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RESUMO

Este trabalho realiza um breve estudo sobre a tecnologia de transferéncia de energia
sem fios por meio de acoplamento indutivo ressonante. Esta técnica permite transmitir energia
de curta a média distancia, sem fios, através de campos magnéticos. Este método de
transmissdao vem impulsionando novos estudos e desenvolvimentos em diversas areas, com o
foco em veiculos elétricos e dispositivos biomédicos. Neste estudo, ¢ feita uma comparagao,
utilizando um sistema com dois ressonadores, entre as configura¢cdes com dois capacitores —
topologia série-série (S-S) — e quatro capacitores de compensagdo para uma aplicagdo de
recarga de bateria portatil. Para a configuracdo com dois capacitores sdo analisados dois
casos, sendo um sugerido neste trabalho. A analise ¢ efetuada utilizando a plataforma
MATLAB/SIMULINK® e pode-se comparar as topologias nos quesitos desempenho,
simplicidade e flexibilidade de operagdo. Por fim, aplicou-se a técnica para a simula¢ao do

carregamento de uma bateria.

Palavras-Chave: Transmissdo de energia sem fio; acoplamento indutivo ressonante; recarga

de bateria.



ABSTRACT

This work presents a brief study about the wireless power transfer technology by using
resonant inductive coupling method. This method allows short-distance to medium-distance
power transmission, wirelessly, through magnetic fields. This method of transmission has
been driving new studies and developments in several areas, focusing on electric vehicles and
biomedical devices. In this study, a comparison is made using a system with a pair of
resonators, between two capacitors configuration - series-series topology (S-S) - and four
compensation capacitors for a portable battery recharge application. On this study, two
capacitors configuration were analyzed in two cases; one of them was suggested by this work.
The analysis is performed by using a MATLAB/SIMULINK® platform and the topologies can
be compared in performance, simplicity and flexibility of operation. Finally, a technique for

simulating a battery charging was applied.

Keywords: Wireless Power Transmission; Resonant Inductive Coupling; Battery Recharge.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Experiéncia de WPT: uma lampada de 60 W de poténcia ¢ acesa a uma distancia

de 2 metros utlizando o método de acoplamento indutivo ressonante. ............cccceeveeveennnnne. 10
Figura 2 - Uso da técnica WPT para recarga de celulares. ...........ccooevieiienieiciieniieniecieeiens 10
Figura 3 - Acoplamento INAULIVO. .......cccoeeiiiiiiiiiiiciie e 13
Figura 4 - Acoplamento Indutivo Ressonante. .............cccoeecviieiiiieiiieeciiece e 13
Figura 5 - Acoplamento CapacitiVo. ......c..eecuerueerieeienienieeiesiienieete ettt st 14
Figura 6 - Circuito RLC SEIIC. ...ccueiiiiiiiiiiiiiieieeie ettt 15

Figura 7 - Fator de acoplamento medido e calculado variando a distdncia e o
desalinhamento entre duas bobinas planares com diametro de 30 mm. ..........c.cccccveeenreennen. 17
Figura 8 - Duas bobinas planares espirais circulares acopladas, com raio médio r, e
separadas POr UMAa diStANCIA Zy. ...eevueeerieruierieeiiieeieesieeeteeieeeteeaeesreeseesaaeeseessseenseessnesnseensnas 18
Figura 9 - (a) Circuito equivalente. (b) Variagdo da eficiéncia energética e poténcia de saida
€ 1e1aCA0 @ TAZA0 RI/RS. .uviiiiiiiiiieeee ettt e e e e eeareas 21
Figura 10 - Diagrama de uma experiéncia de energia sem fio de Tesla..........ccccccceeneeiennene. 21
Figura 11 - (a) Circuito equivalente do sistema WPT acoplado por ressonancia. (b) Circuito
PO T @QUIVAIETIEE. ....eeieeiieeiiie e et e e e e et ee e s e e e s nbeeennseeenneeas 22
Figura 12 - Topologias: (a) SS. (b) SP. (¢) PS. (d) PP. oo 22
Figura 13 - Diferentes topologias do circuito equivalente ressonante de duas bobinas. (a)
Quatro capacitores; (b) dois capacitores paralelo-paralelo; (c) dois capacitores série-
01 21 (] Lo RS 23
Figura 14 - (a) WPT com quatro bobinas, um conjunto de bobinas fonte/envio e um
conjunto de bobinas de recepgao/carga. (b) Circuito equivalente. ...........ccceeceeevienieenieennnnne. 24

Figura 15 - Divisdo de frequéncia para um sistema de duas bobinas com compensacao

SEIIE-SEIIC (0 =5 MHZ). ceeeiieii ettt e et e e eaee e enbeeenaeeens 25
Figura 16 - Modelo do sistema WPT de duas bobinas. ..........cccceeeuieriieiiienieiiienieeiiecieeiene 26
Figura 17 - Modelo equivalente de um sistema WPT com quatro capacitores de

compensacgdo. A carga Rp € considerada puramente resistiva. ........cceeeveeerreeercieeenieeenveeennen. 27
Figura 18 - Circuito equivalente utilizado para simulagao. ...........ccceevuvrererieeniieeeeiieeeiee e, 28
Figura 19 - Modelo de bobina planar circular. ...........cccoccooeiiiiniiiiiiiniieiiee e 28

Figura 20 - Resposta da tensdo de saida (a) e poténcia média de saida (b) para os casos de
capacitores a 0.15% de ESR e para o caso de capacitores a ESR reais. .........cccccceviinieennnn 29

Figura 21 - Circuito montado no Simulink para a configuragao com quatro capacitores. .....30



Figura 22 - Quatro capacitores: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em funcdo da distancia
ENLIE AS DODINAS. ..cutiiiitieiieiiiet ettt ettt ettt ettt et s et ettt s bt e bt et s et e bt enneeaeenees 31
Figura 23 - Quatro capacitores: Tensao (a) e poténcia (b) de saida em funcao da frequéncia.31
Figura 24 - Circuito montado no Simulink para a configuragao com dois capacitores.......... 32
Figura 25 - Dois capacitores: Tensao (a) e poténcia (b) de saida para diferentes frequéncias
de ressonancia em funcao da distancia entre as bobinas. ...........ccccceeeveiiiiiciiieciee e, 34
Figura 26 - Dois capacitores: Tensao (a) e poténcia (b) de saida em funcao da frequéncia. .35
Figura 27 - Dois capacitores: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em funcdo da frequéncia. .36
Figura 28 — Caso 2: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em funcdo da distancia entre as
bobinas. Capacitores ajustados para distancia de 1 mm. ..........ccoeeveeeiieiienieenienieeieeeie e 38
Figura 29 — Caso 2: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em funcdo da frequéncia.
Capacitores ajustados para distAncia de 1 Mm. .......c.ccoooieiiiiiiiiiiie e 39
Figura 30 - Circuito completo para carregamento de bateria. ...........ccoeeveevveeerienieenieenneennens 40

Figura 31 - Carregamento de uma bateria de 5 V de tens@o nominal...........cccceeeeiereenennne. 40


file:///D:/Deivison/UFES/Engenharia%20Elétrica/10°%20Período/PG%202/PG%20-%20Deivison%20(9)%20(1).docx%23_Toc517588959

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros construtivos das bobinas no modelo apresentado na Figura 17. ........ 29
Tabela 2 - Capacitancias correspondentes para frequéncia de ressonancia de 500 kHz. ....... 30
Tabela 3 — Parametros ajustados a uma frequéncia de ressondncia de 500 kHz para um
sistema com quatro capacitores de COMPENSACAD. .....eevuvrerurerreerrierieeriienieerieesereeseesareeseenenes 30
Tabela 4 — Caso 1: Capacitancias correspondentes a frequéncia de ressonancia de 500 kHz.34
Tabela 5 — Casol: Parametros ajustados a uma frequéncia de ressonancia de 500 kHz para
um sistema com dois capacitores de COMPENSACAD. ....cevvvreerrrreeirrreeirreerrreerreeesreeesereeessseeennns 34
Tabela 6 - Frequéncia de ressonancia em funcdo da distdncia para maxima eficiéncia de
12 11 001 Y 0 OO USROS PR SRR 36
Tabela 7 — Caso 2: Parametros ajustados a uma frequéncia de ressonancia de 500 kHz para
um sistema com dois capacitores de COMPENSACAD. ....ccvvreerrrreeirrreeirreeerreesreeesreeesereeensseeennns 38

Tabela 8 - Simulacao Bateria: Parametros........c.eeecueieeiiiieeiieeeiieeciee et 40



CA
CC
CMT
ESR
MIT
RLT
WPT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Corrente Alternada

Corrente Continua

Coupled Mode Theory

Equivalent Serie Resistance
Massachusetts Institute of Technology
Reflected Load Theory

Wireless Power Transmission



SUMARIO

1 INTRODUGAQ .uueeeeeeceeeeeeeeeeeenesesesesssesesesssesesssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
1.1 ESCOpO dO Trabalho.......ccuiiiiiiieiieeee ettt e 11

2 A TECNLOGIA WPT...uouiiiiiinneicsnicenssecssissssssesssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 12
2.1 Métodos de Transferéncia de Energia Sem Fio........cccovieviiiiiiiniiienieiiieieeeeeee, 12
2.1.1 Acoplamento INAULIVO .........eeeiiiiieiiieciieeeeee e e e 12

2.1.2 Acoplamento Indutivo Ressonante..............ccccveeeviieeeciiieciie e 13

2.1.3 Acoplamento CapacCitiVO .......ccveereeeriierieeieenieeieesireeteesereereeseneeseessneeseensseenne 14

2.1.4 Acoplamento Magneto-diNAmiCo .........c.eevveerieeriierieeiienie e e see e enne 14

2.2 Principios Basicos: Acoplamento Indutivo Ressonante.............ccceeeeveeeeieeeereeecineennee. 15
B B AT o) 4 o or - SRR 15

2.2.2 Fator de Acoplamento e Indutdncia MUtUA ..........cccveeiierieeciieniieiiecieeiee 16

2.2.3 Fator de Qualidade Q .......cc.ocooiiieiiiiiiee e e 19

2.2.4 Teoria de Modo Acoplado (CMT) x Teoria de Carga Refletida (RLT)............ 19

2.2.5 Conceitos Fundamentais de Transmissdao de Energia ...........cccceeveenienieennnnne 20

2.3 Topologias do Acoplamento Indutivo Ressonante............cccccveeeeiieenciieincieeenieeenieeenne 21
2.3.1 Circuito com duas BODINGAS .......ccc.eeruiiriiiiiiiiienieeeeeete e 21

2.3.2 Circuito com quUAtro BODINGS ........cceevueriiriiiniiiiiniienieetest ettt 23

2.4 Divisao de Frequéncia (Frequency SpIlitting).........ccccoceevereeneecenieneeieneeneeeeeenes 24

3 SIMULAGAOQ ceeeerrreecncresnnssesssesesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssesssoses 27
3.1 Modelo de Referéncia..........oouieiiiiiiiiiiiiieeeee e 27
3.2 Simulagdo realizada com Carga reSiStiVa ........ceceeecueeruieeiiieriie et 29
3.2.1 Quatro Capacitores de COMPENSACAO ........eerurerurieriierieeiienieerreesreesreeseeeseenenas 30

3.2.2 Dois Capacitores de COMPENSACAO ......eervvreerevreerireeeireeerieenieeesreessreesssseesnseens 32

3.2.2.1 Caso 1: Anulagao das reatancias dos ressonadores................cccveeeennns 33

3.2.2.2 Caso 2: Otimizaga0 d0s CAPACILOTES ....ccvveruvierereeiieriieeieeniieeieenreeeeens 37

3.3 Simulagdo Aplicada: Carregamento de bateria ............cccueevueeeiieniieesiienieeieee e 39

4 CONCLUSAQ .ouuirircnniscasissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 41
4.1 Sugestao de Trabalhos FUtUIOS........cccvieiiiieiiiieiiie et 41

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..veeeeeeeeeeeesesessesessesensssessssesenssssssssessnssssssssassssnsssans 42




1 INTRODUCAO

O continuo avango tecnoldgico tem proporcionado um crescimento de dispositivos
portateis os quais vém sendo muitos utilizados no dia a dia para diversas aplicagdes
garantindo uma mobilidade aos usuarios. Um bom exemplo s3o as chamadas telefonicas que
eram exclusivamente feitas por telefone fixo e atualmente para esse servigo o telefone movel
vem sendo o mais usual (1).

Porém, existem fatores que limitam a mobilidade desses dispositivos portateis, como
por exemplo, a sua autonomia; o uso de cabos para alimentagdo, restringidos por seu
comprimento; a necessidade de recarga da bateria; e procura por interruptores, sendo muitas
vezes utilizado um por dispositivo.

A transmissdo de energia elétrica sem o uso de fios ja ¢ uma ideia que fascina as
pessoas ha algum tempo. O inventor Nikola Tesla realizou experimentos sendo o mais
conhecido o Wardenclyffe Tower, também chamada de Torre de Tesla. O objetivo do
laboratorio Wardenclyffe, construido no inicio do século 20, foi a fundacdo de uma fabrica de
telecomunicagdes que demonstrava a transmissdo de energia sem a utilizacdo de cabos
conectores. Devido a problemas financeiros e uma tecnologia limitada na época, esse projeto
nunca foi terminado. Desde entdo, o estudo no ramo de transmissdo de energia sem fio foi
deixado de lado (2) (3).

Na ultima década, houve um aumento significativo no uso de dispositivos eletronicos
autobnomos cujas baterias precisam ser constantemente recarregadas. Como consequéncia
desse aumento e de alguns fatores que limitam a mobilidade j4 mencionados anteriormente, as
pesquisas direcionadas a tecnologia de transmissdo de energia sem fio (Wireless Power
Transmission - WPT) ganharam incentivo. Os estudos desenvolvidos em 2007 e 2009,
divulgados pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) cujos resultados obtidos foram
considerados com eficiéncia satisfatoria na transmissdo de poténcia sem fio de médio alcance,
contribuiram com uma sustentagdo teorica. Basicamente, nesses estudos foram realizados
experimentos utilizando o modo de acoplamento ressonante, que sera detalhado mais a frente,
colocando duas bobinas de raio de 30 cm cada, separadas por uma distancia de 2 metros, para
oscilar numa mesma frequéncia especificada com o objetivo de se obter a eficiéncia para
transmitir 60 W de poténcia, como pode ser visto na Figura 1. A eficiéncia obtida foi cerca de

40% para uma frequéncia de 10 MHz (2) (4) (5).
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Figura 1 - Experiéncia de WPT: uma lampada de 60 W de poténcia € acesa a uma distancia de 2
metros utlizando o método de acoplamento indutivo ressonante.

Fonte: KURS, 2007. (4)

O uso desta tecnologia ja vem sendo utilizada em carregadores sem fio pela empresa
WiTricity (6): uma base ¢ conectada a rede elétrica e a energia ¢ transmitida pela técnica
WPT para recarga dos celulares, podendo ser utilizada a mesma base por multiplos
dispositivos eletronicos. Dentre algumas vantagens da transmissdo de energia sem fio pode-se
citar: a reducdo de demanda por cabos de forca, a maior durabilidade das baterias (7),
diminuindo assim o numero de baterias descartadas; e a compatibilidade com diferentes
dispositivos, ndo precisando se preocupar com diferentes cabos e plugues, como pode ser

visto na Figura 2.

Figura 2 - Uso da técnica WPT para recarga de celulares.

Fonte: VCPN, Cutting the Power Chord, 2016.

Outras aplicacgdes ja estdo sendo estudadas e desenvolvidas como o uso da técnica
WPT em veiculos elétricos (8), (9) e implantes biomédicos (10), (11). Nos ultimos anos o

numero de veiculos elétricos aumentou rapidamente e um conjunto de pesquisas vem
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surgindo, buscando a possibilidade de recarga automdtica do veiculo ao estacionar,
melhorando sua autonomia, reduzindo o tempo gasto na recarga ou até mesmo permitindo que
o veiculo elétrico seja carregado durante seu movimento. Em dispositivos médicos
implantados, como os dispositivos de assisténcia ventricular esquerda e marca-passos, usando
a tecnologia WPT, esses dispositivos podem ser alimentados eficientemente através da pele e
em distancias maiores do que a espessura desta, eliminando a necessidade de fios que

penetram o corpo humano e evitando intervengao cirargica para troca de baterias (12).

Portanto, incentivado por essa inovagdo que vem ganhando mercado, neste trabalho ¢

O~

desenvolvido como objeto de pesquisa um estudo bibliografico desta tecnologia WPT e
estudado o comportamento do modelo em ferramenta computacional que permite simular a

tecnologia e sua aplicagcdo em carregamento de baterias portateis.

1.1 Escopo do Trabalho
Este trabalho serd desenvolvido, em quatro capitulos, conforme descrito a seguir.
No capitulo 1, ¢ realizada a introdu¢do com a apresentacdo da técnica WPT e suas
aplicacdes.
No capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica a respeito da tecnologia estudada.
No capitulo 3, a partir dos modelos de circuitos sao apresentados os resultados da
simulacao.
Por fim, as conclusdes do trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentados

no capitulo 4.
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2 A TECNLOGIA WPT

O estudo da transmissao de energia sem fio realizado por Nikola Tesla, no século 20,
ressurgiu recentemente devido aos avangos tecnologicos e ao surgimento de dispositivos
eletronicos autbnomos. A seguir, sera feito uma revisao bibliografica sobre esta tecnologia.

A técnica de transferéncia de energia sem fio geralmente se divide em duas categorias:
nao-radiativa e radiativa. Em ndo-radiativa, também conhecida como campo proximo (near-
field), a energia ¢ transferida a curta ou média distancia por campos magnéticos (acoplamento
indutivo) ou por campos elétricos (acoplamento capacitivo) (13). Na transferéncia radiativa,
conhecida também como campo distante (far-field), a energia ¢ transferida por radiagdo
eletromagnética, por exemplo, micro-ondas ou raio laser. Esta técnica pode transmitir energia
a longa distancia (alcance de quildometros), mas deve ser direcionada ao receptor, ndo tendo
obstaculos entre este e o transmissor (13).

Em (13) e (14) ¢ descrito uma diferenciagdo entre near-field e far-field: a regido que se
estende além de dois comprimentos de onda longe da fonte ¢ denominada de far-field e a
relagdo entre os campos magnético e elétrico pode ser representado por equacdes; a regido
que corresponde de / até 2 comprimentos de onda ¢ chamada de zona de transicdo, ¢ ¢ a
regido que contém caracteristicas combinadas do near-field e do far-field; por Gltimo, a regido
localizada a menos de / comprimento de onda ¢ chamada de near-field: os campos magnético
e elétrico oscilam separados e a relacdo entre eles torna-se muito complexa, necessitando de

medic¢oes para determinar a densidade de energia.

2.1 Métodos de Transferéncia de Energia Sem Fio
O objeto de estudo deste trabalho ¢ o método de acoplamento indutivo ressonante,
uma técnica ndo-radiativa. Dentro desta categoria existem outras maneiras de transferéncia de

energia sem fio. A seguir € feita uma breve descricao simplificada de alguns métodos.
2.1.1 Acoplamento Indutivo

O acoplamento indutivo ¢ um método amplamente utilizado e aplicado nos
transformadores convencionais onde a transferéncia de energia ocorre entre as bobinas pelo
campo magnético e sua eficiéncia de transmissao ¢ alta quando as bobinas primaria e
secunddaria estdo proximas umas das outras e bem alinhadas garantindo um forte acoplamento
magnético; este acoplamento ¢ enfraquecido rapidamente com a distancia e o desalinhamento

axial e angular entre as bobinas. Na Figura 3 ¢ ilustrado o seu funcionamento: a bobina do



13

transmissor (L1) € percorrida por uma corrente alternada que, descrita pela Lei de Ampere,
cria um campo magnético variavel em seu entorno. Esse campo variavel atravessa a bobina do
receptor (L2) que, demostrado pela Lei de Faraday-Lenz, cria uma forca eletromotriz na
bobina e, consequentemente, uma corrente induzida no circuito de carga, um fendomeno
chamado de indugdo eletromagnética (13). Em (15) e (16), um estudo dessa técnica ¢

realizado para recarga de bateria em veiculos elétricos.

Figura 3 - Acoplamento Indutivo.

N

——

[

|
Vs, | 2] ¥ 3
Power Oscillator L1 L2 Rectifier Load
Source

Fonte: WIKIPEDIA, Wireless Power Transfer, 2014. (13)

2.1.2 Acoplamento Indutivo Ressonante

Pode-se dizer que o acoplamento indutivo ressonante ¢ uma forma aprimorada do
acoplamento indutivo convencional para transferéncia de energia. Um exemplo ¢ mostrado na
Figura 4, onde dois circuitos ressonantes, um transmissor e outro receptor, cada um
constituido de uma bobina conectada a um capacitor, ou uma bobina auto ressonante, sao
ajustados @ mesma frequéncia da fonte, permitindo a transferéncia de energia com alta
eficiéncia para distancias maiores em comparagdo ao acoplamento indutivo. Nas secdes

seguintes € discutido de forma mais detalhada o acoplamento indutivo ressonante.

Figura 4 - Acoplamento Indutivo Ressonante.

B
— e Lo
Vs . ~ \Resonant/ * %
Circuits
Power Oscillator Rectifier Load
Source

Fonte: WIKIPEDIA, Wireless Power Transfer, 2015. (13)



14

2.1.3 Acoplamento Capacitivo

No acoplamento capacitivo a energia ¢ transmitida por campos elétricos entre
eletrodos, transmissor e receptor, formando um capacitor. Como ilustrado na Figura 5, uma
tensao alternada ¢ aplicada na placa transmissora € o campo elétrico oscilante, por indugao
eletrostatica na placa receptora, faz que uma corrente alternada flua no circuito de carga. O
acoplamento capacitivo ¢ praticamente usado para aplicagdes de baixa poténcia; para
aplicagdes de alta tensdo o uso desta técnica poder ser perigoso devido a forte interagdo do
campo elétrico ao seu entorno (13). Em (17) ¢ desenvolvido um sistema de carregamento de

bateria sem fio para utilizacdo em drones.

Figura 5 - Acoplamento Capacitivo.

C.

Oscillator Rectifier
| ) I

._
wi |~ 2 [¥]3
*— Ci—
Power | | Load
Source P

Fonte: WIKIPEDIA, Wireless Power Transfer, 2015. (13)

2.1.4 Acoplamento Magneto-dinamico

Com o foco voltado para veiculos elétricos o acoplamento magneto-dindmico consiste
em uma simples interagdo de campo magnético entre dois imas permanentes e giratorios que
sdo separados por 10 cm a 15 cm de ar. A energia € transmitida entre duas armaduras rotativas
(transmissor e receptor) com um ima permanente em cada. A armadura do transmissor ¢é
girada por um motor elétrico e seu campo magnético exerce um torque sobre a armadura do
receptor, girando-o e produzindo energia para alimentar a carga. O campo magnético atua

como um acoplamento mecanico: a eficiéncia de transmissao de energia ¢ mais de 90% (13),

(18).
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2.2 Principios Basicos: Acoplamento Indutivo Ressonante

Como mencionado anteriormente, o acoplamento indutivo ressonante ¢ uma ideia
baseada no principio de que dois ressonadores sintonizados na mesma frequéncia de
ressonancia podem trocar energia com maior eficiéncia a uma longa distancia de operagdo em
comparacdo com abordagens de acoplamento indutivo (19). Diferente do acoplamento
indutivo, o conceito tedrico por trds do acoplamento indutivo ressonante ¢ o fator de
qualidade Q, ou seja, um acoplamento forte nao significa um alto fator de acoplamento, , um
alto fator de qualidade pode compensar a queda do fator de acoplamento (20). A distancia,
frequéncia e a carga sao os parametros-chaves para o sistema WPT.

A seguir alguns conceitos fundamentais sdo apresentados para dar prosseguimento ao

estudo do método acoplamento indutivo ressonante.
2.2.1 Ressonincia

Este fendmeno ¢ um dos principais pontos para a realizagdo da transferéncia de
energia sem fio pelo método de acoplamento indutivo ressonante.

Quando um corpo sofre uma perturbagdo periddica externa cuja frequéncia iguala-se a
frequéncia natural de oscilagdo, ocorre o fendmeno denominado ressonancia (21). Este € o
principio utilizado na comunicagdo como transmissoes de radio e TV; outro exemplo também
¢ o da taga de vidro, um cantor emite ondas sonoras na mesma frequéncia natural da taga
fazendo-a quebrar devido a energia recebida pela perturbagdo externa (ondas sonoras).

Na Figura 6 ¢ mostrado um circuito RLC série no qual pode se obter um modelo
basico de ressonancia eletromagnética.

Figura 6 - Circuito RLC Série.
R L C

Ao

“Q ]

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Considerando Vs e I os valores eficazes de tensdo e corrente, respectivamente, € Ry a

impedancia de carga puramente resistiva, tem-se a equacdo de malha na expressao (2.1).
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Vs

I = R+ja)L+ijC+RL 2.1
E a poténcia que ¢ entregue a carga:
RLVs?
P, =RIL|* = 7T 2.2)
(R+RL*+(22)

Analisando a expressao (2.2) pode-se observar que a maxima transferéncia de energia

da fonte para a carga ocorre quando o segundo termo do denominador € nulo, ou seja,

willC—-1=0 (2.3)

onde a velocidade angular ¢ dada pela expressdo (2.4).

1
Assim,
1
fr = prviz 2:5)

onde fr ¢ a frequéncia de ressondncia, ou seja, a frequéncia em que a reatincia capacitiva

(X¢ = 1/wC) anula-se com a reatancia indutiva (X; = wL) restando s6 as perdas resistivas.

2.2.2 Fator de Acoplamento e Indutancia Miutua

O fator de acoplamento k£ mostra o grau de acoplamento entre as bobinas de
transmissdo e de recep¢do. Este fator pode variar entre 0 e I; o valor / expressa o
acoplamento perfeito, ou seja, todo o fluxo gerado pela bobina transmissora ¢ recebido pela
bobina receptora; o valor 0 expressa que as bobinas transmissora € receptora sao
independentes uma da outra. O fator de acoplamento depende da distancia de separacdo e do
alinhamento entre as bobinas (22). Na Figura 7, pode-se observar o comportamento do fator
de acoplamento com a variacdo da distancia de separacdao e o desalinhamento entre duas

bobinas iguais com diametro de 30 mm.
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Figura 7 - Fator de acoplamento medido e calculado variando a distancia e o desalinhamento
entre duas bobinas planares com didmetro de 30 mm.

1117 ¢ = * ki{02mm)
1] k(2 5mm)
R & k(5mm)
g 03 k(7 5mm)
5 0.8 - % k(10mm)
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E 6 k(2 5mm). simu
E’ 05 1 k{5 mm), simu
5 0'4 s k(7 5mm}, simu
= k{10mm), simu
S 03t S
0.2 4

0.1 1

0 s
-0.1 1
-0.2

0
Displacement d / mm

Fonte: WIRELESS POWER CONSORTIUM, Coupling Factor, 2014. (22)

O fator de acoplamento est4 relacionado com a indutancia mutua (M) pela expressao
(2.6),

M

De acordo com (23), o fator de acoplamento entre duas bobinas solenoides, sem

nenhum desalinhamento entre elas, para aplicacdo de médio alcance ¢ dado por

(2.7)

Onde d ¢ a distancia de separacdo entre as bobinas transmissora e receptora e 77, 72 0S

seus respectivos raios. Se a distancia d for muito maior comparado aos raios 7; ¢ 2 a €xpressao

(2.7) torna-se

ki, = sed » 1,1, (2.8)

Z(Jﬁ—rz)S’

Em (24) a indutdncia mutua (M) entre duas bobinas planares espirais circulares ¢
calculada pelo método dos filamentos, dividindo cada indutor em (2S+/7) e (2s+/) anéis,

como mostra na Figura 8. A expressao (2.9) permite o calculo de M.
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Figura 8 - Duas bobinas planares espirais circulares acopladas, com raio médio 7, e r;, separadas
por uma distancia z;.

A

i [ = S——

(2s + 1) ancis Iy

AT § E S——

(25+ 1) anéis i,

Fonte: SILVA, 2012. (24)

_ NaNb
S (2S+D@2s+1) i lzZ M(h.0) (2.9)

onde N,, Np € o nimero de espiras nos indutores a e b, respectivamente. E M(h,/),

indutancia muatua entre dois anéis filamentares, ¢ dada pelas expressoes a seguir.

Loy T(Wrd kz(h )
M 1) = T kLD K K(k?*(h,D)) = E(k*(h, D) |; (2.10)
T+
r(h) = ta+5eogh h=-5.0.5 hg=r—n, rf%;
hy, T+ 13
T‘(l)—rb+2 +1l l=—-5..0..5, hy =1,—13, =

4r(h)r (D)
(r(R) +r(D)* + 2

k2(h 1) = (2.11)

Na expressao (2.10) po € a permeabilidade magnética do ar; e K(k*(h,l)) e E(k?(h,])) sao
integrais elipticas de primeira e segunda espécie, respectivamente. Na expressao (2.11) zs € a
distancia de separacdo entre as bobinas e em toda a andlise as bobinas sdo consideradas

alinhadas.
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2.2.3 Fator de Qualidade Q

O fator de qualidade Q ou Fator-Q em circuitos com frequéncia de ressonancia w, €
definido como a razdo entre a energia armazenada em campos elétricos e magnéticos € a

energia dissipada por perdas 6hmicas e radioativas em cada ciclo (25).

energia armazenada

Q=w,—=2m (2.12)

energia dissipada por periodo

Um alto valor do fator de qualidade implica que o circuito pode armazenar uma grande
quantidade de energia em comparagdao com a energia dissipada em um periodo. Em (25) para

a frequéncia de ressonancia w,, o fator de qualidade pode ser expresso como

wolL . , ;.
R’ circuito ressonante serie

Q=1 R (2.13)

~) circuito ressonante paralelo

Wo

Junto com o fator de acoplamento %, o fator de qualidade Q ¢ muito importante para

técnica WPT impactando na eficiéncia de transmissao de energia.
2.2.4 Teoria de Modo Acoplado (CMT) x Teoria de Carga Refletida (RLT)

A técnica WPT indutivo ressonante ¢ demonstrada tanto pela Teoria de Modo
Acoplado (Coupled Mode Theory - CMT) quanto pela Teoria de Carga Refletida (Reflected
Load Theory - RLT). O CMT ¢ um método utilizado pelos fisicos que consideram a energia
armazenada no sistema e trocada entre dois ou mais objetos ressonantes. O RLT ¢ um método
utilizado pelos engenheiros eletricistas que analisam bobinas indutivamente acopladas usando
as Leis de Kirchhoff (26).

Em (26) ¢ mostrado que tanto o CMT quanto o RLT apresentam o mesmo conjunto de
equagdes em estado estacionario ao prever a eficiéncia média de transmissdo e ambos
métodos sdo validados para condi¢des de acoplamento de curto e médio alcance. J& para
analises transitorias o CMT ¢ aplicavel apenas para bobinas com baixo acoplamento e alto
fator de qualidade. No entanto, a ordem das equagdes diferenciais ¢ simplificada pela metade

em compara¢do com a abordagem baseada em circuitos.
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2.2.5 Conceitos Fundamentais de Transmissdo de Energia

Antes de dar prosseguimento ao estudo da técnica WPT, ¢ bom diferenciar dois
conceitos sobre transmissdo de energia: principio de transferéncia maxima de energia e o
principio de méxima eficiéncia energética.

O principio de transferéncia maxima de energia ¢ uma pratica comum utilizada em
projetos de circuitos de radiofrequéncia. Este principio requer a correspondéncia de
impedancia entre a fonte e a carga. Um circuito equivalente ¢ mostrado na Figura 9 (a), se a
impedancia da fonte € R + j.X; e a impedancia da carga € R, + jX}, a poténcia entregue a carga
¢ maxima quando Rs; = R, e Xy = -X;. Na Figura 9 (b) deve notar-se que transferéncia maxima
de energia e maxima eficiéncia energética nao sdo iguais. A medida que R; aumenta, maior
sera a razdo R;/Rs e maior se torna a eficiéncia energética. Pode-se observar também que,
utilizando a abordagem de transferéncia maxima de energia, a eficiéncia energética ndo passa

de 50% como mostra na expressao (2.14) (27).

)
Ne =g b—= —LE_=0.5 (2.14)

ist‘l'izRL - Rs+Ry, -

Portanto, metade da energia fornecida ¢ dissipada na resisténcia da fonte Rs se
aplicado o principio de transferéncia maxima de energia. Em (4) a eficiéncia energética do
sistema ¢ de apenas 15% enquanto a eficiéncia de transmissdo entre as bobinas para uma
distancia de 2 metros ¢ cerca de 40%. O uso do principio maximo de transferéncia de energia
deve ser usado em aplicacdes de médio alcance em que a eficiéncia energética do sistema nao
¢ de interesse primario (27).

O principio da maxima eficiéncia energética, como o nome ja diz, visa maximizar a
eficiéncia energética no processo de transmissao de energia. A escolha de uma fonte de baixa
impedancia interna ¢ muito importante para atingir a maxima eficiéncia energética. Se Rs ¢
muito pequeno, a perda /°Rs € muito pequena e a maior parte da energia vai para carga (I°Ry),
resultando em alta eficiéncia energética. A maxima eficiéncia energética, aplicada em curto
alcance, depende do coeficiente de acoplamento magnético entre as bobinas, que aumenta

com o fator de qualidade e diminui com a distancia de transmissdo (27).
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Figura 9 - (a) Circuito equivalente. (b) Variagao da eficiéncia energética e poténcia de saida e
relagdo a razdo Ri/Rs.

== Efficincy

= (Dutpist Power

Fonte: HUI, 2014. (27)

2.3 Topologias do Acoplamento Indutivo Ressonante

O primeiro estudo de circuito ressonante foi realizado por Nikola Tesla, como
mostrado na Figura 10, onde um capacitor ¢ conectado a bobina primdria e uma lampada de
40 W ¢ conectada a bobina secundéria. O acoplamento indutivo ressonante pode ser
implementado por diferentes tipos de topologias, isto €, dependendo da aplicacdo, o projeto

do circuito ressonante pode ser constituido por duas ou quatro bobinas.

Figura 10 - Diagrama de uma experiéncia de energia sem fio de Tesla.

Fonte: TWENTY FIRST CENTURY BOOKS, MIT Witricity — Not So Original After All. (28)

2.3.1 Circuito com duas bobinas

Na pesquisa atual do WPT, a estrutura basica em geral adotada ¢ o sistema com dois

ressonadores, composto por um indutor e capacitor cada. A Figura 11 (a) mostra o modelo do
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circuito equivalente de um sistema WPT acoplado por ressonancia. A Figura 11 (b) mostra o

mesmo esquema representado por um circuito tipo T equivalente (19).

Figura 11 - (a) Circuito equivalente do sistema WPT acoplado por ressonancia. (b) Circuito tipo T
equivalente.

TX Coil RX Coil
R,

5 Rz
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c
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Vecoswt

Fonte: BARMAN, 2015. (19)

Sao possiveis quatro topologias com dois capacitores de compensagdo: série-série
(SS), série-paralelo (SP), paralelo-série (PS) e paralelo-paralelo (PP) coo mostrado na Figura
12.

Figura 12 - Topologias: (a) SS. (b) SP. (c) PS. (d) PP.
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Fonte: BARMAN, 2015. (19)

Existe um limitador do sistema de ressondncia de duas bobinas para aplicagdes de

alcance médio devido a eficiéncia de transmissdo ser proporcional ao quadrado do fator de
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acoplamento magnético, o que implica a eficiéncia cair rapidamente com o aumento da

distancia (27).

 oc <L (2.15)

Em (29) os efeitos causados pelo uso de um, dois ou quatro capacitores de
compensagdo sdo analisados; um sistema equivalente de trés configuragdes ¢ mostrado na
Figura 13, e em (30) ¢ feito uma andlise de eficiéncia com essas trés disposicdes de
capacitores tendo como melhor desempenho na transmissdo a configuracio com dois

capacitores conectados a bobina primaria e dois capacitores conectados a bobina secundaria.

Figura 13 - Diferentes topologias do circuito equivalente ressonante de duas bobinas. (a) Quatro
capacitores; (b) dois capacitores paralelo-paralelo; (c) dois capacitores série-paralelo.

c2 R1 Li-M Lz-M R2 c3

[ | L]

(a)
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Tg T 7T /—< T 1NN

(b) ©

Fonte: MOTTA, 2016. (29)

2.3.2 Circuito com quatro bobinas

O sistema de quatro bobinas ¢ tipicamente projetado colocando duas bobinas
intermediarias entre as bobinas de fonte e carga, como mostrado na Figura 14. O uso das duas
bobinas intermediarias fornece dois fatores de acoplamento adicionais para a correspondéncia
de impedancia, considerando insignificante o acoplamento entre a as bobinas de fonte e carga,
entre a bobina transmissora e a bobina de carga e entre a bobina de fonte e a bobina receptora.
Dessa maneira, o sistema de quatro bobinas fornece trés fatores de acoplamento kps, ksr € krp
que podem ser ajustados para maximizar a transferéncia de energia se a seguinte condic¢ao for

satisfeita (27):

Epskrp _ 4 (2.16)

ksr
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Os dois fatores de acoplamento adicionais oferecem uma flexibilidade para aplicagdes
de alcance médio, isto ¢, aumentando a distidncia entre os ressonadores, o acoplamento ksr
diminuird, porém, os dois fatores kps € krp podem ser ajustados de maneira que satisfaca a
expressao (2.16). Outro fator importante para aplicagdes de alcance médio ¢ que a fonte ¢ a
carga estdo separadas fisicamente dos ressonadores, isso contribui para um alto fator de
qualidade Q. Uma desvantagem do sistema de quatro bobinas em comparagdo ao de duas

bobinas ¢ o espaco que ¢ ocupado para implementagdo (19).

Figura 14 - (a) WPT com quatro bobinas, um conjunto de bobinas fonte/envio e um conjunto de
bobinas de recepcao/carga. (b) Circuito equivalente.

Fonte: HUI, 2014. (27)

2.4 Divisao de Frequéncia (Frequency Splitting)

No sistema WPT, a distincia de separag¢do entre as bobinas transmissora e receptora
interfere na eficiéncia de transmissdo de energia, ou seja, quanto maior a separagao entre as
bobinas, menor ¢ a eficiéncia de transmissdo e quanto menor a distancia, maior € a eficiéncia.
Porém, foi observado no sistema de acoplamento indutivo ressonante que ao se aproximar as
bobinas a partir de uma distancia especifica a eficiéncia de transmissdo ndo aumentava mais;
ao contrario, diminuia indo contra o senso comum. Como j4 visto anteriormente, a eficiéncia
de transferéncia de energia ¢ maxima, no sistema WPT por acoplamento indutivo ressonante,
quando os ressonadores oscilam na mesma frequéncia do sistema. Ao aumentar o fator de
acoplamento &, isto ¢, diminuir a distdncia entre as bobinas, essa aproximag¢do ocasiona o
fenomeno de divisdao de frequéncia fazendo com que a maxima transferéncia de energia nao

ocorra mais na frequéncia do sistema, deslocando a frequéncia de ressonancia para dois
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pontos, um abaixo e outro acima da frequéncia do sistema, como pode ser visto na Figura 15

(31)~(34).

Figura 15 - Divisdo de frequéncia para um sistema de duas bobinas com compensag¢ao série-série
(fo=5 MHz).
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Fonte: MOTTA, 2016. (29)

Em (32), para a configuracdo com quatro bobinas, através de calculos e experiéncias
verificou-se para distdncias proximas, a resisténcia interna da fonte e as indutncias mutuas
adicionais, das bobinas de fonte/envio e das bobinas de recepgdo/carga, sdo os fatores
relacionados ao fendmeno de divisao de frequéncia. Em (34) sdo investigadas as variacdes de
distancia e frequéncia na poténcia de saida e na eficiéncia do WPT. Os resultados de
simulagdo e experiéncia, negligenciando a resisténcia interna da fonte, mostram que ha uma
distancia ideal para que ocorra a maxima transferéncia de energia na frequéncia de
ressonancia. Essa distancia ideal ¢ chamada de distancia critica e para valores abaixo desta
distancia ocorre a divisao de frequéncia ocasionando dois picos para a poténcia de saida. Ja a
eficiéncia do sistema tem seu Uinico pico sempre na frequéncia de ressonancia.

Em (33), para duas bobinas com compensagdo série-série, Figura 16, o fator de

acoplamento critico foi calculado e esta representado na expressao (2.17).

_ |(Rs+R2)(R3+RL)
ke = ’—woszLs (2.17)
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Figura 16 - Modelo do sistema WPT de duas bobinas.
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Fonte: HUANG, 2014. (33)

De (2.7) e (2.17), a distancia na condi¢do de transferéncia de poténcia maxima pode

ser estimada como,

(1/ker)?/3-1

d,, = J (=) (2.18)

Como a poténcia de saida ¢ baixa na frequéncia de ressonancia devido ao fendmeno de
divisdo de frequéncia, € necessario encontrar uma condi¢do de acoplamento critico. Usando

(2.17) e (2.18), a relagdo entre frequéncia e distdncia no acoplamento critico pode ser

3/2
_ | ®Rs+R)(R3+RL) 2/3(_d )
f= /—4712% [1 +2 (_v—) ] (2.19)

Em (29) ¢ citado que no sistema com dois capacitores ndo ha compensagdo da

calculada a partir de (2.19).

reatancia mutua, sendo esta a origem do fenomeno de divisao de frequéncia e propde uma
nova configuragdo com quatro capacitores que oferece um niimero maior de grau de liberdade
para a compensa¢do de todas as reatdncias indutivas do sistema. Em (35) ¢ proposto um

método eficiente para eliminar a divisao de frequéncia na transferéncia de energia.
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3 SIMULACAO

O uso da simulagdo computacional ¢ extremamente importante para descrever o
comportamento do sistema e ¢ uma pratica comum utilizada como maneira de modelar a
realidade. Dentre as razdes para essa postura destacam-se: a possibilidade de se verificar
eventuais falhas de um sistema antes mesmo que ele seja implementado de fato, o
dimensionamento dos dispositivos de seguranga, a economia de capital, uma maior
compreensdo dos sistemas, uma maior eficiéncia dos equipamentos, além de ser uma forma
segura e relativamente barata de se fazer testes e implementagoes, dentre outros.

Nesta secdo ¢ apresentada, por meio de simulacdes, a transferéncia de energia e a
eficiéncia na transmissdo pelo sistema WPT por acoplamento indutivo ressonante
considerando a aplicagdo para o carregamento de uma bateria portatil. Por se tratar de

aplicagdo de curto alcance, um sistema com duas bobinas foi adotado para analise.

3.1 Modelo de Referéncia

O estudo de simulagdo, a seguir, ¢ realizado sobre um modelo apresentado em (29), um
sistema com duas bobinas planares circulares e quatro capacitores que, segundo o autor,
compensa todas as reatancias indutivas das bobinas, proprias € mitua, como mostra o circuito

equivalente na Figura 17.

Figura 17 - Modelo equivalente de um sistema WPT com quatro capacitores de compensagdo. A
carga Ry ¢é considerada puramente resistiva.
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Fonte: MOTTA, 2016. (29)

Nesse circuito a analise matematica para obtencao dos valores dos capacitores de
compensagdo se torna complexa; dessa forma, foi utilizado um algoritmo de busca para os
capacitores de compensac¢do que utiliza um banco de dados de valores comerciais e o aplica
para calcular os valores 6timos de poténcia e eficiéncia (29).

O circuito equivalente completo com os parametros ja determinados, obtido em (29), ¢

apresentado na Figura 18. Foram utilizados uma fonte senoidal, um gerador de sinal e
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amplificador, fornecendo 10 V de amplitude a uma frequéncia de 500 kHz, sendo esta a
frequéncia de ressonancia do sistema. A carga R, puramente resistiva, é considerada pela
literatura um valor de 47 Q como uma estimag¢ao razoavel de uma carga do tipo bateria (36).
Em (29) a geometria das bobinas foi escolhida com base em uma analise dos coeficientes de
acoplamento para diferentes topologias de bobinas planares; dentre as apresentadas, a circular,
Figura 19, foi a que apresentou melhor resultado de acoplamento magnético. As resisténcias
dos capacitores (ESR - Equivalent Serie Resistance) foram medidas em (29), tanto
teoricamente, através do algoritmo de busca que assume ESR=0.15%, quanto
experimentalmente, sendo neste caso utilizado a frequéncia de 100 kHz devido a limitagdo do
equipamento de medigdo. Para a simulagdo neste trabalho, utilizou-se os dados reais medidos

em (29) para os capacitores.

Figura 18 - Circuito equivalente utilizado para simulagao.
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Fonte: MOTTA, 2016. (29)

Figura 19 - Modelo de bobina planar circular.

Fonte: PORTO, 2014. (20)

Os parametros do circuito projetado foram otimizados para uma distancia de separacao
de 1 mm entre as bobinas cujas caracteristicas construtivas estdo resumidas na Tabela 1. Os
resultados obtidos para tensao e poténcia ativa de saida, comparando ESR simulado e real, sao

apresentados na Figura 20 (29).



Tabela 1 - Pardmetros construtivos das bobinas no modelo apresentado na Figura 17.

Bobina Bobina
Parametros ]
Transmissora | Receptora
N° de espiras 44 36
Diametro interno 1 mm 1 mm
Diametro externo 46 mm 36 mm
Indutancia 36.06 uH 19.53 uH
Resisténcia 7.776 Q 5.697 Q

Figura 20 - Resposta da tensdo de saida (a) e poténcia média de saida (b) para os casos de

capacitores a 0.15% de ESR ¢ para o caso de capacitores a ESR reais.
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Fonte: MOTTA, 2016. (29)

3.2 Simulac¢io realizada com carga resistiva

o 02

Frequéncia (Hz)

(b)

Com base no modelo apresentado anteriormente foi realizado um estudo de simulagao

do sistema WPT, utilizando a plataforma MATLAB/SIMULINK. A simulagdo consistiu em

analisar duas configuragdes: primeiramente com dois capacitores (S-S) — dividido em dois

casos — € em seguida com quatro capacitores. Os parametros adotados para as simulagdes sao

os mesmos que os apresentados em (29) e mostrados na Figura 18; com excecdo das

capacitancias para a configuracdo com dois capacitores de compensagao.

Por se tratar de simulagdes e para que a comparagdo entre as duas configuragdes nao

seja comprometida devido ao fato de nao medir experimentalmente o ESR para diferentes

valores de frequéncia e capacitancia, os capacitores foram considerados ideais, ou seja, a

resisténcia interna (ESR) é nula.
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3.2.1 Quatro Capacitores de Compensacio

A configuragdo com quatro capacitores ja foi apresentada, anteriormente, como
modelo de referéncia. Na Figura 21, estd representado o circuito montado para simulacao
utilizando a ferramenta MATLAB/SIMULINK. O proposito ¢ realizar uma simulagdo e
verificar o comportamento do sistema, a poténcia de saida, com a variag¢do da frequéncia e da
distancia de separacdo entre as bobinas. A distdncia entre as bobinas ¢ representada na
simulacdo pelo valor da indutancia mutua calculada pelo uso das expressoes (2.9) a (2.11)
escolhendo S=s=30, que corresponde a subdivisdo em 61 anéis no método utilizado. Para a

frequéncia de ressonancia de 500 kHz, os pardmetros estdo listados nas Tabelas 2 e 3.

Figura 21 - Circuito montado no Simulink para a configuragdo com quatro capacitores.

H*'W\’ J A JJ A J |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 2 - Capacitancias correspondentes para frequéncia de ressonancia de 500 kHz.

fo Ci C Cs Cq

500 kHz 57.3 pF 2.11 nF 1.8 nF 192 pF

Tabela 3 — Parametros ajustados a uma frequéncia de ressonancia de 500 kHz para um sistema
com quatro capacitores de compensacao.

d (mm) k M (uH)
1 0.714 18.945

5 0.450 11.950
10 0.264 7.004
15 0.162 4.302
20 0.104 2.761
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Os resultados obtidos mostram na Figura 22 a curva de tensao e a curva de poténcia de

saida, ambas em relagdo a distdncia de separagdo entre as bobinas, enquanto a Figura 23

apresenta as curvas de tensao e poténcia de saida, ambas em relagdo a frequéncia.

)

ao (W

Tens

Tenséo V)

Figura 22 - Quatro capacitores: Tensdo (a) ¢ poténcia (b) de saida em fung@o da distancia entre as
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Figura 23 - Quatro capacitores: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em fungdo da frequéncia.
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Como observado na Figura 22, o ponto de maxima transferéncia de energia, conforme

otimizado e ajustado pela ferramenta computacional em (29), ocorre na distancia de 1 mm de



32

separacdo entre as bobinas. Na Figura 23, as curvas referentes a cada distdncia, entre as
bobinas, em funcdo da frequéncia sdo apresentadas; para os parametros otimizados o ponto de
transferéncia méaxima ocorre na frequéncia de ressonancia do sistema — 500 kHz — sem o
efeito da divisao de frequéncia, porém, para distancia diferente da projetada o ponto de
maxima transferéncia ¢ deslocado para frequéncias adjacentes. Para a distdncia de 1 mm, os
resultados obtidos para tensdo (pico) e poténcia de saida foram, respectivamente, 9.73 V e

1 W com a eficiéncia de transmissdo de 74%.
3.2.2 Dois Capacitores de Compensaciao

Para a configuracdo com dois capacitores ¢ o mesmo procedimento do tdpico anterior,
exceto pela remocdo dos capacitores paralelos (C; e Cy), como pode-se verificar na Figura

24.0s valores de C> e C3 sdao obtidos através de analise matematica.

Figura 24 - Circuito montado no Simulink para a configuracdo com dois capacitores.

[T
.

— AN~

Rs c2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Inicialmente, resolvendo as equagdes de malha obtidas da Figura 24, tem-se:

Vs — Rl +ijCZ — jwL, — Ryls + joMI, = 0

o1 . . (3.1
_RLIL +]w_c3_](,l)L2 - RZIL +](,I.)MIS =0

Onde R; ¢ a resisténcia interna da bobina L;, R a resisténcia interna da bobina L», Is¢ a
corrente do circuito primario e /; a corrente de carga.

Resolvendo o sistema (3.1), obtém-se a corrente de carga /.
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_ JwMVg
[(Rs+R1)(Rz+RL)—X1Xp+w2M2]+j[(Rs+R1)X2+(R2+Rp) X, ]

I, (3.2)

Onde X; e X> sdo as reatdncias dos ressonadores transmissor e receptor,

respectivamente,

1
X1=(UL1——C
wCs (3.3)

X2 =(1)L2 _w_C3

A poténcia de saida sobre a carga ¢ dada por:
P, = |IL|2RL (3.4)

O estudo desta configuragdo foi dividido em dois casos, os quais o primeiro é o
normalmente utilizado baseado em anulagao das reatancias dos ressonadores. O segundo caso,
tende pra uma andlise de otimizagdo do primeiro, o qual ajusta a maxima transferéncia de

energia para a distancia projetada.

3.2.2.1 Caso 1: Anulac¢ao das reatincias dos ressonadores
Neste primeiro caso as reatancias das bobinas sdo anuladas pelos capacitores de
compensagao, isso €, X; e X> na expressao (3.3) sdo iguais a zero. Desta maneira a expressao

(3.2) torna-se

ja)MVS

b= (Rs+R1)(Ry+Rp)+w?M? (3.5)

De (3.5) pode-se observar que a corrente de carga ¢ limitada pelas perdas 6hmicas,
frequéncia e indutancia mutua. Utilizando novamente as expressoes (2.9) a (2.11) e (3.3), os
parametros calculados a uma frequéncia de 500 kHz estao listados nas Tabelas 4 e 5. Note que
os valores das Tabelas 3 e 5 sdo iguais, pois a indutancia mutua depende somente dos
parametros geométricos das bobinas.

As curvas de tensdo e poténcia de saida, para cada valor de frequéncia de ressonancia

ajustada, em relagdo a distancia de separagdo entre as bobinas pode ser vista na Figura 25.
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Tabela 4 — Caso 1: Capacitancias correspondentes a frequéncia de ressonancia de 500 kHz.

fo

Cs

Cs

500 kHz

2.810 nF

5.188 nF

Tabela 5 — Casol: Pardmetros ajustados a uma frequéncia de ressonancia de 500 kHz para um

sistema com dois capacitores de compensagao.

d (mm) k M (H)
1 0.714 18.945
5 0.450 11.950

10 0.264 7.004
15 0.162 4.302
20 0.104 2.761
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Figura 25 - Dois capacitores: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida para diferentes frequéncias de
ressonancia em funcdo da distancia entre as bobinas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Foram simuladas quatro curvas para diferentes frequéncias de ressonancia do sistema;

pode-se observar que com o aumento da frequéncia a curva ¢ deslocada para direita, ou seja,

atinge-se o ponto de maxima transferéncia de energia em maiores distancias. Na Figura 26

estdo mostradas as curvas de tensdo e poténcia de saida em funcdo da frequéncia para algumas
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distancias. Para a distancia de 1 mm, os valores obtidos para tensdo (pico) e poténcia de saida

foram, respectivamente, 7.05 V e 0.53 W com a eficiéncia de transmissao de 80%.

Figura 26 - Dois capacitores: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em funcdo da frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Note que, no sistema com dois capacitores de compensacao, ocorre o fenomeno de
divisdo de frequéncia, que agrava-se quanto menor a distincia, e existe um ponto critico, no
qual ocorre a correspondéncia de impedancia e a eficiéncia de transmissdo ¢ maxima no valor
da frequéncia de ressonancia. Para obtencdo da distdncia critica, visto no topico 2.4, a
expressao (2.19) foi deduzida através da expressao (2.7) para bobinas solenoides, porém, as
bobinas utilizadas, nesta andlise, sdo planares circulares e as expressdes de (2.9) a (2.11)
foram utilizadas, em vez da expressdo (2.7), para o calculo da indutancia mutua. Dessa
maneira, dificulta-se a andlise para obter a distancia critica de forma explicita, devido a
complexidade para o calculo da indutdncia mutua. No entanto, pode-se determinar uma
distdncia como ponto critico e calcular o valor para a frequéncia correspondente, como ¢

mostrado a seguir. Utilizando as expressoes (2.6) e (2.17) tem-se,

Rs+R;)(R3+R
M,y = /—< P (3.6)
€, portanto,
(Rs+R2)(R3+RL)
for = [CetREs ) (3.7)



36

Na Tabela 6, estdo listados os valores de frequéncia relacionados a cada distancia para
0s casos bobinas solenoides (expressdo 2.19) e para as bobinas planares circulares (expressao
3.7).

O efeito ocasionado pela divisdo de frequéncia no sistema simulado, para uma
frequéncia de ressonancia de 500 kHz, foi mostrado na Figura 26. O ponto critico para essa
frequéncia corresponde a um k = 0.24 (d = 11mm): abaixo deste valor — afastando as
bobinas — a amplitude maxima ocorre exatamente na frequéncia de ressonancia ajustada,
porém, com baixa eficiéncia de transmissdao; aumentando o valor de k — aproximando as
bobinas — a amplitude da poténcia de saida diminui devido ao deslocamento da frequéncia de

ressonancia do sistema.

Tabela 6 - Frequéncia de ressonancia em funcdo da distdncia para maxima eficiéncia de

transmissao.
d (mm) 1 5 10 15 20
Bobina solenoide
124.9 kHz 1949kHz | 471,6kHz | 1.084 MHz | 2.187 MHz
(2.19)

Bobina planar

171.1kHz | 271.3kHz | 4629kHz | 753.6kHz | 1.174 MHz
circular (3.7)

O valor da distancia de separacao entre as bobinas para qual o sistema foi projetado ¢
de 1 mm: pela Tabela 6 a frequéncia correspondente a essa distancia ¢ de 171,1 kHz;

simulando para a nova frequéncia o resultado esta apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Dois capacitores: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em fungdo da frequéncia.
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FPaténcia (V)

=
=]

(=]
=]

0.4

0.2

k=0.1(d= 20mm)
k=03(d= 9mm)
k=05(d= 4mm)

k=071 (d= 1mm)




37

Pode-se observar, conforme foi descrito anteriormente, que para o ponto critico e
distancias maiores nao ocorre o efeito de divisao de frequéncia. Para a distancia de 1 mm, os
valores obtidos para tensdo (pico) e poténcia de saida foram, respectivamente, 11.53 V e
1.41 W, com eficiéncia de transmissdao de 45%. Sendo assim, os resultados obtidos nesta
simulacgdo ajustando a frequéncia para o ponto critico foram melhores, em relagdo a eficiéncia
de transmissdo, do que os apresentados na configuracdo com quatro capacitores. Portanto,
com base nessas andlises o uso de dois capacitores atendeu a mesma aplicacdo com uma

configura¢dao mais simples. A seguir, sera analisado o segundo caso.

3.2.2.2 Caso 2: Otimizacdo dos capacitores

No caso anterior, foi visto o comportamento do sistema com a anulacao das reatancias
dos ressonadores e que para cada distdncia de separacdo entre as bobinas existe uma
frequéncia correspondente na qual ocorre a maxima transferéncia de energia.

Uma andlise diferente foi abordada no segundo caso: ao invés de anular as reatancias
dos ressonadores, ou seja, tornar-se X; e X> nulos, foi realizado um célculo de otimizacao da

expressao (3.4), derivando-a e obtendo os pontos criticos em funcdo de C> e Cs.

aPL_
0Cy
aPL_

0C3

(3.8)

Resolvendo as condi¢des de (3.8) foram encontrados os valores de C> e C3, mostrados na

expressao (3.9), para maximizar a poténcia de saida.

_wLy(Ry +RL)_\/(R1+RS)(R2 +Rp)(w2M2-(R1+Rg)(R2+R))

2 w((R1+RS)2(R2 +RL)+w2L12 (R2+Rp)-w2M? (R1+RS)> (3.9)

w2Cy%(Ry+Rg) +(w?L1Co—1)°

C3=
wz(szZCZ2(R1+RS)2—w2C2M2((1)2C2L1—1)+L2((w2C2L1—1)2+1)>

Pode-se observar que no Caso 1 o célculo das capacitancias depende somente da

frequéncia e da autoindutancia de cada bobina, ou seja, independe da distancia entre elas,
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fazendo com que ocorra a maxima transferéncia de energia somente no ponto critico. Neste
caso as capacitancias passam a depender, também, da distdncia e dos parametros resistivos;
dessa forma, para uma distancia determinada pode-se maximizar a transferéncia de energia
ajustando os capacitores. Para a frequéncia de ressonancia de 500 kHz os valores estdo

mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caso 2: Parametros ajustados a uma frequéncia de ressonancia de 500 kHz para um
sistema com dois capacitores de compensagao.

d (mm) k M (H) C, (nF) Cs (nF)
1 0.714 18.945 2.360 1.545
5 0.450 11.950 2.537 2.227
10 0.264 7.004 2.732 3.841

Outra observagao a ser feita € que a expressao (3.9) para o calculo de C> s6 € valida até
a distancia critica, calculada em (3.6); acima desta distancia o termo dentro da raiz quadrada
se torna negativo.

Ajustando a distancia para 1 mm, as curvas de tensdo e poténcia de saida em relagdo a
distancia entre as bobinas esta mostrado na Figura 28. Na Figura 29, as curvas de tensdo e
poténcia de saida em relagdo a frequéncia sdo apresentadas. Os resultados obtidos foram de
11.53 V e 1.42 W para tensao (pico) e poténcia de saida, respectivamente e a com eficiéncia

de transmissao de 45%.

Figura 28 — Caso 2: Tensao (a) e poténcia (b) de saida em funcdo da distadncia entre as bobinas.
Capacitores ajustados para distancia de | mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 29 — Caso 2: Tensdo (a) e poténcia (b) de saida em fungo da frequéncia. Capacitores
ajustados para distancia de 1 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Assim como na configuragdo com quatro capacitores, neste caso também houve
diminuicdo do efeito da divisdo de frequéncia; entretanto, hd também um pequeno
deslocamento do ponto de maxima transferéncia para frequéncias adjacentes quando
posicionados em diferentes distancias da projetada devido ao fato de ajustar os capacitores

para a distancia desejada, como mostra na Figura 29.

3.3 Simula¢io Aplicada: Carregamento de bateria

Foi visto at¢ o momento que a configuracdo com dois capacitores apresentou uma
melhor aplicagdo em relacdo a simplicidade do circuito e a flexibilidade de ajustar a maxima
transferéncia de energia para a distancia desejada, dentro do alcance maximo. Assim, dando
prosseguimento a simulagdo, foi aplicada a técnica para o carregamento de uma bateria
portatil.

O circuito completo montado para o carregamento da bateria ¢ apresentado na
Figura 30. Foi adicionado, no lado primario, um conversor de imitancia para manter estavel a
tensdo de saida, pois a mesma varia com carga; a rede de imitdncia LCL (indutancia-
capacitancia-indutancia) foi apresentada em (37) combinada com a topologia ressonante S-S
como uma técnica para manter a tensao de saida constante; e no secundario foi adicionado um

conversor buck na saida para o carregamento da bateria.



Figura 30 - Circuito completo para carregamento de bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Bateria

Para a simulagdo com a bateria, especificou-se a distancia de 1 mm e uma frequéncia

de ressonancia de 171.1 kHz, vide Tabela 6; os parametros estdo mostrados na Tabela 8 ¢ a

curva de carga simulada na Figura 31.

Tabela 8 - Simulagdo Bateria: Pardmetros

d 1 mm L2 19.53 uH
f 171.1 kHz k 0.714
Vs (pico) 10V M 18.94 uH
Rs 0.1Q Ls1 25 uH
C2 24 nF Ls2 25 uH
Cs 443 nF Cp 34.61 nF
L1 36.06 pH | Vnom, Bateria 5V

Figura 31 - Carregamento de uma bateria de 5 V de tensdo nominal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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carregamento simulada, a bateria foi totalmente
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi feita uma breve descri¢do sobre a tecnologia WPT por acoplamento
indutivo ressonante, um estudo que ressurgiu recentemente com um grupo de pesquisadores
do MIT em 2007. Esta técnica permite transmitir energia para curtas ¢ médias distancias
através de campos magnéticos e vem ganhando mercado com desenvolvimentos para novas
aplicacdes em diversas areas.

Foram realizadas simula¢des com o intuito de comparar a literatura com os resultados
obtidos entre as configuracdes com dois capacitores € com quatro capacitores de
compensagdo. Para a configuragdo com quatro capacitores os resultados obtidos mostraram
uma diminui¢do no efeito de divisdo de frequéncia. J4 na configuragdo com dois capacitores
foram divididas as andlises em dois casos. No primeiro caso, anulando as reatancias dos
ressonadores, foi observado um ponto critico onde ocorre a maxima transferéncia de energia,
e para distancias abaixo desse ponto o efeito de divisdo de frequéncia se agrava reduzindo a
eficiéncia de transmissdo; foi observado também, a possibilidade de alterar o ponto critico
para a distancia desejada ajustando a frequéncia de ressonancia do sistema. No segundo caso
analisado, ajustando os valores dos capacitores, foi possivel atingir a maxima transferéncia de
energia — como no primeiro caso quando ajustado a frequéncia — e para uma distancia ajustada
de 1 mm o resultado obtido foi melhor, em relacao a eficiéncia de transmissdao, do que os
métodos anteriores, atingindo uma tensdo (pico) e poténcia de saida de 11.53 Ve 1.42 W,
respectivamente. Por fim, foi aplicada a técnica WPT simulando a curva de carga de uma

bateria tipica e o resultado comprovou que a bateria foi completamente carregada.

4.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

Uma proposta para trabalho futuro ¢ a montagem experimental dos casos estudados.

Outra proposta valida ¢ o desenvolvimento de um sistema de compensagao dindmica
para obten¢do de méaxima transferéncia de poténcia, ajustando a frequéncia de ressondncia do
sistema ou os valores dos capacitores.

Mais uma proposta, utilizar os valores comerciais de capacitores e seus respectivos
ESR’s para uma andalise mais realistica do sistema indutivo ressonante.

Por fim, sugere-se o estudo mais aprofundado do fenomeno de divisdo de frequéncia

por meio do diagrama de bode.
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