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Analise de circuitos ressonantes aplicados a transferéncia de energia
sem fio

Analysis of resonant circuits applied to wireless power
transfer
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RESUMO

Um sistema de transferéncia de energia sem fio se trata de dois ou mais circuitos ressonantes, contendo um
circuito primario (fonte) e um circuito secundario (carga), onde o objetivo se trata de transferir o maximo de
poténcia ao secundario ou obter a maxima eficiéncia neste processo de transferéncia. Esta tecnologia esta
cada vez mais presente na vida das pessoas a medida que se aumenta a comercializacdo de aparelhos
celulares com carregamento sem fio e veiculos elétricos com estacdes de carregamento sem fio. Contudo,
existem varias topologias de circuitos que podem ser utilizadas para que haja um enlace ressonante, sendo
assim, a pesquisa possui como objetivo apresentar as topologias série-série (SS) e série-paralelo (SP),
realizando a andlise tedrica e validando-a com experimentos praticos e objetivos. No atual estagio de
desenvolvimento observou-se que os experimentos realizados validam a andlise tedrica e que o uso de uma
topologia SP gera algumas limitagdes em relacéo ao valor da carga, o qual ndo se observa para uma topologia
SS.
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ABSTRACT

A wireless power transfer system consists of two or more resonant circuits, containing a primary circuit (source)
and a secondary circuit (load), where the objective is to transfer the maximum power to the secondary or
obtain maximum efficiency. in this transfer process. This technology is increasingly present in people's lives
as the sale of cell phones with wireless charging and electric vehicles with wireless charging stations increases.
However, there are several circuit topologies that can be used to create a resonant link, therefore, the research
aims to present the series-series (SS) and series-parallel (SP) topologies, carrying out theoretical analysis and
validating them with practical and objective experiments. At the current stage of development, it was observed
that the experiments carried out validate the theoretical analysis and that the use of an SP topology generates
some limitations in relation to the load value, which is not observed for an SS topology.
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INTRODUCAO

A transferéncia de energia sem fio (WPT) tem sido uma das tecnologias mais
exploradas das ultimas décadas, pois com 0 avanco cada vez maior do uso de aparelhos
celulares, dispositivos biomédicos e veiculos elétricos, as baterias estdo chegando a um
certo limiar de duracado. Deste modo, o uso da WPT é essencial para que haja um melhor
aproveitamento destes equipamentos, devido sua acessibilidade e seguranca (ZHANG et
al., 2019).

Entretanto, por mais que o uso da WPT tenha sido mais reconhecida nas ultimas
décadas, foi desenvolvida a mais de um século por Nikola Tesla durante seus experimentos
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com acoplamentos magnéticos entre duas ou mais bobinas, fazendo o uso de corrente
alternada (CA) para variar o campo magnético produzido (HUI; ZHONG; LEE, 2014).

Ja nos primeiros experimentos para WPT utilizando inducédo eletromagnética, as
bobinas utilizavam em grande parte uma compensacao capacitiva, devido ao baixo
coeficiente de acoplamento e a indutancia de vazamento, assim aumentando
significativamente sua eficiéncia. Isto se d4, uma vez que a fim de atingir o estado de
ressonancia entre as bobinas deve ser introduzido um capacitor de compensacao
externamente em série ou paralelo ao lado do primario e o secundério. Na literatura esta
compensacao € denominada como um sistema WPT de acoplamento de ressonancia
magnética (MRC), possuindo varios tipos de topologias, dentre elas as mais comuns sdo
série-série (SS), série-paralelo (SP) e paralelo-paralelo (PP) (AHIRE; GOND; CHOPADE,
2022).

Alguns trabalhos tem buscado comparar o uso de diferentes topologias de
compensacao capacitiva em relacdo a distancia de operacao, eficiéncia energética e
poténcia maxima como em Shevchenko et al. (2019) e Ricken Garcia e Abatti (2022).

Portanto o presente projeto terd como intuito efetuar o desenvolvimento de um
enlace indutivo ressonante entre duas bobinas, efetuando a analise e atribuicdo de dados
comparando as diferencas entres os tipos de topologias (SS e SP), assim avaliando as
influéncias do circuito primario com o circuito secundario.

MATERIAIS E METODOS

O enlace entre duas bobinas é realizado conforme a Figura 1, de modo que exista
uma maxima transferéncia de poténcia entre o circuito primario e o secundario, ou ainda,
circuito fonte e circuito de carga. Contudo, para uma validag&o posterior de um enlace deve-
se considerar todas as variaveis existentes, onde R, e R, sd0 respectivamente as
resisténcias totais do circuito primario e secundario. Para o primario, Rg corresponde a
resisténcia interna da fonte e r; a resisténcia intrinseca de L,; no secundario, R,
corresponde a resisténcia de carga e r, a resisténcia intrinseca de L,. L, e L, as indutancias
de cada bobina e por fim C; e C,, que sdo as capacitancias dimensionadas a fim de se obter
uma ressonancia magnética entre o primario e o secundario, determinada por uma
frequéncia escolhida no projeto, assim criando um circuito resistivo, indutivo e capacitivo
(RLC).

Figura 1 - Topologia generalizada para o enlace entre duas bobinas
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Fonte: Adaptado de Garcia e Abatti (2022).
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Metodologia para um enlace Série-Série (SS)

Esta topologia se trata do mesmo circuito apresentado na Figura 1, onde tanto o
circuito primério quanto o circuito secundario possuem seus componentes em série.
Portanto, para a analise deste circuito foi utilizado o método de equacao por malhas como
demonstrado em (1), contudo como se trata de um circuito ressonante onde as
componentes complexas se anulam assim facilitando os célculos.

, 1 .. .
(VS =[Ry +](_E+ wLy)] * iy + joMy, * i,
1

. (1)
0 =2jwM;, =iy + [R; +j(_w_C2 + wly)] * i,

Metodologia para um enlace Série-Paralelo (SP)

Para a topologia SP foi realizada uma analise para um circuito, como representado
na Figura 2, em que a capacitancia agora esta em paralelo com a resisténcia de carga. Isto
implica que para um monitoramento completo do secundario é necesséria a adicdo de uma
resisténcia de prova no secundario, ja que agora a corrente i, ir4 se dividir no né entre o
capacitor e a resisténcia de carga.

Figura 2 - Circuito para andlise série-paralelo
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

A partir da andlise de circuitos elétricos, buscou-se determinar a impedancia total e
a equivaléncia de um circuito paralelo para um circuito série. Desta forma, a metodologia
utilizada foi converter o circuito SP da Figura 2 em um circuito equivalente ao circuito SS
da Figura 1. Logo, pode-se determinar as resisténcias e capacitancias equivalentes que
seriam aplicaveis as equacdes de um sistema de WPT-SS.

A impedancia total do circuito secundario corresponde a:

ZT = (R\\C) + Ly + 13 + Ry, (2
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efetuando as devidas simplificacdes,

1 .
R_L_]CUCZ

1 2
((wcz)z +(z) )
O préximo passo realizado foi isolar as variaveis desejadas (no caso, parte real e
imaginéaria) a fim de se conseguir a capacitancia necessaria para atingir a ressonancia,
assim obtendo a seguinte expressao de segundo grau,

i_o 4
(R)? (4)

ZT =

+ ](L)Lz + 1, + sz (3)

szz(cz)z -G+

aplicando método de resolucéo de sistemas de segunda ordem, tem-se que

B (R (5)

2L,w?

2,12
1+ J1— Ala) w7

C2 =

em que a condicdo de existéncia e validade se trata da seguinte expressao:
R, >2L,w. (6)

Observa-se, portanto, que para um circuito SP a resisténcia total do secundario (R,)
corresponde aR, = R, +1, + R,,, 0 valor de C, que deve ser utilizado para o calculo da
ressonancia deve ser o apresentado em (5) e, além disso, para que este sistema seja
fisicamente realizavel nas condi¢des analisadas, R, deve atender a expresséo condicional
definida em (6). Esta analise tedrica indica que um sistema SS pode operar em condicao
de ressonancia com valores reduzidos de R;, porém, um sistema SP a resisténcia de carga
depende dos valores de L, e w, 0 que, para valores praticos, indica valores de R,
superiores.

VALIDACAO EXPERIMENTAL DAS TOPOLOGIAS SS e SP

Para verificar a validade das andlises tedricas apresentadas na se¢éo anterior, foram
realizados experimentos com dois sistemas de WPT (SS e SP) utilizando um mesmo par
de bobinas. O primeiro passo neste processo de validagdo foi a confec¢do das bobinas,
posteriormente, a sintonia dos sistemas, e por fim, o monitoramento do desempenho
modificando as distancias entre as bobinas posicionadas de forma perfeitamente alinhadas
(ou seja, sem desalinhamentos laterais ou angulares).

O processo empirico teve como apoio um gerador de funcbes Minipa MFG4201A,
dois osciloscopios Tektronix TDS2002B e Ponte RLC Minipa MX1010. Para realizar a
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movimentacado das bobinas, utilizou-se um aparato de movimentacao tridimensional (uma
impressora 3D Anet adaptada) disponivel no laboratério de pesquisa da Engenharia
Eletrénica.

Para validacéo, utilizou-se modelo tedrico baseado nas equactes de Neumann para
o célculo da indutancia matua de duas bobinas circulares por Soma, Galbraith e White
(1987), e expressoes de n, P* e I* descritas por Garcia e Abatti (2022), para determinacéo
do desempenho destes sistemas. Este modelo tedrico foi implementado em MATLAB em
conjunto com as analises descritas na se¢ao anterior.
Confeccéo das bobinas

Para a confeccdo das bobinas L, e L,, foi utilizado uma impressora 3D
disponibilizada pelo DAELN, onde suas dimensdes respectivamente foram definidas por 4
cm de didmetro e 1 cm de espessura, onde foram adicionadas 62 voltas de um fio de cobre
esmaltado com 0,142 mm de raio.
Enlace série-série

A validacao desta topologia esta definida pela Figura 3, utilizando o aparato para
definir o distanciamento entre as bobinas, que partiram de 0 mm e foram até 52 mm com
passos de 4 mm. Logo, seus parametros foram definidos por Vs = 1,71Vrms; Rg =
50Q; r, = 7,8Q; Ry; = 10,04Q; 1, = 7,960; R, = 98,4300 com uma compensagao capacitiva
definida por, C; = 1236,2pF e C, = 1230pF e os valores para a indutancias das bobinas
s&80 L, = 206,1uH e L, = 205uH.
Enlace série-paralelo

Todavia, para validacao desta topologia foi necessério adicionar uma resisténcia de
prova como ja mencionada anteriormente, podendo ser visualizada na figura 3, onde seus
parametros  foram Vg = 2,99Vrms; Rg = 48Q; r; = 7,8Q; R)); = 9,920; Ry, = 10Q; 1, =
7,96Q; R, = 10520 com uma compensagao capacitiva definida por, C; = 1236,2pF e C,
1030pF e os valores para a indutancias das bobinas sdo L; = 206,1uH e L, = 205uH.

Figura 3 - Desempenho em termos de P*, |* e n para um sistema de a) WPT-SS e b) WPT-SP.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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CONCLUSAO

O presente trabalho traz a implementacdo de duas topologias presentes em
sistemas de transferéncia de energia sem fio, série-série (SS) e série-paralelo (SP). Dada
as topologias implementadas, verificou-se que a SS além de ser um circuito mais simples,
nao possui limitagdes para o valor da carga, diferente da topologia SP.
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