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RESUMO

Neste trabalho é realizada a andlise matematica, modelagem e
projeto experimental de um sistema de transmissé@o de energia sem-
fio utilizando o método de acoplamento indutivo ressonante com
vistas ao carregamento de baterias de dispositivos eletroeletronicos
em geral. A contextualizacdo dos métodos de transmissdo de curta
distancia, chamados de near-field, € primeiramente apresentada,
tracando os limites tedricos de aplicacdo destes com base nos
conceitos derivados das Equacdes de Maxwell para campos
eletromagnéticos. O sistema desenvolvido foi baseado na
otimizacdo, através da ressonancia com rede capacitiva, da
transmissdo de poténcia de um par de bobinas magneticamente
acopladas, sendo a otimizacao feita através do calculo numerico via
algoritmo de busca dos valores discretos dos capacitores. A carga
utilizada para a aplicacdo do sistema foi uma bateria do tipo Li-Po
conectada a um mdédulo regulador de carga, que teve impacto
crucial, através de sua correta modelagem, na otimizacdo do
sistema. Por fim é validado, atraveés de simulacdo, a resposta
dindmica do sistema, que se mostra satisfatoria mesmo o sistema
desenvolvido ndo possuindo um método de otimizagdo dinamica.

Palavras-chave: Transmissdo de Energia Sem-fio, Acoplamento
Indutivo, Ressonancia, Carregamento de baterias.



ABSTRACT

In this work, the mathematical analysis, modeling and experimental
design of a wireless energy transmission system using the resonant
inductive coupling method are performed with a view to the
charging of batteries of general electronic devices. The
contextualization of short-distance transmission methods, called
near-field, is first presented, tracing the theoretical limits of their
application based on the concepts derived from Maxwell's
Equations for electromagnetic fields. The developed system was
based on the optimization, through the resonance with capacitive
network, of the power transmission of a pair of magnetically
coupled coils, being the optimization done through the numerical
calculation through search algorithm of the discrete capacitor
values. The load used for the application of the system was a battery
of type Li-Po connected to a charger regulator module, which had a
crucial impact, through its correct modeling, in the optimization of
the system. Finally, the dynamic response of the system is validated
through simulation, which shows that even the developed system
does not have a dynamic  optimization  method.

Keywords: Wireless Power Transmission, Inductive coupling,
Resonance, Charging of batteries.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A transferéncia de energia se apresenta na natureza de incontaveis formas, variando
tanto no tipo de energia transferida - havendo ou ndo a transformacéo do tipo de energia - e
também no meio em que ocorre tal transferéncia. Com o avanco da tecnologia, o conceito de
transferéncia de energia aparenta ser impossivel de se dissociar do préprio conceito de
tecnologia, se vislumbrado, ao conhecimento mais leigo, como algo que talvez ndo estivesse
presente na natureza antes de homem adquirir ciéncia e capacidade de domina-lo. De fato, é
impossivel imaginar todo avanco da civilizacdo, especialmente nos Gltimos 100 anos, se nao
tivéssemos desenvolvido ferramentas capazes de transportar energia aos pontos mais remotos,
onde outrora a propria ocupacdo urbana aparentasse ser improvavel. Assim, o ato de levar
energia de uma fonte geradora a um foco consumidor distante, como uma residéncia urbana,
uma fabrica, ou mesmo uma zona rural ja é algo cotidiano ao nosso conhecimento, tal é o
dominio que adquirimos sobre essa tecnologia com o passar do tempo.

No entanto, na aurora da descoberta da energia elétrica, ao final do século XIX, quando
o0 entendimento dos fen6menos eletromagnéticos ainda engatinhava, este tema foi alvo de feroz
debate entre a comunidade cientifica. A revolucdo industrial se acelerava a um ritmo frenético,
e a expansao do espaco urbano estava intimamente ligada as recentes descobertas feitas em
torno da eletricidade, pois o crescimento industrial dependia de avancos na forma como a
energia que sustentaria esse desenvolvimento pudesse ser gerada e transmitida. De fato, da
disputa conceitual de Corrente continua versus Corrente alternada — a chamada “Guerra das
Correntes” [1] - travada nas décadas de 1880 e 1890, entre o0 inventor e empresario Thomas
Edison e o engenheiro eletricista Nicola Tesla, respectivamente, com o Gltimo saindo vencedor
ao final, surgiram os alicerces dos métodos de transmissdo de energia elétrica por meios
cabeados, hoje largamente e majoritariamente utilizados.

No entanto, foi o proprio Tesla que antecipou as limitacGes préaticas e fisicas do método
de transmissédo de energia elétrica o qual ele foi o seu principal mentor. Utilizando o principio
de acoplamento ressonante entre duas bobinas, Tesla conduziu experimentos em que podia
transmitir energia elétrica ha longas distancias entre uma fonte geradora e a carga alimentada.
Num desses experimentos, realizados nos arredores da pequena cidade Colorado Springs nos
EUA, ele foi capaz de iluminar um campo com lampadas enterradas ao chdo, ha cerca de 20
quildmetros de distancia de uma grande antena transmissora, a qual irradiava energia utilizando
a ressonancia da Terra [3]. Embora impressionantes e visionarios, os experimentos de Tesla
ndo surtiram grande efeito a época, pela ainda escassa necessidade de uso pratico e comercial
dessa tecnologia, pela baixa eficiéncia de transmissdo — ja que era necessario gerar dezenas de
quilowatts de poténcia para alimentar uma carga distante que consumia apenas algumas
centenas de watts - e sobretudo pelo alto custo do aparato experimental, o que levou Tesla a
abandonar os experimentos, deixando um legado e uma area de estudo que por muito tempo se
tornou inexplorada.

Entretanto, mesmo jamais tendo sido explorado a nivel comercial e industrial, a
experiéncia de Tesla de transmissdo de energia a longa distancia produziu muitos dos conceitos
que hoje sdo a base nos mais modernos estudos de WPT (wireless power transmission),
sobretudo nos métodos que utilizam acoplamento magnético e ressonancia para transmissdo a
curta e média distancias.

Conceitualmente, a transmissdo de energia sem fio € definida como a transferéncia de
energia elétrica entre uma fonte de poténcia e uma carga sem a intermediacdo de condutores
sintéticos, ou seja, matérias produzidas pelo homem. Assim, se trata de uma definigdo genérica
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que ndo especifica o meio fisico de transferéncia ou mesmo a natureza e metodologia com que
essa transmissao ocorra, apesar de as aplicagfes mais comuns atuais utilizarem o ar como meio
natural de transmissdo. Também deve ser feita a distin¢do entre comunicacdo sem-fio e WPT,
pois embora ambas se baseiem em fendmenos eletromagnéticos, e ambas envolvam também
transporte de energia sem-fio, elas se diferenciam quanto ao seu foco: enquanto a primeira foca
na transmissao de sinais de dados, onde primeiramente o interesse maior esta integridade do
sinal recebido — a segunda foca na eficiéncia ou na maxima transferéncia da poténcia, ndo
importando, a priori, qualquer dado ou informacdo que o sinal transmitido carregue [4].

As tecnologias atuais existentes para WPT se multiplicaram em métodos utilizados para
transmissao desde os estudos de Tesla. E embora as aplicacdes de transmisséo a longa distancia
de energia sejam as mais impressionantes por seu carater até certo ponto futurista e pelo impacto
natural que a manifestacdo macro de um fendmeno eletromagnético posso causar, hoje em dia
as tecnologias de WPT a curta e média distancia tem sido muito mais prolificas na producéo de
pesquisas e estudos académicos focados no desenvolvimento de protdtipos para 0s mais
variados tipos de aplicacOes e, consequentemente, tem-se visto uma tendéncia cada vez maior
no langamento no mercado de produtos que utilizam a tecnologia de WPT.

Os primeiros estudos feitos de WPT para curta distancia utilizavam o método de inducédo
simples [5], pelo acoplamento magnético entre duas bobinas. Esse método foi inicialmente
utilizado nos anos de 1960 e 1970 na area biomédica, no carregamento de implantes, tais como
marca-passos. No entanto esse método foi gradualmente abandonado tendo em vista a baixa
eficiéncia energética, sobretudo em aplicacdes de média distancia.

Posteriormente 0 método de indugdo foi complementado pelo uso da ressonéancia,
criando o atual largamente utilizado método de acoplamento indutivo ressonante, que possuli
um ganho consideravel de eficiéncia comparado ao método de inducdo. Em 2008, a Intel
replicou uma experiéncia do MIT fornecendo energia para uma lampada de 60 watts colocada
a uma distancia de 60 cm, utilizando o método indutivo ressonante com eficiéncia de
transmissdo de 75% [6] [7]. Desde entdo essa tecnologia tem sido cada vez mais utilizada na
industria, especialmente em dispositivos eletrdnicos portateis pessoais, tais como Smartphones,
Tablets, Notebooks, fones de ouvido e etc.

O contato do consumidor comum com essa tecnologia ajudou a impulsionar a
necessidade de desenvolver alternativas que minimizem a necessidade de uso de cabos e fios
no nosso cotidiano. Assim muitas empresas surgiram nos ultimos com foco unicamente no
projeto de prototipos e produtos voltados para WPT, ndo s6 com foco ao consumidor comum,
mas a incontaveis setores, desde a industria civil e militar até a &rea médica. Entre essas
empresas destacam-se Solace Power, Witricity, eCoupled [8-11], focadas no desenvolvimento
de solugdes gerais para média distancia de WPT, como esta¢Ges de carregamento de bateria,
para dispositivos de pequeno e médio porte.

Um dos setores que também tem visto maior aumento no estudo de WPT ¢é a indUstria
automobilistica. Com o aquecimento global pelos gases de efeito estufa e com o engajamento
cada vez maior da sociedade com as questdes ecoldgicas, cresceu também consideravelmente
a presenca dos chamados veiculos verdes, sobretudo dos carros elétricos. Um dos
inconvenientes de veiculos elétricos € a sua bateria, que precisa ser plugada para ser
recarregada, num processo que costuma levar varias horas [11]. No entanto, muitos
desenvolvedores e pesquisadores preveem que no futuro proximo, basta estacionar seu carro
em um local pré-determinado na sua garagem e 0 carro ira recarregar automaticamente e sem-
fios [12]. Assim, muitas pesquisas tém sido feitas na busca da méxima eficiéncia no
carregamento de bateria de veiculos elétricos, utilizando o método de acoplamento indutivo
ressonante [13].
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Ainda dentro do contexto de veiculos elétricos onde o uso de tecnologias WPT tem sido
cada vez mais presente, mas migrando mais para a area de aviacao, destacamos 0s chamados
VANTs - Veiculos Aéreos N&o-Tripulados, comumente conhecidos com drones - muito
embora a literatura formal se refira a drones apenas para 0s VANTS de uso recreativo, sem fins
comerciais [14]. Esses veiculos, comecaram a ter uma presenca cada vez mais destacada na
indUstria e comércio nos Ultimos anos, deixando de ser uma aplicacdo exclusiva do setor militar.
Seu uso tem sido principalmente na area de logistica, de transporte de produtos, na
agropecudria, para mapeamento e monitoramento de grandes areas cartografia, e inimeras
outras aplicacdes profissionais, onde a grande versatilidade e praticidade desse tipo de veiculo
se torna grandemente vantajosa. No entanto, os VANTSs ainda apresentam um grande
inconveniente que limita a sua aplicabilidade em larga escala que € a sua baixa autonomia de
energia. As dimensdes fisicas até certo ponto limitadas — quando comparadas a veiculos aéreos
tripulados, por exemplo — que por um lado é vantajosa, por outro lado impde limites na
autonomia de energia, tanto quando alimentado por combustivel ou por bateria. Atualmente, 0s
VANTSs elétricos de uso comercial apresentam em média uma autonomia maxima de 40
minutos sem a necessidade de recarga da bateria [15], o que limita drasticamente o raio de
alcance destes veiculos. O método tradicional de recarga fazendo a troca manual das baterias
exige postos de recarga com a presenca de mao-de-obra qualificada humana — o que encarece
consideravelmente o processo - dentro do raio de alcance autbnomo do veiculo. Assim, muitas
solucdes tém sido propostas para minimizar esse inconveniente fazendo uso da tecnologia de
WPT. A Witricity, uma das empresas que se destacam em solugdes com o uso de tecnologia
WPT recentemente langcou no mercado estacdes de pouso autbnomas para recarga wireless de
bateria [16]. Da mesma forma a SkySense, empresa especializada em VANTS, desenvolveu pads
capazes de recarregar via wireless varios veiculos ao mesmo tempo [17].

Na area médica tem se destacado o desenvolvimento de baterias de marca-passos que
podem ser recarregadas sem a necessidade de novas cirurgias para substituicdo [18]

Com o desenvolvimento cada vez mais intenso de produtos que utilizam tecnologias de
transmissdo de energia sem fio, e a presenca destes se tornado macica em nosso cotidiano,
paralelamente aumentam as preocupagdes quanto a exposicdo da salde humana a um
verdadeiro bombardeio de radiacdo eletromagnética provinda destes dispositivos. Assim héa
varios estudos em andamento a fim de criar um conjunto de normas que regulamentem o uso
de WPT, uniformizando a aplicabilidade desta tecnologia. Para esse fim, em 2008 foi criado
Wireless Power Consortium, de cooperagéo aberta, ao qual ja fazem parte grandes empresas da
area de tecnologia como Fulton, Nokia, Logitech, Philips, Sanyo e Texas Instruments [19].
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1.2 MOTIVACAO

A eradigital e da mobilidade, seguindo da popularizacéo e boom dos dispositivos mdveis,
principiou uma nova era no desenvolvimento tecnol6gico, com muitos a considerar como a
Quarta Revolucgdo Industrial. O ritmo frenético que surgem novas funcionalidades e recursos
parece indicar para um caminho ilimitado de possibilidades. No entanto, um aspecto que
permeia toda essa tecnologia digital, aquilo que é justamente o coracdo da mobilidade digital,
as baterias, parece ndo acompanhar esse mesmo ritmo evolutivo. As baterias continuam a ser o
ponto fraco de todo e qualquer dispositivo eletrénico mével. Pesadas e volumosas e capacidade
autdbnoma cada vez mais limitada quanto mais recursos se agregam aos equipamentos que delas
fazem uso, as baterias ainda oferecem o incomodo de necessitarem serem “plugadas” a uma
fonte de energia para serem recarregadas. E neste contexto que surge a tecnologia de
Transmissao de energia sem-fio voltada para carregamento de baterias

Neste mesmo contexto de necessidade de autonomia de dispositivos eletrdnicos,
comecam a se introduzir em outras areas, como a automobilistica e a de aviacdo (VANTS) que
partilhando de preceitos essenciais de WPT ja consagrados na industria movel, comeca a
incrementar pesquisas e desenvolvimento de novas solucdes e prototipos, dando uma nova
visdo para esta prolifica tecnologia.

Assim, surgiu a ideia de aprofundar-se neste tema, ainda até certo ponto pouco explorado,
dado o estagio embrionario em que se encontram muitos dos estudos de WPT presentes hoje
em dia. Utilizando uma forte base tedrica e conhecimento cientifico adquirido ao longo da
formagdo académica, este trabalho visa dar uma pequena mais ainda assim importante
contribuicdo para o fomento de novos produtos com base nessa area de pesquisa, que em
diversos aspectos mostra-se extremamente promissora para o futuro da tecnologia, tanto do
ponto de vista cientifico quando do empreendedorismo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Gerais

» O principal objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema com um par de bobinas
que configuram um link indutivo para transferir energia sem o uso de fios a uma carga
variavel como uma bateria com diferentes niveis de carga.

1.3.2 Especificos

» Propor uma metodologia geral de modelagem de um sistema de WPT aplicavel a
diversos modelos de carga e de niveis variados de poténcia.

» Estudar os métodos existentes atualmente para a transmisséo de energia sem fios, bem
como suas aplicagdes.

» Analisar teoricamente cada um dos métodos, contrapor suas vantagens e desvantagens
e reunir argumentos para escolha do método adequado para ser implementado na
aplicacdo pratica desenvolvida.

» Modelar um sistema de carregamento sem-fio de baterias tipicas de dispositivos
eletroeletrdnicos, como base no aparato tedrico analisado no topico anterior.

» Construir o protétipo de carregamento com base no modelo proposto.

» Confrontar o modelo tedrico com os resultados praticos obtidos. Extrair conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TECNICAS DE TRANSMISSAO SEM FIO

Os métodos principais de transmissdo de energia sem-fio sdo, de fato, manifestacfes
sobre diferentes Oticas do mesmo fendmeno fisico: campos eletromagnéticos. O que 0s
diferencia basicamente é o alcance da transmissdo, ou seja, a manifestacdo de campos
eletromagnéticos proximos ou distantes (irradiados). Em transmissdo de campos proximos —
também chamado na literatura de near-field — a energia é preferencialmente transmitida através
da inducédo de campos variaveis no tempo, sejam eles campos magnéticos ou campos elétricos,
utilizando os fenémenos descritos pelas equacbes de Maxwell. J& para a transmissao em campos
distantes — far-field — a energia é preferencialmente transmitida de forma irradiada, ou seja, por
ondas eletromagnéticas, o que permite alcances na transmissao para distancias muitos maiores.
Esse ultimo caso também se confunde pelos principios fisicos com a comunicacdo sem-fio,
onde o foco ndo é transferéncia de energia, mas sim de informagdes.

Com bases nas leis que regem os fenbmenos eletromagnéticos, um entendimento mais
superficial pode de fato ndo tornar nitida a distin¢éo entre as metodologias WPT near-field e
far-field, exceto, obviamente, pelo alcance da aplicacéo. Por isso, a literatura da uma abordagem
que torna nitida essa diferenciacdo com base nos proprios fundamentos do eletromagnetismo e
na relacdo com as antenas que operam a transferéncia da energia de um ponto receptor a um
ponto transmissor[48][49][52]. A seguir, conceituaremos os dois grupos de metodologias WPT,
seguindo essa abordagem de distin¢ao entre ambos proposta, e analisando os principais métodos
de transmissé&o.

2.1.1 Near-Field x Far-Field

A intensidade dos campos far-field elétrico E e magnético B diminui a uma razéo
inversa da distancia, o que resulta na lei do inverso do quadrado para a poténcia irradiada pela
radiacdo eletromagnética. JA os campos near-field tem sua intensidade reduzida muito mais
rapidamente em relacéo a distancia — em geral a uma razéo cubica 1/73, o que resulta na quase
total extincao dos efeitos de campo préximo dentro de alguns poucos comprimentos de onda de
distancia a partir da fonte geradora.

Na regido de far-field, os campos E e B se realimentam mutuamente no espaco, fazendo
com que eles atuem de forma casada, ou seja, a existéncia de um campo, por exemplo E, se da
quase que exclusivamente como consequéncia da presenca do campo B naquela regido, e vice-
versa, 0 que é a esséncia por de trds do fendbmeno de geracdo de ondas eletromagnéticas. No
entanto, nas regides de near-field, os campos podem atuar de forma completamente
independente, influenciados exclusivamente pelo que ocorre na fonte geradora, e nao pela
interacdo entre 0os campos no espaco[49][50][51].

Essas diferencas basicas entre regides de near-field e far-field séo, de fato, consequéncia
de anélise das equacdes que regem os campos eletromagnéticos produzidos por qualquer fonte
eletromagnética, tais como antenas, bobinas e dipolos. Para melhor ilustrar essa consequéncia,
analisemos matematicamente as equag6es de campo resultantes de um dipolo magnético, como
aespira condutora percorrida por uma corrente, mostrada na Fig. 2.1. Assumimos que a corrente
é alternada e dada por i(t) =1-cos(wt). Ao aplicarmos as equacdes de Helmholtz na
configuracdo ilustrada na Fig. 2.1, encontramos que as equagdes dos campos elétricos e
magnéticos resultantes sdo [56],

S p) 2.1a
Hr 2me \O\7) os@O\zzr) T \zar) |© (2.12)
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onde:

Hjy, € o vetor campo magnético na dire¢do ag radial ao centro da espira, no ponto espacial.
Hy € 0 vetor campo magnético na direcdo ag, No ponto espacial.

E € o vetor campo elétrico no ponto espacial.

A é o comprimento de onda.

1, é a impedancia intrinseca do vacuo dada por n, = V(io/€o)-

Uo € a permeabilidade magnética do vacuo.

€, € permissividade elétrica do vacuo.

R é a distancia entre o centro da espira de corrente e o0 ponto espacial considerado.
b € o raio da espira de corrente.

w € a frequéncia angular da corrente alternada I.

6 é o angulo entre o eixo normal ao plano da bobina e o eixo radial de R.

Fig. 2.1: Um dipolo magnético, equivalente a uma espira de corrente [56].

As equacbes (2.1), descrevem os campos elétricos e magneticos totais num ponto
qualquer do espago gerados por uma espira de corrente. No entanto, elas podem ser dissecadas
em novas equacdes simplificadas ao considerar regides distintas especificas do espaco. E nesse
ponto que surgem os conceitos de near-field e far-field.

Near-Field: Na regido proxima do dipolo magnético, consideramos que R << A (lembremos
que A = c/f, onde c ¢ a velocidade da luz no véicuo. Entdo se tomarmos o exemplo de uma

N ) _j2mR 2 2 \?
f =100MHz, entdo A = 3m), logo R/A «< 1. Assimtemosquee™ 2 =1 S < (m) .

Aplicando estas simplificagcdes em (2.1), temos que,

2

He = 2R3

—i(t)cos(0) (2.2a)

2

Ho = 773

—i(t)sen(60) (2.2b)
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Ep = i(t)sen(B) (2.2c)

De posse das equacdes simplificadas de campos near-field (2.2), podemos fazer as
seguintes inferéncias:

» A equacdo (2.2a) é exatamente aquela derivada da lei de Biot-Savart para o
campo magnético gerado por uma espira de corrente, como serd comprovado nas
secOes posteriores. Para pontos ao longo da eixo perpendicular da espira de
corrente da Fig. 2.1, ou seja, onde 8 = 0°, apenas 0 campo Hj esta presente, e
Hy=ER =0

> A equacdo (2.2c) nos diz que a magnitude do campo elétrico gerado pela espira
de corrente é proporcional a frequencia w de oscilacdo. No entanto, o coeficiente
p presente no numerador, que possui valor na ordem 10”7 faz com que a
magnitude do campo elétrico seja extremamente pequeno, € que Ex seja
desprezivel para frequencias w < 107. Para frequencias elevadas na ordem de
107rad/s 0 comprimento de onda A comeca a se tornar pequeno e, dependendo
da distancia R, as equacles (2.2) deixam de ser validas pois os efeitos
propagativos ndo podem mais ser desprezados.

» Os campos near-field das equacdes (2.2), apesar de serem oscilantes no tempo,
ndo oscilam em funcgéo da distancia, ou seja, ndo existem efeitos propagativos
tipicos de ondas, logo os campos sdo meramente oscilatérios, e ndo ondulatorios.
Esse conceito nos permite concluir que para distancias muito menores que 14
em relacdo a fonte do campo eletromagnético, tal como uma espira (ou bobina)
percorrida por corrente alternada, os efeitos propagativos de radiacdo podem ser
ignorados, e apenas os efeitos reativos — indutivos ou capacitivos, estdo
presentes.

e Far-Field: Em regibes distantes do dipolo magnético da Fig. 2.1, tem-se que R >
A, fazendo com que as equacdes (2.1) se tornem em,

Hp =~ 0 (2.33)
Ho w?b? —j(m—wt)
— ) 2.3b
Hy <4770C> B le sen(8) ( )

_ Ho wzbz —j @_wt 2
Er = (4—6) B Ie (7 )sen(H) (2.3c)

onde ¢ é a velocidade da luz no véacuo, dado por 1/v (o).
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As equac0es (2.3) para campos far-field nos mostram as seguintes informacdes:

> Para essa regido os campos magnético e elétrico oscilam tanto no dominio
tempo, quanto no dominio espacial, atuando assim como ondas
eletromagnéticas.

» Como Hi =~ 0, 0s campos sdo ortogonais entre si e ambos ortoganais a direcao
de propagacdo, logo podem ser classificados como formando uma onda
eletromagnética esférica se propagando em todos os sentidos.

» A magnitude dos campos para a regido far-field é inversamente proporcional a
distancia (< 1/R), 0 que, comparativamente os campos near-field, mostra que
a intensidade dos campos radiativos far-field decaem mais lentamente do que os
campos reativos.

» A magnitude dos campos € proporcional ao quadrado da frequéncia de oscilacao.
Esse é um fator vital para as transferencias de energia nas regides de far-field,
pois sdo necessarias frequencias elevadas para compensar o baixo valor que o

termo constante referente as caracteristicas do meio impde, a saber,

Uo _
—=1.0x10"1
4c

> Note que a condigéo far-field R > A, sendo A = ¢/f nos impGe o limite que para
baixas e médias frequéncias (f < 100KHz) a distancia R da fonte deve ser da
ordem de kildometros.

Para se criar uma diferenciagdo mais nitida entre as fronteiras de near-field e far-
field € comumente definido a distancia de R = 14, como mostrado na Fig. 2.2 [55]. Neste
caso existe uma regido de transicdo (11 < R < 24) onde tantos os efeitos de Near-field
quanto de Far-field sdo relevantes no comportamente dos campos eletromagnéticos. Ainda
que a regido de Near-field comumente seja classificada com tendo a predominancia de
efeitos reativos dos campos, em algumas abordagens ela ainda pode ser subdivida em uma
regido de “radiativo near-field “, onde os efeitos reativos e radiativos se equivalem, e
qualquer sistema de transferencia de energia projetado dentro desta faixa precisa considerar
os efeitos no acoplamento eletromagnético entre transmissor e receptor que 0S campos
radiativos terdo [52].

| ______ - Distance, r

|
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|
|
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<— lwavelength —»
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Fig. 2.2: Fronteiras“tl'pi(':as das regides de near-field e far-field, em quantidades de comprimento de
onda, de fontes eletromagnéticas [55].
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2.2 METODOS NEAR-FIELD (NAO RADIATIVOS)

Como comentado anteriormente, para sistemas operando em near-field, o raio de
transmisséo encontra-se dentro de um 1 comprimento de onda a partir da antena de transmisséo
(d < 12). Nessa regido, 0s campos elétricos e magnéticos varidveis no tempo estdo separados
do ponto de vista da antena receptora [50], e a energia é transferida através do acoplamento
indutivo (magnético) ou capacitivo (elétrico) entre as antenas. Assim, a transferéncia de energia
se da essencialmente atraves de campos magnéticos ou elétricos variaveis no tempo, mesmo
que, havendo energia transferida por irradiacao ele é muito baixa e geralmente desconsiderada
nas modelagens. A frequéncia de operacdo dos métodos ndo-radiativos se encontra em geral na
faixa de alguns Hz até em torno de 10MHz [5]. Quando no acoplamento indutivo, as antenas
utilizadas para a transmissdo sdo bobinas condutoras magneticamente acopladas, tal qual
aquelas que operam nos Transformadores. Os principais métodos de transmissdo near-field sdo:
acoplamento indutivo, acoplamento indutivo-ressonante e acoplamento capacitivo. Neste
trabalho abordaremos apenas os dois primeiros métodos, que também sdo os mais largamente
utilizados na pratica.

2.2.1 Acoplamento Indutivo

O acoplamento indutivo, também chamado de acoplamento eletromagnético, é baseado
num campo magnético induzido que transfere energia elétrica entre duas bobinas, comumente
identificado como link indutivo. Essa técnica faz uso direto da Lei de Faraday-Lenz da inducéo
que diz que um campo magnético variavel induz uma corrente sobre uma espira inserida neste
campo. Essa relacdo tem como sua aplicagdo mais consagrada os transformadores [23]. A Fig.
2.3 mostra um modelo dessa técnica de transmissdo, em que uma fonte (oscilador + fonte de
alimentacdo) faz circular uma corrente alternada sobre uma bobina transmissora L1 que por
consequéncia da indutancia matua, induz tensao/corrente na bobina receptora L2 que, apds uma
etapa de retificacdo, alimentara uma carga na saida. A poténcia transmitida aumenta em funcgéo
da frequéncia de transmissdo - além da indutancia muatua entre as bobinas [24]. Por essa razéo,
na maioria dos sistemas se faz necessaria a presenca de um oscilador, que, a partir de uma fonte
de alimentacéo, produz correntes de alta frequéncia.

Em links indutivos de duas bobinas, a eficiéncia energética da transmissao e poténcia
transferida sdo proporcionais ao quadrado do coeficiente de acoplamento, que é calculado
através de (2.4), e por sua vez o coeficiente de acoplamento k decresce com a distancia entre

as bobinas [25].
k=M/\JL1L, (2.4)

Assim, nota-se que a eficiéncia de transmissao decresce rapidamente com o aumento da
distancia, tornando o método do acoplamento indutivo para transmissdo sem-fio restrito a
aplicacbes de curta distancia. Além disso, quando o coeficiente de acoplamento é
aproximadamente k =1, a eficiéncia se aproxima de 100%, caso mais comum em
transformadores de nucleo ferromagnético. No entanto, para bobinas sem nucleo, ou seja, com
0 ar como meio de separagdo, o coeficiente de acoplamento, em geral, chegando ao valor
maximo de 0.7 para distancia muito curtas (menor que 5cm) entre bobinas alinhadas[25]. Dessa
forma, as bobinas necessitam estar muito préximas para maximizar o acoplamento e a eficiéncia
de transmissdo. O uso de bobinas planares e 0 aumento da largura das bobinas também s&o
métodos muito usados para aumentar o acoplamento, o que, no entanto, para este ultimo caso,
ndo € usual quando a area ocupada pelo link indutivo € uma questéo critica de projeto (como,
por exemplo, em dispositivos eletrdnicos maoveis).
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No entanto, o0 método mais atual mais comum para maximizar a transferéncia de
poténcia pelo método do acoplamento indutivo é usa-lo casado com técnicas de ressonancia.

N

Vs:_?’/ N ¥ 3

Power Oscillator L1 L2 Rectifier Load
Source

Fig. 2.3: Transferéncia de energia sem-fio por acoplamento indutivo [52].

2.2.2 Acoplamento Indutivo Ressonante

O método de acoplamento indutivo ressonante é uma forma melhorada do método
de acoplamento indutivo em que, ao fenbmeno de campo magnético induzido pela Lei de
Faraday-Lenz é adicionado o efeito da ressonancia entre dois (ou mais) circuitos para
otimizar a transferéncia de energia entre eles [26]. Na Fig. 2.4 € mostrado um modelo desse
método. Ao circuito com as duas bobinas magneticamente acopladas da Fig. 2.3 séo
adicionados capacitores. Como essas duas bobinas operam na mesma alta frequéncia, a
ressonancia acaba por criar um acoplamento muito superior ao aquele observado sem
existéncia do circuito ressonante. De fato, a primeira aparicdo desse método data ja dos
trabalhos de Tesla, quando em seus pioneiros experimentos com WPT descobriu que a
eficiéncia de transmissdo de energia entre duas bobinas poderia ser melhorada
consideravelmente ao inserir capacitores de acoplamento em paralelo com os enrolamentos
das bobinas [27]. No entanto, apesar de datar ja do final do século XIX, as possibilidades
de utilizacdo de acoplamento ressonante a nivel comercial no contexto de WPT s6 passou
a ser explorado recentemente [28]. Em 2007, um sistema utilizando este método foi
demonstrado por uma equipe do MIT liderado por Marin Soliacic, em que o sistema de
bobinas ressonantes a uma frequéncia de 10 MHz foi capaz de transferir uma poténcia de
60W a uma lampada conectada numa bobina receptora posicionada uma distancia de
aproximadamente 2 metros com uma eficiéncia de 40% [6]. Esta eficiéncia ainda pode ser
aumentada para 90% quando a distancia € reduzida a 1 metro. Na Fig. 2.5 é ilustrado o
aparato do experimento da equipe do MIT.

O modelo tradicional de acoplamento indutivo ressonante considera apenas duas
bobinas ressonantes, uma no receptor e outra no transmissor, como indicado na Fig. 2.4. No
entanto ha inUmeras propostas que consideram o uso de multiplos circuitos ressonantes [5]
entre o transmissor e o receptor a fim de aumentar a eficiéncia e o raio de alcance de
transmissdo. A abordagem de multiplas bobinas ressonantes receptoras, como demonstrado
em [29], é essencialmente interessante em estacfes de carregamento de dispositivos
eletronicos, por exemplo, quando se deseja carga de multiplas baterias a0 mesmo tempo
[30].
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Fig. 2.4: Método de acoplamento indutivo com circuitos ressonantes para WPT [52].

—1

Fig. 2.5: Experiéncia de WPT do MIT, em 2007, utilizando acolamento ressonante para
transmitir 60W de poténcia a uma lampada distante 2m do transmissor [6].

3

O conceito tedrico por de tras do acoplamento ressonante é o fator de qualidade Q. Como
a ressonancia opera tipicamente na faixa de mega-hertz, os fatores Q sdo normalmente altos.
Com o aumento da distancia e a queda abrupta do fator de acoplamento k entre as bobinas, o
alto fator de qualidade contrabalanceia essa queda, e assim aumentando a eficiéncia da
transmissdo para distancias maiores [22].
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3 SISTEMA DE CARREGAMENTO SEM-FIO
3.1 CONCEITOS-BASE DE ACOPLAMENTO RESSONANTE

Nas secOes precedentes, apresentamos o formalismo tedrico por de tras dos conceitos
de WPT, além de uma abordagem superficial de suas principais tecnologias atualmente
presentes em estudo ou j& comercialmente disponibilizadas. A partir desta se¢do, o foco estara
no estudo e andlise de transferéncia wireless de energia para aplicac@es de curto alcance, a fim
de, primeiramente estabelecer um modelo tedrico de um sistema de WPT completo que, numa
segunda etapa, nos servird de base para o desenvolvimento experimental de um prototipo de
carregamento de baterias utilizando esta técnica.

As aplicacdes de transmissdao de curta/média distancia, como visto anteriormente, sdo
as mais diversas, mas basicamente podemos dividi-las em dois grandes tipos: aplicacdes para
alimentacdo dindmica do sistema e aplicacdes para armazenamento de energia (baterias). No
primeiro caso, a energia transferida de uma fonte de alimentacdo para uma carga qualquer €
imediatamente consumida pelas necessidades do sistema presenta na carga. Nao ha um foco no
armazenamento de energia — muito embora o sistema possa possuir uma forma de
armazenamento da energia excedente. J& no segundo caso o foco € no armazenamento de
energia, ou, em outras palavras, no carregamento de baterias cuja energia serd consumida em
processos posteriores.

Muito embora aplicacGes de média distancia se dividam em sua natureza nestes dois
tipos, a grande maioria do desenvolvimento e estudo de aplica¢fes de WPT atuais é focada no
carregamento de baterias. Sendo assim, o Sistema de WPT de média distancia que sera objeto
de estudo nessa secdo é a base para um sistema de carregamento de baterias, mesmo que
embora, como veremos adiante, poderemos facilmente considerar a bateria como uma simples
carga resistiva o que torna o sistema todo quase como que genérico para qualquer tipo de carga
resistiva.

Para o desenvolvimento das metodologias de transferéncia de energia sem-fio & média
distancia, a literatura define atualmente dois principios basicos, oriundos ainda dos estudos de
Tesla [5]:

» O uso de acoplamento indutivo de campo proximo (i.e. efeitos magneto-indutivo nédo
radiativos)
» Técnicas de ressonancia para transmissor e receptor.

Estes dois principios sdo de fato base da metodologia de acoplamento indutivo
ressonante, Como vimos na secao anterior, e as principais razdes para o uso conjunto de métodos
de acoplamento indutivo com técnicas de ressonancia sdo para compensar a dispersdo
magnética no caminho do fluxo de poténcia e para garantir eficiéncia energética superior na
transmissdo sem-fio de energia.

Existem vérios fatores que impactam na eficiéncia do circuito de ressonancia magnética
na transmissao wireless de energia. O principal fator ¢ a distancia entre as bobinas de
transmisséo e recepcdo [31] por causa de seu efeito sobre os coeficientes de acoplamento k. A
orientacédo entre as bobinas e desvio do eixo central entre elas sdo outros fatores que impactam
significativamente na eficiéncia da transmisséo [34]. O fator de qualidade Q também ira afetar
a eficiéncia do sistema WPT. Aumentando @, vai haver uma reducao das resisténcias parasitas,
que reduz as perdas do sistema [28]. Nos estudos mais recentes de WPT, foi constatado que o
fator de qualidade Q pode ser otimizado a partir de diferentes abordagens, sendo uma delas
fazendo uso de fios Litz — que consiste na substitui¢cdo do uso, no enrolamento das bobinas, de
um condutor sélido Gnico por um cabo formado por um conjunto de condutores finos isolados
e agrupados de formas especificas, a fim de reduzir as perdas de alta frequéncia [32].
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Apesar de todas as técnicas de otimizacdo do método de acoplamento indutivo
ressonante citadas até aqui focarem no aspecto da eficiéncia, é preciso destacar que existem
dois aspectos de otimizacdo, que sdo de fato dois principios fundamentais no entendimento
dessa metodologia de WPT: 1) o principio de méxima de transferéncia de poténcia; e 2) o
principio de maxima de eficiéncia energetica [24]. Em praticas com foco na eficiéncia em
transferéncia de poténcia, o uso de uma fonte de energia com impedancia minima é um conceito
basico para todos os projetos de fornecimento de energia em modo chaveado porque a
prioridade de uma fonte de alimentacdo € a alta eficiéncia. Ja para projetos de armazenamento
de energia, utiliza-se conceitos de méaxima transferéncia de poténcia. Para alcancar a alta
eficiéncia na transmissdo wireless de energia para aplicagcbes de médio alcance € necessario
compreender as vantagens e desvantagens destes dois principios.

O método de casamento de impedancias adotado em varios projetos de WPT, é baseado
no principio do teorema da maxima transferéncia de poténcia. Em geral, qualquer sistema de
WPT, independentemente do nimero de bobinas ressonantes (duas, ou quatro, na maioria dos
casos), pode ser representado pelo circuito da Fig. 3.1. A maxima transferéncia de poténcia
requer o casamento de impedancias entre a fonte e a carga. Considerando a impedancia da fonte
como Rs + jXs e a impedancia da carga como R, + jX;, a maxima transferéncia de poténcia
ocorre quando Rg = R, e X; = —X, . Entretanto € possivel constatar que a maxima transferéncia
de poténcia e a maxima eficiéncia energética ndo sdo conceitos idénticos.

R\ ¥ /\\

Fig. 3.1: Circuito equivalente de um link indutivo com um fonte AC e a carga equivalente [24]

Com base no circuito da Fig. 3.1, as variacdes de eficiéncia energética e poténcia de
saida em funcdo da razdo R; /R séo plotados na Fig. 3.2.

-~ Efficiency

=& Output Power

01 4 8 12 16 20
Ri/Rs
Fig. 3.2: Eficiéncia de energia e poténcia de saida em funcdo da razdo R, /R do circuito da
Fig. 3.1 [24].
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De acordo com a Fig.3.2, a maxima transferéncia de poténcia e a eficiéncia de poténcia
agem de formas completamente distintas em funcdo da relacdo RL/RS. A maxima transferéncia
de poténcia ocorre quando RL = RS. No entanto a eficiencia energética aumenta quanto maior
for a relacdo RL/RS, ou seja, quanto maior for a resisténcia da carga (com a impedancia da
fonte fixa). Assim, o teorema da méaxima transferéncia de poténcia deve ser usado em aplicacdes
de médio alcance onde ndo ha preocupacdo com a eficiéncia energética da transmisséo.

Na presente secdo, € apresentado o modelo de arquitetura basica de um sistema de WPT
por acoplamento indutivo ressonante, em forma de diagrama de blocos. Em seguida,
analisaremos em pormenores cada um dos blocos constituintes do sistema, e todos o0s aspectos
tedricos relevantes para o projeto do sistema, entre eles as questdes que envolvem a otimizagéo
do link indutivo, partindo incialmente da modelagem matematica deste link e da obtencéo de
funcdes para corrente, tensdo e poténcia transferida em funcdo dos parametros fisicos do
sistema.

3.2 LINKINDUTIVO

3.2.1 A Fisica do fenbmeno da Inducéo

O fundamento fisico da transmissdo de energia sem-fio via acoplamento magnético
baseia-se no mesmo principio que rege o funcionamento de um Transformador. Nesta secdo
apresentaremos um modelo inicial simples de acoplamento eletromagnético entre duas bobinas,
que servira de base para as posteriores modelagens matematicas do sistema completo de
acoplamento indutivo ressonante. Na Fig. 3.4 é ilustrado um modelo simplificado de duas
bobinas, uma transmissora L,, conectada a uma fonte V de tensdo AC, e separada dela a uma
distancia d esta a bobina receptora L,. Consideremos que ambas as bobinas possuem raio R.
Uma corrente i, alternada circula pela bobina L, devido a fonte AC conectada. Essa corrente
gera um campo magnético, que pode ser calculado pela Lei de Biot-Savart, como segue,

UolN,  (diy 7
B, = anlljg L (3.1)

onde a integral de linha é calculada ao longo de um caminho fechado de um espira de corrente
da bobina L, u, é a constante de permeabilidade do ar. A integral em (3.1) sé retorna uma
expressao fechada para pontos ao longo do eixo central da bobina. Logo, para fins de
simplificacdo da demonstracdo do fendmeno da inducdo, consideraremos esse caso especial.
Integrando (3.1) para estas condicdes, tem-se que 0 médulo do campo magnético gerado pela
bobina transmissora &,

oN;R?i;

B aw e @y 42

onde d é a distancia perpendicular a partir da extremidade do solenoide.
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Fig. 3.3: Acoplamento eletromagnético entre duas bobinas condutoras [52].

Se i; é uma corrente alternada de frequéncia w e amplitude I, pode-se representa-la por
iy = I;cos(wt), e substituir em (3.2), para obter,

4 0 N;R?I,

B, = WCOS(O)O (3.3)

onde observa-se que B; € um campo magnético com amplitude variavel no tempo. Pela lei de
Faraday sabemos que um campo magnético variavel atravessando uma espira condutora,
produz uma corrente nesta espira pela forca eletromotriz induzida. O fluxo magnético gerado
em L, por B; é, a partir de (3.3), e considerando A, a area do plano da bobina L,

¢1 = jBl ' dAZ = T[RZBI (34)

E pela lei de Faraday-Lenz, considerando os resultados de (3.3) e (3.4), a tensdo v, que
surge nos terminais de L, é,

— _N d¢p, _ o Ny N R* Iy
P dt T 2(R? +d2)3/2

v, wsen(wt) (3.5

Nota-se, a partir de (3.5), que a tensdo induzida na bobina secundaria depende apenas
da corrente que circula pela bobina primaria i,, € por parametros geométricos e fisicos das
bobinas, os quais podem todos ser agrupados num Unico termo que representa as propriedades
intrinsecas das bobinas. Esse termo é chamado de indutancia mutua M entre duas bobinas, é
medido em Henrys, como qualquer indutancia, e relaciona a tenséo induzida na bobina 2, pela
corrente da bobina 1 através da seguinte equacéo,

di,

M (3.6)

172=

Unificando as equacdes (3.5) e (3.6), temos que, a indutancia mutua M é dada por,

TuoN; N,R*

= St T Y 3.7)

Com base nestes resultados obtidos, pode tirar-se algumas conclusdes basicas a respeito
do processo de inducdo eletromagnética entre duas bobinas.
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» A amplitude da tensdo induzida V, na bobina receptora depende dos fatores geométricos
das bobinas (raio R, numero de espiras N; e N, e distancia d entre as bobinas), da
amplitude I; da corrente na bobina transmissora e da frequéncia dessa corrente.

» Considerando que o nimero de espiras de cada bobina e raio delas sejam fixos, a
intensidade da tenséo V, induzida cai a uma razéo d? da distancia.

» A indutancia mutua M tende a M — 0 quanto maior for a distancia d. Para distancias
cada vez menores, com d — 0 a indutdncia mutua néo é ilimitada, mas sim tende a um

N{N>R
valor fechado dado por, M = "“‘]%

» A equacdo deduzida em (3.2) € uma aproximacdo, pois ndo considera a dispersdo de
fluxo magnético que chega a bobina L,, ou seja, as linhas de fluxo que ndo séo
perpendiculares a area de se¢do envolvida pela bobina L,. Para uma expressdo mais
exata do campo magnético e consequentemente da indutancia mutua entre as bobinas,
o fluxo dispersado teria que ser considerado no célculo da integral (3.1).

3.2.2 Modelo elétrico do acoplamento indutivo

No item anterior foi introduzida a visdo do ponto de vista de campos eletromagnéticos
para o fenémeno da inducdo, base dos sistemas WPT de campo proximo. A partir de agora se
entrara na analise do ponto de vista de circuitos, da modelagem e da obtencdo de expressdes
que relacionam as tensdes, corrente e impedancias dos circuitos equivalentes do modelo de
acoplamento indutivo ressonante.

Como se vera ao longo dessa discussdo, 0 método do acoplamento indutivo ressonante
é um caso especial de manifestacdo do fenbmeno da inducdo, onde ha adicdo de reatancias
capacitivas para contrabalancear os efeitos das reatancias indutivas das bobinas. Sendo assim,
para o inicio da nossa discussdo, introduzimos o modelo basico do Método do acoplamento
indutivo sem ressonancia, como mostrado na Fig. 3.4. Os circuitos transmissores e receptores
sdo representados por circuitos RL série, sendo R, e L, a resisténcia e a indutancia propria
respectivamente da bobina transmissora, R, e L, a resisténcia e a indutdncia propria
respectivamente da bobina receptora, Vs representa a alimentacdo do primario, e Z, uma carga
conectada ao secundario, além M representando a indutancia matua entre as bobinas. Um
circuito equivalente mais conveniente para 0 equacionamento, € o0 modelo T equivalente,
mostrado na Fig. 3.5, como proposto em [36].

— AAA—AAA— "
RS R1
VS@ L1 L2 ZL

Fig. 3.4: Circuitos primarios e secundarios equivalentes de um sistema de acoplamento indutivo para
WPT.
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Fig. 3.5: Modelo T equivalente para o sistema da Fig. 3.4

O objetivo é obter uma expressdo para a poténcia entregue a carga Z, em funcdo da
tensdo de alimentacdo Vs e da impedancia equivalente do sistema. Para fins de simplificacdo da
andlise, consideramos que a carga € uma simples resisténcia, logo Z, = R,. Para obter o
equivalente Thevenin do sistema da Fig. 3.5, necessitamos primeiramente obter o equivalente
Thevenin do ponto de vista do secundario.

A impedancia vista a partir da entrada do secundario, ou seja, a impedancia equivalente
refletida na bobina secundaria, é
R ] -

1 ‘;RS +J(X1. XM)jXM (3.8)
1+ Rs +jX;

Zref,l =

que pode ser dada na forma retangular Z,..r1 = Ryef1 + jXres 1, S€NO,

R B X4 (R, + Rg) (3.82)
I T (Ry + Re)? + XZ
(Ry + Rs)? + X1 (X; — Xy) (3.8b)
Xref,l = XM

(R, + Rg)?2 + X?

onde X, = wlL,, X, = wL, e X,y = wM, sdo as reatancias indutivas das bobinas.
Ja a tenséo vista a partir da entrada secundério é dada por,

AR — (39)
Ri+Rs +jX;
Com isso, o circuito equivalente Thevenin visto a partir da carga pode ser representado
pelo circuito a Fig. 3.6., onde Z,.. ; € 0 obtido em (3.8) e V, sendo o resultado obtido em (3.9).
Note que a carga, como ja definido anteriormente, é simplesmente uma resisténcia, para fins de
simplificagdo do equacionamento.
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Fig. 3.6: Circuito equivalente visto pelo carga

Com base no circuito da Fig. 3.6 e das equagdes (3.8a) e (3.8b), a impedancia total
equivalente do link do indutivo vista pela carga €,
Zeq,L = Req,L +leq,L (3.10)

sendo,

R = Xi7(Ry + Rg)
““L (R + Rs)* + X2

+ R, (3.10a)

(Ry + Ro)? + X1 (X1 — Xpy)

X = +X,—X 3.10b

eq,L M (Rl RS)Z le 2 M ( )
Assim, a tensdo na carga é dada por,

V, =V L 3.11

L 2 Zeq,L I RL ( . )

Para obter a corrente I basta para isso fazer V, /R,. Convém neste momento relembrar

a definicdo do coeficiente de acoplamento k definido por ,
M
k =

VIiLy
onde k varia de 0 a 1. O equacionamento algébrico para a poténcia na carga é bastante
complexo. Assim, nos permitimos apenas lancar méo da expressédo final deduzida da poténcia
na carga (3.12), obtida em [35] para valores muito pequenos do coeficiente de acoplamento,
seguindo 0 mesmo raciocinio aqui desenvolvido.

1
P, = |I;)*R, = 3.12
L= PR = s (312)

sendo,

_ 2R;(R, +Ry)

3.13
R,V (3.13)

a
_ R{[(R; + R,)? + L5w?]

_ 3.14
4 k2L, LR, VZw? (3.14)
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_ Li(Ry + R)? + (k* — 1) L5w?
B k2L,R, V2

as (3.15)

A eficiéncia da transferéncia de energia do link indutivo é definido como a razéo entre
a poténcia Ps fornecida pela fonte e poténcia P, entre a carga. De acordo com [35], a expressado
para a eficiéncia é,

P 1
T=p = L+ LR KRR +R) R, (3.16)
kleRL kZLleRLCUZ RL

Analisando as equagdes (3.12) — (3.16), é possivel inferir as seguintes conclusdes a
respeito do método de acoplamento indutivo:

» Ry, R,, Ly, L, e M sdo parametros construtivos das bobinas e dependem
exclusivamente do dimensionamento fisico destas como nimero e geometria das
espiras da bobina, tipo de material condutor, e alinhamento e distancia entre as
bobinas no espaco.

» Considerando que os parametros construtivos das bobinas sejam fixos, de acordo
com as equacges (3.12) a (3.16) o Unico de meio aumentar a poténcia entre a
carga e a eficiéncia de transmissdo € manipulando a frequéncia w e amplitude
da tensdo da fonte de alimentacéo V.

» Paramaximizar a eficiéncia, fica nitido por (3.16) que o inico modo € fazer w —
oo. No entanto, neste caso o coeficiente a; dado em (3.15) tenderia ao infinito,
fazendo que a poténcia P, tendesse a zero.

O teorema da maxima transferéncia de poténcia pode ser aplicado no circuito
equivalente da Fig. 3.6. De acordo com [37], qualquer circuito representado por um equivalente
Thevenin do ponto de vista da carga com impedancia Z.,; = Req1, + jXeq COM UMa
impedancia de carga Z; = R; + jX, em seus terminais - como aquele da Fig. 3.1 ilustrando o
circuito equivalente de um link indutivo sem ressonancia - tem a sua maxima poténcia
transferida a carga atingida quando,

Z,=Zy -~ R+ jX, =Reqr +JjXeqL
Ry, = ReqL (3.17)
XL = _Xeq,L

Nota-se que como a carga do link indutivo aqui proposto é puramente resistiva,
representado o caso pratico de uma bateria, entdo X; = 0, logo o teorema da méaxima
transferéncia de poténcia ndo pode ser satisfeito em nenhuma condi¢do para o acoplamento
indutivo modelado pelo circuito da Fig. 3.5. Essa é uma das raz6es que motiva o estudo do
método do acoplamento ressonante, com sera visto a seguir, pois uma das funcbes dos
capacitores de compensacao adicionados ao modelo € justamente introduzir uma reatancia —X;,
do lado da carga, a fim de atender o teorema da maxima transferéncia de poténcia dado em
(3.17).

3.2.3 Circuito RLC e o fendmeno da ressonancia

Os dois pilares do método do acoplamento indutivo ressonante sdo o fenbmeno da
inducdo manifestado pelo acoplamento magnético entre duas bobinas, € o fendbmeno da
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ressonancia. O primeiro ja foi abordado na secdo anterior. Agora introduziremos a teoria da
ressonancia de circuitos elétricos na nossa discussao, preparando para abordagem completa do
sistema de WPT aqui proposto.

O modelo mais béasico de ressonancia eletromagnética € obtido de um circuito RLC
série, como mostrado na Fig. 3.7, onde L pode representar a indutancia propria de uma bobina,
R as perdas 6hmicas dessa bobina, e C um capacitor de compensagdo em série com a bobina.
Uma carga com impedancia Z; e uma fonte de tensdo alternada Vs sdo conectadas entre os
terminais da malha.

4/\/\/\/_fWY\

R L

vs@ 2L D VL

IL
>

g,

Fig. 3.7: Circuito RCL série para modelagem ressonancia eletromagnética.

Considerando valores eficazes de tensdo e corrente, equacionando a malha deste
circuito, e considerando uma carga resistiva (Z, = R;) temos que a corrente I, é dada por

1

IL = VS
; 1 (3.18)
R+ jwL +j(1.)_C+ R,

E a poténcia entregue a carga resistiva é dada por,

R L VSZ

P, =R,IIL* = B (3.19)

(R+R)? + (wl — R)

De acordo com (3.19) a maxima poténcia entregue a carga ocorre quando a frequéncia

angular w é de
- fy=— (320)
IR VLT '

onde wg € a chamada de frequéncia de ressonancia, e fz 0 equivalente em Hertz. Sabendo que
as reatancias indutiva X, e capacitiva X, sdo dadas por,

XL:(UL
Y. — 1
€T wC

a ressonancia pode ser interpretada com o instante em que as reatancias indutivas e capacitivas
se anulam mutuamente. Isso pode ocorrer variando-se as capacitancias ou indutancias até a
ocorréncia da igualdade, ou variando a frequéncia até o ponto em que w = wg. Na Fig. 3.8 é
mostrada a variacdo da poténcia em funcao da frequéncia w, de acordo com a equagéo (3.19).
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Fig. 3.8: Curvas de ressonancia para o circuito RLC excitado da Fig. 3.7, para quatro valores
distintos de R. A poténcia de saida atinge seu pico de maximo quando a frequéncia de excitagdo w =
wg dado em (3.20)

De acordo com o gréfico da Fig. 3.8 a poténcia na frequéncia de ressonancia fr é
maxima para o circuito RLC série, como era esperado, e 0 valor dessa méxima poténcia, ou seja
0 pico de ressonancia, &€ maior quanto menor for a resisténcia do circuito RLC. Essa relacao
tem a ver com o fator de qualidade Q do circuito, que serd mais detalhadamente discutido nas
secdes seguintes.

A reatancia indutiva e a capacitiva se anulam, fazendo com que toda a impedancia
equivalente do circuito se concentre unicamente nas perdas resistivas. Para frequéncias
inferiores a frequéncia de ressonancia a reatancia capacitiva do circuito predomina em relacdo
a reatancia indutiva. Para frequéncias superiores, a reatancia indutiva predomina em relacéo a
reatancia capacitiva. Este fendbmeno é que sustenta a ideia de introducdo de uma capacitancia
de compensacao a um circuito magnético, a fim de anular as reatancias, maximizando a poténcia
transferida.

3.2.4 Modelo completo do acoplamento indutivo ressonante

3.2.4.1 Um capacitor de compensacéo

Na secdo 3.2.2 foi introduzido o modelo do método do acoplamento indutivo para duas
bobinas magneticamente acopladas. Foi visto, que mantendo os parametros construtivos das
bobinas fixos, a unica forma de maximizar a eficiéncia da energia transferida a carga era
fazendo a frequéncia tender a c. No entanto esta situacdo faria a poténcia transferida a carga
tender a zero. Alem disso, foi discutido na secdo 3.3.2 que 0 Teorema da Maxima Transferéncia
de Poténcia ndo pode ser satisfeito quando uma carga considerada idealmente resistiva, como
0 caso de uma bateria, € inserida nos terminais de saida. Sendo assim, é necessario modificar o
circuito do link indutivo a fim de que essas condi¢cbes possam ser satisfeitas. Para isso,
considera-se a partir de agora os efeitos de ressonancia obtidos ao se inserir-se uma capacitancia
de compensacdo no link indutivo. Se voltarmos agora as expressoes obtidas para a impedancia
do link indutivo visto pela carga (3.10) nota-se que, 0 a reatancia indutiva equivalente do link
€,
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(Rl + Rs)z + Q)Ll((I)Ll - (l)M)
(Ry + Rg)? + a)zLi

Xeqr = wM( - 1) + wl, (3.21)

onde X., = Im{Z,y,} € a reatancia equivalente do primeiro refletido no secundario, e X,, e Xy
sdo a reatancia indutiva da bobina secundéria e a reatancia mutua, respectivamente.

Das discussdes sobre o efeito da ressonancia de circuitos RLC da se¢do 3.3.3, vimos
que reatancias indutivas e capacitivas que se anulam mutuamente, fazem com que tenséo,
corrente e a poténcia entregue a uma carga resistiva por este circuito RLC seja maxima nessa
situacdo. 1sso € o que ocorreria para com o circuito do link indutivo analisado em 3.3.2, caso
fosse adicionado ao circuito uma reatancia capacitiva X que anule a reatancia equivalente dada
por (3.21). Ou seja, um capacitor colocado em série a bobina secundaria, tal que a sua reatancia
capacitiva fosse

Xe=—XeqL (3.22)

gue € exatamente uma das condicdes do Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia, dado
em (3.17), ao se considerar esse capacitor de compensa¢ao como parte da impedancia de carga.
Esse efeito é representado pelo circuito equivalente da Fig. 3.9, onde foi adicionado o capacitor
de compensacdo em série com a bobina secundéria e com a carga.

Para que (3.22) seja satisfeita, o valor do capacitor de compensacéo é dado por,

1

WXeq 1, w=ws

c (3.23)

onde se evidencia a condi¢do de que o capacitor é calculado para que a ressonancia ocorra na
frequéncia da fonte de excitacdo ws, € sendo X, ;, € dado por (3.21).

Com a condicdo de ressonancia (3.22) e (3.23) satisfeita, as reatancias capacitiva e
equivalente se anulam mutuamente, e, consequentemente, a impedancia do circuito equivalente
da Fig. 3.9 se reduz apenas a resisténcia equivalente R,,, que é aquela deduzida em (3.10a), e
a resisténcia de carga R; .

E possivel agora obter a poténcia ativa transferida a carga resistiva. Primeiramente é
conveniente se obter uma expressdo geral paras as tensdes, correntes e poténcias de entrada e
saida do link indutivo com capacitor de compensacéo serie, tendo ou ndo satisfeita a condicao
de ressonancia, resultados que serdo uteis para posteriores etapas de simulacéo do circuito. A
corrente de carga I; é obtida observando o circuito da Fig. 3.9, e recorrendo a equacéo (3.9),
assim,

eq:

]XM VS
I, = : : (3.24)
Reqr + Ry + j(Xeqr — Xc) Ra + Rs + X3

E a tensdo na carga €,

JXuRy Vs
Regr+ Ry +j(Xeqr — Xc) R+ Rs + )Xy

Vv, = (3.25)
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Fig. 3.9: Circuito equivalente do link indutivo visto do lado da carga, com um capacitor de
compensagdo em série.

Para o caso em que hé condicdo de ressonancia, a equacao (3.24) se modifica para,

I, = JXuVs : (3.26)
(Reqr + RL)(Ry + Rs + jX,)

Observando a equacdo resultante (3.26) para a corrente de carga, na ressonancia,
podemos observar que, apesar do efeito da ressonancia anular a reatancia equivalente vista pela
carga, os termos de reatdncia mutua X,, e reatdncia propria do priméario X; ainda aparecem na
expressdo da corrente. Isso se da por efeito da tensdo de Thevenin vista pelo lado secundério, a
qual ndo foi maximizada por ndo haver compensacao direta das reatancias do lado primario.
Esse efeito mostra que a compensagao por um capacitor em série ainda é limitada e ndo oferece
a maxima condicdo possivel de sintonia do link indutivo com ressonancia, ja que existem
poucos graus de liberdade (de fato, apenas o valor do capacitor €). Uma possivel otimizacao
seria a inclusdo de um segundo capacitor do lado primario, capaz de cancelar diretamente a
reatancia de X,, ou ainda mais capacitores, a fim de se compensar todas indutancias (proprias
e mutuas) do sistema, a0 mesmo tempo que estabelece o casamento das impedancias
equivalente de carga. Esse Gltimo é um caso mais geral de otimizacdo por compensacao
capacitiva, que abordaremos nas se¢des seguintes.

3.2.4.2 Dois capacitores de compensacéo

Considere 0 caso em que um segundo capacitor seja adicionado em série com o lado
primario, como mostrado na Fig. 3.10. Neste caso temos uma topologia série-série de
compensagdo capacitiva ressonante. Note que agora existem dois graus de liberdade, C; e Cs,
para a sintonia do circuito, logo ndo ha uma unica equacéo linear de compensacgdo, como para
0 caso de um Unico capacitor — Eq. 3.23. A principio, a forma mais direta de se obter os valores
dos capacitores de compensacdo nessa topologia € compensando diretamente as indutancias
proprias de cada lado, secundario e primario, utilizando a relacao dada por (3.27)

1
w?Ly,

n

(3.27)

wW=wgs
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Fig. 3.10: Modelo do link do indutivo com dois capacitores de compensacdo série-série

No circuito equivalente da Fig. 3.10 foram inseridas também as resisténcias equivalente
série dos capacitores Ry e R.,, para uma aproximacao maior do modelo real. Aplicando as
equacOes de malha no circuito, obtém-se,

JXuVs
=_M"° 3.28
YT 7,7, + X2 (3.28)
Z,V.
25 (3.29)

Jo= —= >
ST 7, + X2

onde Z; e Z, sdo as impedancias totais dos lados primario e secundario, respectivamente, dadas
por (3.30), e Xy = wM.

Z1 = Rs+ (R +jX1) + (Rer — jXc1) (3.30)
Zy =R, + (R +jX3) + (Rez — jXc2)

Quando as condicdes de ressonancia, dada por (3.27), sdo satisfeitas, as impedancias
totais de (3.30) se reduzem a

Zy=Rs+R{+ Ry (3.31)
Zy =R, + R, + R,
Ou seja, as impedancias primaria e secundaria tornam-se puramente resistivas.
Observando as equacdes resultantes (3.32) e (3.33), para a carga, na ressonancia,
podemos observar que a reatancia mutua X,, = jwM tem impacto significativo nas tensdes e
correntes entregues a carga. Neste momento, é importante relembrarmos a definicdo geral de
indutdncia matua, ja apresentada anteriormente.

M = k1,1, (3.32)

Assim, como base em (3.32) e nas equacdes resultantes (3.28) a (3.31), podemos fazer
algumas inferéncias relevantes:

> As tensdes e correntes aplicadas a carga, mesmo na condi¢cdo de ressonancia,
com 0s capacitores de compensacdo em série com as indutancias préprias
equivalentes das bobinas, ainda dependem dessas indutancias pela relacdo que
elas possuem com indutancia mutua, dada por (3.32)
» Considerando os parametros construtivos R, R,, L, L, das bobinas fixos, e com
carga R, fixa, as tensbes V, e I, dependem exclusivamente das variacdes dos
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parametros da fonte de alimentagdo (frequéncia w e amplitude V) e do
coeficiente de acoplamento k
» A corrente de carga I, e atensdo de carga V, = I R;, possuem pontos de maximo
em relacdo as variagOes da reatdncia mutua e, consequentemente, da indutancia
mutua. Esses pontos ndo se encontram na frequéncia de ressonancia projetada, e
ddo origem a um fendémeno chamado frequency splitting (deslocamento de
frequéncia de ressonancia) [58] devido ao ndo cancelamento da reatancia mutua
Xy, €, consequentemente, ao ndo casamento de impedancia , fazendo com que o
Teorema da Méxima Transferéncia de Poténcia ndo seja satisfeito a essa
frequéncia.
O fendmeno do deslocamento de frequéncia ressonante sera melhor abordado na se¢éo
3.2.7.
Devido a importancia do coeficiente de acoplamento k na relagdes deduzidas até aqui,
convém analisar mais detalhadamente esse termo que, como veremos, estd intimamente ligado
a distancia e posi¢do das bobinas.

3.2.5 A indutancia mutua e o coeficiente de acoplamento k

O coeficiente de acoplamento magnético k, como ja comentado anteriormente, é o termo
responsavel por agregar a definicdo de indutancia mutua entre duas bobinas, definida em (3.32),
as informacdes a respeito da geometria das bobinas, ou seja, o raio de cada bobina, a distancia
e a posicao relativa entre elas [40]. Todos esses aspectos impactam no valor do coeficiente de
acoplamento, que varia entre [0,1], onde k = 0 indica a inexisténcia de acoplamento entre as
bobinas, ou seja, 0 campo magnético gerado numa bobina ndo induz qualquer forga eletromotriz
na outra bobina e vice-versa, conforme a teoria abordada na secéo 3.3.1. J4 k = 1 indica que
todo o fluxo magnético gerado por uma bobina é envolvido pela outra bobina, representando o
acoplamento perfeito. Relembrando a equacdo (3.7), que a indutdncia mutua M € nula quando
a distancia entre as bobinas € infinita.

A equacdo obtida em (3.7) é uma versédo simplificada da indutancia mutua entre duas
bobinas espirais, onde foi desprezado o efeito de fluxo dispersado e considerado apenas o fluxo
ideal perpendicular a area da bobina. Uma expressdo mais exata para a indutancia mutua que
englobe o efeito de dispersdo de fluxo é derivada diretamente das equacGes de Maxwell, e é
conhecida como Foérmula de Neumann para indutancias de bobinas espirais [41], uma integral
eliptica avaliada numericamente via software.

Em [42], e obtida uma expressdo analitica para a Formula de Neumann, utilizando
métodos de aproximagdo numérica. O layout das duas bobinas usado para o calculo é mostrado
na Fig. 3.11 e seu resultado é dado por (3.35)
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Fig. 3.11: Layout entre duas bobinas acopladas utilizado para o célculo do coeficiente k

B urtN;N,a?b?
J(a+b)?2+d?[(a—b) + d?]

(3.35)

onde a e b sdo 0s raios das bobinas, d ¢ distancia entre o centro das bobinas, N; e N, 0 numero
de espiras de cada bobina e u é a constante de permeabilidade magnética do ar. Note que,
comparando (3.35) com (3.7), para distancias entre as bobinas muito maiores que os raios delas
(no caso de (3.7) foram considerados raios idénticos), ou seja, quando d > a, b, as duas
equacgOes convergem para um mesmo resultado,

21,2 4
:%,,a:b:}?_),w:% (3.36)

O coeficiente de acoplamento relaciona justamente M, L, L, através da equacdo (3.34).

Em [25] é mostrado que, utilizando a formula de Neumann numericamente aproximada dada

por (3.35), e relacdes equivalentes deduzidas pelos métodos para as indutancias préoprias L, e

L, de duas bobinas magneticamente acopladas, é possivel usar a relacdo (3.34) para obter o

coeficiente de acoplamento k. O resultado mais geral, usando o mesmo layout da Fig. 3.11, é

dado por,

1
k =

24 Jd—b)]

Para caso em que d > a, b, a equacdo (3.37) se reduz a,

(3.37)

m (3.38)

Nota-se que, a partir de (3.38), que da mesma forma como ocorre com a indutancia
mutua em (3.36), o coeficiente de acoplamento decai a uma razéo cubica da distancia, o que €
coerente com o esperado da relacdo (3.34) ja que toda a influéncia na indutancia mutua M da
distancia entre as bobinas é completamente representadas pelo coeficiente de acoplamento k.
Além disso, (3.38) também nos mostra que a unica forma de compensar a abrupta queda do
coeficiente de acoplamento em relago a distancia e aumentando o raio das bobinas. E de notar-
se também que o nimero de espiras das bobinas ndo influencia no coeficiente de acoplamento.
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Ao analisar a eficiéncia da transmissdo e poténcia entre a carga pelo método do
acoplamento indutivo ressonante em fungdo do coeficiente de acoplamento é possivel
comprovar explicitamente o grande e rapido impacto que a distancia entre as bobinas tem para
esse método. Em [25], € mostrado que a eficiéncia n e a poténcia P, sdo diretamente
proporcionais a k através de,

2
Pun e (3:39)

Ou seja, comparando (3.38) e (3.39), vemos que a poténcia na carga e a eficiéncia da
transmissdo decaem a uma razdo 1/d°. E exatamente esse enorme impacto da distancia que
torna esse metodo ndo recomendado para qualquer aplicacdo de WPT onde a distancia seja um
fator de destaque do sistema.

Importante destacar que a analise do coeficiente de acoplamento e indutancia mutua até
aqui considerados consideram apenas o caso especial de duas bobinas alinhadas ao centro. No
entanto, € evidente a constatacdo de que o alinhamento entre as bobinas também afeta o
coeficiente de acoplamento. Na Fig. 3.14 [40], é ilustrado o comportamento do coeficiente de
acoplamento para duas bobinas de dimens6es idénticas (a = b = 30mm), com 0 aumento do
desalinhamento entre os eixos das bobinas, dado em mm. Cada curva plotada (as linhas
continuas representam dados de simulacédo, e 0s pontos os dados experimentais) representam
uma distancia d especifica perpendicular entre as bobinas.

1191 Ay H ¢ k(02mm)
1 N i Q“ 3 k(2 5mm)
A k(5mm)
o VTN Tt ] « k7 smm)
s 081 ¥ k(10mm)
© 0.7 A1 k(0 2mm), simu
3 0.6 + k(2 5mm), simu
g’ 0.5 | k(5mm)_simu
= i R k(7 5mm), simu
o 0.4 4 :
8 i k(10mm), simu
o 03 T : i
0.2 4
QA s !
o S—" il 3Tt —— L
0.1 7 LCO o e s g i i t
02 V—V——F 7Vttt

Displacement d / mm

Fig. 3.12: Curvas do fator de acoplamento em fun¢éo da distancia — cada curva correspondente
a uma distancia fixa, e do desalinhamento entre os eixos das bobinas em milimetros [40].

Note que o desalinhamento das bobinas como varidvel do coeficiente de acoplamento
provoca um efeito ndo previsto nas analises até agora feitas: um valor “negativo” de coeficiente
de acoplamento. A explicacdo fisica para esse fendmeno € mostrada na Fig. 3.13, onde sdo
mostrada as duas bobinas desalinhadas pelo seus eixos centrais, e as linhas do fluxo magnético
geradas pela corrente i; da bobina transmissora. Primeiramente, note que existem dois lados do
plano da bobina receptora L2 em relacdo & bobina transmissora L1: o lado frontal que € visto
pela bobina L1 — lado para cima na figura, e o lado traseiro que é oculto para a bobina L1 —
lado para baixo na figura. As linhas que atravessam apenas o lado traseiro do plano de L2 sdo
as linhas de fluxo negativo, e as que atravessam o lado frontal sdo as linhas de fluxo positivo.
Quando a bobina L2 se desalinha de L1 a tal ponto que ha um maior nimero de linhas de fluxo
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negativo atravessando o plano de L2, entdo nesse ponto o coeficiente de acoplamento k se torna
negativo. Importante destacar que k € uma constante que ndo possui sinal, ou seja, a presenca
de k negativo é meramente uma questdo de convencdo dos sinais das correntes que circulam
pelas bobinas que de fato sdo as grandezas medida ao se mensurar indiretamente o valor de k.

Bobina
Receptora L2
(k negativo)

Bobina
Transmissora \
L1 \ i / \ ~ ~ /

\

Fig. 3.13: Efeito do coeficiente de acoplamento negati(/o devido ao maior numero de linhas de
fluxo magnético de “retorno” atravessando a bobina L2

3.2.6 O fator de qualidade Q

O fator de qualidade Q em um circuito ressonante é uma medida de quédo 6tima é a
ressonancia do circuito e quanto maior € o seu valor mais limitada é a largura de banda [43].
Formalmente, Q é definido como a razdo entre a poténcia de campo armazenada — campo
elétrico em capacitores, campo magnético em indutores - e a poténcia dissipada pelas
resisténcias do circuito. Em bobinas indutivas, o fator de qualidade é definido por (3.40)

Ps oL

Q=—=— (3.40)

Pr R
onde L é a indutancia propria da bobina, e R é a resisténcia equivalente da bobina. O fator Q ¢
juntamente com o coeficiente de acoplamento k os dois fatores cruciais que impactam na
eficiéncia e na poténcia entregue em sistemas WPT de acoplamento ressonante. Por isso grande
parte dos estudos recentes de projeto de sistemas WPT de média-distancia se focam em meios
de otimizar estes dois fatores através da manipulacgdo das varidveis construtivas do link indutivo
ressonante.

De acordo (3.40) vemos que a resisténcia da bobina e a induténcia — ou a reatancia
indutiva — agem de formas inversas da defini¢do de fator de qualidade. Em uma bobina ideal, a
resisténcia é nula, logo fazendo o fator de qualidade tender ao infinito. No entanto, na prética a
resisténcia de qualquer condutor é definida pela equacéo (3.41),
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l

P (3.41)

Rpe =

onde p € a resistividade do material condutor que constitui a bobina, [ € o comprimento do fio
bobinado, A é a area da secdo transversal do fio, e Ry € a resisténcia definida para baixas
frequéncias. Essa definicdo é utilizada para distinguir de uma segunda resisténcia que surge
uma bobina excitada por correntes de frequéncias elevadas, a chamada de resisténcia de
excitacdo que surge devido ao efeito pelicular em condutores [53]. Para um fio condutor
genérico, a resisténcia de excitacdo pode ser aproximadamente definida matematicamente por
[54],

l-p

o= (3.42)

Ryc =

onde D é a espessura ou diametro do fio da bobina, e § é a chamada profundidade pelicular,
em metros, e € definida por,

5= (3.43)

onde u é a permeabilidade magnética do material condutor do fio, e f é a frequéncia, em Hertz,
da corrente de excitacdo. Relacionando (3.43) e (3.42), observamos que a resisténcia de
excitacdo de um condutor qualquer é proporcional a frequéncia de excitacdo, ou seja Ry¢ « f,
logo se f — oo, consequentemente R, — . A resisténcia total de um condutor é de fato a
soma entre Ry € Ry, OU Seja, pode ser representada por duas resisténcias série, uma de valor
constante em relacdo a frequéncia e outra que varia em funcdo da frequéncia. Assim, temos
que,
R = Rpc + Rac(f) (3.44)

onde ressaltamos, através de R, (f), que a resisténcia total de um condutor possui uma parte
dependente da frequéncia da corrente que o percorre. Uma analise numérica dos parametros em
(3.42) mostra, que em geral, para fios condutores comuns utilizados em bobinas pequenas, para
frequéncias abaixo de 10MHz, R, ndo é maior do que 1, enquanto Ry €, em geral, acima
de 10Q. Logo, como os sistemas de WPT via acoplamento ressonante operam geralmente no
méaximo a alguns MHz, a resisténcia de excitacdo ndo é um fator de grande impacto na
modelagem do circuito. No entanto ele nos impde um limite conceitual, que ficara claro nas
secOes posteriores, de que ndo é possivel elevar indefinidamente a frequéncia de ressonancia a
fim de se elevar a poténcia e a eficiéncia da transmissdo, pois isso significa aumentar
indefinidamente a resisténcia total das bobinas, causando queda no fator de qualidade Q.

3.2.7 Poténcia, Eficiéncia e Splitting de Frequéncia.

Na secdo 3.2.4 obtemos as expressdes de tensdo e corrente de um link indutivo com
capacitores de compensacéo, para 0s casos de um e dois capacitores de compensagéo. De fato,
a topologia de dois capacitores série-série foi a primeira proposta mais largamente utilizada em
sistemas near-field de transferéncia de energia wireless, ja constando nos trabalhos inicias de
Tesla [3]. No entanto, comportamentos distintos para a poténcia transferida ocorrem ao se
analisar as diferencas quando ha forte acoplamento ou baixo acoplamento magnético entre as
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bobinas. Primeiramente, convém obter a expressao geral para a poténcia de saida para 0 caso
especifico de dois capacitores de compensagao.

Com base na equacdo (3.28), a poténcia entregue a carga é dada por,
XiaVéR,

3.45
(RpRp — XpXp + X5)? + (RpXp + RpXp)? (3:49)

P, = |IL|2RL =

onde Rp = (Rs + Ry + Rc1), Rp = (R, + Ry + Rez), Xp = (X1 — Xc1) € Xp = (Xp — X¢2).

Para a equacdo (3.45), quando ocorre a condicdo de ressonancia, ou seja X,, = Xy, 05
termos X, = X, = 0. Logo, na condicdo de sintonia do link indutivo, a poténcia de saida é,
XLVER
P =——1 (3.46)
(RpRp + XM)Z

A eficiéncia de transmissdo € a razdo entre a poténcia ativa de saida na carga. Na
condicdo de ressonancia, as reatancias primarias e secundarias estdo canceladas, logo a equacao
da corrente de entrada I em (3.29) ndo possui parte reativa, e assim a poténcia de entrada é
dada simplesmente por,

VSZRD

P = Vsls = 2 p, + 12 (3.47)

E a eficiéncia da transferéncia da energia do link indutivo em ressonancia € dada por,

Py XiR.

U (3.48)
Ps  (Xj + RpRp)Rp

n:

As equacles (3.46) e (3.48) mostram que a poténcia de saida e a eficiéncia da
transmissdo na ressonancia ndo dependem mais da reatancia propria das bobinas, como
esperado, ja que foram compensadas pelos capacitores. Mas ainda temos as resisténcias das
bobinas e especialmente indutancia mutua impactando na poténcia e na eficiéncia do link
indutivo. A reatdncia mutua de fato ndo foi compensada pelos capacitores, e esse é um fator de
otimizacdo ainda em aberto para o modelo aqui analisado.

A ndo compensagdo da reatdncia mutua da origem ao fenbmeno conhecido como
frequency splitting, pode ser melhor entendido ao se observar o grafico da Fig. 3.14, onde é
expressada a poténcia de saida em funcdo da frequéncia para vérios coeficientes de acoplamento
k. Os parametros do link indutivo e dos capacitores de acoplamento usados para esse exemplo
estdo na Tabela 3.1. Os capacitores foram calculados de forma que a ressonancia ocorra na
frequéncia wg da fonte de excitacdo de 5.0MHz e, por simplicidade, foi negligenciado a
resisténcia equivalente série dos capacitores.

Tabela 3.1: Valores dos parametros das bobinas e dos capacitores de acoplamento do circuito
de exemplo.

L, [ 10.00uH [ ¢, [ 50.6pF
L, | 25.00uH | C, | 101.36pF
R,| 500 |Vv.| 20v

R, | 10.00Q | w; | 5.0MHz
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Fig. 3.14: Efeito de deslocamento da frequéncia de ressonancia (frequency splitting) para o
link indutivo de dois capacitores série-série de compensagéo, para varios valores de k

E nitido, com base na Fig. 3.14, que a medida que se aumenta o coeficiente de
acoplamento k - 0 que na maioria dos casos significa tornar cada vez mais préximas entre si as
bobinas - modifica-se 0 comportamento do ponto de ressonancia. Para baixos valores de k, a
poténcia méaxima ocorre no exato ponto da frequéncia de ressonancia projetada. No entanto, a
medida que se aumenta o acoplamento para além de k > 0.1 surgem dois pontos de maximos
locais para a poténcia de saida, pontos estes que gradativamente se distanciam da frequéncia de
ressonancia projetada. Além disso, nota-se os valores maximos de poténcia decaem com o
aumento do acoplamento.

Este fenbmeno que, inicialmente parece ser contraditorio jA& que ao aumentar o
acoplamento das bobinas diminui o valor da poténcia maxima, é, na verdade, uma consequéncia
direta da compensacao capacitiva. Isso pode ser constatado ao se analisar mais apuradamente a
equacéo (3.46).

» O termo X, ainda presente na expressao da poténcia operando na ressonancia
indica que o fator da indutancia mutua limita a poténcia a uma razéo P, o 1/X%

> Expandido a equacdo da poténcia de saida P,, ao fazer X,, = wk./L,L,, vemos
que quanto maior o coeficiente de acoplamento k para uma dada frequéncia fixa,
mais significativo serd o impacto da indutancia mutua na reducdo da poténcia
maxima.

» Para baixos coeficientes de acoplamento, X,, se torna pequeno. Se X, < RpRp,
entdo, o termo da reatdncia mutua pode ser ignorado do denominador da equacao
(3.46) e a poténcia de carga se torna,

27172
p, = MVs R (3.50)
(RpRp)?
Este é o caso aproximado para baixo coeficiente de acoplamento, onde ndo ha
deslocamento de frequéncia de ressonancia, na Fig. 3.14.

> Para valores altos de coeficiente k a aproximacédo de (3.50) ndo ¢ valida, e a

presenca de XZ no denominador da poténcia P, causa o frequency splitting.
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Observa-se que, nesse caso, a expressao de (3.46) continua valida para a poténcia
na frequéncia de sintonia, mas ela ndo mais representa a poténcia maxima de
transmissdo em funcao da frequéncia.
Em [57] é mostrado que existe um ponto de limite do coeficiente k para a ocorréncia do
splitting de frequéncia, definido como o coeficiente de acoplamento critico k. para a topologia
de compensacéo série-série, e é dado por,

RpRp

w?L,L,
wWw=wgs

Kc = (3.31)

Com base nessas deducdes, é diretamente conclusivo que o sistema de duplo
acoplamento capacitivo proposto na Fig. 3.10 é limitado para links indutivos com baixo
acoplamento entre as bobinas, permitindo que o circuito seja sintonizado na frequéncia de
ressonancia projetada. Para altos valores de acoplamento magnético, ou seja, para aplicagdes
de distancias muito curtas entre as bobinas - caso de sistemas de carregamento de bateria, a
presenca do splitting de frequéncia impacta negativamente na sintonia do circuito para a
méaxima transferéncia de poténcia. Para este caso, se exigem sistemas de controle para
ressintonizar o circuito, alterando a frequéncia de excitagdo para um dos pontos deslocados, ou,
gue é o caso mais comum, a utilizacdo de topologias otimizadas com redes capacitivas de ordem
maior, que oferecam um numero maior de graus de liberdade para a compensacao de todas as
reatdncias indutivos do sistema. Este Ultimo caso sera abordado na préxima secéo.

3.2.8 Otimizacao do Link Indutivo por rede capacitiva de ordem superior.

A literatura cita varios métodos de otimizacdo da poténcia de saida e da eficiéncia da
transferéncia de energia pelo método do acoplamento indutivo ressonante. O foco destes
métodos estd na manipulacdo das variaveis construtivas do link indutivo (dimens@es das
bobinas, fator de qualidade, coeficiente de acoplamento), dos parametros da rede de capacitores
(numero e valores das capacitancias, topologia da rede) ou mesmo das variaveis elétricas como
a frequéncia do oscilador da fonte de alimentacdo. Nesta secdo sera abordado um dos principais
métodos de otimizacdo utilizados atualmente nas pesquisas de WPT por acoplamento
ressonante: otimizacdo por rede de capacitores de ordem superior. Esse método modifica a
topologia do circuito analisado até aqui, baseado na Fig. 3.10, possuindo uma analise de circuito
muito semelhante aquela ja realizada até aqui. No entanto ela imp&e um elevado grau de
complexidade matematica ao se partir para a otimizacdo da poténcia de saida através de
equacdes analiticas fechadas, tais como as obtidas para os métodos de compensacao capacitiva
de ordem menor. O que na pratica de fato se mostrard sem grande utilidade j& que os
componentes eletrénicos comerciais estdo disponiveis em valores discretos e otimizacdes
analiticas fornecem valores continuos. Logo, como sera visto a seguir, a otimizagdo com base
nesse método é muito melhor e facilmente implementada através de algoritmos numéricos de
busca.

3.2.8.1 Resumo das Topologias de Otimiza¢do Capacitiva
Existem basicamente trés topologias gerais de circuitos mais consagrados ja propostas
na literatura para o método de acoplamento indutivo ressonante com capacitores de
compensacdo, em um sistema com de bobinas acopladas. Séo elas:
» Circuito com um capacitor de compensacao: essa topologia segue diretamente a analise
feita para o circuito da Fig. 3.9 [38] na secdo 3.3.4, onde um capacitor adicionado
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estrategicamente na saida (ou na entrada) do link, de modo a anular a reatancia total

equivalente, vista da carga (ou da fonte).

» Circuito com dois capacitores de compensacao: constituindo-se de dois capacitores em
cada um dos lados primério e secundério. Essa topologia ainda se divide em outros
quatros tipos, dependendo da posi¢do dos capacitores da rede em relacdo as indutancias
proprias do circuito da Fig. 3.5: serie-série (0os dois capacitores em serie com as
indutancias, série-paralelo (capacitor do primario em serie e capacitor do secundario em
paralelo), paralelo-paralelo (ambos os capacitores em paralelo com os circuitos
equivalentes das bobinas) e paralelo-série (capacitor do primario em paralelo, capacitor
do secundéario em série) [35].

» Circuito com quatro capacitores de compensacao: a rede de capacitores € composta de
quatro capacitores de compensacao, dois para cada lado, primario e secundario. Existem
inimeros modelos para este tipo de topologia e, devido a complexidade da anélise
tedrico dos parametros elétricos deste circuito, geralmente ele é avaliado e projetado
numericamente.

Em [35] é apresentada uma anélise comparativa das diferentes topologias de redes de
dois a quatro capacitores de compensacao, e algumas delas estdo ilustradas na Fig. 3.15. De
fato, 0 método de compensacao por quatro capacitores é mais geral ja que permite que todas
as reatdncias indutivas do link possam ser compensadas através da rede capacitiva, ao
mesmo tempo oferece a possibilidade de otimizacdo do casamento de impedéancia do link
com a carga, satisfazendo o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia. No entanto,
este método possui um formalismo matematico consideravelmente complexo, o que limita
uma analise tedrica mais apurada da influéncia dos parametros do sistema (indutancias,
resisténcias intrinsecas, coeficiente de acoplamento, impedéancia de carga e etc.) na resposta
de saida.

L1-M L2-M R2 Cc3

c2 R
5 I }—'f\/\/\ﬁ'ﬂfﬂ/ SINYYN__ZA \/\/\,—{ H‘L
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Fig. 3.15: Diferentes topologias de redes de capacitores de compensagdo: com quatro
capacitores de compensacdo total (a); dois capacitores paralelo-paralelo (b); dois capacitores série-
paralelo (c).

3.2.8.2 Compensacao total a quatro capacitores

O modelo da Fig. 3.15(a) é conhecido como modelo de compensacéo total de quatro
capacitores, ja que todas as reatancias indutivas das bobinas, préprias e mutua, podem ser
compensadas pelos capacitores. Esse modelo pode ser simplificado para uma analise especifica,
como se fosse formado por bobinas ideais e capacitores, ou seja, com as resisténcias intrinsecas
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dos capacitores e bobinas nulas. Nesse caso, uma analise matematica nos indica que a
compensacao, ou seja, a ressonancia do circuito € obtida quando,

Cl + C4 = W
o1
27 (L — M)w? (3.51)
1
= - me?

Como se torna claro por (3.51), os capacitores em paralelo C; e C, cancelam a indutancia
mutua das bobinas, e os capacitores série C, e C; cancelam as indutancias proprias. No entanto,
em geral as perdas 6hmicas, tanto das bobinas quanto dos capacitores, ndo podem ser
desprezadas. O modelo mais geral € apresentado na Fig. 3.20, em que sdo modeladas todas as
perdas 6hmicas do sistema,

RS
VWA AN 1; AN Ao o ANA 1 AN
J RC2 c!lz R1  L1-M L2M  R2 L RC3 l
Vs c1 ca |
i im T RL
«— LRC1
RC4a——

Fig. 3.16: Modelo equivalente de um link indutivo com quatro capacitores de compensagéo,
com todas as resisténcias intrinsecas consideradas, sendo R a resisténcia equivalente série dos
capacitores, R; e R, a resisténcia das bobinas e Rg a resisténcia de perdas 6hmicas da fonte. A carga é
considerada puramente resistiva R;,

Da Fig. 3.16, obtemos as equacdes de malha deste circuito como um sistema de
equac0es lineares dada por,
(Rs+ Zc)ls = Zeny = Vs
—Zels + (Zgy + Zgp + Z) — Xyl =0 (3.52)
—Xuly + (Zy + Zes + Zea)l, — Zeal, = 0 '
—Zcaly + (Zea + R, =0

onde Z., sdo as impedancias totais de cada capacitor, dadas por Z.,, = R¢p, +j/wCy, € Z; =

R1 +ij1, Zz = Rz +j(,l)L2, XM =](UM =j(,l)k\/L1L2
Resolvendo o sistema (3.52) [39], obtém-se a corrente de carga I, como sendo

ZC1ZC2XMVS

= AR + Ze) B s + R — 25 (3:53)

onde,
2

Z
A == ZCl + ZCZ + ZLl - ﬁ (354)
S C1
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XZ
B == ZZ + ch + Zc4 - TM (355)

A poténcia de saida sobre a carga é obtida através de,

P, = |I,|*R, (3.56)

As equagOes (3.53) a (3.56) fornecem corrente, tensdo (que pode ser obtida
simplesmente fazendo I, - R;) e poténcia ativa de saida na carga para o caso geral do link
indutivo com a rede capacitores ainda sem a sintonia determinada. Para o caso dos parametros
construtivos do link, a saber indutancias e resisténcias das bobinas, coeficiente de acoplamento,
além dos parametros da fonte e impedancia de carga todos fixados, os valores dos capacitores
de compensacdo C;, C,, C3 e C, devem ser encontrados por otimizacdo para a poténcia de saida
e a eficiéncia de transmissdo. Métodos de otimizacdo analitica utilizando ferramentas
matematicas, tais como multiplicadores de lagrange, resultam em analises extremamente
complexas e altamente ndo-linear, que exigem elevados recursos computacionais para sua
operacdo. Dessa forma, a obtencdo dos valores dos capacitores de compensacdo € mais
convenientemente feita por avaliacdo numérica utilizando algoritmos de busca, como proposto
em [35]. O algoritmo de busca dos capacitores de compensacédo para 0 método de compensacao
total de quatro capacitores utiliza um banco de dados de valores discretos comerciais de
capacitores, e o aplica para se calcular os valores 6timos de poténcia e eficiéncia. Uma ideia
béasica de algoritmo de busca aleatério para este método de otimizagao da rede de capacitores €
a seguinte:

1) Inicializa poténcia de saida P, = 0 e eficiéncia nssimo = 0.

2) Armazena n constantes em um vetor, sendo n o numero de diferentes valores de

capacitores comerciais disponiveis.

3) Escolhe aleatoriamente um nimero entre 1 e n, independentemente e
uniformemente distribuido. Os quatro nameros escolhidos dardo os valores dos
quatro capacitores.

4) Calcula P, e n, fazendo das equacdes (3.52) a (3.56).

5) Testa se P, e n sdo maiores que P .~ € Nstimo, FESPECtivamente. Se o teste €
verdadeiro, armazena os valores dos capacitores e atualiza os valores de P, e
Notimo-

6) Segue para 0 passo 3), e repete até atingir 0 nimero maximo de iteracdes
previamente estabelecido.

O algoritmo proposto acima pode ser igualmente aplicado para qualquer topologia de
rede de capacitores. Na comparacdo com as demais topologias de dois capacitores e de um
capacitor de compensagdo, € possivel obter um ganho de até 5% de eficiéncia na transmisséo e
de 20% na poténcia entregue a carga, dependendo do valor da resisténcia de carga e do
coeficiente de acoplamento.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta secdo € apresentado o desenvolvimento do modelo completo do sistema de
carregamento sem-fio de baterias, cujo ndcleo funcional é o link indutivo ressonante baseado
nos conceitos teodricos discutidos na Secdo 3. O sistema aqui apresentado foi projetado para
atender as especificacdes de carga de uma bateria Li-Po de uma célula, que seré abordada com
maiores detalhes na secdo 4.5. Essas especificacbes basicas sdo sintetizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificagdes basicas do sistema de carregamento sem-fio projetado.

Minimo Ideal

Tensdo DC de saida

6.0V 7.0V
na carga V,,;

Corrente DC de saida

na carga I, 0.14 0.154

Frequéncia de
excitacao do link - 500KHz
indutivo fs

Distancia entre as

bobinas Imm i

41 ARQUITETURA

A arquitetura completa deste sistema € representada pelo diagrama de blocos da Fig.
4.1. Cada um dos blocos, representa uma das quatro etapas funcionais principais do sistema,
cujos circuitos sdo projetados para atender as especificacdes do sistema. Como ja comentado
anteriormente, o sistema aqui analisado e proposto é focado para a carga de baterias, no entanto
ele constitui um sistema geral do Método de Acoplamento Indutivo ressonante para qualquer
tipo de carga considerada e, consequentemente, para quaisquer aplicacdes.

Os quatro blocos funcionais ilustrados na Fig. 4.1, com suas respectivas funcionalidades

sdo.

a)

b)

Fonte de Excitacdo: constituido basicamente do circuito oscilador e do
amplificador de poténcia, o primeiro gera um sinal de baixa poténcia e frequéncia
de f, = 500K Hz, sendo esta a frequéncia de ressonancia do sistema. O amplificador
de poténcia eleva os niveis de tensdo e corrente do sinal que excitara o link indutivo
para valores compativeis, capazes de atender a exigéncia de poténcia da carga. Em
algumas etapas experimentais que serdo discutidas posteriormente, o circuito
oscilador é substituido por um Gerador de Funcdes, a fim de se variar a frequéncia
dentro de uma faixa desejada de observacdo, estabelecendo assim a resposta em
frequéncia do sistema.

Link Indutivo: formado pelas bobinas de transmissao e recepgéo e seus circuitos
de ressonéncia (rede de capacitores). Sendo o bloco funcional central de todo o
processo de transmissdo, € aqui que se estabelecem os principais parametros de
otimizacdo do sistema, como o projeto das bobinas e os valores dos capacitores de
ressonancia, a fim de se atender os requisitos basicos indicados na Tabela 4.1. A
rede capacitiva maximiza a poténcia de transmissdo na frequéncia da Fonte de
Excitacdo, acoplando todas as impedancias do sistema que incluem, além das
bobinas, as impedéncias da carga e da fonte de excitacao.
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c) Retificador: é o bloco funcional intermediario entre receptor do Link Indutivo e o
circuito de carga. E constituido basicamente de uma ponte retificadora, capaz de
converter a corrente e a tensdo AC de média frequéncia proveniente do link indutivo
em corrente e tensdo DC, a ser disponibilizada para a alimentacdo do circuito de
carga e, consequentemente, da bateria que necessita de continuidade de tenséo.

d) Circuito Carga: formado pelo circuito regulador de corrente e tenséo e pela propria
bateria. O circuito regulador tem duas funcdes basicas, além de se estabelecer uma
tensdo constante, e uma corrente de alimentacdo maxima dentro das especificacdes
do sistema, ainda é responsavel por proteger a bateria, evitando sobrecargas que
poderiam danifica-la. A bateria a ser alimentada é do tipo Litio-Polimero, que possui
particularidades quanto ao seu comportamento dindmico de carga, o que faz com o
circuito regulador seja especificamente projetado para atender a este modelo de

bateria.
Link
Fonte de Indutivo Circuito de
Excitagdo Retificador Carga
Bobinas

— — Regulador

+
1

R 1L il
— Carga/
Amplificador | Rede | Bateria

Oscilador

Capacitiva

Fig. 4.1: Diagrama de blocos do sistema de WPT para carregamento de baterias.

Cada um dos blocos da Fig. 4.1 terdo sua etapa de modelagem e construcédo discutidos
em detalhes nas secdes seguintes.

4.2 PROJETO DO LINK INDUTIVO

A modelagem do link indutivo para um sistema baseado em acoplamento indutivo
ressonante pode ser dividida em duas etapas: projeto e construcdo das bobinas e otimizacdo da
rede capacitiva. O modelo experimental proposto é aquele abordado na sec¢do 3.2.8.1, cujo
esquematico de circuito foi apresentado na Fig. 3.16.

Um conceito geral para projeto de link indutivo de um sistema de acoplamento indutivo
ressonante constitui-se da otimizagéo de todas as variaveis envolvidas no projeto a fim de se
obter a maxima poténcia de transmissdo ou para maxima eficiéncia, dependendo do foco em
que esta fundamentado o projeto. Em sintese, as variaveis envolvidas no projeto séo aquelas
apresentadas na Tabela 4.2.

Além das variaveis ilustradas na Tabela 4.2, demais fatores especificos dos blocos
funcionais da Fig. 4.1, como impedancia da fonte e impedéancia equivalente da ponte retificador
e do circuito de carga ja sdo antecipadamente considerados fixos, ndo passiveis de otimizagé&o.
Além disso, temos de considerar a ESR dos capacitores mas que, em geral, com veremos a
seguir, sdo considerados como proporcionais a reatancia dos capacitores, sendo assim sua
consideracao na otimizacgdo ja esta implicito nos valores dos capacitores.
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Tabela 4.2: Varidveis de projeto do sistema de acoplamento indutivo ressonante.

Impedancia das bobinas Ly,L,,RieR,
Fator de acoplamento k
Capacitancias de compensagao Cy,Cy,C3eCy
Frequéncia de ressonancia fs
Impedancia de carga Z

A otimizacdo completa do link é representada, analiticamente, por uma funcéo de
otimizacdo dada por,

N

1—[ OF (X1, Xz, Xn) _ 0 (4.1)
aX; |

i=1

onde X;, X5, ... Xy sdo as varidveis e otimizacdo envolvidas no projeto, que no caso geral do
projeto do link indutivo, sdo todas aquelas ilustradas na Tabela 4.2, e F(Xy) € a variavel a ser
maximizada. Assim, a equacdo (4.1), aplicada a poténcia de saida do sistema, é a funcéo de
otimizacdo analitica das variaveis do projeto. Para o caso da topologia ilustrada pela Fig. 3.16,
afuncgdo F (Xy) é aquela da equagdo da poténcia da saida dada por 3.53 a 3.56. No entanto, essa
abordagem, como ja previamente comentado, induz a uma analise extremamente dispendiosa
do ponto de vista computacional além de, na prética, ser de pouca utilidade tendo em vista que
os valores de capacitancia comercial estdo disponiveis apenas para valores discretos, e uma
funcdo analitica de otimizacdo nos fornece valores continuos. Logo, a abordagem mais
eficientemente utilizada aqui é abordagem numérica através do algoritmo introduzido na se¢édo
3.2.8.1.

Além disso nem todos os parametros envolvidos na Tabela 4.1 sdo passiveis de uma
otimizacdo numeérica, ja que sdo limitados pela aplicacdo, como érea disponivel, além de
materiais disponiveis e tecnologia de fabricacdo. Esse contexto se aplica especialmente para o
caso do projeto das bobinas, onde os valores de indutancia prépria e resisténcia equivalente sdo
definidas independentemente da otimizacdo da poténcia de saida, mas sim por fatores limitantes
de construgdo. A impedéancia de carga € outro fator ndo passivel de otimizagéo, dado que a
carga — no caso o circuito de carga da bateria, € um fator ndo manipulavel e que muda apenas
em funcdo da aplicacdo. Por fim, a frequéncia de excitagdo € um parametro apenas parcialmente
otimizavel ja que, como sera visto nos resultados dos experimentos, ele sofre apenas pequenas
variacoes feitas manualmente para se encontrar o ponto 6timo real, dado que os valores dos
capacitores, além de fato de serem discretos, ndo sdo precisos, dada a tolerancia.

Assim, em resumo, podemos definir o método de otimizagdo separando todos 0s
parametros da Tabela 4.2 em duas classes: parametros fixos (previamente definidos) e
otimizaveis (através de algoritmo numeérico).

=>» Parametros fixos: f;, Ly, Ly, Ry, Ry, Z;, k
=» Parametros otimizados: C,, C,, C3, C,

4.2.1 Modelagem das Bobinas

A primeira etapa do projeto do link indutivo constitui-se, obviamente, na modelagem e
construcdo das bobinas transmissora e receptora. A literatura aborda inimeros modelos e
geometrias de bobinas, com suas vantagens e desvantagens e referentes as aplicacfes as quais
estdo inseridas e, para cada aplicacdo surgem uma série de variaveis limitantes para a
construcdo das bobinas, tais com area disponivel, peso maximo, poténcia nominal requerida,
coeficiente de acoplamento, e etc. Para o caso especifico de um sistema de carga de baterias um
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dos principais aspectos limitantes € o espaco disponivel que, para fins préaticos, deve ser 0 menor
possivel. Assim sendo, tendo isso como um primeiro pré-requisito, fez-se a escolha por bobinas
planares para a modelagem do link indutivo.

Em [59] é feita uma andlise dos coeficientes de acoplamento para diferentes topologias
de bobinas planares, comparadas em conjunto para areas ocupadas idénticas. Os resultados
desse estudo estéo ilustrados na Fig. 4.2, de onde é possivel constatar que as bobinas planares
circulares sdo as que oferecem melhores resultados de acoplamento magnético para idénticas
areas ocupadas, o que em grande parte é explicado pela distor¢do da distribui¢do das linhas de
campo magnético nos arredores das bordas das bobinas ndo-circulares.

l |
arcular
) sguars
3142 rectangular
A
= 6283
<
circular
square
1256.6 rectangular
segmented
0 0.05 0.1 015 02 02

Fig. 4.2: Comparativo dos resultados de simufagéo para os coeficientes de acoplamento k para
guatro topologias de bobinas planares: circular, quadrada, retangular e segmentada [59].

Na Fig. 4.3 é ilustrado um modelo tipico de bobinas planares circulares, de onde se
destacam os parametros fisicos utilizados para o calculo das indutancias proprias.

Fig. 4.3: Modelo de bobina planar circular [22].

O equacionamento completo para os parametros tedricos do circuito equivalente do
modelo da Fig. 4.3 é desenvolvido em [22], tem como resultados finais para a indutancia propria
equivalente a seguinte equacao:

L

_ ’”‘NZ(DL; * Do) [m (226> + 0.20¢2] (4.2)
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onde L é a indutancia propria da bobina planar circular, u € o coeficiente de permeabilidade do
ar, N € o nimero de espiras, D; é o didametro interna, D, € o didmetro externo e ¢ é a razdo de
ocupacdo do condutor, dado por,

¢ = (Do — D)/ (Do + Dy) (4.3)

Ja a resisténcia equivalente € influenciada pela frequéncia de excitacdo. Na secdo 3.2.6,
quando foi discutido o fator de qualidade de uma bobina genérica, foi mostrado que as perdas
ohmicas podem ser representadas por duas resisténcias série, uma representando as perdas DC
(que independem da frequéncia) Rp. e as perdas que aumentam como a frequéncia
representadas por R,.. Esta ultima, para frequéncias abaixo de 100MHz costumam ser
despreziveis. Assim, aplicando esse conceito genérico para as bobinas planares, podemos
estimar teoricamente a resisténcia equivalente das bobinas simplesmente considerando a
resisténcia DC dada por:

[
RDC =p- m (44)

onde p é a resistividade do condutor, [ € o comprimento do condutor, w é a largurado fioe h é

a espessura do fio. Para uma bobina com condutor em espiral plano, como a da Fig. 4.3, 0
comprimento [ é dado pela integral [22]

2N X dT(Q)
1=J0 \/(r(@) +< T ) (4.5)

sendo r(8) a posicdo relativa em graus 6 do condutor em coordenadas polares, e dado por,

r(0) = Do _ i(W +s), 0<0<2nN (4.6)
2 2r

A integral (4.5) ndo possui solugdo analitica. Logo, por simplicidade foram utilizados
os valores de comprimento [ fornecidos através de simulacdo. O software COMSOL
Multiphysiscs [62] foi o utilizado para a modelagem e simulagdo em modelos 2D das bobinas
posteriormente construidas. Importante ainda destacar que o circuito equivalente total das
bobinas ainda inclui as capacitancias parasitas, que em geral sdo despreziveis (na ordem de
alguns picofarads) frente aos valores das capacitancias série utilizados na rede de compensacgao
capacitiva do circuito completo apresentando anteriormente na Fig. 3.16.

4.2.1.1 Bobina Transmissora

Como ja comentado, o pardmetro inicial e talvez mais relevante para o projeto das
bobinas é a area ocupada. A area tem forte impacto no coeficiente k, como demonstrado em
[59]. Assim, com vistas a otimizar as bobinas para aplicacdo em carregadores de bateria, foram
desenvolvidas diversas bobinas planares circulares com diametros variando entre 35 mm e 50
mm, limitados especialmente pela tecnologia disponivel para fabricacdo das bobinas. Na Fig.
4.4 sdo mostradas as bobinas construidas utilizadas nos experimentos.
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Fig. 4.4: Bobinas construidas para as etapas experimentais.

Uma referéncia tedrica para as dimensdes da bobina transmissora € apresentada em [53],
em que o diametro da bobina é calculado em funcéo da distancia méxima desejada entre as
bobinas para a qual se deseja maximizar o0 campo magnético sobre a bobina receptora. Assim,
pode se estimar o didmetro da bobina transmissora através da seguinte equacéo,

Dt=d'2"\/§ (47)
onde D, é o didmetro da bobina transmissora e d é a distancia entre as bobinas. Para as bobinas
construidas para a etapa experimental foi estimado uma distancia maxima de d = 15mm, logo
o diametro tedrico prevista é de D, = 42mm. Na Tabela 4.3 sdo resumidos 0s parametros
fisicos reais da bobina construida.

Tabela 4.3:; Parametros da bobina transmissora.

Parémetro Simbolo Valor
NUmero de espiras Transmissoras N, 44

Largura do condutor w 1 mm
Espessura do condutor h 0.25 mm
Espagcamento entre os condutores S 0.25 mm

Diametro externo da bobina D;, 46 mm

Diametro interna da bobina Dy 1 mm

Resistividade do condutor peu | 1.72x1078 Qm

Com base nos dados da Tabela 4.3 e utilizando as equacdes 4.2 a 4.4 podemos obter 0s
parametros tedricos da bobina transmissora como L, = 32.21uH e R, = 7.11Q. Esses valores
foram posteriormente validados através de medicdes experimentais que forneceram os valores
reais de L; = 36.06uH e R, = 7.776 Q.

4.2.1.2 Bobina Receptora

Os parametros fisicos da bobina receptora utilizada nos experimentos estdo indicados
na Tabela 4.4. Realizando o mesmo procedimento feito com a bobina transmissora encontramos
os valores teéricos de L, = 17.09uH e R, = 4.91Q, e os valores reais medidos de L, =
19.53uH e R, = 5.697Q
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Tabela 4.4: Parametros da bobina receptora

Parémetro Simbolo Valor
Numero de espiras Receptoras N, 36

Largura do condutor w 1mm
Espessura do condutor h 0.25mm
Espacamento entre os condutores S 0.25mm
Diametro externo da bobina D, 36 mm

Diametro interna da bobina D,; 1mm

Resistividade do condutor Pcu 1.72x1078 Qm

4.2.1.3 Coeficiente de acoplamento

Para simular um sistema de carga de baterias em que tanto a estacdo de carga quanto o
dispositivo ao qual a bateria esta acoplada estdo em contato, as bobinas foram mantidas a uma
distancia de aproximadamente 1mm, em que a propria placa de fibra em que as bobinas foram
impressas foi utilizada como anteparo. De fato, essa simulacdo se aproxima bastante da
aplicacdo real de carregamento de baterias ja que em geral as bobinas estdo inseridas dentro de
pequenos compartimentos de materiais plasticos, que apresentam propriedades fisicas muito
semelhantes aos das placas de fibra de vidro utilizadas na confecgéo de circuitos impressos.

O coeficiente de acoplamento foi estimado tanto por simulacdo quanto por medicdes
diretas. O método préatico para a estimacdo do coeficiente de acoplamento é dado em [39], e
sintetizado através da seguinte equacdo:

2 2
P J(Rl * (L)) @)
v, w2l L,

onde V, é a tensdo eficaz medida na bobina secundéaria(receptora), V; é a tensao eficaz aplicada
nos terminais da bobina priméaria (transmissora), R, € a resisténcia equivalente medida da
bobina primaria, L; e L, sdo as indutancias préprias das bobinas primarias e secundarias
respectivamente, e w € a frequéncia de excitacdo da fonte aplicada na bobina primaria.

Na Tabela 4.5 sdo mostrado os valores obtidos de k através da equacéo (4.8), para varios
valores de frequéncia quando aplicada uma tenséo V; na bobina primaria da montagem ilustrada
na Fig. 4.4. Os valores de k séo praticamente constantes em torno de um valor central, como
era esperado. Como o circuito completo foi projetado para operar a 500kHz, o valor assumido
foi de k = 0.652. Utilizando as indutancias préprias medidas e o k assumido, pela Eq. 3.32
obtemos o valor de M = 17.99uH para a indutancia matua com as bobinas nesta configuragéo.
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Tabela 4.5: Valores medidos de V, para uma dada frequéncia f de excitacdo, e o0s respectivos

valores de k calculados pela Eq. 4.8. Os valores fixos com V; = %V, L, =36.06uH, L, = 19.53uH

e R, = 7.776Q, todos valores reais previamente mensurados.

V,(RMS) | f(KHz) | &
3.21 100 | 0.649
3.35 200 | 0.650
3.36 300 | 0.647
3.41 400 | 0.655
3.40 500 | 0.652
3.39 600 | 0.650

4.2.1.4 Frequéncia de operacio

A frequéncia de excitacdo do sistema de acoplamento indutivo ressonante ¢ em geral
escolhida a fim de maximizar o fator de qualidade Q que aumenta em funcdo da frequéncia fs.
Recapitulando a equacéo (3.40), temos que,

_ 2mfL

= (3.40)

onde L é a indutancia prépria da bobina e R é sua resisténcia equivalente. Relembrando que R
possui um fator, chamado de resisténcia ac, que aumenta com a frequéncia. No entanto, esse
aumento, como foi discutido na secdo 3.2.6, é lento para frequéncias na ordem de dezenas de
MHz, principalmente quando equiparado ao aumento rapido do fator de qualidade em funcéo
da frequéncia. Quanto maior o fator de qualidade, melhor é a eficiéncia da transmissdo e mais
poténcia € entregue a carga, ja que as perdas nas bobinas sdo minimizadas. Tendo L e R como
fator fixos da construcdo das bobinas, Q so pode ser otimizado através do aumento de f, que
no entanto também € limitado pela tecnologia dos componentes utilizados na etapa de
alimentacdo do circuito. Em geral, fatores Q entre 10 e 100 sdo considerados aceitaveis para
sistemas wireless indutivo, o que é conseguido - com as bobinas construidas apresentadas na
secOes anteriores — para frequéncias acima de 400kHz. Assim, por imposi¢do dos componentes
eletronicos disponiveis, foi definido f; = 500kHz, resultando em um fator de qualidade Q; =
14.57 para a bobina primaria e Q, = 9.47 para a bobina secundaria.

4.3 REDE CAPACITIVA

O projeto da rede capacitiva de compensacao, como ja discutido, € de fato a Unica etapa
de otimizagdo numérica do link. Com os pardmetros fixos j& estabelecidos - exceto a
impedancia de carga - chegamos ao circuito equivalente completo a ser otimizado, ilustrado na
Fig. 4.5, onde os pardmetros de otimizacdo — ou seja, 0S capacitores de compensagdo — Sao
propositalmente deixados como incognitas.
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Fig. 4.5: Circuito equivalente do link ainda ndo otimizado pelos capacitores de compensacéao
com impedancia de carga indefinida.

Para se iniciar a otimizacao dos valores dos capacitores € essencial se conhecer o valor
da impedéancia de carga que, no presente sistema apresentado, como serd visto a seguir, é
formado pelo circuito de carga da bateria, que inclui regulador de tensao, retificador e a propria
bateria.

O algoritmo utilizado para otimizacdo, que foi anteriormente discutido na secéo 3.2.8
foi implementado em aplicativo executavel com interface pratica — Fig. 4.6 - para insercéo dos
valores de entrada e calculo das poténcias e eficiéncia do sistema
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Fig. 4.6: Interface de usuério do aplicativo desenvolvido para calculo numérico dos
capacitores de compensagéo [35].

Na primeira coluna de “Constantes” sao informados todos os pardmetros fixos do link,
ja previamente medidos e/ou estabelecidos. Ja na segunda coluna de “Resultados” sdo dados os
valores dos capacitores para 0s dois casos de interesse: maxima poténcia de transferéncia
(primeira coluna de resultados) e maxima eficiéncia (segunda coluna de resultados). No
presente sistema construido nao ha interesse imediato na eficiéncia no sistema, mas sim apenas
na poténcia de saida, ja que se deseja obter o valor minimo desta para a carga nominal na bateria.
Sendo assim, apenas a primeira coluna de valores de capacitores é considerada. O aplicativo
ainda possibilita o calculo direto da poténcia e da eficiéncia de saida quando ja se conhece 0s
valores dos capacitores. Esse calculo € extraido das Eq. 3.53 a 3.56, apresentadas anteriormente.

Uma observacdo de extrema importancia a ser feito no algoritmo de otimizacao é que
ele prevé o ESR dos capacitores como valores fixos, sendo dado pela seguinte relacéo,
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R, = ESR(%) - wC/100 (4.9)

onde R, é a resisténcia série equivalente do capacitor, ESR(%) é um fator de multiplicaco
reatancia capacitiva, e C é o valor do capacitor. Para as simulacdes para a otimizacdo teorica
dos capacitores foi considerado ESR(%) = 0.15%, considerado um valor baixo obtido na
pratica em geral apenas por capacitores de alta qualidade. No entanto, sera visto nas etapas de
resultados experimentais que os valores reais de ESR obtidos com 0s capacitores comerciais
disponiveis sdo consideravelmente maiores que os simulados, o que acarreta grande impacto na
poténcia entregue a carga pelo sistema.

4.4 FONTE DE EXCITACAO

Para se atender a demanda de poténcia da bateria, que para as especificacdes iniciais
exige no minimo 6V DC e 100mA entregues na saida do link, é necessaria uma etapa de
poténcia para o sinal de excitagdo. Assim, o circuito da Fig. 4.7 foi construido para amplificar
o0 sinal de excitagdo que opera na frequéncia de ressonancia estabelecida de 500kHz. Para as
etapas experimentais esse sinal € oriundo diretamente de um gerador de fungdes e aplicado no
amplificador projetado. O circuito do Fig. 4.7 foi baseado no modelo apresentado em [39], com
algumas pequenas modificacdes, como o acréscimo de capacitores de acoplamento nas entradas
de alimentacgéo e o uso de um amplificador operacional de alta frequéncia na etapa de ganho de
tensdo.
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Fig. 4.7: Fonte de excitacdo utilizada nos experimentos, formada pelo gerador de func¢des e o
circuito amplificador para etapa de poténcia [39].

Foram feitos ensaios para se obter os valores maximos de operagédo do amplificador sem
que haja distor¢do ou saturacdo do sinal de saida, ou sobreaquecimento dos componentes. A
Tabela 4.6 resume os valores obtidos.
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Tabela 4.6: Valores experimentais maximos de operacdo do amplificador da Fig. 4.7

Parametro Valores maximos Observagoes
Tensdo de saida 10.5 V (pico)
Corrente de saida 400mA (rms)
Tensdo de entrada 6.1V (pico)
Frequéncia 1.1MHz Ganho 10x de tensdo

45 CIRCUITO DE CARGA E BATERIA

A aplicacdo do sistema de carregamento sem-fio implementada destina-se a carga de
baterias do tipo Litio-Polimero, que possuem caracteristicas esséncias que as tornam vantajosas
em relacdo as demais tipos de bateria, tais como:

=>» Apresenta o dobro da capacidade das baterias de Niquel, com metade do peso
=>» Retém carga por um tempo muito maior quando armazenada e fora de uso.
=>» Nao possui efeito memoria.

Por essas e outras caracteristicas, as baterias do tipo Li-Po sdo hoje as mais largamente
utilizadas em aplicagbes que exijam grande consumo de carga e constantes cargas e descargas
da bateria. No entanto, estas vantagens remetem também a questdes criticas de seguranca, pois
as baterias Li-Po, quando submetidas sobrecargas ou sobretensdes podem danificar seriamente
0 circuito a que esteja conectada ou mesmo se tornar explosiva. Assim, em qualquer sistema
que se alimente de baterias do tipo Li-Po é essencial que se utilize acoplamento circuito de
regulacdo de tensdo e corrente especificos para os pardmetros de operacdo desse modelo de
bateria.

Existem no mercado ja varios circuitos integrados destinadas especificamente ao contro
e regulagéo de carregamento de baterias Li-Po. Neste projeto, se optou pelo uso do integrado
MAX846A da Maxim [60], um sistema standalone (auto-controlado, sem necessidade de um
microcontrolador acoplado) de carga de baterias. Em [61] é apresentado um modelo de sistema
completo de controle de carga de baterias Li-Po utilizando o CI MAX846, e seu diagrama
esquematico € ilustrado na Fig. 4.8. Os detalhes de configuracdo deste modulo podem ser
consultados no seu datasheet [61]. Esse mddulo € capaz de fornecer correntes de carga de até
800mA, alem de operar em dois modos de tensdo de carga: 1C (4.2V), destinado a carga de
baterias de uma célula e 2C (8.4V), destinado a carga de baterias de duas células. Esses dois
modos de operacdo, bem como a corrente de carga podem ser configurados externamente. A
corrente maxima de carga € determinada pela resisténcia equivalente R., formado pelos dois

resistores R, e R, em paralelo, através da equacao:

0.165
learga = —5— (4.10)
eq
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Fig. 4.8: Sistema de controle e regulacéo de carga de baterias Li-Po utilizando o integrado
MAX846A.

Na aplicacdo presente foi definida uma R,, para fornecer uma corrente de carga de
Iearga = 100mA, ja que por motivos de limitagdo pratica dos componentes disponiveis para a
montagem do link ndo, é possivel obter correntes superiores de carga, como ficara claro nas
etapas dos resultados experimentais. Além disso, o sistema foi definido a operar no modo 1C —
correspondente ao modo de carga de bateria de célula Unica, sendo este o0 Unico tipo de bateria
disponivel para os experimentos.

O modulo monitora a tensdo de da bateria durante todo o processo de carga, reduzindo
a corrente de carga gradualmente a partir de sua corrente maxima definida a medida que a tenséo
da bateria se aproxima da tensdo de carga. As baterias Li-Po apresentam uma tensdo de
aproximadamente 3.7V por célula quando completamente descarregadas, e 4.2V com carga
completa.

Na Fig. 4.9 é ilustrada a curva de carga extraida do datasheet do MAX846A com uma
corrente maxima definida de 800mA e uma bateria de duas celulas a ser carregada. Para o
sistema aqui projetado, a curva possui 0 mesmo formato, apenas com a corrente maxima
ajustada para 100mA e a tenséo de carga de uma Unica célula.
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Fig. 4.9: Perfil de carga da bateria do modulo MAX846A, com I,4¢ max = 800mA [61]

Na configuracdo 1C, o modulo exige uma tensdo minima de 6.0V DC de entrada para
poder operar na sua carga nominal definida, assim como uma corrente minima de 110mA.
Logo, a poténcia minima que deve ser fornecida ao circuito de carga para ele operar
nominalmente P, = 660mIV, o que em outras palavras indica a poténcia minima a ser fornecida
pelo link. Além disso, deve ser considerar que pelo fato de médulo regulador exigir tenséo de
entrada DC, uma etapa retificadora é requerida na saida do link, logo devem ainda ser
consideradas as perdas de tensdo no retificador. Na Tabela 4.7 sdo resumidos os parametros
absolutos de operacdo do médulo de carga de bateria MAX846A ajustada para uma bateria Li-
Po de uma célula e corrente maxima de carga de 100mA

Tabela 4.7: Par&metros absolutos de operagdo do modulo de carga MAX846A para uma
bateria Li-Po 1C € I¢4rga,max = 100mA

Tensdo minima de entrada (DC) 6.0V
Corrente minima de entrada (DC) 110mA

Tensdo de carga 4.2V
Corrente maxima de carga 100mA
Poténcia de entrada minima 660mwW
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das vérias etapas de testes de validacao
do modelo do sistema de carregamento de baterias sem-fio proposto na Metodologia
Experimental. Parte-se inicialmente da caracterizacgdo do link indutivo puro otimizado para uma
carga resistiva genérica, a fim de se analisar os valores reais maximos de poténcia entregue a
carga e se tragar comparativos com os resultados esperados dos modelos tedricos ideais. Em
seguida é feita a modelagem experimental do circuito de carga, a fim de se obter uma resisténcia
equivalente representativa de carga a ser utilizada para a otimizacéo do link. Por fim, o sistema
completo, formado pela fonte, link indutivo mais rede de capacitores e circuito de caga €
submetido a ensaios de validacdo do ponto 6timo de operagdo do circuito em funcdo da
impedancia de carga estimada. Encerramos a discussao deste capitulo apresentado a simulacéo
do comportamento dindmico do sistema ao se considerar o processo de carga da bateria ao
longo do tempo com suas variagdes de impedancia equivalente, e 0s impactos que isso tem na
otimizacdo estatica do sistema proposto.

5.1 CARACTERIZACAO DO LINK

O comportamento e reposta do link indutivo ressonante em relacdo a frequéncia, sem a
presenca do circuito de carga, é de fundamental importancia para a estimagdo da poténcia
maxima que é capaz de ser entregue a qualquer carga inserida nos terminais do link, e assim se
poder previamente estimar se os valores minimos de corrente e tensdo de entrada no circuito
regulador da bateria podem ser satisfeitos.

A caracterizacdo do link foi feita considerando-se uma carga resistiva pura inserida nos
terminais do link, conforme ilustrado anteriormente na Fig. 3.16. Para sistemas de carga de
bateria, em geral, a literatura considera um valor de R, = 47 como um estimacao razoavel de
uma carga do tipo bateria [24][36][39][47]. Esse valor é obviamente reavaliado
experimentalmente quando na presenca do circuito completo de carga para obter-se a correta
otimizacdo da poténcia de saida.

Com os parametros elétricos das bobinas j& previamente validados experimentalmente
— Fig. 4.4 — | e a impedancia de carga definida, obtemos o0s valores dos capacitores de
compensacao através do algoritmo de busca, com a frequéncia de ressonancia definida para
fs = 500KHz. Assim, os valores de capacitores encontrados para a maxima poténcia de saida
foram de C, = 47pF, C, = 2.2nF, C; = 1.6nF, C, = 180pF. Estes valores sdo idealis,
desconsiderando a toleréncia dos valores dos capacitores reais. Sendo assim, para a montagem
do circuito foi previamente medido os valores reais dos capacitores, bem como os seus ESR —
lembrando que o algoritmo de busca assume ESR = 0.15%. Além disso, é importante salientar
que tanto para a etapa de caracterizacdo do link, quanto para a etapa de teste do sistema
completo de carga, ndo havia na ocasido dos testes disponiveis todos os valores discretos
comerciais de capacitores previstos no algoritmo de busca, o0 que obrigou a se utilizar valores
proximos de capacitancia, que obviamente acarreta um certo desvio do ponto da frequéncia de
otimizagdo, mas que na maioria das vezes é toleravel. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores
de capacitores (simulado) e seus respectivos ESR calculados pelo algoritmo (0.15%), e os
valores reais equivalentes obtidos. Observe que o ESR real foi medido a uma frequéncia de
100kHz — os ESR variam em funcdo da frequéncia, enquanto os ESR a 0.15% € o valor a
500kHz, ou seja, na frequéncia de ressonancia. Essa limitagdo pratica se deu pelo fato de o
medidor de ESR disponivel em laboratorio operar a no maximo 100kHz. No entanto, para fins
comparativos, sabendo que a ESR aumenta com a frequéncia, o fato de o valor real ja ser muito
maior que o valor simulado, mesmo para uma frequéncia cinco vezes mais baixa, ja da uma
dimensdo da problemaética que as perdas resistivas nos capacitores acarretam na otimizagéo.
Note os valores dos ESR reais sdo de até 50x maior que os ESR calculados (simulados),
correspondendo de fato a um ESR = 8%.
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Tabela 5.1: Valores dos capacitores de compensacdo obtidos para uma carga R; = 47 pelo
algoritmo de busca (Ideal) e seus respectivos valores reais medidos experimentalmente (Real).

Capacitancia Capacitancia ESR (0.15%) ESR (Real)
(1deal) (Real) 500kHz 100kHz
C; 47pF 57.3pF 10.16Q 520Q
C, 2.2nF 2.11nF 0.217Q 9.30Q
Cs 1.60nF 1.80nF 0.298Q 8.38Q
C, 180pF 192pF 2.65Q 103Q

De posse dos valores obtidos mostrados na Tabela 5.1, foi implementado o modelo de

simulacdo numérico via software MATLAB. E, finalmente,

o0 circuito foi

testado

experimentalmente e seus resultados comparados com os dados de simulacdo. O circuito base,
com todos os parametros elétricos do link que ja foram até aqui calculados e/ou definidos e que
foi utilizado tanto para as simulagdes quanto para os testes experimentais de caracterizacéo do
link, é mostrado na Fig. 5.1. Repare que os parametros de impedancia utilizados para 0s
capacitores foram os dados reais medidos para os componentes utilizados na montagem pratica,
ao invés dos valores tedricos estimados pelo algoritmo de busca.
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Fig. 5.1: Circuito base utilizado para a simulagéo e testes experimentais de caracterizacdo do
link.

5.1.1 Resultados de Simulacéo

O cddigo de simulagdo do MATLAB foi desenvolvido com base no mesmo modelo
matematico utilizado para o célculo da poténcia de saida do aplicativo do algoritmo de busca —
Eq. 3.52 a 3.56 - a fim de se obter a resposta grafica da tenséo e da poténcia de saida em funcédo
da frequéncia. Para fins de comparacéo, foi obtido a resposta tanto para o caso das capacitancias
com ESR’s simulados e reais, conforme Tabela 5.1.

Na Fig. 5.2 é ilustrado o grafico da amplitude tenséo de saida em funcdo da frequéncia,
e na Fig. 5.3 o resultado equivalente para a magnitude da poténcia ativa de saida. E de imediato
a confirmacdo do impacto consideravelmente negativo na resposta de saida ocasionado pelos
ESR reais dos capacitores. A tensao de saida apresenta uma queda de aproximadamente 35%,
enguanto a poténcia média entregue a carga reduz em quase 60%. A tensdo de saida para este
caso ainda se encontra dentro do limite minimo estabelecido para operacdo do circuito
regulador de carga de bateria, que é de V, = 6.1V (Tabela 4.7), no entanto a poténcia de saida
jase encontra abaixo do limite minimo de P, = 660mW/, o que de fato se comprovara na pratica
como um problematica para a operacdo em corrente maxima de carga do sistema, como sera
Visto a seguir.
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Destaca-se ainda que os valores reais de capacitancia deslocam a frequéncia de
ressonancia em relacdo aos valores ideais em cerca de +9kHz, o que necessita ser compensado
através da variacao da frequéncia do Gerador de funcdes conectado a entrada do amplificador
ja que, além disso, a frequéncia de ressonancia nao se encontra igualmente em f; = 500kHz
estabelecido teoricamente, como era de se esperar pelos valores discretos dos capacitores.

- Tensao de Saida (Amplitude)

T T

g (ESRs a 0.15%)
(ESRs Reais)

10 F

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4 1.6 1.8 2

Frequéncia (Hz) %108
Fig. 5.2: Resposta da tensdo de saida tedrica do link, para os casos de capacitores a 0.15% de ESR e
para o caso de capacitores a ESR reais.
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Fig. 5.3: Resposta da poténcia média de saida tedrica do link, para 0s mesmos casos
equivalentes da Fig. 5.2.
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5.1.2 Resultados Experimentais

O circuito da Fig. 5.1, cuja fonte de tensdo Vs é constituida na préatica pelo gerador de
fungdes e circuito amplificador, ilustrados na Fig. 4.6, foi submetido a uma variagdo da
frequéncia do gerador entre 10kHz e 1IMHz — a amplitude da tensdo do sinal do gerador foi
mantida fixaem V, = 1V (valor de pico), mantendo coeréncia com os parametros de simulacao.
A resposta comparativa entre experimento e simulacdo é mostrada na Fig. 5.4. Tanto a tensdo
maxima quanto a frequéncia de ressonancia apresentaram diferencas com os dados de
simulagdo. A frequéncia de ressonancia experimental obtida foi de aproximadamente f; =
540KHz. Essas discrepancias entre experimento e simulacdo se devem essencialmente aos
seguintes fatores:

=>» Aumento dos ESR’s dos capacitores, ja que os valores medidos estdo relacionados a
frequéncia de 100kHz.

=>» Limitacdo da resposta em frequéncia do amplificador real, que apresenta pequena queda
para frequéncias a partir de 500kHz, devido sobretudo as limitagGes dos transistores da
etapa de poténcia e do amplificador operacional.

=>» Perdas resistivas diversas ao longo do circuito (cabos, fios, conectores e etc).

=>» Erros associados ao processo de medicéo.

Tensao de Saida (Amplitude)
T T T T

—— (Simulada)
= % - (Experimental) | |

0 ¢ I I I I
-2 0 2 4 6 8 10 12

Frequéncia (Hz) « 105
Fig. 5.4: Comparativo entre a resposta experimental da tensdo de saida e do resultado de
simulacdo, este apresentando anteriormente na Fig. 5.2.

Contudo, apesar das diferengas das respostas de simulagéo e experimental, os resultados
se mostraram satisfatorios a medida que tenham sido consideradas as limitacGes praticas
enumeradas anteriormente.
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5.2 MODELAGEM DA CARGA

Na secdo 4.5 foi brevemente introduzida a questdo de modelagem do circuito regulador
de carga, com o fim de se obter um valor equivalente de impedancia de carga a ser utilizado no
algoritmo de otimizacdo do link. Nesta secdo abordaremos o método utilizado para a
modelagem do circuito regulador, incluindo-se a presenga da bateria.

A Fig. 4.8 ja apresenta um indicativo do comportamento nao-linear da corrente de saida
do circuito regulador em fungéo da tenséo de saida, ao longo do tempo, j& que a tensdo de carga
se mantém relativamente constante enguanto a corrente decai exponencialmente. Esse
comportamento acarreta um problema de dificil estimagdo da resisténcia equivalente de saida
jaque, com base no gréafico da Fig. 4.8, a relagdo tensdo x corrente é variavel, logo a resisténcia
equivalente é variavel.

A impedancia de carga vista pelo link € de fato a entrada da ponte retificadora conectada
a entrada do circuito regulador, conforme ilustrado na Fig. 5.5, onde a fonte AC Vs representa
a saida do link indutivo. A modelagem completa do circuito de carga incluiria de fato a ponte
retificadora e consequentemente a modelagem dos diodos, que no caso presente tratam-se de
diodos Shottky para resposta em alta frequéncia. No entanto, conforme é discutido e
comprovado experimentalmente em [39] os efeitos dos diodos do comportamento da tenséo e
corrente de saida para a carga sdo despreziveis do ponto de vista da otimizacao (de fato a ponte
retificadora imp&e uma queda de tensdo 2 x V,, onde V;, é a tensdo de polarizacdo direta do
diodo, que para o caso do diodo Shottky é menor que 0.1V).

Assim, a modelagem da carga se restringe a modelagem do médulo regulador acoplado
a bateria.

. CIRCUITO DE CARGA

ID

A Ibat
if._—L ) ' =
VS vDC MODULMoAf)a(gfsli\LADOR Vbal  — BATERIA Li-Po 1C
I

A A

Fig. 5.5: Diagrama esquematico de representacao do circuito completo de carga com ponte
retificadora

Com o objetivo de simplificar a modelagem de um circuito que por esséncia apresenta
dificuldade de ser estimado por uma impedancia puramente resistiva, foi desconsiderado o seu
aspecto dinamico demonstrado pelas curvas da Fig. 4.8, e considerado apenas 0 comportamento
Vpc (tensdo de entrada do mddulo) x I (corrente de entrada do modulo) para o caso em que a
bateria esteja completamente descarregado e, consequentemente, com maxima corrente I ,;.

A bateria utilizada nos experimentos é uma bateria Li-Po de célula tnica com 1200mAh
de capacidade, tipicamente utilizado em smartphones.
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Assim, para estimar a resisténcia equivalente de carga primeiramente foi obtida a curva
de resposta corrente I em funcédo da tensdo V.. Para isto, foram seguidas as seguintes etapas.
1. Descarregamento total da bateria, com tensdo em seus terminais de
aproximadamente 3.78V.
2. Uma fonte DC com capacidade de fornecer a corrente nominal para 0 médulo
regulador é inserida no lugar do link indutivo.
3. Varia-se a tensdo da fonte DC e monitora-se a corrente de entrada I e corrente
de carga I 4;.

A curva experimental obtida deste procedimento é ilustrada na Fig. 5.6, onde é possivel
constatar o comportamento de chave do circuito de carga. O modulo chaveia exatamente a
Vpe = 6V em uma corrente de Ip. = 100mA. O primeiro joelho apresentado pela corrente I
em torno 20mA diz respeito as correntes supridas para operagoes internas do médulo regulador,
sem ainda haver corrente sendo fornecida a bateria (Ip4; = 0).

120

100

80

60 —Idc

10 —bat

Corrente (mA)

20

0 2 4 6 8 10 12
Tensdo Vdc (V)
Fig. 5.6: Curvas experimentais de Ip. X Vpc € Ipqe X Vpe

Esse comportamento de chave do moédulo regulador permite que a resisténcia
equivalente possa ser estimada apenas para 0 modo “on” do circuito, utilizando-se os limiares
de chaveamento como referéncia, ou seja tensdo de chaveamento V.y = 6V, e a corrente
maxima de carga I,q¢ mqx = 100mA, e definindo-se a resisténcia equivalente de carga como:

° Ven 6V
Y Latmax  100mA

= 600 (5.1)

De fato, a Eg. 5.1 € uma apenas aproximacdo muito simplificada do comportamento do
maodulo circuito de carga, ja que se trata de um circuito complexo com varios componentes nao-
lineares formando o bloco funcional. No entanto, como sera visto a seguir, os testes com o
sistema completo, link, regulador e bateria, indicam que um ponto de ressonancia encontra-se
aproximadamente em torno da resisténcia estimada de R; = 60(1, sendo assim uma estimagao
satisfatoria, para esta aplicacdo. Otimizagdes mais rigorosas exigiriam uma analise completa do
circuito e médulo regulador de carga da bateria, o que, dado sua complexidade, foge do escopo
deste trabalho.
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5.3 TESTE DO SISTEMA COMPLETO
5.3.1 Diagrama esquematico

O diagrama esquematico final do sistema de carregamento sem-fio é mostrado na Fig.
5.7, em que os blocos funcionais de Fonte de Excitacdo e Circuito de Carga estdo detalhados
anteriormente nas Fig. 4.7 e 5.5, respectivamente. Como previamente abordado nas secfes 5.2
e 5.3, 0 essencial na correta otimizacao do link € o conhecimento aproximado da resisténcia
equivalente do circuito de carga ja que, por ser um sistema de compensacdo estatica, todos o0s
parametros de otimizacao precisam ser modelados como componentes de valores constantes.
De fato, a otimizag&o ideal de um sistema composto de uma carga ndo-linear que varia ao longo
do tempo, tal como a aqui utilizada, tende a ser melhor feita por um sistema de compensacéo
dindmica, onde em geral a frequéncia de excitacdo ou as capacitancias de compensacao do link
se ajustam a partir de um sistema de controle que monitore constantemente as variacdes na
carga. Um modelo de sistema que segue esse principio foi analisado em [36], e serve como
referéncia por futuras otimizacdes do sistema préatico desenvolvido neste trabalho.

Partindo do pressuposto que a carga seja modelada por uma resisténcia constante, e
assumindo-se um valor tedrico equivalente para tal carga, onde na secdo 5.3 estimou-se que
este valor é de R, = 60Q, a etapa final de validacdo do link e do sistema como um tudo é
confirmar experimentalmente o valor real da impedancia de carga, considerando ja a estimacgéo
tedrica feita pela Eq. 5.1. Os valores dos capacitores de compensacao foram propositalmente
deixados incognitos no diagrama da Fig. 5.7 ja que o teste do sistema completo consiste
justamente em obter o ponto 6timo de carga, calculando os capacitores para varios valores de
carga assumidos. Encontrando o ponto 6timo, entdo tem-se definido finalmente os valores dos
capacitores que melhor otimizam o sistema.

RC2 c2 R1 R2 c3 RC3
by It A, AR |—AA
7.776Q 1.8067e-05H 1.6374e-06H 56970
L1-M L2-M \_4
Vi RC1 RC4
3
FONTE 2
6 DE EXCITAGAO | ¢4 1.7993e-05H b OF GARGA

ca4
10Vpk .
500kHz
pos ,—‘

Fig. 5.7: Diagrama esquematico do sistema completo de carregamento sem-fio, com os blocos
de carga e de fonte de excitacdo expandidos nas Fig. 5.5 e 4.7, respectivamente.

O procedimento experimental realizado nesta etapa sera apresentado a seguir.
Primeiramente ¢ ilustrado a montagem do protdtipo utilizado para esta etapa final de testes.

5.3.2 Montagem da PCB

Os diagramas apresentados nas Fig. 5.7, 4.7 e 5.5 serviram de base aos modulos
implementados em placa de circuito impresso (PCB) utilizados nos testes. Na Fig. 5.8 €é
mostrado a montagem final do médulo formado pelo link indutivo (capacitores de compensagédo
e bobinas acopladas) e pelo circuito de carga (ponte retificadora, médulo regulador MAX846A
e bateria Li-Po 1C (1 célula)). Os capacitores foram montados de forma que fossem facilmente
substituidos, ja que foram feitos varios calculos através do algoritmo de busca para diferentes
valores de carga considerados e consequentemente diferentes valores de capacitores para cada
uma das cargas.
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Fig. 5.8: Montagem da PCB corresponde ao link e circuito de carga.

5.3.3 Teste de carga

O teste de carga consiste em validar experimentalmente a resisténcia equivalente de carga
estimada teoricamente e assim obter o ponto 6timo de otimizacgao do link indutivo para a carga
real, que neste caso se trata de todo o bloco funcional ilustrado na Fig. 5.7. A resisténcia
equivalente estimada teoricamente na Eq. 5.1 é uma referéncia inicial para a construcdo do
intervalo de testes. Sendo assim, o procedimento experimental realizado pode ser
esquematizado da seguinte forma:

a) Definicdo do intervalo de valores de R;, a ser testado, tendo o valor tedrico estimado
de 602 como valor central. Logo, definiu-se um intervalo de R, = {140, 100Q},
como 9 valores discretos de resisténcia de carga.

b) Célculo das capacitancias de compensacdo para cada um dos 9 valores discretos
estimados de resisténcia de carga R;,, por meio do algoritmo de busca.

c) Para cada valor de R; se montam, na placa mostrada na Fig. 5.8, 0s respectivos
capacitores de otimizacdo calculados, e mede-se: a tensdo de entrada V. no modulo
regulador, a corrente de entrada I, no modulo, a tensdo de saida fornecida a bateria
Vpat € @ corrente de carga I,,; na bateria.

d) O carga R;, real é aquela onde se obtém a maior poténcia de saida, ou a maior corrente
de carga I, 4;-

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os resultados deste procedimento experimental. Note que
os valores de capacitancia informados séo os valores reais medidos com capacimetro e ndo o
valor ideal discreto calculado pelo algoritmo de busca. Os valores dos ESR reais ndo foram
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apresentados pelo fato de ndo se possuir em laboratério um dispositivo capaz de medir com
precisdo o ESR em torno da frequéncia de operagdo de 500kHz — como ja comentado o medidor
de ESR media a no maximo 100kHz. No entanto, como discutido na Secéo 4.2, os valores reais
de ESR foram estimados em, de pelo menos, 8%. A frequéncia de ressonancia informada foi
ajustada para cada uma das 9 iteragdes de carga R a fim de se encontrar o ponto de maxima
corrente I,,;. Esse ajuste, como ja comentado, é necessaria devido a variacao dos valores reais
dos capacitores em relacdo aos valores ideais calculados, que deslocam a frequéncia de
ressonancia, além de que em alguns casos se usou capacitores de valores proximos, por ndo
haver disponivel o valor correto calculado.

Tabela 5.2: Resultados de estimacédo da R;, real equivalente do circuito de carga através da
otimizacdo para valores tedricos de R;,

Carga | Capacitdncias otimizadas (valores reais) para RL Valores Experimentais

Tedrica
RL Cc1 c2 Cc3 (o} Frequéncia | VDC IDC | Vbat | Ibat

ajustada (mA) (mA)
(kHz)

14 1.36E-11 2.11E-09 2.3E-09 2.24E-09 520 3.13 0 3.76 0
20 1.8E-08 2.4E-09 2.05E-09 1.5E-09 530 3.51 0 3.76 0
30 1.67E-08 2.40E-09 2.00E-09 1.78E-09 520 3.78 21 | 3.76 0
47 4.3E-10 2.4E-09 1.62E-09 7.8E-11 480 5436 | 82 | 3.86 | 40
60 5E-12 2.62E-09 1.4E-09 7.8E-11 520 5.65 88 4.1 61
70 9.1E-09 2.49E-09 1.93E-09 1.2E-09 520 5.4 82 3.9 57
80 3E-12 2.49E-09 1.93E-09 1.5E-12 520 4.82 54 | 3.85 21
90 1E-12 2.4E-09 1.6E-09 2E-12 520 4.25 42 | 3.77 0
100 3.6E-11 2.4E-09 2E-09 1.8E-09 520 4.1 41 | 3.76 0

A Fig. 5.9 ilustra graficamente os resultados da Tabela 5.2 quanto as correntes
experimentais medidas, enquanto a Fig. 5.10 mostra os resultados equivalentes para as tensoes.
Nota-se que o valor maximo para as correntes e tensdes no circuito de carga ocorrem em torno
de R, = 60Q, validando experimentalmente a estimativa teorica feita na Eq. 5.1. Assim, o
circuito final otimizado para sistema completo, ja previamente ilustrado pelo seu diagrama
esquematico na Fig. 5.7, constitui-se de capacitores de otimizacdo com os valores (reais) de:
C,=5pF,C, =2.62nF,C; =1.4nFe C, = 78pF.

No entanto, a corrente de carregamento fornecida I,,; jamais atinge o valor projetado
de 100mA como corrente maxima de carga. Isso pode ser explicado ao se analisar
conjuntamente o grafico das tensdes na Fig. 5.10, onde é possivel observar que igualmente a
tensdo V- de entrada do circuito regulador jamais atinge o valor minimo requerido de 6V para
sua operagdo nominal. Retornando a Fig. 5.6, que expressa 0 comportamento V' x [ do circuito
regulador, e sobrepondo naquela curva experimental obtida o ponto maximo de tensdo V.
extraido da Fig. 5.10, obtemos o grafico da Fig. 5.11, onde se comprova com consideravel
precisdo os valores maximos obtidos de corrente I,,., para 0 ponto de maxima tensao Vj, ou
seja, o circuito regulador de carga se encontra ainda na regido de transi¢cdo do chaveamento de
corrente, ndo permitindo assim que a corrente maxima de carga seja obtida.
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Fig. 5.10: Gréfico de dispersao das tensdes V4t € Vpc medidas em funcgdo do Ry, tedrico
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Fig. 5.11: Ponto de mé&xima tensao de carga fornecida pelo link observada sobre a resposta de
I XV do mddulo de carga
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A explicacdo para que mesmo se obtendo o valor real de resisténcia equivalente do
circuito de carga ndo consiga se atingir a condicdo minima de tenséo V., ou ainda de tenséo
de saida do link encontra-se ao se recapitular os resultados de poténcia de saida na etapa de
caracterizagdo do link (Secdo 5.2). L&, encontramos, nos resultados experimentais e de
simulacdo, que devido aos altos ESR dos capacitores, a poténcia real otimizada entregue a
carga, para este circuito construido, é abaixo dos 660mW requeridos para o circuito regulador
MAX846A operar nas suas condi¢fes projetadas. Nao tendo a poténcia minima entregue, néo
é possivel obter a tensdo minima de 6V para chaveamento, como foi entdo comprovado no teste
de carga. De fato, se analisarmos os graficos de V. e I obtidos, a poténcia de saida do
link+retificador (P, = Vpclpc) é de = 500mWWV, abaixo entdo do minimo requerido.

Na Fig. 5.12 é mostrada a foto do ensaio de teste de carga, quando o circuito operando
para a maxima otimizacao de carga (I,,; = 60mA). A corrente de carga foi monitorada através
da queda de tenséo sobre um resistor de 1Q conectado em série a bateria.

Corrente de

= <a bateriﬂ

Fig. 5.12: Ensaio do teste de carga ja com o circuito otimizado para a carga equivalente
estimada R, = 60Q. A corrente I,,,, sSendo monitorada através do voltimetro monitorando uma
resisténcia de 1Q série com bateria.

5.4 SIMULACAO DO CARREGAMENTO DINAMICO DA BATERIA

A ultima etapa de validacdo do sistema projetado e otimizado na se¢éo 5.3.3 consiste de
fato em uma projecdo do comportamento dindmico do carregamento da bateria pelo mddulo
regulador de carga, ou seja, como se comportard o acoplamento do link ressonante, e
consequentemente da poténcia de saida ao longo do tempo, enquanto a bateria ndo atinge seu
carregamento completo. Importante primeiramente destacar que essa validacdo néo foi
realizada experimentalmente, mas sim através de simulacdo pelo MATLAB.

O ponto de partida para a projecdo da dindmica de carregamento é constatar que, de
fato, a proprio carga, ou seja, a resisténcia equivalente do circuito de carga varia ao longo do
tempo. Se retornarmos a Fig. 4.9, extraida do datasheet do médulo de carga MAX846A que
ilustra a curva da corrente de carga ao longo tempo — para o0 caso de uma corrente maxima de
carga projetada de 800mA, observamos que essa curva também indica que a resisténcia
equivalente do circuito de carga varia ao inverso da corrente de carga. Com base nos dados da
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Fig. 4.9, é possivel obter uma curva equivalente de corrente de carga para 0 caso em que a
corrente méxima projetada seja de 100mA, que é o caso do sistema aqui analisado. Esta curva
equivalente é apresentada na Fig. 5.13.

Na secdo 4.3, foi detalhado o método para modelagem do circuito de carga através de
uma resisténcia equivalente, tendo como a sintese deste método a Eq. 5.1, onde, para aquele
caso onde o interesse era unicamente para o pior de caso da corrente méxima de 100mA
requerida pela carga, foi constatada uma resisténcia equivalente de carga de R; = 601},
posteriormente validada experimentalmente. No entanto a mesma Eq. 5.1 pode ser aplicada
para obter a resisténcia equivalente R; do circuito de carga para todo instante de tempo de
carregamento, e ndo s para a corrente maxima, situacdo de fato valida apenas para instantes
iniciais, como revela a Fig. 4.9. Isso € feito substituindo I,4¢ max POr Ipqe, @ COrrente de carga
em qualquer instante de tempo, sendo os valores de I, dados pelo grafico da Fig. 5.13 e Vy
mantido mais uma vez constante em 6V. Para fins de simplificacdo da analise aqui feita, foram
coletados apenas alguns valores de I,,; para o célculo dos valores de R; ao longo do tempo,
resultando nos pontos destacados na Fig. 5.13.
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Fig. 5.13: Curva da corrente de carga I, em funcdo do tempo (minutos) — derivada da Fig.
4.9 - com base numa corrente maxima projetada de 100mA. Valores da resisténcia equivalente R; do
circuito de carga ao longo tempo séo indicados pelos pontos sob a curva.

A curva de corrente da Fig. 5.13 €, na verdade, a curva da corrente nominal de carga
para 0 qual o modulo regulador foi projetado. Como ja sabemos das discussdes precedentes,
essa operacdo em corrente nominal de carga ao longo do tempo sé é garantida para a corrente
maxima de carga se poténcia fornecida pelo link indutivo atende aos requisitos minimos dados
pela Tabela 4.7. Como a tensdo de entrada no médulo regulador € constante na situacdo de
chaveamento “on” em Vy = Ve = 6V, e sendo P, = Vpclpq:, @ poténcia minima necessaria
ao longo do tempo para o circuito de carga operar em regime nominal € diretamente obtida da
curva da Fig. 5.13 fazendo P, = 61,,;.
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Com o circuito final da Fig. 5.7 otimizado pela Tabela 5.2 para o caso de R, = 60X,
fazemos agora R; variar seu valor seguindo os pontos da Fig. 5.13, sem alterar os demais
parametros do circuito, que agora sdo fixos e finais, e observamos o comportamento da poténcia
de saida do link para dois casos: capacitores 6timos (ESR de 0.15%) e capacitores reais (ESR
reais estimados a 8%). As curvas resultantes sdo mostradas na Fig. 5.14, em que também é
sobreposta a curva de poténcia de carga nominal, j& comentada.

Nota-se por essa simulacdo que, como esperado e ja analisado na se¢éo 4.4, a poténcia
de saida real (capacitores com ESR reais) ndo atende a poténcia de carga nominal quando na
situacdo de corrente maxima de carga (R, = 60Q). No entanto, para as demais situacdes e
nitidamente para a maior parte da curva de corrente de carga ao longo do tempo, a poténcia de
saida real atende a poténcia de carga nominal. Isso se explica pelo fato de a corrente de carga
I,4¢ Cair muito rapidamente a partir do seu ponto de corrente maxima, enquanto a resposta do
link para os aumentos da resisténcia de carga, ou seja, a diminui¢do da poténcia de saida em
funcdo de R, é muito mais suave, garantindo que as condi¢cdes minimas possam ser atingidas
em todas as demais situacoes.

Assim, se constata que, apesar das deficiéncias praticas do link indutivo em atender a
demanda de poténcia maxima do circuito de carga devido a relativamente baixa qualidade dos
componentes utilizados - sobretudo dos capacitores de compensacao e seus elevados ESR — 0
circuito responde satisfatoriamente para a carga dinamica da bateria ja que se encontra dentro
dos limites minimos na maior parte do intervalo de carga da bateria.

Poténcia de Saida

Poténcia de Saida Otima
Poténcia de Saida Real

\ Poténcia de Carga Nominal
|Ri=192 ||[RL=320 | |[RL=600 |
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Fig. 5.14: Curvas de poténcia de saida 6tima (capacitores a ESR de 0.15%), poténcia de saida
real (capacitores a ESR de 8%) e poténcia de carga nominal do circuito da bateria em funcéo de R; .
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6 CONCLUSAO

6.1 ANALISE GLOBAL

Conforme estabelecido inicialmente na descri¢cdo dos objetivos, este trabalho de projeto
de diplomacdo se focou na andlise e projeto experimental de um sistema de transmissdo de
energia sem-fio com foco na aplicacdo de carregamento de baterias, tendo como base 0s
conceitos de acoplamento indutivo ressonante. Para se atingir este objetivo, partimos
inicialmente da definicdo dos conceitos de near-field e far-field, através de uma modelagem
matematica detalhada se valendo das Equacdes de Maxwell, a fim de se criar uma diferenciacdo
mais precisa e formal entre esses dois grandes blocos de métodos de transmissdo de energia
wireless. Essa definicdo matematica dos dois tipos de campos de WPT foi notado ser ainda uma
caréncia entre os diversos trabalhos e artigos propostos nesta area de pesquisa, onde o
contraponto far-field x near-field se apresentava ainda muito mais como uma diferenciacédo
qualitativa do que propriamente quantitativa, motivando assim este estudo aqui realizado e
proposto.

De posse da base tedrica a respeito dos métodos near-field, direcionou-se o estudo para
a modelagem de sistema de transmissdo de energia através de um link indutivo compensando
através de capacitores, unindo assim os dois principais alicerces dos métodos WPT baseado em
bobinas préximas: acoplamento indutivo e ressonéncia eletromagnética. Apresentou-se a
caracterizacdo de todos os seus parametros elétricos e fisicos, preparando terreno para
modelagem do prot6tipo experimental.

O link indutivo proposto, baseado em uma rede de quatro capacitores de compensacéao,
foi derivado dos mesmos conceitos que regem 0s sistemas com um e dois capacitores de
compensacdo. No entanto, esses ultimos dois métodos, como foi discutido, apresentam uma
série de desvantagens ao se tratar com bobinas de coeficiente de acoplamento elevado, como o
efeito splitting de frequéncia, e a impossibilidade de se compensar por método direto todas as
reatancias indutivas do sistema, o que acarreta menores capacidades de transmissédo de poténcia.
Assim, o sistema de quatro capacitores, otimizados através de um algoritmo de busca, se
mostrou o mais adequado, além de ser o de mais fécil aplicacdo, sobretudo para as etapas
experimentais, onde a otimizacdo do sistema necessitou ser abordada sobre diversas
perspectivas, ocasionando variados testes de diferentes redes capacitivas otimizadas.

Adentrando na etapa experimental, ficou nitido que de todos os blocos funcionais e
parametros envolvidos no sistema de WPT proposto, aquele que mais impactou na dindmica e
comportamento do sistema, além do proéprio link, foi o circuito de carga, composto pelo médulo
regulador de carga e a bateria, devido ao seu comportamento ndo-linear forcando a uma analise
mais atenciosa sobre seu impacto na resposta de poténcia do link ressonante. Os testes
experimentais comprovaram que, apesar da complexidade do circuito de carga, no contexto
limitado a aplicacdo aqui desenvolvida ele pode ser facilmente aproximado por uma resisténcia
equivalente, simplificando toda a etapa de otimizacdo do link e dos capacitores de
compensacao.

No entanto, apesar de todo o aparato tedrico que deu embasamento a construcdo do
protétipo experimental ter tido coeréncia com os resultados de ensaio, a propria limitacdo
pratica, de qualidade e disponibilidade dos componentes utilizados se mostrou critica na correta
operacdo do sistema dentro das faixas previamente estabelecidas. Nesse ponto, se destaca
sobretudo as perdas resistivas nos capacitores devido aos seus altos ESR, que, como foi
comprovado experimentalmente e por simulacdo, impossibilitou que fosse atingida a poténcia
nominal de operacdo do circuito de carga em todo intervalo de carregamento da bateria, e
fazendo assim com que o modulo regulador ndo operasse adequadamente. Ainda assim, esse
resultado mostrou claramente que, dispondo-se de componentes eletrénicos de qualidade e
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seguindo toda a metodologia aqui proposta, é possivel atingir-se resultados altamente
satisfatorios, especialmente ao se lidar com poténcia elevadas de saida para utilizacdo em cargas
de dispositivos com maior demanda de armazenamento de energia.

Assim, pode-se resumir os fatores chave para uma melhor implementagdo pratica do
sistema baseado em acoplamento indutivo ressonante aplicado a carga de baterias, nos seguintes
itens:

» Utilizacdo de capacitores com baixo ESR (<1%) na rede de compensacao.

» Componentes eletronicos (transistores e amplificadores operacionais) da etapa
da etapa de amplificacdo do sinal de excitacdo mais robustos, capazes de
suportar correntes elevadas.

» Substituicdo do gerador de fungbes como sinal de excitagdo por um circuito
oscilador de alta frequéncia (Hartley ou Colpitts, por exemplo), ja prevendo uma
aplicacdo mais real do sistema de carga de bateria, além de eliminar os ruidos
introduzidos por cabeamentos, tdo caros a um sistema que opere a tais de niveis
de frequéncia.

Por fim, cabe destacar que qualquer sistema de carregamento de bateria é obviamente
dindmico pois a carga é dindmica e o sistema aqui projetado possuia uma compensacao estatica
para esta carga dinamica. No entanto, apesar de apresentar limitacGes de ordem préatica para se
atingir a corrente maxima de carga projetada, o sistema se comportou bem — no que se pode
prever a nivel de simulagdo - para os demais niveis de corrente demandas pela carga ao longo
de restante do processo, dando validacdo satisfatoria para o prototipo construido ao baliza-lo
do ponto de vista do modelo teérico.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais propostas de otimizagdo ou abordagem diversa com base nos preceitos
apresentados neste trabalho, séo:

» Desenvolvimento experimental de um sistema de compensacdo dinamica,
através do controle da frequéncia de excitacdo ou dos valores dos capacitores da
rede de compensacdo, monitorando permanentemente (através um sistema
microcontrolado) a poténcia de saida entregue a carga.

» Projeto de sistemas capazes de operar a frequéncias mais elevadas (transistores
de poténcia e amplificadores operacionais, sobretudo), da ordem de 10MHz, a
fim de se elevar o fator de qualidade do link indutivo, aumentando sua
capacidade de transmisséo.

» Estudo e projeto de sistemas de WPT baseado em acoplamento indutivo
ressonante para operacdo em poténcias elevadas (>20W), focando na aplicacéo
de carga de baterias de dispositivos de grande porte, tais como veiculos
automotores.
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