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Analise preliminar de sistemas de WPT frente a situacoes
de desalinhamento.

Preliminary analysis of WPT systems against misalighment
situations.

Gabriel Pitondo Rossini', Renan Carlos Petini?, Lucas Ricken Garcia®

RESUMO

Nas ultimas décadas, a popularizacdo de dispositivos méveis e veiculos elétricos impulsionou o interesse
industrial, cientifico e comercial em métodos de transferéncia de energia sem fio, do inglés wireless power
transfer (WPT). O presente trabalho analisou preliminarmente um sistema de WPT indutivo em ressonéncia
frente a situagbes de desalinhamento lateral. Para tanto, foi validada uma metodologia de avaliagdo do
comportamento do método observando apenas o desempenho do circuito fonte. Entdo, analisou-se sistema
por trés figuras de mérito: I*, P* e n. Os dados foram coletados com o auxilio de trés eixos mecanicos e um
osciloscopio controlados numericamente por um software desenvolvido em python. Devido a natureza simétrica
das bobinas utilizadas, foi observado simetria na performance do sistema em relagao ao desalinhamento lateral,
reduzindo gradativamente o desempenho do sistema e formando um comportamento similar a um paraboloide
de revolugao.

PALAVRAS-CHAVE: desalinhamento lateral; transferéncia de energia sem fio; eficiéncia.

ABSTRACT

In recent decades, the popularization of mobile devices and electric vehicles has boosted interest industrial,
scientific and commercial wireless power transfer methods transfer (WPT). The present work preliminarily
analyzed an inductive WPT system in situations of lateral misalignment. To this end, a methodology for

evaluating the behavior of the method was validated. observing only the performance of the source circuit.

Then, the system was analyzed by three figures of merit: I*, P* and r. The data was collected with the aid of
three controlled mechanical axes and an oscilloscope numerically by software developed in Python. Due to
the symmetrical nature of the coils used, symmetry was observed in the performance of the system in relation
to lateral misalignment, gradually reducing the performance of the system and forming a behavior similar to a
paraboloid of revolution.

KEYWORDS: lateral misalignment; wireless power transfer; efficiency.

INTRODUCAO

Em meados do século XIX, o fisico escocés James Clerk Maxwell unificou a descri¢ao dos
fendbmenos elétricos e magnéticos sob a 6tica do eletromagnetismo. Maxwell, em seu livro “A Treatise
on Electricity and Magnetism”, previu teoricamente a possibilidade de sistemas de transferéncia de
energia sem fio (PETERSON, 2015). Entretanto, foi o cientista e inventor sérvio-americano Nikola
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Tesla que popularizou a nogao de WPT (wireless power transfer), quando, na década de 1880, propds
um circuito com bobinas em ressonancia que explorava a natureza dos campos elétricos e magnéticos
descritos por Maxwell (ZHONG; LEE; HUI, 2013).

Nas ultimas décadas, fatores como a popularizagédo de dispositivos moéveis - sobretudo
telefones celulares, laptops e implantes biomédicos -, veiculos elétricos, e a barreira tecnologica
enfrentada pelas baterias, despertaram novamente amplo interesse cientifico, comercial e industrial
em sistemas de transferéncia de energia sem fio. Atualmente, sistemas de WPT encontram aplicacdes
em diversas areas, principalmente em processos de automagéo industrial, circuitos eletrénicos de
instrumentacao, sistemas de seguranca, entre outros (COVIC; BOYS, 2013).

Dentre as varias técnicas de WPT, analisou-se a transmissdo de energia por acoplamento
indutivo. Uma caracteristica inerente ao desenvolvimento de sistemas pela técnica citada é a sua
grande dependéncia ao alinhamento. Observa-se que na literatura hd um interesse elevado em
compreender a influéncia de desalinhamentos laterais e angulares sob sistemas utilizando diferentes
tipos de bobinas (KEDA et al., 2022) (FOTOPOULOU; FLYNN, 2011) (GAO et al., 2016), bem como o
desenvolvimento de solugées que minimizam estas influéncias, tal qual a utilizagdo de novos arranjos
de bobinas (DARVISH; MEKHILEF; ILLIAS, 2021) (YUAN et al., 2022).

No sentido de contribuir para um melhor entendimento sobre a influéncia do posicionamento
de enlaces indutivos, o presente trabalho inicia uma investigacao a respeito da influéncia de desalinha-
mentos laterais em enlaces ressonantes utilizando bobinas circulares. Para realizar esta andlise, um
sistema de WPT de baixa escala foi projetado desde a concepcéao das bobinas, validado a partir de
um modelo tedrico e monitorado seu desempenho em termos de eficiéncia energética (n), capacidade
de transferéncia de poténcia (P*) e a razao entre a corrente no primario pela maxima corrente no
primario (I*).

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA

Foram utilizadas duas bobinas em ressonéncia operando a uma frequéncia de 300kHz. Fi-
sicamente, o fluxo magnético criado pela corrente elétrica produzida na bobina geradora (circuito
primario) € transmitido por meio do ar até a bobina receptora (circuito secundario), na qual uma
tensdo é induzida, como descrito pelas leis de Faraday e Lenz (ZHANG et al., 2019). A Figura 1 (a)
representa uma visao abstrata do circuito analisado e a Figura 1 (b) o seu equivalente teérico. No
equivalente tedrico, Ry simboliza a resisténcia da fonte e r; e r; as resisténcias intrinsecas de L; e
L,, respectivamente.

Em um primeiro momento, uma impressora 3D foi utilizada para produzir os carretéis para pro-
ducéo de duas bobinas L, e L, circulares de 20 milimetros de raio, 10 e 12 milimetros de espessura,
respectivamente. Em seguida, enrolou-se em torno das bobinas fio de cobre de 0,142 milimetros de
didametro (AWG 35). Além disso, foi adicionado um resistor de prova de 10Q no lado transmissor. Em
seguida, com uma ponte RLC Minipa MX1010 mensurou-se a resisténcia intrinseca e a indutancia de
cada bobina. O Quadro 1 expde os dados coletados.
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Figura 1 — Sistema de WPT via acoplamento indutivo
L1 ’-2
R,
v
Circuito Primério Circuito Secundario Circuito Primério Circuito Secundério
(a) Representacao do primario (lado transmis- (b) Circuito equivalente de ums sistema de WPT
sor) e do secundario (lado da carga). com duas bobinas.
Fonte: Autoria propria (2023). Fonte: Adaptado de Garcia, Abatti (2021).

Quadro 1 — Dados das bobinas L e L,

Dado Ly L,
Numero de voltas 93 62
Raio 20 mm 20 mm
Espessura 12 mm 10 mm
Resisténcia intrinseca 19,2Q 32Q
Indutancia 385,5uH | 206,4 uH

Fonte: Autoria propria (2023).
Sintonia de um Enlace Série-Série e sua Validacao Experimental

Para maximizar a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema, é necessario que
o circuito primario e secundario estejam ambos em ressonancia na mesma frequéncia (SADIKU;
ALEXANDER, 2013). Isso significa que a impedancia de ambos os circuitos devem ser puramente
resistivas. Para tanto, utilizou-se uma rede de capacitores em série com a bobina, em ambos os
circuitos. Como todos os elementos estdo em série, obtém-seque Z =R+ jw L+ 1/(j w C). Logo,
como a parte imaginaria de Z deve ser zero, w L = 1/(w C). Assim, conclui-se que C = 1/(w? L).

Desta forma, utilizando a Ultima expresséao, foi calculada a capacitdncia necessaria para
cada circuito. Para L;, C; = 730,27 pF e, para L,, C; = 1363 pF. Por conseguinte, verificou-se
experimentalmente se as formas de onda de tensdo medida no resistor de prova de cada circuito
e na fonte estavam em fase. Esse efeito foi observado quando realizado ajustes finos alcangando
0s seguintes valores de capacitancia: C; = 668 pF e C, = 1240 pF. Isto pode ter ocorrido devido as
caracteristicas ndo ideias dos componentes, condutores e circuito interno dos dispositivos utilizados.

Antes de verificar o comportamento do circuito a partir de alteragdes na distancia entre as
bobinas, realizou a validagdo do sistema projetado seguindo metodologia de medigdo utilizada
em (GARCIA; ABATTI, 2022) e comparando resultados praticos e teéricos com modelo tedrico
implementado em MATLAB. Segundo (GARCIA; ABATTI, 2022), o desempenho de um sistema de
WPT com duas bobinas pode ser descrito em termos de trés figuras de mérito: I*, P* e n a partir das
equacgdes 1, 2 e 3. Além disso, descreve-se que 0 P* e n pode ser determinado monitorando apenas
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I*.
i
I* = 1
ilMAX ( )
pr= 0 (2)
POMAX
n=1-1* (3)

Foi mensurada a tensao Vi, sem a conexao do circuito primario, ou seja, mensurando a tensao
de entrada sem influéncia de alguma carga. Apods este passo, conectou-se o circuito primario e
mensurou-se a tensdo Vp sem 0 acoplamento do circuito secundério. Desta forma, é possivel definir
o valor da corrente maxima no primario (i,,,.) € posteriormente calcular I* por meio da Equacéo 1

A Figura 2(a) apresenta os pontos em que ocorreram as medig6es. Para tanto, foram utilizados
dois osciloscépios Tektronix TDS-2002B a fim de mensurar as tensdées e um gerador de funcbes
Minipa MFG4201A como fonte geradora.

Figura 2 — Sistema de WPT via acoplamento indutivo
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(a) Pontos onde as tensoes foram medidas.
Fonte: Adaptado de Garcia, Abatti (2021).

(b) Validacao do enlace Serie-Serie.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para este processo de validacao, o sistema de WPT foi monitorando em uma condicao de
perfeito alinhamento, comegando com uma distancia de 4 mm e aumentando com passo de 4 mm
até 60 mm. O resultado do processo de validacao pode ser observado na Figura 2(b), em que séao
apresentados os valores teéricos de I*, P* e n

Na Figura 3 (b), é possivel observar que a teoria e a pratica estdo em consonancia. Além
disso, o desvio entre as curvas praticas e teéricas na Figura 3 (b) pode ser explicado devido as
imperfeicoes e tolerancias dos componentes utilizados.

Uma vez que a metodologia demonstrada em (GARCIA; ABATTI, 2022) j& foi validada, para fins
de observar o comportamento do sistema frente a situagdes de desalinhamento lateral, mensurou-se i;
com as bobinas em diversas posi¢des. Foram utilizados trés eixos moveis controlados numericamente
através de um computador para posicionar as bobinas de maneira precisa e automatica, a fim de
observar o comportamento do sistema. A partir da posigéo de alinhamento com o circuito de carga
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afastado em 12 mm do circuito secundario, o primario foi movimentado ao longo do eixo X, de -30
mm até 30 mm com um passo de 4 mm. Entdo, para cada posi¢cao de desalinhamento no eixo X, o
eixo Z foi variado de -30 mm até 30 mm com passo de 4 mm. A tensao sobre o resistor de prova no
circuito primario foi mensurada para cada posigao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No atual estagio da pesquisa, um sistema de WPT Série-Série foi projetado e validado e iniciou-
se 0s primeiros estagios de observacao do comportamento do sistema frente a desalinhamento
laterais. Neste sentido, aplicando a metodologia descrita na seg¢é@o anterior, observa-se na Figura 3
que, devido a natureza simétrica do sistema, as figuras de mérito P*, n e I estdao muito proximas
de um paraboloides de revolucao. Esse fato pode ser explicado pela natureza parabélica dos sinais,
como pode ser comprovado através da Figura 2 (b). Além disso, é valido destacar que o sistema
apresenta um baixa eficiéncia devido ao deslocamento inicial de 12 mm da carga em relacao ao
circuito fonte.

Figura 3 — Comportamento de um sistema de WPT desalinhado lateralmente
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9% v'zll' l
RO,
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(a) Eficiéncia. (b) Poténcia normalizada. (c) Figura de mérito
Fonte: Autoria propria (2023). Fonte: Autoria propria (2023). Fonte: Autoria propria (2023).
CONCLUSOES

O presente trabalho iniciou uma analise dos efeitos causados pelo desalinhamento lateral em
sistemas de WPT indutivos. E importante destacar que ainda existem ruidos no processo de aquisicao
de dados, que podem ser diminuidos utilizando equipamentos de maior precisao, principalmente

quanto ao posicionamento das bobinas.
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