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RESUMO

A transferéncia de energia sem fio por acoplamento indutivo é uma tecnologia promissora por
tornar o processo de carga das baterias mais conveniente e seguro para os usudrios, além de
permitir o carregamento dindmico das baterias. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta
o estudo, andlise, projeto e implementagdo de um conversor para carregadores de bateria sem
fio de baixa poténcia. E demonstrada a necessidade das redes de compensacio de reativos para
os sistemas com indutores fracamente acoplados, sendo analisada a topologia Série-série. O
projeto de um transformador wireless € apresentado utilizando o método de elementos finitos,
s@o obtidos gréficos do fator de acoplamento (k) variando com a distancia e também analisado
o campo magnético (B) ao redor das bobinas. Sdo analisados o inversor de alta frequéncia e
o retificador, os quais sdo necessarios para o processamento de energia. E realizado o projeto
e implementagdo prética do conversor para carregadores de baterias por acoplamento indutivo.
Sao discutidos os pontos positivos e apresentam-se possiveis melhorias para aplicar em traba-
lhos futuros

Palavras-chave: Transferéncia de energia sem fio. Acoplamento indutivo. Carregador de bate-

ria de baixa poténcia.



ABSTRACT

Inductive coupling wireless battery charger is a promising technology for making the process
of charging batteries more convenient and safer for users, as well as to allow dynamic charging
of the batteries. In this context, this work presents the study, analysis, design and implementa-
tion of a converter for low power devices using wireless power transfer. The need for reactive
compensation networks is demonstrated for systems with weakly coupled inductors, and the
series-series topology is analyzed. the design of a wireless converter is presented using the fi-
nite element method. Graphics of the coupling factor (k) varying with distance and the analizes
of magnetic field (B) around the coils is presented. The high frequency inverter and the rectifier
are presented, which are necessary for the process. Practical implementation of the wireless
converter are made and compared with the simulation results. Then, discussed the positive
points and presented possible improvements to apply in a future work.

Keywords: Wireless power transfer. Inductive coupling. Battery charger for low power devi-

CeEs.
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1 INTRODUCAO

A transmissdo de energia wireless, que foi conceituada no final do século XIX por pesqui-
sadores como Nikola Tesla, € baseada nos principios fundamentais do eletromagnetismo (MA-
RINCIC, 2016). A lei de Ampere trata do campo magnético produzido pela corrente elétrica
que circula em um condutor e a lei de Faraday explica como o campo magnético varidvel que
atravessa um enrolamento produz uma tensao elétrica nos terminais. Por causa das limita¢des
técnicas, na época nao foi possivel sua utilizacdo. Somente no século XXI, com o desenvolvi-
mento tecnoldgico em dreas como a Eletronica de Poténcia, foi viabilizado o uso comercial da
transferéncia de energia wireless.

Nos dltimos anos o mercado vem apresentando um grande interesse em tecnologias que
possibilitam a transferéncia de energia sem fio de forma eficiente e estivel. Ja se encontra
esse tipo de tecnologia em carregadores de celulares sem fio (wireless charger), porém o seu
conceito € estudado em vdrias vertentes do mercado, como por exemplo em carregadores de
veiculos elétricos que exigem alta poténcia (ADITYA; SOOD, 2017) e sensores biomédicos de
baixa poténcia (GALIZZI M. CALDARA, 2013). Para que a tecnologia obtenha sucesso nessas
diversas dreas de aplicacao € necessdrio reduzir as perdas de energia durante a transferéncia.

A transferéncia convencional de energia para dispositivos eletronicos € realizada dire-
tamente por fio e tem como desvantagem a necessidade de que o usudrio faga a conexao do
dispositivo com a rede elétrica. Ao contrario do modo convencional, a transferéncia de ener-
gia wireless € um método sem a necessidade de manuseio de fios elétricos, que possibilita a
transmissao de energia entre duas bobinas que estdo acopladas magneticamente através do ar.
Esse método estudado apresenta uma grande facilidade do ponto de vista do usudrio, pois para
realizar a carga da bateria, basta que o dispositivo fique alinhado com a base transmissora.

O sistema de transferéncia de energia sem fio € composto por dois estdgios, o transmissor
e o receptor conforme Figura 1.1. O primeiro estdgio € responsavel por transmitir a energia em
uma dada frequéncia (frequéncia de ressondncia) que resulta em um acoplamento magnético
entre as indutancias do transmissor e receptor. O segundo estdgio é responsdvel por captar essa
energia e converte-la em corrente continua utilizando um retificador e filtros para suavizar a
corrente € a tensao.

Como as bobinas do transmissor e receptor estdo acopladas, qualquer variacdo no sis-
tema como temperatura, desgaste nos componentes e variacdo na distancia podem reduzir o

acoplamento alterando a frequéncia de ressonancia. Logo € necessdrio projetar uma banda de
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Figura 1.1 — Sistema de transferéncia de energia wireless.

‘ Fonte de alimentagdo CC ’

Circuito inversor

‘ Circuito de sintonia do primario ’

‘ Transformador wireless ’

Circuito de sintonia do secunddrio ’

‘ Circuito retificador ’

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2017).

frequéncia que possa estar sujeita a variagdes para ndo resultar em uma baixa eficiéncia no

processo.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € propor um sistema de transferéncia de energia sem fio
capaz de carregar um dispositivo eletronico. Tem-se como objetivos especificos melhorar o
rendimento do transformador wireless através de aspectos construtivos, melhorar o acoplamento
magnético através de circuitos de compensacao inseridos no primario e no secunddrio, reduzir

as perdas no inversor de frequéncia e reduzir as perdas no retificador de saida.



12

2 ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE ENERGIA SEM FIO

2.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

Neste capitulo € apresentado a teoria eletromagnética que envolve o sistema de transferén-
cia por acoplamento indutivo e cada parte que compde o sistema, que conforme a Figura (1.1) €

dividido em inversor, circuitos de compensacao, transformador wireless e o circuito retificador.

2.2 ACOPLAMENTO MAGNETICO ENTRE AS BOBINAS

A transferéncia de energia sem fio € baseada nas equacdes do eletromagnetismo, e para
facilitar a exemplificacdo, considera-se o circuito magneticamente acoplado da Figura (2.1),

onde a bobina 1 possui N; espiras e a bobina 2 possui N, espiras.

Figura 2.1 — Bobinas acopladas magneticamente

Fonte: Adaptado de (CARNEIRO, 2020).

Ao fluir através da Bonina 1, a corrente i produz um fluxo magnético ¢;. Parte desse
fluxo, chamado de ¢, também se associa a bobina 2, enquanto a parcela ¢;; permeia apenas a

bobina 1. O fluxo total pode ser expresso em termos das duas parcelas como

01 =11+ ¢12 2.1)
Segundo a lei de Faraday
d¢y
=N — 2.2
vi=N— (2.2)

O fluxo ¢ é uma func¢do da corrente i, portanto, a Equacgado (2.2) pode ser reescrita como
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do, dij diy
=N——=L— 2.3
i ar T 23)
Onde L; € definido por
d
L =52 (2.4)
diy

L; € a autoindutancia (ou indutancia propria) da bobina 1, pois relaciona a tensdo nos
terminais de um indutor a corrente que flui através destes. De forma analoga, aplicando a lei de

Faraday a bobina 2, tem-se

Utiliza-se ¢12 na Equacgdo (2.5), pois somente essa parcela do fluxo atravessa a bobina 2.

Como o fluxo ¢;, também € uma fun¢do de iy, tem-se que

vy=Ny——— =M— (2.6)

dt dt dt
Sendo M definido por
d
M= N, 202 2.7)
dll

Se as linhas de fluxo geradas a partir de uma bobina atravessam a outra bobina, existe
entdo uma indutincia mutua entre esses dois indutores, pois a Equacao (2.7) relaciona a tensao
induzida nos terminais da bobina 2 a corrente que circula na bobina 1. Se a corrente no primeiro
circuito € senoidal, a indutancia mutua entre as duas bobinas pode ser expressa pela Equacdo
(2.8):

M=

— (2.8)
Jwiy
O valor maximo de indutincia mutua que pode existir entre duas bobinas de indutancia L,
e Ly é \/L L, e esse fendmeno ocorre quando todas as linhas de fluxo de uma bobina atravessam
as espiras da outra. A razdo entre a indutancia mutua presente entre duas indutancias para o
valor maximo possivel é chamado coeficiente de acoplamento magnético e € escrito como:
M

O coeficiente de acoplamento € adimensional e tem seu valor mdximo em 1. Os principais

fatores que afetam o coeficiente de acoplamento entre as duas bobinas sdo:

* Separacdo das bobinas;
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¢ Diametro das bobinas;

¢ Alinhamento das bobinas;

Esses fatores em geral dependem das caracteristicas de constru¢do do transformador wi-

reless e serdo tratados nos proximos tépicos.

2.3 INVERSOR

O inversor de frequéncia € indispensavel na transferéncia de energia sem fio, pois € res-
ponsavel por converter corrente continua em corrente alternada. A conversao pode ser realizada
utilizando um inversor half-bridge ou um inversor full-bridge, dependendo da poténcia da carga
acionada conforme indica a literatura (HU, 2001). Como o estudo se concentra em fornecer
energia a uma carga de baixa poténcia, nesse trabalho é aplicado a topologia half-bridge apre-
sentada na Figura (2.2), composta pelo inversor, transformador wireless e retificador em ponte

completa.

Figura 2.2 — Circuito half-bridge cc-cc isolado

Vdc +

Q1

D,

Dsf

o C
V. c — ° L2 g +
: > Ai JYW\_| }_ —— R,
— Cout
T D, Dy *

Vdc + _Ce

Fonte: Préprio autor

A topologia do conversor CC - CA do tipo half-bridge requer uma fonte com ponto mé-
dio, sendo necessdrio adicionar um divisor capacitivo em paralelo com a fonte de entrada. Os
capacitores com ponto médio na fonte de entrada devem ter capacitancia suficiente para mini-
mizar o ripple de tensdao e devem ser igualmente balanceados. Caso estejam desbalanceados,
um dos capacitores assume um valor superior de tensdo em relagdo ao outro. Esta estrutura é
indicada para niveis de poténcia mais baixos, pois a tensdo fornecida para a carga ¢ metade do
valor que seria fornecido em um inversor full-bridge sendo necessério o dobro de corrente para

a mesma poténcia (MARTINS; BARBI, 2011b). Por utilizar menos componentes e ser mais
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simples, geralmente esta topologia € a opcdo com menor custo em relacdo as outras topologias
usuais.

As chaves Q1 e O, ndo podem ser comutadas simultaneamente, pois tal evento causaria
um curto-circuito na fonte de entrada. Para evitar este acontecimento, deve-se adicionar um

tempo morto (¢) entre as comutacdes das chaves.

2.3.1 Etapas de operacao

Da Figura (2.3) a Figura (2.8) sdo mostradas a sequéncia de estados topoldgicos assumi-
dos pelo inversor baseado na topologia série-série em um periodo de chaveamento, enquanto na
Figura 2.9 sdo apresentadas as principais formas de onda deste inversor. A analise apresentada
em sequéncia € feita considerando chaves ideais, transformador ideal com fator de acoplamento

unitdrio e operando em frequéncia de ressonancia.

e 5 .
* Primeira etapa de operacdo:[0 < @ < 7];

A primeira etapa de operagdo tem inicio no instante em que o interruptor Q1 é comandado
a conduzir e a tensao VTdC € aplicada aos terminais de saida do inversor. O interruptor Q;
estd bloqueado e os diodos Dy e D4 da ponte retificadora ja se encontram previamente
em conducdo. A corrente iy, definida como a corrente que entra no terminal do indutor
L1 marcado pelo ponto, e a corrente i, definida como a corrente que sai pelo terminal do
indutor L, marcado pelo ponto, sdo positivas. Esta etapa se encerra em @t = 7, quando a

corrente i chega a zero.

Figura 2.3 — Primeira etapa de condug¢do

20 (v, o]

~

Coout |

Fonte: Préprio autor

* Segunda etapa de operagdo:[F < ot < T — @];

Esta etapa se inicia quando a corrente i inverte de sentido e os diodos D e D4 se blo-

queiam com corrente nula. Os diodos D, e D3 sdo diretamente polarizados e entram em
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conducdo, invertendo a polaridade da tensdo do transformador secunddrio em série com
o capacitor secunddrio, que se torna igual a -Vj. As correntes ipy € ip3 s@o iguais a -ip. A
tensdo do transformador primdrio continua igual a VTdC, e a corrente ip| continua igual a
i1. No instante em que wt = & — @ o interruptor Q1 é bloqueado, encerrando a segunda

etapa de operagdo.

Figura 2.4 — Segunda etapa de conducao

Vie e L
;' <> i Q@ D, D3
= L
c, Ly C, Ly N

e —— Coot |

12

=0 I S TR

[T
&
N

Fonte: Préprio autor

* Terceira etapa de operagdo:[m — ¢ < ot < 7l;

A terceira etapa de operagdo ocorre durante o intervalo de tempo morto entre o bloqueio
de Q; e o acionamento de ;. Nesta etapa a corrente i permanece negativa, e a tensiao do
secunddrio se mantém igual a -V, e a corrente ij € positiva. A corrente ig; € igual a -ij, e

circula pelo diodo em anti-paralelo com Q> € a tens@o no interruptor O € igual a V..

Figura 2.5 — Terceira etapa de condugio

LDI D

— y ci::' R.3V,

AD; D,y

Fonte: Préprio autor

* Quarta etapa de operagdo:[7 < @t < 3%],

No instante em que ¢ = 7, o interruptor Q> é comandado a conduzir e a quarta etapa

de operagdo se inicia. A tens@o no primdrio do transformador se torna igual a % eo
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interruptor Q1 € submetidos a tensdo V.. A corrente ig € igual a i1. A corrente i ainda
circula pelos diodos D, e D3 sendo positiva. Quando i, se iguala a zero essa etapa de

operacdo chega ao fim.

Figura 2.6 — Quarta etapa de conducao

- |
%) ol &

D3
c, L,

o
|
Cy Ly +
e : — Re3 V.
’iz Ccout _
Vie /7 ) 1
de <> i Q2 D, Dy
2 T L

Fonte: Préprio autor

-

* Quinta etapa de operacdo: [37” <ot <2m— @l

A quinta etapa de operacdo tem inicio quando i, se torna positiva. Os diodos D, e D3
se bloqueiam com corrente nula, e os diodos D; e D4 entram em conducdo. A tensdo

no secunddrio do transformador inverte de sentido e torna-se igual a V,,. A corrente i €

. . ~ .. . _V
negativa e circula por Q>, mantendo a tensdo no primdrio do transformador igual a —%.

Figura 2.7 — Quinta etapa de conducdo

H
() ST S >

B i

Cyp L, c, Ly

— ]
2O (), ofF a0 s

Fonte: Préprio autor

* Sexta etapa de operagdo:[27 — ¢ < wt < 27);

Esta etapa se inicia quando O, é comandado a bloquear e a tensdo no primdrio do trans-
formador se torna igual a zero. A corrente i; € negativa e flui através do diodo em anti-
paralelo com Q. As corrente ip| € ip4 sdo iguais a ip. No instante Wt = 27 o interruptor

Q1 é comandado a conduzir, encerrando a sexta etapa de operacao.



Ve

Ve
2

Figura 2.8 — Sexta etapa de conducdo

Cy L,

Dy

Coout

Fonte: Préprio autor
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Figura 2.9 — Formas de onda sintetizadas pela inversor e na entrada do retificador
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Fonte: Préprio autor
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2.4 MODELO ELETRICO DO TRANSFORMADOR

O modelo de transformador utilizado em sistemas de transmissdao de energia sem fio é
similar aos transformadores convencionais, sendo o modelo de indutincia mutua apresentado

na Figura 2.10, onde as perdas no cobre e no ferro sdo desconsideradas (SILVA, 2017).

Figura 2.10 — Modelo de indutncia mutua de um transformador wireless

Fonte: Tese de doutorado de Nilton da Silva (SILVA, 2017).

A tensdo de circuito aberto no secunddrio do transformador é apresentada na Equagao
(2.10).

Voc = j(L)MiLl (2.10)
A corrente de curto circuito € definida conforme a equacdo (2.11).
Mip,

lsc =
Ly

A poténcia aparente descompensada no secunddrio € calculada pela Equacgao (2.12).

(2.11)

2.2
_ oM 7
L,

O modulo da impedancia do secundario € dada pela Equacao (2.13) e a corrente em (2.14).

S, 2.12)

7=\ (0L2)* + (R.)? 2.13)
i, = OMiLi (2.14)
Z

A tensao do enrolamento secunddrio referida ao primadrio € calculada pela Equacgao (2.15).

v, = joMir, (2.15)
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A impedancia do secunddrio ndo compensado referida ao primdrio € apresentada pela
Equacio (2.16).

w>M?
Z2

A madxima poténcia descompensada transferida ao secundério ocorre quando |R.,| =

Z, = (2.16)

|joL;| segundo o teorema da mdxima transferéncia de poténcia. A equacgdo é apresentada
em (2.17).

wM?i?
Plose = —2L2Ll (2.17)

2.5 CIRCUITOS DE COMPENSACAO

No conversor wireless a transmissao de poténcia para a carga € limitada pelas impedancias
internas (jwL; e jwL,) do primério e do secundério do transformador. Um aumento da poténcia
transferida para a carga pode ser obtido apenas com a redu¢do das impedancias internas. Os
circuitos de compensagdo podem ser série ou paralelo e estdo presentes tanto no transformador
primdrio como no transformador secundério conforme Figura (2.11), onde o circuito série se

comporta como fonte de tensdo e o circuito paralelo como fonte de corrente.
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Figura 2.11 — Circuitos de compensagao

Cp i1 Cs is Cyp 11 19
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Fonte: (JOY B. K. KUSHWAHA; KUMAR, 2015)

A escolha da topologia do circuito de compensagdo impacta diretamente no fator de qua-
lidade (Q>) que tem grande influéncia na poténcia transmitida em sistemas wireless. Devido
a natureza oscilatoria do sistema, ndo € possivel escolher grandes valores para o fator de qua-
lidade, pois somente € possivel sustentar valores elevados de Q em uma faixa de frequéncia
estreita. A operacao do sistema fora da faixa de frequéncia especificada implica na redugdo de
poténcia transferida para a carga. Segundo (SILVA, 2017) o fator de qualidade deve estar entre
2e10.

A impedancia refletida dada pela Equacao (2.16) varia conforme a topologia do circuito
de compensacao escolhido (série ou paralelo). A impedancia total do circuito secundario série

e paralelo é dada pelas equagdes (2.18) e (2.19) respectivamente.

1
75 = ioly + —— +R 2.18
=] 2+ij2+ L ( )

75 = joL, + (2.19)

JoCy+ -
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Logo a impedancia total do circuito primdrio € dada pelas equagdes (2.20) e (2.21) onde

Z, é a impedancia que deve ser refletida conforme topologia do circuito secundério.

1
75 = joly +—— 1+ 7, 2.20
1 J 1 + ijl + r ( )

1
zP (2.21)

1= 1
JOC + 557

A corrente do primdrio € calculada pela Equacgao (2.22), onde Z; é a impedancia total do
circuito, sendo diferente para as quatro topologias apresentadas. A corrente que flui no lado

secunddrio € apresentada na Equacao (2.23)

. V]
= — 2.22
i Z (2.22)
. joMv,
= 2.23
53 7.7, (2.23)

Assim a poténcia fornecida pela fonte de entrada e a poténcia transferida para a carga é

dada pelas equagdes (2.24) e (2.25).

P =1z, (2.24)

P, =i3R; (2.25)

2.5.1 Compensacao série

Ao adicionar um capacitor em série com a indutancia, de modo que a frequéncia de co-
mutacio (@) seja igual a frequéncia de ressonancia (@y), a reatdncia do capacitor cancela a
reatancia do indutor e o circuito do secunddrio € visto como resistivo. O valor do capacitor €

calculado segundo Equacdo (2.26).
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Figura 2.12 — Circuito série

Voo @ vy & Rp

Fonte: Préprio autor

1
N a)2L2

G (2.26)

Através do circuito da figura (2.12) pode-se calcular a poténcia reativa apresentada na

Equacao (2.27) e a poténcia ativa foi apresentada em (2.25).

Q=iol, (2.27)

O fator de qualidade do secundario € definido pela Equagdo (2.28) e a poténcia ativa no
circuito secundario em fungdo do fator de qualidade e da poténcia aparente ndo compensada €
dado pela Equacao (2.29).

_0_ol
O = PR, (2.28)
P=0,S, (2.29)

2.5.2 Compensacao paralelo

No circuito mostrado na figura 2.13 a poténcia ativa na carga € calculada pela Equagao

(2.30) e a poténcia reativa através da Equacgao (2.31).
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Figura 2.13 — Circuito paralelo

Fonte: Préprio autor

p=L (2.30)

0= L (2.31)

O fator de qualidade do circuito secundério paralelo é definido na Equacdo (2.32) e a
poténcia ativa no circuito secundario em fun¢do do fator de qualidade e da poténcia aparente
nao compensada foi apresentado na Equacao (2.29).

0 R

O =—

= 2.32
P wl, (3)

2.5.3 Estudo dos circuitos de compensacao

No estudo realizado por (JOY B. K. KUSHWAHA; KUMAR, 2015), sdo analisadas as
quatro topologias, onde os autores realizam a comparacao da eficiéncia em relacdo a frequén-
cia, distancia e carga. As especificagdes do circuito sdo apresentadas na Tabela (2.1), sendo

o circuito projetado para operar na frequéncia de 15,4 kHz. Os graficos sdo apresentados nas
Figuras 2.14, 2.15 e 2.16.
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Tabela 2.1 — Especificagdes do circuito

Unidades SS SP PS PP
N 10 10 10 10
N> 10 10 10 10
Ly 26,60 uH | 26,60 uH | 26,60 uH | 26,60 uH
L 26,60 uH | 26,60 uH | 26,60 uH | 26,60 uH
Cp 398 uF | 7,85 uF | 3,99 uF | 7,85 uF
Cy 430 uF | 430uF | 845uF | 8,45 uF

Fonte: Adaptada (JOY B. K. KUSHWAHA; KUMAR, 2015)

Figura 2.14 — Eficiéncia dos circuitos de compensacdo em func¢do da frequéncia

+_

Eficiéncia(%)

.................................................................................................

10
Frequéncia( x10.000 Hz)

Fonte: (JOY B. K. KUSHWAHA; KUMAR, 2015)

A Figura (2.14) apresenta a eficiéncia das quatro topologias variando a frequéncia e man-
tendo a bobina do secunddrio a uma distancia (d) fixa de d = 2 cm para uma carga Ry = 1,2
Q. Verifica-se que quando o sistema opera na frequéncia de ressonancia, a eficiéncia das quatro
topologias aumenta consideravelmente e dentre as topologias analisadas, os dois circuitos SS e
PS atingiram a maior eficiéncia. As topologias SP e PP foram mais afetadas com a variagdo de

frequéncia, comprovando que o capacitor no lado secunddrio é mais sensivel a essas variagdes.
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Figura 2.15 — Eficiéncia dos circuitos de compensacdo em func¢do da distancia

Eficiéncia (%)

Distancia (cm)

Fonte: (JOY B. K. KUSHWAHA; KUMAR, 2015)

A figura (2.15) compara a eficiéncia das quatro topologias em relagdo a distancia. Para
as topologias SS, SP e PS a uma distancia d = 2 cm a eficiéncia € em torno de 70%, sendo de
50% para compensagdo PP. Pode-se perceber que quanto menor a distancia maior a eficiéncia,
pois mais linhas de fluxo atravessam a bobina do secundédrio. Quanto maior a distancia menor

a eficiéncia por que o circuito comeca a operar fora da condi¢ao de ressonancia.

Figura 2.16 — Eficiéncia dos circuitos de compensacao analisados para diferentes cargas

T T

; | | S5 e 5P it PS = PP
?0_. ....... R TR LT R LRI, T R L e TR P PP teos

Eficiéncia (%)

Fonte: (JOY B. K. KUSHWAHA; KUMAR, 2015).

A figura (2.16) compara a eficiéncia das quatro topologias variando-se a carga. Quanto

menor a resisténcia maior a eficiéncia do circuito. As trés topologias SS, SP e PS apresentaram
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comportamento com eficiéncia desejivel, porém o circuito PP novamente apresenta a menor
eficiéncia.

Pode-se concluir a partir das Figuras (2.14), (2.15) e (2.16) que a adicao do capacitor
como forma de compensar as indutancias do transformador € uma forma eficiente de aumentar
a poténcia transferida para a carga, porém o circuito deve ser projetado para operar proximo da
frequéncia de ressondncia. Qualquer variacdo na frequéncia, distancia ou na carga resulta na
perda de eficiéncia do sistema. Os trés circuitos de compensagdo SS, SP e PS apresentam os
melhores comportamentos quando submetidos a variagdes no sistema, sendo o circuito PP o de
menor eficiéncia.

A topologia que melhor atende as especificagdes do projeto € o circuito SS, levando em
conta que o circuito apresenta a maior eficiéncia quando submetido a variagdes na frequéncia e

que para pequenas distancias apresenta a maior eficiéncia.

2.6 TRANSFORMADOR WIRELESS

Os transformadores que utilizam niticleo magnético (50 Hz / 60 Hz) possuem como carac-
teristica um alto fator de acoplamento k£ maior que 0,95, no entanto nos transformadores wireless
esse valor decai para 0,1 a 0,4 (SILVA, 2017). Portanto, o projeto da geometria da bobina deve
ser feito de modo a atingir a maior indutancia mutua possivel. A Equacdo (2.33) descreve a
poténcia transmitida no transformador, onde i | representa a corrente eficaz do primario, Q> o
fator de qualidade do secundério, M a indutancia mutua e L, a indutancia do secundario. Ba-
seado na Equacgdo (2.33) pode-se concluir que a melhor forma de aumentar a eficiéncia de um
transformador wireless € melhorando o projeto magnético ALL;, pois um acréscimo de iz; ou @
aumenta as perdas no inversor € um aumento de Q; pode levar o sistema a operar fora da banda.
Desta forma, a partir da Equacdo (2.33) conclui-se que quanto maior o coeficiente de indutancia

mutua entre as bobinas e menor o coeficiente de indu¢do do secundério em uma certa geometria,

menores sao as correntes e a frequéncia necessdria para transmitir uma dada poténcia.

0, wM?IZ,
L,

Os trés tipos de geometria mais relevantes na literatura sdo circular, quadrada e retan-

P= (2.33)

gular conforme a figura (2.17). A escolha da geometria deve ser feita de forma a melhorar o
projeto magnético. Segundo (GAZULLA, 2009), com o mesmo nimero de espiras, 0 mesmo
comprimento de espiras, o mesmo didmetro médio e 0 mesmo cabo condutor, a geometria cir-
cular obtém o maior coeficiente de indutancia mutua, sendo 20% maior que com a geometria
quadrada e 50% maior que com a retangular. Conclui-se entdo que para a melhor eficiéncia do

transformador, a geometria escolhida serd a circular com formato espiral.
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Figura 2.17 — Geometria das bobinas

d
1;’ 1#’
Fonte: (GAZULLA, 2009)

As bobinas podem ser construidas com forma circular ou em formato espiral conforme
figura (2.18). Segundo (CARNEIRO, 2020), andlises realizadas via software demonstram que
as bobinas em espiral apresentam fator de acoplamento maior do que os enrolamentos circulares
para todos os valores de distancia analisados. Foram considerados enrolamentos com nimero
de espiras N igual a 10, 15 e 20, todos com raio externo igual a 19 cm. Embora o nimero de
espiras afete tanto as indutdncias proprias quanto a mutua para ambas as geometrias, para os
enrolamentos circulares a alteracdo realizada no nimero de espiras nao resultou em diferen-
cas no fator de acoplamento. A Figura 2.19 demonstra os resultados das anélises do fator de

acoplamento para os arranjos circular e espiral com nicleos de ar.

Figura 2.18 — Disposicao das espiras

(a) Bobina circular. (b) Bobina espiral.

Fonte: (CARNEIRO, 2020)



30

Figura 2.19 — Fator de acoplamento de diferentes arranjos de bobinas
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Fonte: (CARNEIRO, 2020)

Observa-se que para a distancia d = 10 cm, o fator de acoplamento do arranjo espiral com
20 espiras € cerca de 90% maior do que o fator de acoplamento do arranjo circular. Para uma
distancia de 15 cm essa diferenca é da ordem de 74%. A partir dessa mesma distancia ndao ha
um ganho significativo do arranjo espiral com N = 20 em relacao ao arranjo com N = 10, sendo
que o menor nimero de espiras apresenta como vantagens um menor custo € menor resisténcia

série equivalente.

2.6.1 Geometria circular dispostas horizontalmente

A indutancia propria de uma bobina circular com raio médio R, formado por N espiras e
espessura radial e pode ser calculado pela Equacdo (2.34) e a indutincia mitua de duas bobinas
circulares concéntricas de raio R| e R,, ndmero de espiras igual a N| e N, e separadas por uma
distancia & conforme Figura 2.20 pode ser calculado pela Equacao (2.35) (GAZULLA, 2009).
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Figura 2.20 — Dimensdes para calculo de indutincia mutua

Fonte: Préprio autor

16R

L=ug-R-N*-(In— —2), (2.34)
e
F? 3F?
M= u()NlNzTL'\/Rle(—k —k), (2.35)
16 ' 64
4R\R,
F, = , 2.36
k \/(R1+R2)2+h2 ( )

Para simplificar a solu¢do das equacdes de indutancia e obter uma andlise mais detalhada
utiliza-se o0 método dos elementos finitos (MEF) através do software Maxwell 3D (Ansys) e as

simulagdes sdo apresentadas no capitulo 3.

2.6.2 Ferrite em sistemas de transmissao de energia wireless

Em transformadores de baixo coeficiente de acoplamento ¢ comum adicionar um material
magnético para aumentar as linhas de fluxo que percorrem as bobinas. Nas aplicacdes de baixa
frequéncia, o material utilizado € o ferro silicio, porém em aplicacdes de alta frequéncia o ferro
silicio ndo € adequado devido as perdas por histerese e correntes de foucault. Portanto, o ferrite
surge como o material mais adequado pois € capaz de operar em frequéncias mais elevadas com
menor saturacdo do nucleo. Segundo Juan Gazulla (GAZULLA, 2009), a presenca de ferrite no
lado emissor e no receptor aumenta a capacidade de transferéncia de energia em até 63% em
relacdo as bobinas com ntcleo de ar. A literatura apresenta uma grande variedade de dispositi-

vos que receberam a adicdo de ferrite para melhorar seu desempenho. Esses dispositivos (pads)
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dependem do formato da pecga e a posi¢do que € colocado junto ao enrolamento. O ferrite no
formato de disco, mostrado na Figura 2.21, apresenta a melhor solucio pois tem como princi-
pal caracteristica o elevado fator de acoplamento, devido ao fluxo magnético estar confinado as
faces internas dos pads (ESSER A.; NAGEL, 1993). Nesse trabalho nao foi utilizado o ferrite

devido a dificuldade de encontrar no mercado.

Figura 2.21 — Ferrite no formato de disco alinhado com as bobinas

Ferrite  Bobina

| eap

Fonte: Préprio autor.

2.7 CIRCUITO RETIFICADOR

Para alimentar uma carga CC no lado secundério do transformador, € necessario imple-
mentar um circuito retificador para transformar valores de corrente e tensdo CA em CC. Na
Figura (2.22) é apresentada a topologia SS com carga do tipo fonte de tensdo constante, onde

uma ponte de diodos € usada para retificar a corrente fornecida a carga.

Figura 2.22 — Circuito retificador

p M Cs
|
I I
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Vi : : —
1 Cr\/> Ll § g L2 Vret * Cout § Rcc

Fonte: Adaptado de (CARNEIRO, 2020).
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A ponte de diodos inserida no circuito € um dispositivo ndo linear que, a rigor, exigiria
uma andlise matematica no dominio do tempo. Para facilitar o estudo, é possivel realizar uma
andlise simplificada através da aproximac¢do de primeiro harménico conforme (CARNEIRO,
2020) e (PASCOAL, 2021). Essa simplificacao permite substituir todo o circuito retificador por
uma simples resisténcia R;. E importante considerar que o inversor half-bridge gera uma onda
quadrada, porém ao utilizar essa andlise de aproximacdo de primeiro harmonico, o inversor de
onda quadrada € substituido por uma fonte de tensao senoidal, logo a tensd@ao em cima do resistor

R passa a ser considerada senoidal conforme Figura 2.23 e € dada pela Equacgdo (2.37) .
4V,
Vo = TBsen(a)t +6p), (2.37)

Figura 2.23 — Aproximacao de primeiro harmonico da tensdo de entrada da ponte retificadora.

(a) Forma de onda (b) Forma de onda
A 4VB Cp M Cs
VB| e T . I P I
I I
—0o wt; Vi C%) Ly % Ly §RL
—Vg

Fonte: (CARNEIRO, 2020)

A resisténcia equivalente do circuito retificador em conjunto com o filtro C e a carga Rcc
pode ser descrita pela Equagdo (2.38) e tensdo eficaz no resistor pode ser definida conforme
Equacdo (2.39)

8R:¢
RL="5 (2.38)
oy = e (2.39)
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3 PROJETO E SIMULACAO DO CIRCUITO A SER IMPLEMENTADO

Neste capitulo apresentam-se as simulagdes do projeto do transformador e as simulagdes

do circuito do primdrio e do circuito secunddrio.

3.1 PROJETO DO TRANSFORMADOR

Para avaliar o comportamento do campo magnético ao redor da bobina e para analisar
a variacdo do fator de acoplamento k com a distancia no transformador wireless € utilizado o
software comercial Maxwell que através do método de elementos finitos simula a constru¢ao
de um transformador com nucleo de ar. A geometria escolhida para o transformador wireless é
a circular. Segundo (SILVA, 2017) € a geometria que propicia a maior indutancia prépria para
o mesmo comprimento de fio e por ser a mais utilizada possui mais informacoes a disposicao
para a pesquisa.

A geometria circular com espiras dispostas horizontalmente € projetada considerando
Ni = N, = 12 espiras com raio externo da bobina de R, = 110 mm e raio interno de R; = 80 mm
conforme pode ser visto nas Figuras (3.1), (3.2). O sistema foi submetido a uma excitagao de
corrente na bobina do primario de 6 A, considerando uma frequéncia de 60 kHz e variando as
distancias entre as bobinas do primario e do secundério de 5 mm a 40 mm conforme apresenta

a Tabela 3.1 e a Figura 3.3.
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Figura 3.1 — Transformador wireless vista superior

Fonte: Préprio autor

Figura 3.2 — Transformador wireless vista lateral

o 5 70 (mm)

Fonte: Préprio autor

Através da Figura 3.3 pode-se concluir que quando a geometria é submetida a variacoes
na distancia, o coeficiente de acoplamento k e a indutancia muitua M sdo afetados, uma vez que

as linhas de fluxo que atravessam a bobina do secunddrio sdo reduzidas.
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Tabela 3.1 — Valores da simulagdo

Dist (mm) | k | M(uH) | Ly (uH) | Ly(uH)
5,00 0,66 | 12,55 | 19,06 | 19,00
10,00 0,50 | 10,63 | 21,10 | 21,03
15,00 0,40 | 8,88 | 22,08 | 22,03
20,00 033 | 734 | 2257 | 22,53
25,00 027 | 634 | 22,81 | 22,80
30,00 022 | 5,11 | 22,97 | 22,96
35,00 0,18 | 428 | 23,07 | 23,02
40,00 0,15| 3,59 | 23,10 | 23,07
45,00 0,13 | 3,02 | 23,05 | 23,04
50,00 0,11 | 255 | 23,06 | 23,07

Fonte: Préprio autor

Figura 3.3 — Coeficiente de acoplamento em fun¢ao da distancia
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 3.4 € apresentado o modelo tridimensional da indu¢ao magnética B e na Figura

3.5 € apresentada a distribuicao do fluxo magnético em uma projecdo azimutal.
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Figura 3.4 — Densidade do campo magnético B para distancia de 20 mm
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Fonte: Préprio autor

Figura 3.5 — Densidade do campo magnético B para distancia de 20 mm em projecdo azimutal
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 3.6 ¢ apresentado o modelo tridimensional do comportamento do campo mag-
nético H e na Figura 3.7 € apresentado como o campo magnético € distribuido em uma proje¢ao

azimutal.
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Figura 3.6 — Intensidade do campo magnético H para distancia de 20 mm
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Fonte: Préprio autor

Figura 3.7 — Intensidade do campo magnético H para distancia de 20 mm em proje¢ao azimutal
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Fonte: Préprio autor

Observando as Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 pode-se concluir que tanto o fluxo magnético B

quanto o campo magnético H ficam mais intensos na regido central das bobinas.
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3.2 CALCULOS DO CIRCUITO PRINCIPAL

O esquemdtico do circuito € apresentado na Figura 3.8, sendo aplicado a topologia do
inversor half-bridge utilizando circuito de compensagao série-série formado pelos capacitores
Cp e C; e as indutancias Ly e L. Para o estagio de retificacdo de saida empregou-se o retificador
passivo em ponte completa, juntamente com um capacitor de filtro C,,;. A carga estd repre-
sentada pelo resistor R... As perdas por efeito Joule sdo representas pelos resistores Ry, € Ry,

ambos com valores iguais e fixos de 0,1 Q. As especificacdes do sistema sdao definidas como;

Poténcia de saida maxima : 15 W ;

* Tensdo e corrente 9V - 1,67 A;

Fator de acoplamento (k) : 0,3;
* Frequéncia de operacao de 60 kHz;

A metodologia aplicada para o projeto do sistema utiliza a aproximagao de primeira
harmonica. Essa metodologia considera que em um sistema ressonante, a inica componente
da série de Fourier que contribui para a transferéncia de poténcia € a componente na frequéncia
fundamental (DUERBAUM, 1998). Através desta aproximacao é possivel substituir o inversor
da entrada por uma fonte de tensdo alternada de frequéncia igual a frequéncia de ressonan-
cia do sistema. Além disso, o conjunto de retificacao de saida € substituido por uma carga
resistiva equivalente e o circuito resultante destas simplificagdes esta ilustrado na Figura 3.9.
Inicialmente, encontra-se o valor de carga nominal do sistema, levando em consideracdo as

especificacdes de tensdo e poténcia de saida, tal como:

Figura 3.8 — Esquematico do circuito

I
Q1
Ve <> @> A D A Ds
% L, R, ¢ L R, c a3
—H—fw —H—«—wmﬂf\—wv\,— .o § Vo

Fonte: Préprio autor
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Figura 3.9 — Circuito simplificado

M

Fonte: Préprio autor

V2
Re=-2=540, (3.1

Py
Em seguida, calcula-se a resisténcia equivalente na entrada do retificador, dada por:

8Rcc o

Ry =
7[2

4,38 Q, (3.2)

O proximo passo € definir o fator de qualidade do circuito secundario Q;. Seus valores
tipicamente adotados ficam em torno de 2 e 10. Nesse trabalho foi escolhido o seu valor igual a
2. Em (ADITYA; SOOD, 2017) é apresentado o efeito de bifurcacio, que pode ocorrer devido a
caracteristica dos sistemas de transferéncia de energia wireless serem duplamente sintonizados,
o que € indesejdvel, pois afeta o controle, a eficiéncia e a estabilidade de todo o sistema. Este
fendmeno € diretamente relacionado com o fator de acoplamento k e o fator de qualidade Q.
Desta forma, torna-se interessante projetar o sistema para evitar essa caracteristica, o que pode

ser feito se a seguinte relacdo for satisfeita:

1 1
k< —4|1——=0,484 (3.3)
Os 405
Ap0s a determinagdo do fator Qy, € possivel encontrar a autoindutincia do secundério Ly,
através de:

R
L= Q;)OL =23,22 uH (3.4)

Utilizando o fator de acoplamento k € possivel encontrar a indutancia mutua M do sistema,

bem como a autoindutancia do primdrio L. Estas sdo obtidas através das seguintes expressoes:
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M = Lok = 6,97 uH (3.5)
M2

Li=——=2322 uH 3.6

1 L2k2 ) u ( )

Calcula-se entdo os valores dos capacitores de compensagdo que possibilitam a resso-

nancia com as autoindutancias do primério e secundério na frequéncia de operacdo do sistema

(fs)-

1
C, = =303 nF 3.7
P (Dng @-7)

Onde C,, € igual a Cs. Em seguida, torna-se necessdrio a defini¢cdo da tensdo de entrada
eficaz equivalente v; que foi desenvolvido em (PASCOAL, 2021).
Py(RysR;p + OFM?) + Rysv?
yy = PoRosRsp + M) + L 518V (3.8)
woMvy,
A corrente de entrada eficaz i; e a corrente de saida eficaz i, do circuito simplificado

foram desenvolvidas em (CARNEIRO, 2020) utilizando o mesmo método da aproximacgao da

primeira harmonica e sdo apresentadas abaixo

. ViRg + oMy,

o —3.164 3.9

' 0BM? 4 Ry,Ry, 3-9)
VR M

jp = LSy TV g5 4 (3.10)
O2M2 + RypRss

E a partir dessas equagdes, pode-se calcular a poténcia de entrada do circuito simplificado

P, e a eficiéncia do circuito, desconsiderando as perdas no inversor

Ry + @M
O2M2+ RypRys
R M
_ ViR + OOMY) g oo (3.12)

V1 (Vles + (’-)OMVL)
A seguir sdo apresentados os graficos de tensdo e corrente de saida do circuito da Figura
3.8
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Figura 3.10 — Formas de onda de tensdo e corrente de saida

9.117
9,108V

9,099V - ---

V(n002)

9.000v4 -
9.081vA}- -
9.072v-
9.063vA}- -
9.054v- -
9.045V - -+
9.036v- -
9,027V -+
9.01
1.690,
1.6884- -
1.686A -
1.6848 - -
16828
1.680A=4
16788
16764+
16748
16728+
16708 -
1.

A T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.885ps  1.335ps  1.785s  2.235ps  2.685s  3.135ps  3.585us  4.035ps  4.485us  4.935ps  5385s  5.835ps 62855 6.735ps  7.185s  7.635ps  8.085ps  8.535ps  8.985ps

Fonte: Préprio autor

A Figura 3.10 ilustra as formas de onda de tensdo de saida e corrente de saida durante um
periodo de comutacdo. Dessa forma, verifica-se que V,, apresenta um valor médio aproximado
de 9,06 V com uma ondulacdo de aproximadamente 93 mV, resultando em 1% de ondulagdo
especificado no cdlculo do capacitor de saida. Além disso, verifica-se que a poténcia de saida
resultante € de 15,20 W. A poténcia de entrada P, foi de 17,9 W o que resulta em uma efi-
ciéncia do sistema em simulacdo de 85% considerando diodos de comutagdo rapida na ponte
retificadora. Esses pequenos desvios nos cdlculos sdao devido a escolha da tensdo de entrada
eficaz equivalente v; de aproximadamente 6 V, que € aumentada visando compensar parte das
perdas do circuito experimental. Outros pequenos desvios no célculo podem ser derivados do
método de andlise simplificado que considera apenas a primeira harmonica. Também deve ser
considerado que devido a baixa poténcia em geral do circuito, qualquer perda resulta em uma
variagdo considerdvel no resultado final.

Na Figura 3.11 pode ser observada a forma de onda da tensao sintetizada pelo inversor. A
tensdo sintetizada pelo inversor apresenta um formato quadrado, enquanto a corrente na entrada
do tanque demonstra um comportamento aproximado de uma senoide. Essa caracteristica €
relacionada com a operacdo do sistema em ressondncia. Vale ressaltar que em um inversor
half-bridge deve ser adicionado um tempo morto entre a comutacao da chave Q1 e O pois caso

contrario pode acontecer um curto circuito entre a fonte de entrada e as duas chaves.
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Figura 3.11 — Formas de onda de tensdo e corrente na entrada do tanque série e tensao nas
chaves

V(n003)

AN e
n

L bhbia
3

V{N001,N003) V(N0O3,N010)

T
24.98ps 34.98ps

Fonte: Préprio autor

Tendo em vista que o sistema oscila com a variacdo do acoplamento magnético, torna-se
interessante analisar o efeito dessa variacdo na operacdo do sistema. Para isso, é definido dois
valores de fator de acoplamento, sendo k = 0,2 estando abaixo do fator de acoplamento critico
calculado na Equacdo (3.3) e k = 0,6 acima do valor critico calculado. A Figura 3.12 apresenta
o ganho da tensdo de saida % e a fase.

Ao analisar o ganho de tensdo do sistema na Figura 3.12, observa-se que quando o fator
de acoplamento estd abaixo do valor critico calculado, ndo acontece o efeito de bifurcacdo
e consequentemente maior o ganho. Porém, quanto menor o valor do fator de acoplamento
escolhido em relacdo ao fator de acoplamento critico, mais acentuada fica a crista do ganho de
tensdo e maior o risco de o sistema estar operando fora da frequéncia de ressonancia.

Ao analisar o grifico da fase observa-se que a tensdo de saida estd 90 C° adiantada em

relacdo a tensdo de entrada quando o sistema opera na frequéncia de 60 kHz.



Figura 3.12 — Resposta em frequéncia do ganho de tensado e da fase, sendo k = 0,2 (curva
verde) e k = 0,6 (curva azul).

V(n006)V(n001)
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.

100KHz

Fonte: Préprio autor

Para calcular os esforcos de corrente e tensao nas chaves e nos diodos € necessdrio analisar

as suas formas de onda que sdo mostradas na Figura 3.13. Para maior precisdo nos cdlculos,

considera-se os valores de pico de corrente e pico tensdo da simulagao.

Figura 3.13 — Esforcos de tensdo e corrente na chave (em verde e azul) e diodo (em azul claro

V{NOO1,N003)

e vermelho)
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0.0

---1=-0.5A

-1.0A

3.04

M- 27A
- 2.4A
---f=2.1A
=i 1.8A
--- - 1.5A
- 1.2A
- 0.9A
--- = 0.6A
- 0.3A

0.04

-0.3A

i
55.6ps

Fonte: Préprio autor
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Com base no formato de onda de tensdo e corrente de uma das chaves, é apresentada a
tensdo de pico, corrente de pico, corrente média e corrente eficaz da Equagao (3.13) a Equagao
(3.16).

Vpchave =12V (313)
Ipchave =4,64 A (3.14)
1 T 2
Lyed = ﬁ[/o 0dwt+/ (Ipchavesinot) dwt] = 1,48 A (3.15)
T
1 T 2
Ions = || 3| /0 0Odwt + / (Ipehave sin@t)2 dot] = 2,32 A (3.16)
T

O cdlculo de tensado de pico, corrente de pico, corrente média e corrente eficaz de um dos

diodos € apresentado da Equacdo (3.17) a Equacao (3.20).

Vpdiodo =9,50V (3.17)
Lydiodo = 2,65 A (3.18)
1 b 2r
lnea = E[/O Oda)t+/ (Ipdiodo SiIl(Dl‘)d(Dt] =843 mA (3.19)
T
1 T 2r
Ims = | 5= / 0dot + / (Ipdiodo Sin o1)2dort] = 1,325 A (3.20)
0 T

O cdlculo da corrente eficaz do capacitor C,, € a propria corrente i; mostrada na Equagio

(3.9). O valor eficaz da tensdo no capacitor C,, € dado por

0
VrmsC -
P
@,Cp

(3.21)

A corrente eficaz que circula pelo capacitor C; € a corrente i € a tensdo eficaz obtida em

C; é dada por

VrmsCS = 0)— (3.22)



46

4 PROJETO DO CIRCUITO

A fim de validar as andlises realizadas e as equacdes obtidas nos capitulos anteriores,
nesse capitulo é apresentado o protétipo de carregador de celular por inducao. Neste, descreve-

se o projeto dos circuitos auxiliares, a escolha dos componentes e o design da placa.

4.1 ESQUEMATICO DO CIRCUITO

O esquemitico do circuito € apresentado na Figura 4.1. Com base nos célculos desenvol-
vidos no capitulo anterior, 0o MOSFET IRFZ48N do fabricante International Rectifier, o diodo
IN5822 da Fabricante Freescale sdo escolhidos. Os componentes do circuito principal sdo uti-

lizados o mais préximo possivel dos valores calculados, porém com valores comerciais.

Figura 4.1 — Circuito completo

g Z
T (vd'iZ
IDDu|:|7 -
"‘TL 100 D% 0
A wl [ e
o1 =@ Rd1 T HBRS360 MBRS360
Rb g 100n 1000p \
bt | RFZa8n 10k Res
1R2110 a 12 Rasil 3 o1
b L{sp -—H—l
Db L —— 10k vd _|Cout
1 voo oo 220p| > Rs) [« 1 + cs - Rec
MBRS360 1son VS com (| . = 2 4
Rvee ve "ol 0.1 309n 23p 12 309n
vee a vee .
io0 J_C'mc —um 0] | L2
ca4 Rd2 23
220 Rh u1 i = cd2 "
HIGH———",\——4 @ 100n 10k ==
100 _|ch Rg2 i — 1000w o o
220p 12
Rgs MBRS360 MBRS360
~ 10k

) l
Fonte: Préprio autor

O circuito de comando é composto pelo CI IR2110 da International Rectifier e todos os
componentes que estdo interligados. Esse circuito € responsavel por elevar a tensdo PWM na
saida do pino do microcontrolador de 5 V para 12 V no gate do MOSFET, além de elevar a
corrente e também proporcionar o comando adequado no brago superior do inversor. O inversor
half-bridge necessita do uso do circuito bootstrap para garantir a tensdao de 12 V entre o gate e
o source do MOSFET Q. O célculo do capacitor bootstrap, do diodo e do resistor bootstrap
sdo demonstrados a partir da Equacdo (4.1) até a Equacdo (4.5) segundo (SKYWORKS, 2021).
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TLmin = = 8,33 s (4.1)
sw
D
THmax = — = 8,33 us 4.2)
Fiy
Ocp = Qg + THmax-IQBS = 82,9 nC 4.3)
Ocs
C,= =138 nF 4.4
"= Aeg n (4.4)
TLmin
=——=20Q 4.5
"= 30, (4.5)

O calculo da corrente média e corrente de pico no diodo bootstrap ¢ demonstrado nas
Equacdes (4.6) e (4.8)

Ined = 20 — 10 mA (4.6)
Lmin
Vee =V,

Lyico = CCR—BDB — 565 mA 4.7)

Sabendo que o gate-drive IR1210 pode fornecer até 2 A de corrente de saida, pode-se
calcular o resistor de gate do MOSFET considerando 1 A.

R, = %s =12Q (4.8)

O datasheet da Texas Intruments recomenda adicionar um pequeno filtro RC entre o sinal

de saida do PWM do microcontrolador e a entrada do gate drive para filtrar altas frequéncias

indesejadas no circuito, porém com resisténcia entre R, e R; = 10 Q e 100 Q e capacitancia entre

C, e C; =10 pF e 220 pF (INSTRUMENTS, 2020). Nesse trabalho foi utilizado frequéncia de

corte mais baixa possivel dentro desses valores, sendo R, e R} = 100 Q e Cj, e C; = 220 pF.

4.2 CALCULO TERMICO

Um dos fatores que limita a capacidade de corrente de qualquer semicondutor € a maxima
temperatura de jun¢do. Esta temperatura € indicada pelo fabricante e ndo deve ser ultrapassada
pois pode ocasionar na destruicdo do componente em fun¢do do aquecimento. Para manter

a temperatura dentro dos limites suportados pelo semicondutor pode-se montd-lo sobre um



48

dissipador de calor adequado ou entdo sobredimensionar 0 componente para evitar o uso do

dissipador.

4.2.1 Perdas no MOSFET

As perdas em qualquer semicondutor sdo divididas em perdas por conducdo e perdas
por comutagdo. As perdas de comutacdo sdo subdivididas em: perda de comutagdo durante
a entrada em conducdo (Epy) e perda de comutacdo durante o bloqueio (Eprr) (SARTORI,
2013).

As perdas de conducao do MOSFET sao bastante significativas, isso se deve ao fato de
o semicondutor possuir um comportamento resistivo quando em condug¢do. As perdas durante
a condugdo do MOSFET sao determinadas a partir da Equagdo (4.9) em que a corrente Igys
da chave € calculada na Equacgdo (3.16) e a resisténcia de condu¢do Rpy = 21 m€Q obtida no

catdlogo, considerando temperatura de juncao de 80 C°

Prona = Ron 12, = 135 mW (4.9)

A maior parte da poténcia dissipada durante a comutacdo do MOSFET ocorre por sobre-
posicdo entre tensdo e corrente na entrada e na saida de conducao, Figura 4.2. Os tempos em
que ocorrem estas sobreposi¢des sdo determinantes para o cdlculo das perdas. Esses tempos
sdo proporcionais a cargas e descargas de capacitiancias parasitas presentes neste semicondutor
(Cpg Cgs Cgp). Para o célculo das perdas nas comutagdes € necessario determinar os tempos

em que ocorrem a entrada e saida de comutagdes do MOSFET.
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Figura 4.2 — Entrada em conducdo do MOSFET

V
VGate :
Qecs| Qoo
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Fonte: Tese de doutorado de Hamiltom Sartori (SARTORI, 2013)

A tensdo de threshold (V;,) € a minima polarizacio do gate necessdria para formar o canal
de conducio entre dreno e source. A corrente s6 comecara a circular pelo dreno quando a tensdo
de gate atingir o valor da tensdo V;;, e, permanece crescendo até que o capacitor presente entre
0 gate e source se carregue completamente, isso ocorre no instante de tempo #,. Neste ponto, a
tensao aplicada sobre o interruptor Vp comeca a diminuir. A excursao da tensdo Vp no intervalo
1 até t3 € relativamente grande, assim a carga total do circuito de acionamento € tipicamente
mais elevada para a capacitincia Cpg do que para a capacitancia Cgs. No instante de tempo 73
a tensdo cai a um valor igual ao produto de Ip por Roy, € 0 semicondutor entra em conducao.

O intervalo de tempo entre f( e t, representa a carga Qgs consumida pela capacitancia
Cgs. O periodo de tempo entre 1, e t3 representa a carga Qgp consumida pela capacitancia
Cip- As cargas das capacitancias parasitas sdo funcoes do produto entre a corrente € o tempo.
Quanto maior for a corrente de gate, menor serd o tempo de carga destas capacitancias, iSso
indica uma relacdo direta entre a a corrente de gate e os tempos de comutacdes.

Os fabricantes disponibilizam valores de capacitancia de entrada (Cjgg), capacitancia de
saida (Cpgs) e capacitancia de transferéncia reversa (Crss) que podem ser utilizadas como ponto
de partida para o célculo das capacitancias parasitas (Cpgs, Cgp € Cgs) de acordo com as equa-
coes (4.10), (4.11) e (4.12)
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Ciss = Cgs +Cesp (4.10)
Coss = Cps+Csp (4.11)
Crss = Cgp (4.12)

Com o valores de capacitancia e carga obtidos do catdlogo do fabricante, € possivel de-

terminar os tempos em que ocorrem as comutacdes conforme Equacdes (4.13), (4.14) e (4.15).

06s = VriateauCliss (4.13)
= 268 (4.14)
I
Vihr
t) = threshold (4.15)
VPlateau

Durante o intervalo de tempo entre #; e f3 ocorre a carga de Cgp. A partir de £, e de Qgp
€ possivel determinar o intervalo de tempo f3, equacao (4.16).
Ocp

BR=——+40n (4.16)
I

A perda por entrada em conducdo do MOSFET ¢é obtida a partir da equacao (4.17)

I 4,6
Poy = VD.ED.FSW.(@ — 1) = 12.5-.60000.78n = 129 mW 4.17)

A Figura 4.3 mostra a entrada em bloqueio do MOSFET. Quando o interruptor é co-
mandado a bloquear (#5), a tensdo sobre o interruptor Vp comeca a aumentar, mas Ip ainda se
mantém constante. No instante g, a tensdo sobre o interruptor fica constante e a corrente Ip
decresce bruscamente até atingir o valor zero (#7). A partir desse momento o MOSFET esta
bloqueado. As perdas por bloqueio do semicondutor sao obtidas com a Equacdo (4.18) e os

tempos t7 e t5 sdo calculados com a mesma metodologia apresentada na entrada em conducao.
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Figura 4.3 — Destalhe das formas de onda durante o bloqueio do MOSFET
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Fonte: Tese de doutorado de Hamiltom Sartori (SARTORI, 2013)

I 4,6
Porr = VD.g.aW.(z7 —15) = 12.77-.60000.50n = 83 mW (4.18)

Além das perdas por entrada em conducdo e entrada em bloqueio, 0 MOSFET também
apresenta perdas em fun¢do da condugdo capacitiva, que foi desconsiderada nesse trabalho. O
fabricante disponibiliza em seu catdlogo o rise time (t,) € fall time (t7) com resisténcia de gate
inferior ao valor utilizado nesse trabalho, contudo utiliza-se os valores de 7, e 1y nas Equagdes
(4.17) e (4.18) pois os célculos dos tempos de conducdo (13 — ) e de bloqueio (7 — t5) resulta-
ram em valores inferiores aos do catdlogo.

Desta forma, a poténcia total dissipada pelo MOSFET durante as comutacdes e durante a

conducio € obtida somando todas as perdas, resultando na Equacao (4.19).

Plotal - Pcr)nd + PON + POFF =347 mW (419)

Para dimensionar o dissipador o projetista deve considerar uma temperatura de jungdo
um pouco menor que o valor mdximo indicado no catdlogo, pois podem ocorrer possiveis ex-
cessos de temperatura para certas situacdes ndo ideais, como por exemplo, aproximagdes no
célculo das energias, correntes de recuperagio reversa, oscilagdes de corrente pela presenca de

indutancias e capacitancias parasitas conforme (SARTORI, 2013).



52

O modelo utilizado nesse trabalho para calcular a temperatura de jun¢do do MOSFET
€ mostrado na Figura (4.4) que ndo considera o uso de um dissipador, visto que a chave foi

sobredimensionada para operar nessas condicoes.

Figura 4.4 — Modelo térmico

T,

(D)

Ty

Fonte: Tese de doutorado de Hamiltom Sartori (SARTORI, 2013)

Considerando dados do catdlogo R j, = 62 CWO e temperatura ambiente 7, = 80 C°, através
da associagdo do circuito, € possivel determinar a temperatura de juncdo conforme a Equacao
(4.20).

T; = Rja-Potar + Ty = 101,5 C° (4.20)

O valor da temperatura de jungdo calculado estd abaixo do valor do catdlogo 7; = 175 C°,

portanto ndo sendo necessdrio o uso de um dissipador.

4.2.2 Perdas nos diodos da ponte retificadora

As perdas por conducao ocorrem em funcdo da oposi¢do a passagem de corrente, exercida
pelo semicondutor. Essa forca contréria é representada pela fonte de tensdo V;,, associada em
série a uma resisténcia rt, como mostrado na Figura 4.5. A poténcia dissipada no dispositivo
pode ser calculada através da Equacdo (4.21), onde 1.4 € ;s S30 respectivamente a corrente
média e a corrente eficaz que circulam pelo semicondutor, demonstradas nas equacoes (3.19) e

as varidveis V;, = 0,4 V e rt = 0,043 Q sdo obtidas do catdlogo do fabricante.
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Figura 4.5 — Modelo equivalente de perdas de um diodo
(AN

Fonte: Tese de doutorado de Hamiltom Sartori (SARTORI, 2013)

Peond = Vio-Imed +Ie2f-rt =407 mW (4.21)

Utilizando o mesmo modelo demonstrado na Equacgao (4.20) calcula-se a temperatura de
jungdo do diodo, resultando em Tjp = 71 C° abaixo do valor méaximo do catdlogo, de Ty =
125 C°. As perdas de comutacdo sdo desconsideradas pois sdo utilizados diodos de schottky

neste trabalho.
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S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor projetado no capitulo 4 € testado em laboratorio e os resultados obtidos sd@o

apresentados neste capitulo.

5.1 IMAGENS DO PROTOTIPO

Na Figura 5.1 € mostrada uma das bobinas que foi construida com 11 espiras enroladas
em formato espiral sendo o raio interno R; = 75 mm e raio externo R, = 110 mm. Através
da ponte RLC Hitester 3511 ¢ medida a indutincia das bobinas, sendo a bobina do circuito

primdrio com valor L; = 21,83 uH e a do secundério L, = 22,54 uH.

Figura 5.1 — Medic¢ao da bobina experimental

Fonte: Préprio autor

As placas do circuito transmissor e do circuito receptor sdo mostradas em vista superior

nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente.
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Figura 5.2 — Placa do transmissor

Fonte: Préprio autor

Figura 5.3 — Placa do receptor

Fonte: Préprio autor

A bancada de testes com o protétipo completo, a carga com caracteristica resistiva, o

osciloscépio Tektronix e o arduino MEGA 2560 sao mostrados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Teste experimental

waww

Fonte: Préprio autor

Os componentes utilizados na placa sdo escolhidos o mais préoximo possivel de seus valo-
res calculados. Os principais componentes que destoaram dos valores calculados s@o o capacitor
série do primario Cy;, = 317 nF, e o capacitor série do secundério Cs; = 294 nF. O teste € re-
alizado com dois resistores de poténcia de 10 W - 10 Q em paralelo, totalizando R, =5 Q a
temperatura ambiente. Porém em regime permanente a temperatura dos resistores medida foi

de 100 C°. Para essa temperatura foi medido R.. = 5,4Q.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM REGIME PERMANENTE

O teste € realizado em regime permanente com o inversor operando em malha aberta e
visando atingir poténcia nominal de 15 W na carga. A Figura 5.5 apresenta os principais pontos
de medicao do protétipo e as Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 demonstram as principais formas de onda
experimentais, sendo tensao de saida do inversor v, corrente no indutor primério iy, tensdo e

corrente na saida do inversor e tensio v,,, € corrente i» na entrada do retificador.
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Figura 5.5 — Esquemdtico do circuito de poténcia montado em laboratdrio com a indicag@o dos
pontos de medicao

Vde <> Q1 }@> f 'L.)Dl vDs3 }f
v

i . Rsp + | ’ . 2SS |
e —Fn—wn— —  R.3 v,
11 i } 12 VCout

Fonte: Préprio autor

Figura 5.6 — Forma de onda da tensdo v,

Fonte: Préprio autor



Figura 5.7 — Forma de onda da corrente i;

Nov 12, 2022, 22:54

Fonte: Préprio autor

Figura 5.8 — Formas de onda da tensdo v, e corrente i

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.9 — Formas de onda da tensdo v,,; € corrente ip

60.1° )
Nov 12, 2022, 23:35

Fonte: Préprio autor

Figura 5.10 — Forma de onda da tensdo vy
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Fonte: Préprio autor
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Figura 5.11 — Forma de onda da tensdo vy,

| @ 00V [M500us
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 5.1 apresenta uma comparacao entre os valores eficazes medidos e simulados
para uma distancia de 2,5 cm entre as bobinas, considerando os componentes do circuito de
sintonia série medidos na pratica na simulagdo. Percebe-se que para atingir a poténcia projetada,
foi necessario maior poténcia entregue para o circuito pois as perdas aumentaram no circuito
experimental. A tensdo de saida do inversor v,;, foi medida com 6,0 V de tensdo no capacitores

da fonte de entrada.

Tabela 5.1 — Comparacdo entre os valores medidos e simulados, incluindo o erro percentual

Grandezas Valor simulado | Valor medido | Erro[%]
L [A] 3,36 4,20 25,00
LIA] 1,86 1,76 5,38
Van[V] 5,86 5,70 2,73
Viet[V] 9,70 9,00 7,22
Vi lV] 29,73 29,90 5,72
Via|V] 18,48 16,30 11,80
VolV] 8,96 8,34 6,91
DlA] 1,66 1,44 13,25
Pearga|W| 14,84 12,00 19,14
Pentradafretificador [W] 16,25 13,70 15,69
Pyaida—inversor W] 17,71 17,72 0,05
n[%)] 83,78 67,72 19,17

Fonte: Préprio autor

Nas Figuras 5.12, 5.13, 5.15 e 5.14 sdo mostradas as formas de onda experimentais das

tensoes nos semicondutores durante as comutagdes.
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O uso do diodo de schottky contribuiu para uma rapida entrada em condugio portanto as
perdas de comutacdo podem ser desconsideradas. As perdas nos quatro diodos estdo concentra-

das na conducao do componente.

Figura 5.12 — Forma de onda da tensao vp;

Save/Rec
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Fonte: Préprio autor

Figura 5.13 — Forma de onda da tensdo v
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Fonte: Préprio autor
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Figura 5.14 — Bloqueio da chave O
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Fonte: Préprio autor

Figura 5.15 — Entrada em conducio da chave Q
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Fonte: Préprio autor

Segundo a Figura 4.2, boa parte das perdas na entrada de conducao da chave esta relacio-
nada com o tempo em que a tensdo na chave Q; leva para atingir seu valor minimo. Conforme
a Figura 5.15 esse tempo € de 13 —f, = 110 ns. A simulagdo apresentou um tempo de apro-
ximadamente 40 ns, logo pode-se inferir que o transistor apresenta maiores perdas na entrada
de conducdo. A Figura 5.14 apresenta bloqueio da mesma chave que também contribui para

as perdas na comutag¢do conforme Figura 4.3, sendo o tempo que a tensdo leva para atingir o
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seu valor maximo de aproximadamente #5 —t5 = 80 ns. Comparando com o valor da simula¢do
de 47 ns, pode-se deduzir que as perdas no bloqueio também sdo maiores na pratica. Como
verificado na Tabela 5.1, o aumento da corrente no primdrio também causa um aumento nas

perdas em conducio.

5.3 DISTRIBUICAO DAS PERDAS PRATICAS

Para estimar as perdas na pratica, utiliza-se a camera térmica Flir i7 para medir a tempe-

ratura da chave e dos diodos conforme a Figura 5.16 ¢ 5.17.

Figura 5.16 — Temperatura na chaves

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.17 — Temperatura nos diodos da ponte retificadora

Fonte: Préprio autor

Considerando a temperatura de junc¢@o da chave T; = 100 C° conforme a Equagio 4.20,
pode-se fazer o cdlculo reverso das perdas conforme equagdo 5.1.

T -1,
Potave = 25— =T11,29 mW (5.1)
ja

Para os diodos pode-se considerar uma temperatura de jungdo 7; = 60 C°. Utilizando a

mesma equacdo, o célculo das perdas dos diodos é apresentado conforme Equacio (5.2).

1,-1,

Pliodo = = 407,14 mW (5.2)

ja
A Figura 5.18 apresenta como a poténcia total dissipada pelo conversor se distribui entre

Seus componentes.
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Figura 5.18 — Distribui¢c@o das perdas experimentais

(a) Valores absolutos (b) Valores percentuais
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Fonte: Préprio autor

Segundo (CARNEIRO, 2020), pode-se estimar o rendimento do inversor operando com

poténcia nominal através da equagdo 5.3

Po

= *100 =61,22% 5.3
PQ —+ 4PD —I—PSS -+ 2PQ ¢ ( )

n

E possivel aplicar a Equacdo 5.3 a cada estagio do inversor e, assim, estimar a eficién-
cia destes. Na Figura 5.19 sdo apresentadas as efici€éncias do inversor de alta frequéncia, da

topologia SS e do retificador.
Figura 5.19 — Rendimentos dos estdgios do conversor
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85%
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75%

70%
Inversor Topologia Série Retificador

Fonte: Préprio autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo de desenvolver um conversor wireless que possa substituir um carregador
de celular convencional foi concluido com exito. Os resultados obtidos na bancada demons-
tram que existem pontos positivos e negativos a serem discutidos. Entre os pontos positivos,

destacam-se ;

* A construgdo do inversor de alta frequéncia transferindo uma baixa poténcia para a topo-

logia série do transformador primario com eficiéncia de 90%.;

* O circuito retificador demonstrou-se promissor. O uso de diodos de schottky contribuiu
para reduzir as perdas devido a rdpida comutagio e baixa queda de tensdo quando em

conducio, resultando em uma eficiéncia de 88%.;

* O estudo e projeto do transformador wireless utilizando MEF (método de elementos fi-
nitos) contribuiu significavelmente para a constru¢do das bobinas de maneira mais otimi-

zada possivel na bancada, evitando retrabalho e proporcionando precisdo ao estudo.

Existem contudo alguns pontos que necessitam ser retrabalhados para otimizar a efici-
éncia do projeto, sendo o principal deles a topologia série do circuito primério e secundario.
Pode-se analisar a equacao (6.1) para tirar algumas conclusdes sobre a poténcia transferida para

o secundario do transformador.

0,0M?1?
L,

O fator de qualidade influencia diretamente na poténcia transferida do primério para o

pP— 6.1)

secunddrio. Neste trabalho adotou-se fator de qualidade Q = 2, porém na literatura encontram-
se diversos trabalhos com fator de qualidade Q = 4. Apesar de tornar a largura da banda da
frequéncia de ressonancia mais estreita, esse aumento resulta na diminuicdo da corrente do
primdrio para entregar a mesma poténcia na carga, possibilitando, em teoria, maior eficiéncia.
Para aumentar o fator de qualidade, pode-se avaliar um aumento na frequéncia de comutagdo, ou
aumentar o indutincia das bobinas. Como ndo é comercialmente vidvel o aumento do tamanho
das bobinas, é importante dar énfase no estudo de perdas por comutacdo do inversor. Como a
poténcia transferida depende de um fator de ALLZZ, para diminuir o tamanho das bobinas e manter
a poténcia transferida para a carga, deve-se considerar utilizar pads de ferrite para aumentar o

fator de acoplamento e, consequentemente aumentar a indutancia mutua entre as bobinas.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para a aplicacdo em carregadores de bateria sdo necessarios controladores para garantir
que as grandezas do circuito se mantenham nos valores desejados durante todo o processo de
carga da bateria. Para o projeto de tais controladores € necessdrio conhecer as fungdes de trans-
feréncia que relacionam as varidveis de circuito que se deseja controlar com suas respectivas
varidveis de controle. Sugere-se para trabalhos futuros um estudo da func¢ao de transferéncia do
circuito visando controlar a tensio na carga através do controle da tensdo de saida do inversor.
A realimentacdo dos sinais de controle sem fio também é um campo para novos estudos, sendo
necessdrio estudar as tecnologias adequadas para essa aplicacdo, além do impacto causado na
dindmica e robustez do sistema.

Sugere-se também um estudo objetivando a otimizacao das perdas e do volume do con-
versor wireless através da busca e andlise de outras redes ressonantes sintonizadas (redes de

imitancia) que possam ser utilizadas no conversor.
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