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RESUMO

Neste trabalho foi implementado um sistema indutivo de transferéncia de energia
(IPT), utilizando uma fonte de 5V que supre poténcia a uma carga resistiva de 22Q. A
transmissdo de energia sem fio, apesar de proposta na segunda metade do século
XIX, s6 em anos recentes tem alcancado ampla utilizacdo. Na montagem realizada,
um microcontrolador foi utilizado para acionar e controlar o inversor que alimenta a
bobina primaria enquanto outro microcontrolador € alocado no lado secundario do
circuito. Os microcontroladores se comunicam via wifi realizando o controle de
poténcia na carga. No primeiro momento, o prototipo foi submetido a testes para
geracdo de curvas de poténcia e rendimento, em funcéo da frequéncia do inversor e
da distancia entre as bobinas. Com essas curvas foi possivel identificar se o fendmeno
de separacdo ocorre no protétipo bem como determinar os resultados préticos
esperados de MPPT. No segundo momento, as técnicas de Perturba & Observa
(P&O) e Controle de Correlacdo de Ripple (RCC) foram testadas no protétipo em
busca do MPP e comparadas com os resultados anteriormente obtidos. A
implementacédo da técnica P&O se mostrou mais simples que a RCC do ponto de vista
da adaptacdo matematica necessaria para implementacdo em IPT, levando em
consideracao que foram utilizadas como base a implementacdo de ambas em outras
aplicacfes consultadas na literatura. Quanto aos resultados praticos, o controle com
P&O teve melhor desempenho pois apresentou menor oscilagéo da poténcia durantes
os testes quando comparados com RCC. Mesmo assim, verifica-se na literatura que
ha oportunidade de implementar em trabalhos futuros adequac¢des no algoritmo do

RCC para melhorar seu desempenho.

Palavras-chave: transferéncia de poténcia indutiva; IPT; rastreamento do ponto de
maxima poténcia; MPPT; Perturba e Observa; P&O; Controle de Correlacao de Ripple;
RCC.



ABSTRACT

In this work, an inductive power transfer system (IPT) was implemented, using a 5V
source that supplies power to a 22Q resistive load. Wireless power transmission,
although proposed in the second half of the 19th century, has only in recent years
reached wide use. In the assembly performed, a microcontroller was used to drive and
control the inverter that feeds a primary coil while another microcontroller is allocated
on the secondary side of the circuit. The microcontrollers communicate via Wi-Fi
performing power control on the load. At first, the prototype was subjected to tests to
generate power and efficiency curves, as function of the inverter frequency and the
distance between the coils. With these curves it was possible to identify if the
separation phenomenon occurs in the prototype as well as to determine the expected
practical results of MPPT. In the second moment, the Perturba & Observe (P&O) and
Ripple Correlation Control (RCC) techniques were tested in the prototype in search of
the MPP and compared with the results previously obtained. The implementation of
the P&O technique proved to be simpler than the RCC from the point of view of the
mathematical adaptation necessary for implementation in IPT, considering that they
were used as a basis for the implementation of both in other applications consulted in
the literature. As for the practical results, the control with P&O showed less power
oscillation during the tests when compared with RCC. Even so, it appears in the
literature that there is an opportunity to implement adjustments in the RCC algorithm

in future works to improve its performance.

Keywords: inductive power transfer; IPT; maximum power point tracking; MPPT,;
Perturb and Observe; P&O; Ripple Correlation Control; RCC.
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1 INTRODUCAO

A transferéncia de energia sem fios (WTP — do inglés Wireless Power Transfer) é
um assunto ja estudado desde a década de 1890 por Nikola Tesla (BRITTAIN, 2005).

Em 1890 Tesla iniciou estudos e o desenvolvimento de ideias relacionadas a
transmissao de energia sem fio, numa época em que pouco se conhecia sobre ondas
eletromagnéticas. Dois anos antes, em 1888, Hertz havia feito uma publicacdo
confirmando a teoria dindmica do campo eletromagnético de J. Clark Maxwell de 1865.
Tesla pensava que a energia poderia ser transmitida pelo ar da mesma forma que é
transmitida por um condutor, porém ele era pouco compreendido naquela época.
(MARINCIC, 1982).

Em 1899 Tesla construiu no estado do Colorado, nos EUA, um grande
transformador ressonante com 15m de didmetro, chamado atualmente de Bobina de
Tesla, que produzia uma tenséo de cerca de 10 milhdes de volts com uma corrente
elétrica segura. Uma foto de um experimento com o transformador no laboratério é
apresentada na Figura 1. Se tratava de um transformador com nucleo de ar, com alta
relacdo de transformagdo entre primario e secundario (IEEE ENGINEERING
MANAGEMENT REVIEW, 2017; MARINCIC, 1982; VUCKOVIC, 1990).

Figura 1: Bobina de Tesla no laboratério no Colorado, em 1900.

Fonte: Palestra da UFRGS aborda vida e legado de Nikola Tesla (2016).
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Tesla realizou varios experimentos com alta tensao e conseguiu acender algumas
lampadas a uma certa distancia do seu laboratorio a partir do seu transformador. Tesla
ndo deixou muitas anotacdes sobre seus estudos nessa area e este experimento so
veio a ser replicado em 1970, por Robert Golka (IEEE ENGINEERING
MANAGEMENT REVIEW, 2017; MARINCIC, 1982; VUCKOVIC, 1990).

Os registros indicam que uma patente submetida em Nova York por Nikola
Tesla em 1897, e publicada em 1900, teria sido um dos primeiros trabalhos
relacionados ao assunto (ver Figura 2). O projeto compreendia duas bobinas distantes
entre si, no qual Tesla demonstrava a pretensao de transmitir energia elétrica de uma
bobina para outra em escala industrial, de tal forma que poderia ser utilizado para
iluminar cidades distantes (TESLA, 1900).

Figura 2: Projeto patenteado por Nikola Tesla para transmisséo de energia sem fio.

Ho. 845,576
. TESLA, Patented Mar. 20, 1900,

SYSTEN OF TRANSMISSION OF ELEGTM“L ENERGY.

(Application 13
© (Mo Medal.) T L

A

?j_“’%

Wli’l’ﬁ‘?ﬂ

IRVENTOR

% Friteotn, Teabo_

ATTORNEYS,

Fonte: Tesla (1900).
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As iniciativas de Tesla a época nédo avancaram por falta de financiamento, e o
desenvolvimento do WPT ficou estagnado por décadas devido a indicacdo de baixo
rendimento do sistema e a necessidade de grandes dispositivos para construir o
circuito ressonante de forma segura. No entanto, com a evolugéo da eletronica de
poténcia, o aprimoramento da teoria eletromagnética e o aumento das aplicacbes
praticas desta, a WPT tem sido mais estudada nas ultimas décadas e tem evoluido
desde conceitos como coletar energia solar no espaco e enviar para a Terra em forma
de ondas de radio, até uma realidade mais acessivel as demandas cotidianas como
recarregar baterias de dispositivos moveis com 0 objetivo de aumentar a autonomia
ou promover maior conforto, praticidade e mobilidade aos usuérios (KIM, ABU-SIADA
e SUTINJO, 2018; LUMPKINS, 2014).

A WPT consiste em transmitir energia de uma fonte, chamada de emissor, para
uma carga, chamada de receptor?, sem o uso de cabos ou condutores elétricos entre
ambos. A energia € transferida por campo eletromagnético através de meios ndo
condutores, como por exemplo o ar, plastico e tecido do corpo humano. A WTP
compreende diferentes métodos de transmissao, com uma ampla gama de poténcia,
distancia de transmissao e, portanto, com variadas aplicacfes. Na Figura 3 apresenta-
se uma das formas de classificacdo dos métodos mais comuns (CIRIMELE, DIANA,
et al., 2018; MACEDO, 2019; VALTCHEYV, BAIKOVA e JORGE, 2012).

A primeira linha de classificagéo se divide em duas:

e Inducéo Eletromagnética, que transmite energia via campo magnético ou
elétrico, e;
e Radiacao Eletromagnética, que utiliza ondas eletromagnéticas para

transmissao a longas distancias.

! Neste trabalho, transmissor sempre ird se referir ao circuito primdrio do WPT enquanto o receptor
ird fazer referéncia ao circuito secundario. Em algumas ocasides, quando for mais intuitivo, se utilizara
somente os termos primario e secunddrio, por exemplo, ao se fazer alusao a transformadores em IPT
e o modelo dos circuitos utilizados.
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Figura 3: Classificacdo dos métodos de WPT.

WPT

Transmissdo de
Energia Sem Fio

Indugdo Radiacao
Eletromagnética Eletromagnética

(Hz - GHz) (GHz - 2THz)

IPT CPT
Acoplamento Acoplamento
Indutivo Capacitivo

(Hz - GHz) (KHz - MHz)

MPT
Microondas

(GHz)

Acoplamento
Indutivo
Ressonante

Fonte: Adaptado de Cirimele, Diana, et al. (2018).

Na Tabela 1 é apresentado um comparativo de distancia de transmissao,
poténcia de transmisséo e aplicacdes mais comuns entre alguns dos métodos de
WPT, de acordo com (KIM, ABU-SIADA e SUTINJO, 2018).
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Tabela 1: Comparativo de caracteristicas entre métodos mais comuns de WPT.

Método IPT CPT

- mm—m
Distancia de

- (~10 vezes o < 360mm m —km
transmissao ” )

diametro da bobina)

Poténcia de W, mW —
o mwW - kW mW — 3kW
transmissao KW
Sistema de
Aplicacdes energia
Aplicacbes meédicas, solar
Aplicacdes UOREETERE, Veiculos espacial,
el Veiculos elétricos, elétricos,  Sensor sem
Veiculos ferroviarios. Vielarlos fio,
ferroviarios.  Aplicacées
domeésticas.

Fonte: Adaptado de Kim, Abu-Siada e Sutinjo (2018).

1.1 SINTESE DOS DIVERSOS METODOS

1.1.1 Por Inducéo Eletromagnética

a) Acoplamento Capacitivo (CPT — do inglés Capacitive Power Transfer): o
transmissor e receptor sédo placas de um capacitor (ou mais de um capacitor)
em que o dielétrico é o ar ou outro material, e a energia é transmitida pela
variacdo do campo elétrico. Um diagrama béasico de implementacdo do

método é apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Acoplamento capacitivo — CPT.

Unidade da fonte Unidade da carga
Capacitor o
Bobina 30bing
Conversor AC-DC SIL de Bibira Conversor HF-DC
mcoplamento UZSGU
Conversor DC-HF I } Carga
Capacitor e =+ Capacitor £
B ressonante "-y™ ™™ ressonante )
chaveamento Capacitor
de
acoplamento 4

Fonte: Adaptado de Kim, Abu-Siada e Sutinjo (2018).

b) Acoplamento Indutivo (IPT — do inglés Induction Power Transfer): o
transmissor e receptor de energia sao bobinas de um transformador cujo
nacleo € o ar ou outro material, e a energia é transmitida pela variacdo do

campo magnético.

c) Acoplamento Indutivo Ressonante: as bobinas do priméario e secundario
fazem parte de circuitos ressonantes na mesma frequéncia, o que aumenta a
poténcia transmitida e a distancia de alcance. O esquema basico de

implementacdo do método IPT é apresentado na Figura 5.



Figura 5: Acoplamento indutivo — IPT, com capacitor compensador em série.

Unidade da fonte Unidade da carga
Campo proximo
Conversor AC-DC Bobina Bobina Conversor HF-DC
S— transmissora receptora —
Conversor DC-HF e
Bobir Distancia de
chaveamento intarmadiaiia transmissao
7 (se necessario) (mm —-m) 7
] |
_| f— 11 —1 }—
Capacitor Capacitor
compensador compensador

Fonte: Adaptado de Kim, Abu-Siada e Sutinjo (2018).

1.1.2 Por Radiacdo Eletromagnética

17

a) Micro-ondas (MPT - do inglés Microwave Power Transfer): o transmissor

e receptor de energia sdo antenas, e a energia radioativa € transmitida a

longas distancias, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Método micro-ondas para exemplo de energia solar espacial.

solar) Foton,

) Luz
O ‘ Espelho
= " (refletor solar)
\\- ”
\Q: :// Terra
Painel fotovoltaico & ‘
antena transmissora e
(médulo sanduiche) Ondas de radio ™/~ "3
(forma de feixe) » Antena

receptora

Fonte: Adaptado de Kim, Abu-Siada e Sutinjo (2018).
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b) Laser: a energia elétrica no transmissor € convertida em emissao laser, cujo
feixe é direcionado para uma célula ou painel fotovoltaico no receptor, que o

converte para eletricidade.

1.2 ESTADO DA ARTE EM APLICACOES WPT

Diversas publicacGes recentes tém tratado da aplicacdo de WPT em diversos

campos de conhecimento.

Jang e Jovanovic (2003) apresentam uma proposta de IPT série-série para
carregamento de bateria de aparelho celular, com o inversor do primario e retificador
do secundéario controlados, para aplicacdes de uma variada faixa de tensdo de entrada
e poténcia de carga. No transmissor, a frequéncia de chaveamento do inversor &
controlada para manter constante a transferéncia de poténcia para o receptor, mesmo
com variacdo da tensdo de entrada. No receptor, o chaveamento do retificador é
controlado para manter a tensdo de saida igual a uma referéncia especificada
mediante variacdes na carga. Na Figura 7 mostra-se o diagrama de blocos do controle.
O link indutivo é realizado por meio de uma bobina primaria de 210 espiras e uma
bobina secundéria de 9 espiras, cada uma envolvendo um nucleo de ferrite separado.
A distancia de ar entre as bobinas é de 60 milimetros. Foram realizados sete testes
no prototipo com o proposito de fornecer a carga uma tensdo constante de
aproximadamente 5Vcc, variando a tensdo de alimentacao entre 120Vcc e 376Vcc, 0
gue levou a uma variacao da frequéncia de chaveamento do inversor entre 66kHz e
140kHz. O rendimento medido ficou entre 59,4% e 71,4%.
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Figura 7: Diagrama de blocos do sistema proposto por Jang e Jovanovic (2003).
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Fonte: Jang e Jovanovic (2003).

Alguns fabricantes de aparelhos celulares ja disponibilizam carregadores de
bateria sem fio, que também podem ser utilizados para carregar fones de ouvido
bluetooth, smart watches (relégios eletrbnicos de pulso) e outros acessorios que
interagem com os celulares. Uma base carregadora quase do mesmo tamanho de um
celular pode ser colocada sobre uma mesa, ligada a uma tomada, e quando o0 usuario
desejar carregar algum aparelho, basta repousa-lo sobre esta base, de forma pratica,
sem necessidade de ficar manuseando fios a cada carregamento. A maior parte
destes dispositivos utiliza o padrdo Qi (palavra chinesa, em que alguns dos
significados € “ar” ou “fluxo de energia”), regido pelo consorcio WTC (Wireless Power
Consortium), que engloba mais de 200 empresas e estabelece alguns parametros de
interface com o objetivo de tornar o carregamento compativel entre os dispositivos e
fabricantes (Qi Specification, 2020).

Ha estudos que abordam o desenvolvimento de técnicas para o carregamento de
baterias de veiculos elétricos (EV — do inglés Electric Vehicle), que pode se dar tanto
de forma estatica, com o veiculo parado sobre uma base carregadora sem fio, quanto
de forma dindmica, com o veiculo trafegando sobre uma via especificamente

estruturada para carregamento sem fio. Nesse ultimo caso, a autonomia do veiculo é
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aumentada, considerando que ele ndo precisa parar de se deslocar para recarregar
(AL-SAADI, HUSSIEN e CRACIUNESCU, 2019; KIM et al., 2016).

Outros estudos apontam para o desenvolvimento de dispositivos biomédicos
instalados no corpo humano, e que podem ter sua bateria recarregada utilizando
técnicas sem fio. Essa estratégia garante mais seguranca para o paciente, uma vez
gue se reduz a necessidade de procedimentos médicos para a troca de baterias, bem
como também reduz o risco de infecgcdo e rompimento de cabos que antes eram
utilizados para conectar o lado externo e o dispositivo interno ao corpo humano
(AHIRE e GOND, 2017; KEERTHI, ILANGO e MANJULA, 2018).

A transferéncia de energia sem fio para implantes biomédicos também tem sido
objeto de estudos. Agarwal, Jegadeesan, et al. (2017) apresentam uma ampla analise
comparativa incluindo os meétodos biomédicos tradicionais como IPT (indutivo
ressonante) e CPT (capacitivo), além dos métodos biomédicos ndo convencionais

como ultrassom, campo intermediario e MPT (micro-ondas):

a) IPT: é o mais antigo e estabelecido método com resultados aprovados para
implantes pelo 6rgdo americano U.S.FDA, uma agéncia federal do
Departamento de Saude. As topologias série e paralelo entregam a mesma
guantidade de energia para a carga implantada. Entretanto, a topologia
série usa uma maior corrente e menor tensdo, enquanto a paralelo utiliza
uma menor corrente e maior tensdo para a mesma poténcia. Como 0s
retificadores tém melhor desempenho com baixas correntes, a topologia

paralelo tem sido a melhor escolha para implantes biomédicos.

b) CPT: o rendimento é muito sensivel a separacdo entre as placas
transmissora e receptora devido ao fraco acoplamento capacitivo, portanto
a flutuacéo de poténcia no implante tende a ser maior no CPT do que no
IPT. O rendimento cai drasticamente com a separacéo entre as placas, e

por isso se limita a aplicagdes subcutaneas;

c) Ultrassom: a transferéncia de energia ultrassonica utiliza a propagacéo de
ondas ultrassoénicas (>20 kHz) com um transdutor piezoelétrico no receptor

para converter em energia elétrica. As ondas sofrem atenuacéo e reflexado
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com as diferentes densidades e impedancias acusticas das partes do
corpo humano. Os efeitos nocivos da vibracédo constante ao corpo humano

ainda nao foram investigados;

Campo intermediario: a transferéncia de energia de campo intermediério
utiliza frequéncias maiores que as tradicionais de campo curto (IPT e CPT),
e a distancia entre transmissor e receptor € da ordem do comprimento de
onda. Na Figura 8 mostra-se a transferéncia de energia sem fio de campo
intermediario para microimplante. Na Figura 8.a, tem-se 0 esquema para
transferéncia de energia para uma bobina de 2mm montada na superficie
do coracdo, mostrando o campo magnético (esquerda) no ar e (direita)
acoplado em tecido multicamadas. A bobina, ponto vermelho, estda a 5 cm
da fonte de 6cmx6cm de 1,6GHz. Na Figura 8.b, tem-se a visdo ampliada
do campo magnético em diferentes camadas de tecido, mostrando ondas
convergindo para a bobina do implante, e na Figura 8.c estdo mostrados
0s espectros de frequéncia espacial em planos de profundidade;

MPT: micro-ondas poderia alimentar os implantes com antenas muitos
menores do que a IPT, entretanto, alguns pontos a tornam atualmente
impraticaveis para dispositivos biomédicos: baixo rendimento, as perdas
de retificacdo sdo maiores por trabalhar na faixa de frequéncia de GHz; a
poténcia transmitida teria que ser muito pequena para atender aos critérios
de seguranca definidos por 6rgdo regulamentadores para sistemas de

transferéncia de energia sem fio.
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Figura 8: Transferéncia de energia sem fio de campo intermediario para microimplante.
(a) Esquema para transferéncia de energia para uma bobina de 2mm montada na
superficie do coracgao. (b) Visdo ampliada do campo magnético em diferentes camadas
de tecido. (c) Espectros de frequéncia espacial em planos de profundidade.

A Fonte r‘®—|

«—7Z Microimplante |— X

B Densidade de C

orrente da fonte

Fonte: Adaptado de Ho, Yeh, et al. (2014).

Uma pesquisa recente, publicada em 2021, que inclui pesquisadores do
Laboratério de Pesquisa Naval dos Estados Unidos, apresentou o desenvolvimento e
teste de um painel solar que teria o objetivo de enviar energia de satélites no espaco
para locais remotos da Terra. O painel, conhecido como Mdédulo de Antena
Fotovoltaica de Radiofrequéncia (PRAM, em inglés), consiste em um médulo que seria
acoplado a um satélite, e possui trés camadas: um painel fotovoltaico, um conversor
CC-CA para RF e uma antena transmissora de micro-ondas, conforme apresentado
no esquematico da Figura 9. Com dimensdes aproximadas de 30cm x 30cm, 0 modulo

alcancou uma poténcia de 8,4W e rendimento de 8% nos testes em Orbita, apesar de
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nao ter enviado energia para Terra ainda. Os estudos nesse tipo de transmissao de
energia, por micro-ondas, aumentaram significativamente na ultima década devido ao
incentivo politico no Japéo, China, Coreia do Sul e Estados Unidos (RODENBECK,
JAFFE, et al., 2021).

Figura 9: Esquematico de um mddulo sanduiche para energia solar acoplado em
satélites.

Luz

Fotovoltaico _—-—-‘

Conversor DC-RF

Antena | | | | ] || |

Micro-ondas

Fonte: Adaptado de Rodenbeck, Jaffe, et al. (2021).

Num estudo de Patil, Mcdonough, et al. (2018) faz-se uma avaliacdo geral
sobre WPT, considerando os avancos no carregamento de veiculos elétricos. Entre
os itens abordados, inclui-se uma andlise abrangente sobre os dispositivos de
carregamento na qual se verifica que a geometria das bobinas e o uso de placa
metalica por tras das bobinas influenciam no comportamento do sistema. Na Figura
10 apresenta-se diferentes modelos de pares de bobinas avaliados no estudo e o
comportamento do fator de acoplamento com relagédo ao desalinhamento. Na Figura
10.a visualiza-se os 06 modelos de pares de bobinas avaliados, a partir da esquerda
no sentido horario: bobina circular e quadrada, bobina circular, bobina circular com
barras de ferrite, bobina tripla, bloco bipolar (duas perspectivas). Os resultados do
fator de acoplamento sédo mostrados na Figura 10.b utilizando uma placa de aluminio

por tras das bobinas e na Figura 10.c sem a utilizacdo da placa de aluminio.
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Figura 10: Simulacéo de pares de bobinas com diferentes formas geomeétricas. (a)
Modelos de pares de bobinas. (b) Fator de acoplamento com placa de aluminio. (c)
Fator de acoplamento sem placa de aluminio.

Outer diameter =840mm
Inner diameter = 700mm
Square=595mm

Outer diameter =840mm
Inner diameter = 700mm S e

Outer diameter =840mm
Inner diameter = 700mm
Ferrite=200mm by 20mm

840mm by 450mm
Ferrite=840mm by 20mm

840mm by 450mm
Ferrite=840mm by 20mm

@)

Outer diameter =840mm

Inner diameter = 700mm

Inner circle inner diameter= 350
Inner circle Outer circle = 490mm

FATOR DE ACOMPLAMENTO COM PLACA DE ALUMINIO

0.25 T T T T
- 02 \
A4 e —————————
N \
o
=
o X
0.15 -
S
K]
Q.
3
< 0.1 —
[}
©
5 = Circular e quadrada
= 0.05 | — Bobina circular com barra de ferrite
LL -~ Bloco bipolar
-~ Bobina circular tripla
e Circular i
00 20 40 60 80 100

Desalinhamento (mm)

(b)



25
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Fonte: Adaptado de Patil, Mcdonough, et al. (2018).

Pode-se observar que as menores variacbes do fator de acoplamento em
funcdo de desalinhamento (melhores resultados) ocorrem para as bobinas circular e
quadrada e circular, quando adiciona-se placa de aluminio, e bobina circular tripla e

bloco bipolar, quando néo se utiliza placa de aluminio.

Além disso, de forma geral, os maiores valores de fator de acoplamento séo
com placa de aluminio quando se compara individualmente cada modelo com e sem
placa de aluminio, exceto para a bobina circular tripla. A placa de aluminio contribui

para canalizar as linhas de campo magnético, evitando a perda por disperséo.

1.3 O PADRAO QI

Grande parte dos dispositivos méveis como celulares e seus acessorios utiliza
o padréao Qi, regido pelo consorcio WTC (Wireless Power Consortium), que engloba
mais de 200 empresas e estabelece alguns parametros de interface com o objetivo de

tornar o carregamento compativel entre os dispositivos e fabricantes.

A poténcia do transmissor atinge até 15W, sendo que o consoércio afirma ja
estar trabalhando em busca de carregadores seguros com poténcias entre 30W e

60W, para permitir carregamento de aparelhos como computadores portateis. Os
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transmissores podem ser tanto carregadores autbnomos quanto carregadores

integrados a outros produtos como despertadores, moéveis e aparelhos de som.

O sistema baseado no padréo Qi funciona por meio de acoplamento indutivo
ressonante com capacitor em série, tendo o fator de acoplamento magnético entre
primario e secundario na faixa de 0,5 ou menor. Comparativamente, um transformador

convencional tem o fator de acoplamento em torno de 1.

Antes de iniciar a transferéncia de energia, 0 transmissor e receptor se
comunicam para confirmar algumas informacdes, como: se o dispositivo movel é
realmente capaz de ser carregado, se precisa ser carregado, qual a capacidade de
poténcia. Por exemplo, se um dispositivo receptor de 5W é colocado para carregar
sobre um transmissor de 15W, ambos se comunicar&o para que o transmissor envie

no maximo 5W.

O padrao Qi possui documentos divididos em 4 partes, que especificam os
critérios construtivos elétricos e mecanicos (formato, dimensdes, camadas) para cada
um dos cerca de 50 modelos definidos. As partes 1, 2 e 4 s&o publicas, disponiveis
na penultima versdo para baixar no site do consorcio. A parte 3 descreve o0s
procedimentos de teste de conformidade e fica disponivel apenas para membros do
WTC.

Os modelos séao agrupados em dois tipos:

a) Tipo A — Transmissores possuem uma ou mais bobinas, sendo que apenas
uma é ativada por vez. Incluem meios de perceber se ha alinhamento entre
bobina do transmissor e bobina do receptor.

b) Tipo B — Transmissores possuem uma matriz de bobinas. Permite o
posicionamento livre do receptor sobre o transmissor e pode ativar uma ou

mais bobinas do transmissor.

Cada transmissor serve a apenas um receptor por vez, porém uma base pode
conter varios transmissores para atender a mais de um dispositivo simultaneamente.
Multiplos transmissores do tipo B podem compartilhar o multiplexador e matriz de

bobinas, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Dois receptores cobrindo duas células primarias de um transmissor com

matriz multiplexada.

Fonte: Qi Specification (2020).

Dependendo de cada modelo, a especificacdo pode apresentar as seguintes

caracteristicas:

a)
b)

Inversor em meia ponte ou ponte completa;

Controle de poténcia transferida, por meio da variacdo da tenséo do inversor,
da razéo ciclica (duty cycle), ou da frequéncia de operacéo. Utiliza até duas
variaveis combinadas;

A tenséo de entrada do inversor com uma faixa de 3V a 19V, controlada com
resolucao de 50mV para controle de poténcia. Quanto menor a tensao, menor
a poténcia transferida;

Razdao ciclica com uma faixa de 2% a 50%, ajustada com uma resolucéo de
0,1%;

Frequéncia de operagdo com uma faixa de 87 kHz a 205 kHz, e resolucéo de
ajuste de 500 Hz. Geralmente a frequéncia de ressonancia entre transmissor e
receptor é proxima do limite inferior (87 kHz), portanto, menores frequéncias de
operacédo dentro da faixa resultam numa maior poténcia transmitida, e maiores
frequéncias resultam em menor poténcia por estarem mais distantes da

ressonancia;
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f) O rendimento do sistema esperado para modelos de 5W, varia de 25% a 65%
(para cargas de 75Q e 8,7Q respectivamente, ndo linear); (Qi Specification,
2020).

Com base no exposto nesta se¢do, neste trabalho foi montado um prototipo
com caracteristicas semelhantes aos critérios adotados no padrao Qi, como poténcia,
frequéncia de operacédo, e rendimento. Os testes realizados neste protoétipo tiveram

como objetivos os apresentados na proxima secao.

1.4 OBJETIVO DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal investigar a relacédo
entre as técnicas Perturba & Observa (P&O) e Controle de Correlacdo de Ripple
(RCC) em um sistema de transmissao de energia sem fio do tipo indutivo para fazé-lo

operar no ponto de maxima transferéncia de poténcia.

1.4.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tem-se:

e Determinar a relagdo entre poténcia e rendimento em um sistema IPT;

e Comparar a resposta dindmica das técnicas P&0O e RCC quando
aplicadas em um sistema IPT para busca do ponto de maxima poténcia;

e Avaliar o erro em regime permanente das técnicas P&O e RCC em torno

do ponto de maxima poténcia quando aplicadas em IPT.

1.5 JUSTIFICATIVA

A justificativa e motivacao para este trabalho estdo resumidas da seguinte

forma;

a) A transmissao de energia sem fio tem sido uma demanda crescente
atrelada a dispositivos que oferecem mobilidade, como celulares, veiculos

elétricos e atrelado a usos biomeédicos como coragéo artificial.
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b) Aumentar a capacidade de transmissédo de energia melhora a autonomia
dos dispositivos moveis.

c) H&diversas técnicas para busca do ponto de maxima poténcia conhecidas
para sistemas fotovoltaicos, que podem ser aplicadas a um sistema de
transmissao de energia sem fio.

d) Uma das técnicas de MPPT mais difundidas nas aplicacdes gerais € a
P&O, que apresenta um algoritmo simples do ponto de vista matematico e
de implementagcdo, com apenas duas variaveis.

e) Outra técnica bem conhecida que tem ganhado destaque em aplicacdes €
a RCC, que busca o MPP com base no ripple em torno do valor médio, que

ja € uma informacao intrinseca de dispositivos em eletrénica de poténcia.

O sistema WPT tem um ponto de maxima poténcia. A técnica P&O € de facil
implementacéo, e a técnica RCC se basea em caracteristicas intrinsecas de eletronica
de poténcia. Como até a realizac&o deste trabalho ndo foram encontradas na literatura
aplicacBes dessas técnicas em IPT, houve motivacéo para o desenvolvimento desta

pesquisa.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estéa dividido em cinco capitulos, onde o primeiro capitulo contém
uma breve introducdo contextualizando o tema abordado, juntamente com o0s

objetivos principais da pesquisa e a forma como o trabalho esté estruturado.

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico, com o principio de

funcionamento, topologias, circuitos e busca pela maxima poténcia.

No terceiro capitulo, € apresentado o prot6tipo que foi utilizado para realizacdo

dos testes praticos.

Ja no capitulo quatro sdo mostrados os resultados e discussdes referente a
comparacao de duas técnicas de controle em busca da méaxima poténcia aplicadas no

protétipo.

E por fim, o quinto capitulo se dedica a apresentar as principais conclusdes do

trabalho e recomendacgdes futuras para continuidade da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA IPT

Um sistema de Transmissao de Energia Indutiva (IPT), transfere energia de

uma bobina transmissora (ou primaria) para uma bobina receptora (ou secundaria).

O IPT funciona semelhante a um transformador, porém com um acoplamento
magnético bem menor. Num transformador ideal, a poténcia do enrolamento primario
é transferida para o enrolamento secundario por meio de um nucleo ferromagnético.
Ja no IPT, o meio ferromagnético que serviria de caminho para o fluxo é removido, e
a transferéncia de poténcia ocorre em meios como o ar, tecido humano etc.
dependendo da aplicagdo (MACEDO, 2019).

O principio de funcionamento do IPT é baseado em duas leis — a de Ampére e

a de Faraday.

De acordo com a Lei de Ampére, um campo magnético de intensidade H é
produzido quando um condutor é percorrido por uma corrente elétrica, conforme a

Equacéo (1), que € a forma diferencial da Lei de Ampeére ajustada,

VXH=—+] 1)

onde D é a densidade de fluxo elétrico e J € a densidade de corrente que percorre o
condutor (MACEDO, 2019).

A intensidade de campo magnético H é proporcional a densidade de fluxo
magnético B. A relacdo entre eles costuma-se supor linear e é uma propriedade do

material onde se encontra o campo magnético, dada por,
B = uH (2)

onde u é a permeabilidade magnética do material. Portanto, a intensidade do campo
magnético A ndo muda com o meio material ao qual se encontra, enquanto a
densidade de fluxo magnético Z muda (UMANS, 2014).
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A permeabilidade dos materiais magnéticos lineares i é expressa em termos

de uma constante u-em relacdo a permeabilidade do vacuo uo (411.10°7 H/m):

1=t Uo 3)

De acordo com a Lei de Faraday, um campo magnético variavel produz um
campo elétrico, conforme escrito abaixo, que € a terceira equacdo de Maxwell na

forma diferencial,
VXE =—— (4)

onde £ é a intensidade campo elétrico.

Fazendo uma analogia a um circuito magnético descrito em (UMANS, 2014),
temos que no ndcleo, o campo B é arazao entre o fluxo ¢ e a seccédo do entreferro Ac

conforme Equacéao (5):

B=— (5)

Com algumas consideractes, a Equacao (4) leva a Equacao (6), que define a

tensdo einduzida nos terminais de uma bobina com N espiras,

dp  da
= N— = = 6
e=Nr= @ ©)

Em que fica definido 4 como sendo o fluxo concatenado do enrolamento:

A=N¢ (7)
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A Figura 12 ilustra o principio de funcionamento do IPT. Uma fonte de tenséo
V1 alimenta uma bobina primaria N, que se comporta como transmissor, onde se
observa a Lei de Ampére, na qual a corrente produz um fluxo magnético @. Ja na
bobina secundaria Nz, que exerce o papel de receptor, a Lei de Faraday € observada,
onde uma tensao € induzida por conta do campo magnético variavel, alimentando uma

carga R.

Figura 12: Representacao do principio de funcionamento do IPT.

Lei de
Faraday

Fonte: Adaptado de Shevchenko, Husev, et al. (2019).

2.2 TOPOLOGIAS DE IPT

No IPT, vérios fatores afetam a sua eficiéncia de transmissdo, como o
desalinhamento e a distancia entre as bobinas. Por isso um capacitor adicional é
comumente utilizado para operar com o sistema em ressonancia, e assim compensar
a poténcia reativa. Desta forma, o IPT pode se derivar em diferentes topologias, sendo
que as classicas séo: série-série (SS), série-paralelo (SP), paralelo-série (PS) e
paralelo-paralelo (PP); que fazem referéncia a forma com que o capacitor e indutor
estdo conectados nos circuitos transmissor-receptor. Na Figura 13 sdo mostradas as

guatro topologias béasicas do IPT.
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Figura 13: Topologias basicas do IPT.

Iy

I
— - M =,
T
¢
L Ly
[e;

R
Série - Série (SS)
Jr,; I

— —

I
Y —
R,

e
Ly

Paralelo - Série (PS) Paralelo - Paralelo (PP)

Fonte: De Lacerda (2020).

Cada método e topologia tem suas vantagens e desvantagens, fazendo com
gue sejam mais adequados para um determinado tipo de aplicacédo, de acordo com
analise detalhada realizada por Shevchenko, Husev, et al. (2019). Na Figura 14 é
apresentado em um grafico radar de caracteristicas importantes das quatro topologias

basicas. A pontuacao varia de 0 a 3 para cada uma das dez caracteristicas avaliadas.

Figura 14: Gréfico radar comparando as quatro topologias basicas do IPT.

Gama de aplicacéo
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Classe de tenséo do Condigﬁes
dispositivo inversor de saida
independente
da carga
e S
& PS lmp:ac:élnua Massa total
ota
-5 SP de cobre
ez Acoplamento zero
i o permitido

Fonte: Adaptado de Shevchenko, Husev, et al. (2019).
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Dentre as aplicacdes de IPT se encontram veiculos elétricos, abordado por

Ruddell, Thrimawithana, et al. (2016), além de smartphones.

Este trabalho aborda o método de IPT, com a topologia SS, e analisa o
comportamento do rendimento e poténcia recebida numa carga resistiva. A busca pela
frequéncia de ressonancia para a maxima poténcia em diferentes distancias entre
bobinas é testada com as técnicas de Perturba e Observa (P&O) e Correlacdo de

Ripple (RCC). A justificativa para a escolha da topologia SS é detalhada secéo 2.3.
2.3 CIRCUITOS E EQUACOES DO IPT SERIE-SERIE

Wang, Covic e Stielau (2004) fazem uma abordagem para detalhar as
caracteristicas do circuito IPT, sendo que aqui se detalha apenas o circuito série-série
e suas nomenclaturas conforme modelo de carga visto pela fonte, apresentado na
Figura 15, onde os subscritos significam entrada (subindice i), primério (subindice p),

secundario (subindice s) e carga (subindice L):
Figura 15: Topologia série-série e modelagem. (a) Topologia basica. (b) Modelo de

acoplamento. (c) Circuito primario com impedancia refletida.

ij i Is 1L

2

CP Cs
L3l [ RE
O
(a) Topologia basica.
L, L L

0+ ~NY > —> NYYL;.O
Vi -joMI, joML, Vs
o— —0

(b) Modelo de acoplamento.
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(c) Circuito primario com impedancia refletida.

Fonte: Adaptado de Wang, Covic e Stielau, (2004).

Na Figura 15.a é ilustrada a topologia béasica do IPT série-serie, onde se
observa que em ambos os lados o capacitor esta em série com o indutor respectivo.
Na Figura 15.b mostra-se o modelo de acoplamento baseado em um transformador

de acoplamento de indutancia mitua, em que:

M é a indutancia matua entre o primario e o secundario;
e o é afrequéncia da corrente;
e jwMIp é a tensdo induzida no secundario devido a corrente primaria,

e jwMiIs é atensédo induzida no primario devido a corrente secundaria.

Na Figura 15(c) apresenta-se a impedancia Z, como sendo a impedancia do

secundario refletido no priméario:

Zy = (8)

onde Zs é a impedancia do secundario dada por,

Z, = jwLg + + R 9)

jwCs

Substituindo a Equacao (9) em (8) obtém-se as partes real (Re) e imaginaria
(lm) de Z:

w*CZM?R
(w2C,Lg — 1)2 + w2C2R?

Re {Z,} = (10)
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—w3C,M?(w?CiLs — 1)
(w2CsLg — 1)%2 + w2C2R?

Im {Z,} = (11)

A poténcia transferida do primario para o secundario é dada pela parte real de
Zr.

P = (Re Z,)I2 (12)

Substituindo-se (10) em (12) tem-se a poténcia transferida do primério para o

secundario em funcéo dos parametros do circuito e de operacao:

o w*C2M?R 2 13)
- \(w2C,Ls — 1)% + w2C2R?) P

Ainda segundo Wang, Covic e Stielau, (2004), a poténcia transferida do
primario para o secundario pode ser maximizada caso o0 sistema opere na frequéncia

de ressonancia do secundario dado por:

(14)

sendo que a resisténcia refletida na operacdo com a frequéncia de ressonancia

secundaria é dada por (15):

Re {Z,o} = Re Z,.(w = wy) (15)

ao substituir (14) em (10) chega-se a conclusao de que (15) pode ser escrita como:

(J)OZMZ

= (16)

Re {ZrO} =

e de forma semelhante, ao substituir (14) em (11) chega-se a conclusao de que a

reatancia refletida é zero:

Im {7} = 0 (17)
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Portanto, (16) e (17) demonstram que na frequéncia de ressonancia wo a

impedancia secundaria refletida no primario é puramente resistiva.

Até aqui foram demonstradas as relacdes entre primario e secundario. Agora
faz-se uma abordagem em relacdo a fonte. Desta forma, tem-se que a impedancia

total vista pela fonte na Figura 15(c) é:

1 .
7, = o +jwl, + Z, (18)

Para otimizar a poténcia entregue pela fonte a carga, € desejavel eliminar o
fluxo de poténcia reativa, o que leva a fonte a operar com angulo de fase zero, ou
seja, a defasagem entre tensdo e corrente da fonte é zero. Adicionalmente, é
necessario que a frequéncia de ressonancia do primario seja igual a frequéncia do
secundario we, para que na Equacgdo (18) tenha-se a impedancia refletida Z- nas
condi¢cbes encontradas nas Equacdes (16) e (17), ou seja, com frequéncia wo e a parte
Im{Z;¢} nula para que ocorra a maxima transferéncia de poténcia do primario para o

secundario. Dessa forma chega-se a partir da Equacéo (18), que:

Im {Z;(w = wo)} =0 (19)
jwoCp ol =0 (20)
1
Wy = (21)
CplLyp

A relacao entre os valores de capacitancia e indutancia do primario dados na
Equacao (21) para a maxima entrega de poténcia pela fonte € semelhante a relagéo
entre os valores de capacitancia e indutancia do secundario mostrados na Equacéo
(14) para a maxima transferéncia de poténcia entre primario e secundario, portanto,

podem ambas podem ser expressadas pela Equacéo (22).

1 1

= 22
\/CPLP \/CSLS ( )

Wqg =
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De acordo com Shevchenko, Husev, et al. (2019) a escolha dos valores de L e
C do circuito ressonante depende principalmente da topologia do primario e
secundério, do fator de qualidade e do fator de acoplamento (caracteristicas que seréo
detalhadas na secao 2.4).

A capacitancia do primario € determinada com o0 objetivo de maximizar a
poténcia entregue pela fonte, e replicando a linha de raciocinio descrito em (19), &
possivel calcular a capacitancia para cada uma das topologias béasicas, conforme
apresentado na Tabela 2 (SHEVCHENKO, HUSEV, et al., 2019; WANG, COVIC e
STIELAU, 2004).

Tabela 2: Capacitancia primaria para as quatro topologias bésicas.

SS 1
= 23
Cp ol (23)
SP 1
CP: MZ (24)
wo? (L ——>
p T I,
2
PP (-1 (25)
Cp= 7 = 5
M_ZR + 2<L _M_z)
Lg? O\ L
PS Cp = Ly (26)
P W 2M2\*
2
( OR ) + wo?Ly

Fonte: Adaptado de WANG, COVIC e STIELAU (2004).

E possivel identificar que capacitancia primaria ¢, é independente da carga nas
topologias SS e SP, o que é benéfico. Ja nas topologias PP e OS, ¢, € em fungéo da
carga, o que significa ser impraticavel ter uma capacitancia variavel de acordo com a

carga.

Também é possivel observar que a forma mais simples de definicdo da
capacitancia primaria € na topologia SS, pois depende apenas de Ly € wo. Por esse

motivo essa topologia € uma das mais aplicadas.



2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA TRANSMISSAO DE ENERGIA IPT

Alguns fatores influenciam no acoplamento magnético entre transmissor e

receptor, e consequentemente impactam na energia transmitida:

e diferenca de tamanho e forma entre as bobinas do transmissor e

receptor;

e desalinhamento paralelo (ho mesmo plano) e angular (diferentes planos)

entre as bobinas;

e distancia entre as bobinas, e

e presenca de corpo estranho entre as bobinas
(Qi Specification, 2020).

2.4.1 Fator de acoplamento

O fator de acoplamento € um dos parametros que influencia na transmissao de

energia sem fio.

Na Figura 16 € ilustrada uma representacdo simplificada do fluxo magnético

guando se alimenta apenas umas das bobinas acopladas.

Figura 16: Representacdo de duas bobinas acopladas magneticamente e seus fluxos

magnéticos. (a) Bobina 1 energizada e bobina 2 com circuito aberto. (a) Bobina 2

energizada e bobina 1 com circuito aberto.
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Fonte: Brusamarello e Blauth (2012).
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O fluxo total produzido pela bobina priméria de N1 espiras (chamada de N1) e
pela bobina secundéria de Nz espiras (chamada de N:) sdo respectivamente dados
por (BRUSAMARELLO e BLAUTH, 2012):

O = Oy + Dy, (27)

D, = O,y + Dy (28)

onde:

e ®; é o fluxo magnético total produzido pela bobina Ni;

e &1 é a parcela do fluxo @1 ndo conectada a bobina N: (fluxo disperso);
e ®@; € a parcela do fluxo @1 conectada a bobina Nz (fluxo matuo);

e @ é o fluxo magnético total produzido pela bobina Nz;

o 3 € a parcela do fluxo @2 ndo conectada a bobina N1 (fluxo disperso);

e @2 € a parcela do fluxo @ conectada a bobina N1 (fluxo matuo).

De forma resumida, o fator de acoplamento indica quanto do fluxo magnético
produzido por uma bobina enlaca a outra bobina, sendo representado por um nimero
real entre 0 e 1. Se ndo ha acoplamento magnético entre as duas bobinas, o sistema
esta totalmente desacoplado e K=0. Por outro lado, se todo o fluxo magnético
produzido por uma bobina alcanca a outra bobina, o sistema esta totalmente acoplado,
e K=1. (BRUSAMARELLO e BLAUTH, 2012).

Transformadores possuem nucleo com material ferromagnético de alta
permeabilidade magnética e tem o fator de acoplamento préximo a 1. Sistemas IPT
utiizam o ar como ndcleo, ou seja, com baixa permeabilidade magnética, e
consequentemente tem um baixo fator de acoplamento, que costuma ser inferior a
0,5. (DE LACERDA, 2020).

A indutancia mutua M representa o acoplamento magnético entre as
indutancias proprias do primario L, e secundario Lse elas estéo relacionadas pelo fator
de acoplamento K, conforme apresenta-se na Equacdo (29) (CHAIDEE,
SANGSWANG, et al., 2017; DE LACERDA, 2020; LI, XU e WANG, 2018; ZHANG,
WONG, et al., 2014).



41

K = (29)

O fator de acoplamento depende das caracteristicas e posicdo espacial dos
indutores primario e secundario, portanto a distancia entre as bobinas e o
desalinhamento paralelo ou angular influenciam neste parametro (DE LACERDA,
2020).

Ao se afastar ou se desalinhar as bobinas primérias e secundérias, a
guantidade de fluxo magnético que sai da bobina primaria e alcanca a secundaria é
reduzida, e, portanto, o fator de acoplamento é reduzido, bem como a indutancia
mutua. A impedancia total vista pela fonte, dada pela Equacéo (18) e Equacéo (8), é

reduzida, o que leva ao aumento da corrente entregue pela fonte.

2.4.2 Fator de Qualidade

De acordo com Wang, Covic e Stielau (2004), o fator de qualidade Q@ (em inglés,
quality factor) € definido como sendo a relacdo entre a poténcia reativa e poténcia

real, calculado na frequéncia de ressonancia wo:

VAR,
P

Qps(w = wo) = (30)
onde VAR, e VARs sdo as poténcias reativas no primario e secundario
respectivamente. Desta forma, os fatores de qualidade do primario e secundario sédo

eXpressos como:

L,R
31
b= oI (31)
wolL
Qs =—p (32)

Os fatores de qualidade podem ser usados para investigar o comportamento

do sistema IPT em relacdo a frequéncia de operagdo, que em determinadas
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circunstancias podem manifestar os fenébmenos néo lineares chamados de bifurcacéo

e separacao, que estao detalhados na Secéo 2.4.3.

2.4.3 Fendmeno de Separacéo e Bifurcacao

Os fendmenos de separacao e bifurcacado apresentam algumas semelhancgas,
gue se pode levar a confundi-los, porém eles possuem conceitos diferentes. Ambos

sao explicados e suas diferencas séo esclarecidas a seguir.

A separacao de frequéncia € um fenbmeno que ocorre quando o acoplamento
entre o primario e secundario se torna maior que um valor chamado acoplamento de
separacao e a curva de poténcia da carga muda de um pico para dois picos (LIU,
YUAN, et al., 2021; NIU, CHU, et al., 2013).

Na Figura 17 apresenta-se o fenbmeno de separacdo de um circuito IPT
simétrico (com os parametros do primario e secundario iguais), observado num
exemplo de grafico 3D, onde trata-se a poténcia da carga como sendo representada
indiretamente pela tensdo numa carga resistiva. A curva apresenta apenas uma crista
de poténcia na carga (tensao) para valores do fator de acoplamento de O até cerca de
0,2. A partir deste valor, a curva apresenta uma separagao e passa a apresentar duas
cristas, ou seja, dois picos de poténcia para cada fator de acoplamento, tendo,
portanto, duas frequéncias de operacao do sistema que proporcionam esses picos de
poténcia. Esse fendmeno nao é benéfico pois o sistema de controle de MPPT pode

ficar perdido, preso em um maximo local.
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Figura 17: Fendmeno de separacdo para um circuito IPT simétrico.

Tens3o na Carga (V)

Fonte: Adaptado de Niu, Chu, et al. (2013).

Matematicamente, o fendbmeno de separagdo ocorre onde a poténcia atinge
picos, ou seja, onde a derivada parcial da poténcia da carga P. em relacdo a
frequéncia w € nula, conforme (33), que é chamada de equacéo de separacao (NIU,
CHU, et al., 2013).

0P,

P (33)

Em um sistema IPT ideal simétrico, os parametros elétricos do primario e
secundario sdo iguais (L=Lp=Ls e C=Cp=Cs) e as resisténcias internas sdo nulas.
Fazendo o desdobramento de (33) através dos parametros e equacdes do circuito,
Niu, Chu, et al. (2013) chegam ao fator de acoplamento de separacgao:

1 ’ 1
Ksepara(;éo = 5 1- 4_Q2 (34)

Q é o fator de qualidade, dado por Q=woL/R, onde R € a resisténcia da carga.

O fator de acoplamento pode ser identificado em trés regides relacionadas a

separacao, assim como ha trés frequéncias, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Fenbmeno de Separacéo - regides de acoplamento e frequéncias.

Fendbmeno de Separacéo

" K> Kseparacio: regiao de separagao de frequéncia;
Fatores de
» K = Kseparacio: pONto de separagéo de frequéncia;
acoplamento o _
" K < Kseparagao: r€Qi&0 livre de separacgao de frequéncia.

* wo — a frequéncia de menor valor na regido de separacdo é
chamada de frequéncia impar w. (do inglés, odd). Observe que
a frequéncia impar w.tem significado e nomenclatura diferente

Frequéncias da frequéncia da ressonancia natural wo.

* we — a frequéncia de maior valor na regido de separacdo é
chamada de frequéncia par we (do inglés, even);

*  w:— € afrequéncia de vale, (do inglés trough).

Na Figura 18 apresenta-se um exemplo de grafico com o fendmeno de
separacao de um circuito assimétrico nao ideal (parametros do primario e secundarios
diferentes e considerando as resisténcias internas), em que a deducdo tedérica é mais
complexa.

Figura 18: Fendbmeno de separacado para um circuito IPT assimétrico.

Tensdo na Carga (V)

Fonte: Adaptado de (NIU, CHU, et al., 2013).
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No caso assimétrico, a poténcia da carga atinge 0 maximo No ponto wimax € Kmax.

dado por:

Wmax = Wo (35)

K, = YR
max ®q ,—LlLZ

(36)

onde, R; e R2s&o as resisténcias internas do primério e secundario respectivamente,

e Rs é a soma da resisténcia da carga R, com Rz, (NIU, CHU, et al., 2013).

A partir do ponto de acoplamento de separagao Kseparacio SUgere-se que o
incremento da frequéncia par we ocorre de forma muito mais rapida que o decremento
da frequéncia impar w,, €, portanto, se um controle de frequéncia for implementado
na regido de separacdo em busca da maxima poténcia, a frequéncia impar deveria

ser escolhida pois muda de forma relativamente mais lenta, (NIU, CHU, et al., 2013).

Uma informacéo interessante abordada por Liu, Yuan, et al. (2021) aponta que
o fenébmeno de separacdo se manifesta somente nas topologias basica SS e SP, e,
portanto, ndo aparecem nas outras duas topologias, PS e PP. Porém, como a
topologia SS é a mais amplamente utilizada nos sistemas IPT e possui suas vantagens
ja citadas na Figura 14, entdo muitos trabalhos realizados se preocupam em analisar

esse fendbmeno.

Ja o fendmeno de bifurcacdo ocorre quando se atende a (37), chamada de

equacdao da bifurcacdo, na qual a defasagem da corrente e tensdo da fonte é nula:

Im{Z,} =0 (37)

onde Z:é a impedancia total vista pela fonte, descrita pela Equacéo (18) (NIU, CHU,
et al., 2013).

O fator de acoplamento pode ser identificado em trés regides relacionadas a

bifurcacdo, assim como ha trés frequéncias, apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Fenbmeno de Bifurcacéo - regifes de acoplamento e frequéncias.

Fendmeno de Bifurcacéo

» K> Khifurcacio: regiao de bifurcacdo de frequéncia;
Fatores de . _
» K = Kbifurcacio: ponto de bifurcacdo de frequéncia;
acoplamento o _ _
" K < Kbifurcagao: regiao livre de bifurcacdo de frequéncia.

7

* wsm — € igual a frequéncia de ressonancia natural wo € €
chamada de frequéncia de bifurcacdo do meio wsm (do inglés
middle);

Frequéncias | " wbs — a frequéncia de maior valor na regido de bifurcagéo €
chamada de frequéncia maior wse (do inglés, greater);

* wps — a frequéncia de menor valor na regido de bifurcacao é

chamada de frequéncia menor wss (do inglés, smaler).

O fendmeno de bifurcacdo ocorre quando o fator de qualidade do priméario é
muito menor que o fator de qualidade do secundario, e que para o circuito SS ocorre
se (38) é satisfeita (WANG, COVIC e STIELAU, 2004):

403

p < 207 -1 (38)

Q

Em resumo, a diferenca entre os fenbmenos de separacao e bifurcacao é a

seguinte, conforme Niu, Chu, et al. (2013):

e Separacao (em inglés, splitting): esta relacionado as caracteristicas de
saida do WPT, e conceitualmente é definida por (33), onde a poténcia
da carga atinge picos (derivada nula).

e Bifurcacdo (em inglés, bifurcation): esta relacionado as caracteristicas
de entrada do WPT, e conceitualmente é definida por (37), onde o angulo
de defasagem entre a tensao e corrente de entrada é nulo.

e Em geral, Kseparacio = Kbifurcacio, apesar de serem proximos, podendo ser
iguais a depender da relacdo dos parametros do primario e secundario.

Quanto maior o fator de qualidade Q, mais proximos tendem a ser.
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Na Figura 19 apresenta-se uma visdo 2D do grafico mostrado na Figura 18, de
um circuito assimeétrico, onde € possivel observar a sutil diferenca entre os fenbmenos
de separacédo e bifurcacdo. As frequéncias de separacdo we, w:e€e wo SA0 mostradas
em linha continua, enquanto as frequéncias de bifurcacdo wsg, wpm € wps SAO
mostradas com marcadores. Na Figura 19.a é mostrado um corte com vista superior
do grafico 3D da Figura 18, ja na Figura 19.b € ilustrado um corte com visao lateral da

Figura 18.

Figura 19: Gréafico 2D dos fenbmenos de separacdo e bifurcacéo. (a) Visédo da

frequéncia. (b) Visdo da tensdo na carga.
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2.4.4 Resisténcia da carga

O objetivo de um sistema IPT é alimentar uma carga elétrica, a qual pode

influenciar na forma de funcionamento do sistema.

Conforme apresentado na Secéo 2.4.2 a resisténcia da carga influencia no fator
de qualidade Q, que por usa vez, influencia no comportamento do IPT conforme
apresentado na Secao 2.4.3.

Portanto, para se projetar e operar um sistema IPT, é importante ter em foco

qual a aplicacéo que se pretende atender, com a respectiva carga.

2.5 RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA

Conforme apresentado na Sec¢éo 2.4.3, a frequéncia de ressonancia natural de
um sistema IPT wo é a frequéncia que pode oferecer a maxima poténcia a carga.
Porém, isso so é possivel quando o sistema esta submetido ao fator de acoplamento

Kmax dado por (36) a0 mesmo tempo que esta operando com weo.

Como o fator de acoplamento pode variar de acordo com o afastamento ou

desalinhamento entre as bobinas, por exemplo, entdo € importante encontrar uma
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forma de rastrear a maior poténcia que o sistema possa oferecer para cada cenario
de operacéo, que pode ter a frequéncia de operacao diferente de wo. Para isso se faz
necessario a aplicacao de um controle, que consiga através de alguma informacao do

sistema, identificar qual é o ponto pretendido de operagdo para maximizar a poténcia.

2.5.1 Visao Geral de Métodos de Controle para Maxima Poténcia

Os métodos de controle de rastreamento de maxima poténcia buscam
encontrar o ponto de maior valor na curva de poténcia, num dado cenario de operacao.
Cada aplicacao tem um formato de curva de poténcia, por exemplo: para aplicagéao de
IPT, j& foi visto que as curvas se assemelham aos graficos 3D apresentados na Figura
17 e Figura 18, enquanto que para aplicacdo de painéis fotovoltaicos (PV), as curvas

tém os formatos semelhantes ao da Figura 20.

Figura 20: Curvas de poténcia para painéis fotovoltaicos, com variacdo de irradiacao e

temperatura.

350 T T : I : :
1000 Wim?2 e 25C°| ! ; b :
3004 ——400Wim® e TECT |t ]
——800W/m e 45C° | ! ' ' :
o : i :
(&) ' ' [ ' ' '
(% 15[] _'"'"""E'"""""'i':;_'f""" E'"""""'i'"""""'i'" """"E"' sEmmmE——
o : / : ; : :
o : : : : ' :
= e : | e P
A0 b
0 | | 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tensao (V)

Fonte: Adaptado de Ziouh e Abbou (2016).
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Ha diversos métodos para Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT) para as mais variadas aplicacdes. Alguns dos métodos séo citados por
Latreche, Mostefai, et al. (2015) e Yadav, Yadav e Shah, (2021):

e Perturba e Observa (P&O, do inglés Perturb and Observe);

e Controle de Correlagcdo de Ripple (RCC, do inglés Ripple Correlation
Control);

e Casamento de Impedéancia (IM, do inglés Impedance Matching);

e Condutancia Incremental (INC, do inglés Incremental Conductance);

e Logica Fuzzy (FLC, do inglés Fuzzy Logic Control).

De acordo com Latreche, Mostefali, et al. (2015) e Yadav, Yadav e Shah, (2021),
o método P&O é o mais amplamente utilizado para controle de MPPT em aplicacdes
de PV devido a simplicidade de implementacdo na forma basica e necessidade de
poucos parametros de medicdo. Ele tem como principio basico provocar uma
perturbacdo em uma das variaveis manipuladas do sistema e observar se a poténcia
aumentou ou reduziu, e a partir dai tomar uma decisdo em direcdo ao Ponto de
Maxima Poténcia (MPP).

O método RCC se baseia na ondulacgéao (ripple, em inglés) de uma das variaveis
do processo e também € bastante explorado em aplicacdes de PV como abordado
nos estudos de Buyukdegirmenci, Bazzi e Krein, (2010), Kimball e Krein (2008),
Satish, Srinivas e Sreeraj (2015) e Ziouh e Abbou (2016). Esse método € aplicado por
Choi, Bazzi e Krein (2010) em um estudo sobre otimizacdo dindmica de maquinas
elétricas para encontrar um comando de fluxo do rotor ideal que maximize a poténcia

de saida de um freio regenerativo de carro elétrico.

O estudo de Chaidee, Sangswang, et al. (2017) apresenta como seria a
utilizacdo do meétodo de Casamento de Impedancia para IPT. A impedancia é
sintonizada ajustando-se a frequéncia ressonante e a capacitancia de acordo com a
variacao da distancia entre as bobinas. Na Figura 21 mostra-se a simulagéo realizada.
Um prototipo foi implementado para confirmar os resultados, que demonstram ser
proximos ao da simulacdo. N&o fica claro, mas as informacdes apresentadas nao
indicam a existéncia de microcontrolador para realizar o controle e dao indicios de que

0 protétipo teria a capacitancia controlada manualmente, para realizar a sintonia da
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impedancia. A vantagem desse método € que ao variar a capacitancia, varia-se a
caracteristica fisica do circuito para obter-se sempre 0 ponto maximo de poténcia,
porém a complexidade € maior para a implementacdo pratica de um controle

automatico que varie a capacitancia.

Figura 21: Simulacéo de poténcia da carga utilizando o método de Casamento de

Impedancia.
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Fonte: Adaptado de Chaidee, Sangswang, et al. (2017).

Nas Secdes 2.5.2 e 2.5.3 sdo abordados de forma mais detalhada os métodos

P&O e RCC, que sao os objetos de comparacao deste trabalho aplicado a IPT.

2.5.2 Técnica P&O

A técnica P&O, que tem como principio basico provocar uma perturbacao,
aumentando ou reduzindo o valor de uma das variaveis manipuladas do sistema
(variavel que é alterada a fim de manter a poténcia no valor desejado; ex: tensao,
corrente, frequéncia), e observar se a poténcia aumentou ou reduziu. A partir do valor
observado, toma-se a decisdo se aumenta ou reduz a variavel de controle em busca

do Ponto de Maxima Poténcia (MPP).

O funcionamento do método se resume da seguinte forma de cordo com

Latreche, Mostefai, et al. (2015):
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a) Assume-se que o sistema opera num determinado ponto, que esta fora
do ponto de maxima poténcia;

b) E realizada uma pequena perturbacdo de uma variavel manipulada,
através de um incremento de valor Dpasso (que pode ser positivo ou
negativo);

c) A mudanca na poténcia AP € medida,

d) Se AP>0, entdo o sistema se aproximou do MPP e a proxima
perturbacéo precisa ser na mesma dire¢do que a dada anteriormente;

e) Se AP<O0, entdo o sistema se afastou do MPP e a proxima perturbacéo

precisa ser na direcdo contraria.

Um estudo realizado por Li, Xu e Wang (2018) aplicou-se P&O em um sistema
IPT, para controlar a poténcia de saida de um conversor SEPIC que foi inserido no

secundario, antes da carga, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22: P&O aplicado a conversor SEPIC em IPT.
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Fonte: Adaptado de Li, Xu e Wang (2018).

A razao ciclica D (do inglés duty cycle) do conversor SEPIC foi utilizada para
controlar a poténcia de saida, conforme o fluxograma do P&O apresentado na Figura

23, onde: k, k-1 e k+1 séo os instantes da amostragem.
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Figura 23: Fluxograma com exemplo de método P&O aplicado para razéo ciclica.

Deteccao da saida Vi(K) e Ip(k)

P(k) = Vu(K).lp(k)

P(k) - P(k-1) > 0

D(k)}-Dik-1)>0 : D(k)-D{k-1)<0

D(k+1)= D(k}*Dpaszo D(k+1)= D(k}- Dpasso

D(k-1)=D(k)
D(k)=D(k+1)

P(k-1)=P(k)

Fonte: Adaptado de Li, Xu e Wang (2018).

O método nunca opera constantemente no MPP, pois conceitualmente sempre
é realizada uma perturbacéo (incremento ou decremento da variavel manipulada), e,

portanto, em regime permanente o sistema oscila em torno do MPP.

A oscilagdo pode ser minimizada, reduzindo-se o tamanho da perturbagéao,
porém o rastreamento do MPP torna-se mais lento. Por outro lado, se a perturbacéo
for muito grande, o rastreamento tende a ser mais rapido, entretanto pode oscilar em
pontos distantes em torno do MPP. E preciso encontrar um ponto de equilibrio entre
agilidade do rastreamento e precisdo (SATISH, SRINIVAS e SREERAJ, 2015).

E possivel adaptar a técnica reduzindo o tamanho da perturbacéo apenas numa
regido proxima da méxima poténcia, porém o algoritmo se torna um pouco mais

complexo. A medida que se aproxima do MPP, a variacdo da poténcia tende a ser
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menor, e o algoritmo teria que avaliar se o incremento da poténcia se tornou menor

gue um valor estipulado dentre as decisdes que toma.

No caso do controle de IPT deste trabalho, a variavel raz&o ciclica D indicada
no fluxograma da Figura 23 é substituida pela frequéncia f do inversor para controlar
a poténcia, e o fluxograma do P&O implementado apresenta-se na Figura 24. O
calculo da poténcia também foi adaptado. A frequéncia ndo precisa ser medida pois

ja € conhecida pelo microcontrolador do primério, que faz o controle do inversor.

Figura 24: Fluxograma do P&O implementado no trabalho.

Mede a saida V{K)

P(k) = VAK)IR

P(k) - P(k-1)> 0

(k)—f(k-1)>0 {k)—f(k-1)<0

f(k+1)= 1K) Higasso f{k+1)= F{(k)-Fpasso

f(k-1)=t(k)
f(k)=f(k+1) i
P(k-1)=P(k) * fracse = 500 [Hz]

Fonte: O proprio autor.

2.5.3 Técnica RCC

A técnica RCC faz uso da ondulacdo de tensdo, corrente ou poténcia e
correlaciona com as funcbes de comutacdo para realizar o controle. Em muitas
aplicac6es a ondulacéo é tratada como ruido e é removida por filtragem, e geralmente
ndo é considerada uma fonte de informagdo. Mas a ondulag&o é inerente a acdo de
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chaveamento e por isso o RCC é especificamente adequado para eletrbnica de

poténcia. A ondulacdo pode ser tratada como uma perturbacéo interna (KREIN, 1999).

Como o RCC utiliza a ondulag&o disponivel inerente ao processo, néo se faz
necessario a insercdo de perturbacfes artificiais para rastrear o ponto de maxima
poténcia (SATISH, SRINIVAS e SREERAJ, 2015).

De acordo com Satish, Srinivas e Sreeraj (2015), a ondulacdo contida numa

variavel no tempo genérica x(t) pode ser expressa como:

x(t) = %(t) + %(¢) (39)

onde X(t) representa a ondulacdo, e x(t) € a componente média. Essa variavel

genérica pode ser, por exemplo, tensdo v(t), corrente i(t), poténcia p(t).

Num estudo aplicado a painel fotovoltaico, cuja curva de poténcia é mostrada
na Figura 25, Satish, Srinivas e Sreeraj (2015) desenvolvem o rastreamento da
maxima poténcia através da ondulacdo presente na multiplicacdo da poténcia e

tensdo, conforme descrito na sequéncia.

Figura 25: Poténcia e corrente de PV em funcéo datenséo, para aplicacdo de RCC.
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Fonte: Adaptado de Satish, Srinivas e Sreeraj (2015).
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A poténcia do painel fotovoltaico é expressa por:

p() = v(®)i(t) (40)

entdo, expressando v(t) e i(t) na forma de (39), tem-se:

p(t) = v(O)(t) +1(®)T(t) + v(t)i(t) + v(t)i(t) (42)

Dando seguimento ao desenvolvimento da equacdo e considerando

lineariza¢do no ponto ve e i, da curva, chega-se a:

PO = 70 o] + FOI0 42)

Como o valor médio de #%(t)i(t) ao longo de um ciclo é zero e #2(t) é sempre
positivo, a magnitude do valor médio de p(t)7(t), chamado de sinal de erro e(t), é
diretamente relacionada a magnitude de dp/dv. O sinal e(t) representa a distancia do
ponto de operagcdo do MPP (SATISH, SRINIVAS e SREERAJ, 2015).

Analisando o sinal de erro e(t), que € o valor médio de p(t)7(t), as 4 regides

de operacgéo na Figura 26 indicam:

e Regido 1 - operando a esquerda e distante do MPP: o valor médio de
e(t) é positivo;

e Regido 2 - operando a esquerda e proximo do MPP: o valor médio de
e(t) é positivo, porém com menor magnitude;

e Regido 3 - operando no MPP: o valor médio de e(t) € zero;

e Regido 4 - operando a direita e distante do MPP: o valor médio de e(t)

€ negativo.
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Figura 26: MPPT com RCC para diferentes pontos de operacdo. (a) Tensao. (b)

Ondulacéo da poténcia. (c) Sinal de erro, produto da ondulacao de poténcia e tensdo.
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Fonte: Adaptado de Satish, Srinivas e Sreeraj (2015).

Num outro estudo, Ziouh e Abbou (2016) fazem uma abordagem da aplicacao
de RCC de uma forma um pouco diferente para painel fotovoltaico. A maxima poténcia
€ encontrada quando o gradiente de dp/dv é zero, Equacdo (43), conforme ja
dissertado a partir da Equacéo (42), porém o rastreamento é realizado calculando o

produto da derivada da poténcia e tensdo em relagédo ao tempo.

d
d_,

dv (43)

Dessa forma, quando se opera com a tensao a esquerda do ponto Vwmep, a

Inequacéo (44) é satisfeita:
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dp dv
—x—>0 44
dt dt (44)
E quando se opera com a tenséo a direita do ponto Vwmrer, a Inequacao (45) é
satisfeita:

dp dv 0
FTEAFT (45)

Para este trabalho, a técnica RCC foi desenvolvida adaptando-se o que se
conhece para MPPT de PV, onde emprega-se a poténcia em funcdo da tensao.
Porém, como o circuito IPT € um conversor ressonante no qual a poténcia varia com
a frequéncia, neste trabalho a tensdo na Equacéo (43) de PV foi substituida pela
frequéncia, sendo reescrita conforme a Equacgéao (46) no ponto onde ocorre a maxima

poténcia:

dp_

27 =0 (46)

Dando sequéncia ao desenvolvendo e adaptando o equacionamento abordado

por Kroeger, Choi, et al. (2010), tem-se:

f=Af %%dt (47)
d d
f =A[sig (d_lt9> sig (d_]:> dt (48)

onde sig é afuncéo sinal e 4 € 0 ganho de controle integral e tem efeito na estabilidade

e velocidade de convergéncia.

Considerando a resisténcia da carga constante, e sendo a poténcia dada por
P=V?/R, esta fica proporcional ao quadrado da tensédo. Assim, medindo-se a tensdo
tem-se um reflexo do comportamento da poténcia, o que resulta na equacéo adaptada

mostrada em (49):
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f =A[sig (2—:) sig (Z—,;) dt (49)

Muitos dos métodos de MPPT tem aplicacfes com implementac¢des analdgicas
ou digitais, sendo que cada uma tem suas vantagens. Kimball e Krein (2008) adaptam
a Equacéo integral para uma implementacao discreta que compara a poténcia em dois
pontos no mesmo ciclo de chaveamento. Essa abordagem é diferente da técnica P&O
porque o controlador ndo espera o sistema para buscar o regime (KROEGER, CHOI,
et al., 2010).

A implementacdo de um integrador digital se da por meio da expressao
genérica:

x(k) =Ae(k)+Ae(K—1)+x(k—1) (50)

onde ke k — 1 sdo o numero da amostragem, A é o ganho de controle integral; e(k)
e(k — 1) séo os sinais de erro das respectivas amostragens, e x(k) e x(k — 1) séo os

valores das variaveis de controle nas respectivas amostragens.

Para aplicacéo ao prototipo, tem-se que:

Av = v(k) —v(K —1) (51)

Af =f(k) —f(K—-1) (52)

prodsig(k) = sig(4v).sig(4f) (53)

f(k) = A.prodsig(k) + A.prodsig(K — 1) + f(k — 1) (54)

onde, fazendo-se correlacdo com a Equacdo (50), Kk e k—1 sdo o numero da
amostragem, f(k) e f(k — 1) séo as variaveis de controle, assumindo os valores da
frequéncia do inversor nas respectivas amostragens; 4Av e Af sao respectivamente a
diferenca de tensao na carga e de frequéncia do inversor, nas amostragens; prodsig

€ o sinal de erro, assumindo o sinal do produto do sinal de Av e Af nas amostragens.
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No algoritmo, o ganho 4 foi ajustado com valor de 250, para que, caso 0s sinais
figue com niveis iguais, o incremento de frequéncia assuma o valor de 500 Hz. Dessa
maneira o incremento do RCC fica com valor semelhante ao incremento do P&O e

podem ser comparados de forma mais adequada.
O fluxograma do RCC implementado € mostrado na Figura 27.

Figura 27: Fluxograma do RCC digital implementado.

Mede a saida V(K)

V(K) - V(k-1) 2 0

f(K) - f(k-1) 2 0

prodsig(k) = sig{AV) . sig{Af)

f(k) = A prodsig(k) + A prodsig(k-1) + f{k-1)

Vik-1) = Vik)
f(k-1) = (k)
prodsig(k-1) = prodsig(k)

Fonte: O proprio autor.
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2.6 COMENTARIOS

Neste capitulo apresentou-se o referencial tedrico de sistemas de transmissao
de energia sem fio. Mostradas as topologias usuais, justificou-se o uso da
configuracdo série-série completando com equacgfes de operacdo, ocorréncia dos
fendbmenos de separacao e bifurcacao, finalizando com a apresentacao das técnicas
e algoritmos de MPPT que serdo aplicados e comparados no prototipo, descrito a

sequir.
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3 PROTOTIPO

Para a realizacdo dos testes de bancada, foi utilizado o protétipo que se

apresenta na Figura 28, adaptado do trabalho de Daltio (2019).

A bobina transmissora e o inversor sdo montados sobre uma plataforma de
madeira que desliza sobre um trilho, cujo movimento de afastamento se da para o

lado esquerdo.

A bobina receptora, circuito retificador e uma carga resistiva de 22Q, 50W, séo
montados sobre uma estrutura fixa, também de madeira, e que sustenta o trilho. Desta
forma, as bobinas primaria e secundaria podem ser afastadas ou aproximadas para
simular a variagcdo do acoplamento magnético e proporcionar os testes do IPT. A
estrutura fixa contém uma fita métrica que € utilizada para determinar a distancia entre

as bobinas durante os testes.

Figura 28: Prot6tipo do IPT.

Fonte: O préprio autor.

Dois microcontroladores sao utilizados, um conectado ao transmissor e outro

ao receptor.
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e Modelo ESP32, do fabricante Espressif (ESPRESSIF SYSTEMS CO.,

2020);

e Se comunica via wifi com o microcontrolador do receptor para receber

informacgdes da carga,

e Utilizado para determinar a frequéncia de operacao e gerar 0s sinais de

comando para os interruptores do inversor;

e Contém o algoritmo de busca da maxima poténcia;

e Embarcado na placa de desenvolvimento TTGO T-Beam, -cujo

detalhamento apresenta-se na Figura 29;

e Possui dois conversores ADC SAR 12-bits com até 18 canais;

e Clock de 160 a 240 MHz.

Figura 29: Microcontrolador ESP32 — médulo TTGO T-Beam V1.0.
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Microcontrolador do receptor:

e Modelo ESP8266, do fabricante Espressif (ESPRESSIF SYSTEMS CO.,
2020);

e Se comunica via wifi com o microcontrolador do transmissor para enviar
informacgdes da carga,

e Utilizado para medir tensdo da carga, apds o retificador, e calcular a
poténcia consumida,

e Embarcado na placa de desenvolvimento ESP8266 Nodemcu V3 ESP-
12e, cujo detalhamento apresenta-se na Figura 30;

e Clock até 160MHz.

Figura 30: Microcontrolador ESP8266 — médulo NodeMCU V3 ESP-12e.
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Fonte: The Engineering Projects (2020).

O esquematico do circuito do transmissor € apresentado na Figura 31.



65

Figura 31: Esquematico do circuito inversor de frequéncia que alimenta a bobina

transmissora (primaria).
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Fonte: Daltio (2019).

Para o inversor, tipo ponte completa, foi implementado com MOSFET de
modelo IRF1404, cuja tensdo do gate-source deve ser de ao menos 4 V, conforme

Figura 32.

Figura 32: Relac&o de tenséo gate-souce e corrente de dreno do MOSFET IRF1404.
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Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER.

Na Figura 33 apresenta-se algumas das principais caracteristicas dispostas no
data sheet do MOSFET.



Figura 33: Trecho do data sheet do MOSFET IRF1404.
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Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER.
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Como o microcontrolador ndo fornece tensdo e corrente suficientes para

acionar diretamente os MOSFETs do inversor, foi necessario utilizar um driver de

tensdo e corrente entre o microcontrolador e o inversor, do modelo IR2110, cuja

conexao tipica é apresentada na Figura 34.

Figura 34: Conexao tipica de driver de tensado IR2110.
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Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER (2005).

O esquematico do circuito receptor € apresentado na Figura 35.
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Figura 35: Esquematico do circuito retificador que alimenta a carga.
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Fonte: Daltio (2019).

As bobinas transmissoras e receptoras foram construidas no formato circular planar,
com um condutor especial para altas frequéncias, chamado de fio Litz. N&o foram utilizadas

placas metéalicas nos fundos das bobinas. As caracteristicas séo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas das bobinas transmissora e receptora.

Caracteristica Valor

Diametro interno 8cm

Diametro externo 10 cm

Diametro do fio Litz 0,5mm

Espacamento entre os fios 0,4 mm

Numero de voltas 13

Indutancia Transmissor: 25,6 pH
Receptor: 26,3 pH

Resisténcia 0,7Q

Fonte: DALTIO (2019).
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3.1 COMENTARIOS

Neste capitulo apresentou-se o protétipo IPT do tipo série-série, detalhou-se a
descricdo dos componentes e demonstrou-se 0s circuitos esquematicos e layouts da
placa de circuito impresso do inversor e retificador. Foi possivel compreender todo o
conjunto eletrénico utilizado para os testes de bancada que seréo realizados, descritos

a sequir.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Para atingir-se o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho, anélises
matematicas e testes experimentais foram realizados no protétipo de bancada.

Um osciloscopio Tektronix do modelo TPS2024B foi utilizado para capturar 0s
resultados, conforme apresenta-se na Figura 36. Um amplificador de corrente da
Tektronix de modelo AM503B foi utilizado junto com a ponta de prova de corrente da

Tektronix do modelo A6392, e interligado ao osciloscoépio.

Figura 36: Bancada de teste: protétipo, osciloscépio, microcontroladores.

Fonte: O proprio autor.

Em todos os testes realizados, a citagdo do termo “distancia” sempre se refere
a distancia de afastamento entre as bobinas do sistema IPT, medido por meio da fita
métrica da estrutura fixa. A citacdo do termo “frequéncia” sempre se refere a
frequéncia de operacdo do inversor, determinada pelo microcontrolador do

transmissor.

4.1 CURVAS DE POTENCIA NA CARGA

O primeiro teste a que o prototipo foi submetido teve o objetivo de construir as
curvas de poténcia na carga, para cada combinagdo de frequéncia e distancia,
conforme apresentado na Figura 37.
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Por meio dessas curvas, € possivel analisar e visualizar qual a tendéncia de

comportamento do sistema WPT em cada cenario, e assim comparar quaisquer

técnicas de controle.

Figura 37: Curvas de Poténcia x Frequéncia obtidas do protétipo.
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Fonte: O préprio autor.

Para a construcao das curvas seguiu-se as seguintes etapas:

a) A tensdo de alimentacéo da fonte foi de 5V,
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b) As bobinas foram posicionadas manualmente em uma determinada

distancia, que variou de Omm até 90mm, sendo incrementada de 5mm

em cada medicao;

c) Para cada distancia a frequéncia variou de 70kHz até 110kHz, sendo

incrementada de 500Hz a cada intervalo de tempo de 1s;

d) Em cada ponto de frequéncia e distancia, a poténcia na carga foi

calculada por um microcontrolador conectado no secundario, por meio

da medigcédo da tensao na carga e considerando-se a carga com o valor

constante de resisténcia de 22,8Q.

Os pontos de maxima poténcia (MPP — do inglés Maximum Power Point) de

cada curva foram destacados com um marcador redondo.
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Em geral, as curvas apresentaram apenas um MPP, porém as curvas de 0 mm,
5 mm, 10 mm e 40 mm trouxeram mais do que um MPP. Por exemplo, a curva de O
mm, exibida em linha continua azul clara, apresenta seis frequéncias em que as
poténcias sao iguais e de valores maximos para essa determinada distancia: 104,0
kHz; 104,5 kHz; 105,0 kHz; 105,5 khz; 106,0 kHz e 106,5 kHz.

O fato de ter mais do que um ponto de maxima poténcia em cada curva pode
estar relacionada a precisdo do medidor de tensdo do microcontrolador utilizado no
secundéario, que no caso do microcontrolador ESP8266 é um conversor analégico para
digital de 10 bits. Um medidor mais preciso poderia levar a ter pequenas diferencas
entre essas poténcias, o que poderia destacar um Unico ponto de frequéncia com a

maxima poténcia.

As curvas de 0 mm até 30 mm foram desenhadas em linha continua, e possuem
frequéncias de MPP diferentes entre elas. As curvas de 35 mm até 90 mm foram
desenhadas em linha tracejadas, para diferenciar das citadas anteriormente, e
possuem a mesma frequéncia de MPP (89,0 kHz). Uma linha vertical em azul foi
desenhada na vertical em 89,5 kHz para auxiliar a visualizagao da frequéncia de MPP

das curvas tracejadas.

Analisando as regifes proximas aos MPP, é possivel observar que as curvas
mais planas como as de 0 mm ou de 5 mm apresentam menor sensibilidade (derivada)
da poténcia em relacdo a variacdo da frequéncia se comparadas com as curvas com

maior concavidade, como as de 25 mm e 30 mm.

Portanto, é de se esperar que o controle esteja susceptivel a maiores variacoes

nas curvas mais concavas caso ele seja desenvolvido baseado em derivadas.

Na Figura 38 mostra-se um gréfico distancia x frequéncia x poténcia.
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Figura 38: Grafico 3D da poténcia em relacdo a distancia e frequéncia.
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Fonte: O préprio autor.

Analisando a Figura 38 observa-se que a maior poténcia do sistema é de 5,09
W, ocorrendo em 25 mm e na frequéncia de 89,5 kHz. As maiores poténcias
transferidas para a carga se concentram na regido avermelhada, para distancias em
torno de 25 mm (de 15 mm a 35 mm) combinadas com frequéncias préximas de 89,5
kHz (de 88 kHz a 91 kHz).

Também é perceptivel que o sistema ndo apresenta o fenbmeno de separacao.
Isso significa que ndo ha maximos locais em frequéncias afastadas, o que é benéfico

para que o sistema de controle ndo fique perdido, nem preso em um maximo local.

Caso o fenbmeno de separacdo tivesse se manifestado, seria necessario
acrescentar no controle de MPPT uma tratativa para selecionar a frequéncia impar,
pois ela muda de forma relativamente mais lenta que a frequéncia par, o que traria o
beneficio de um controle mais suave, com mudancas menos bruscas (NIU, CHU, et
al., 2013).
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4.2 CURVAS DE RENDIMENTO

O prototipo foi submetido a outro teste, com o objetivo de analisar o

comportamento do rendimento com a variacéo da frequéncia e distancia.

Num primeiro momento, a pretenséo foi de verificar como o rendimento se
comporta para a frequéncia fixa de maxima poténcia do sistema, que é de 89,5 kHz,
obtendo assim o grafico da Figura 39. Considerou-se ser interessante exibir no mesmo
grafico, para efeito comparativo, uma frequéncia afastada da ressonante. Para isso foi
selecionada a frequéncia de 75 kHz, apresentada em linha tracejada. Também sdo
exibidas as curvas de poténcia na fonte (entrada) e na carga (saida) para 89,5 kHz,

para enriquecer as analises.

Figura 39: Curvas de rendimento comparativas entre 75 kHz e 89,5 kHz.
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Fonte: O préprio autor.

E possivel constatar que a maxima poténcia na carga ndo coincide com o
maximo rendimento, e que ambos apresentam um perfil de comportamento diferente

a medida que as bobinas se afastam. A poténcia da carga comeg¢a com um valor baixo,
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passa por um pico e depois volta a cair; enquanto o rendimento comeca com 0

maximo, e sempre decai com o afastamento das bobinas.

Um ponto relevante a destacar é que no MPP do sistema o rendimento € de
39,8% (neste ponto as perdas correspondem a 60,2% da poténcia injetada pela fonte).
Ja no ponto de maximo rendimento, que € de 73,0% (perdas correspondendo a 27%
da poténcia demandada da fonte), a poténcia na carga é cerca de 34,0% da maxima

alcancavel (1,7 W em relacdo a 5,0 W).

Portanto, em um projeto, € de grande importancia definir se o objetivo sera a
operacao com maxima poténcia, ou com maximo rendimento, , ja que dependendo da

escolha a frequéncia de operacao sera diferente.

Um outro ponto importante que a observacdo das curvas da Figura 39
proporciona € que a poténcia da fonte (curva vermelha) sempre aumenta a medida
gue se afastam as bobinas. Isso significa que para uma tenséo de fonte constante, a
impedancia vista pela fonte diminui com o afastamento das bobinas e
consequentemente a corrente primaria aumenta. A diminuicdo da impedancia vista
pela fonte da-se porque a indutdncia mutua diminui ocasionada pela diminuigdo do
fator de acoplamento. Assim, a corrente fornecida pela fonte fica limitada somente

pela impedancia do circuito primario, que possui um valor baixo.

Ainda observando a Figura 39 ressalta-se que para o protétipo testado a faixa
de variagéo da distancia estre as bobinas deve ficar no intervalo de [0 mm — 25 mm].
Para valores fora dessa faixa o rendimento do protétipo € extremamente baixo e a
corrente no circuito primario extremamente elevada. O que significa que praticamente
toda a poténcia fornecida pela fonte sera dissipada na forma de calor na bobina

primaria, o que poderd leva-la a danificar.

Na Figura 40, apresenta-se um grafico 3D do rendimento obtido nos testes em

relacdo a distancia e a frequéncia.
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Figura 40: Curva 3D de rendimentos em relacéo a distancia e frequéncia.

0.7
0.6
0.8 — 05

. 0.4
0.6 RN \ \ 03
X " 0.2
0.4 — Nk 0.1

Rendimento [%]

0.2 |

90
Frequéncia
[KHZz]

0 -

40

50 70
Distancia entre bobinas [mm]

Fonte: O préprio autor.
A construcao das curvas foi realizada seguindo as seguintes etapas:

a) As bobinas foram posicionadas manualmente em uma determinada
distancia, que variou de 0 mm até 60 mm, sendo a distancia
incrementada de 5 mm em cada medicéo;

b) Para cada distancia a frequéncia foi variada de 70 kHz até 110 kHz,
sendo incrementada de 500 Hz em cada medicéao;

c) Em cada ponto de frequéncia e distancia, a poténcia da carga foi
calculada pelo microcontrolador do secundario, por meio da medicéo da
tensdo na carga e considerando-se a carga com o valor constante de
resisténcia de 22,8 Q.

d) A poténcia da fonte foi calculada em cada ponto por meio dos valores de
tensao (5V) e corrente anotados a partir da leitura no display da fonte.

Analisando o gréafico em cortes nos planos paralelos ao eixo da frequéncia, é
possivel verificar que o rendimento tem curvas com picos em torno da frequéncia
ressonante do sistema, de 89,5 kHz.
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Ja a analise em cortes nos planos paralelos ao eixo da distancia, constata-se
gue o rendimento € maior préximo de 0 mm, com valores que variam entre 61% e
75%.

Portanto, reforca-se a observacgéo de que a regido de trabalho de frequéncia e
distancia de um projeto depende da poténcia da carga desejada combinada com o

rendimento desejado.

4.3 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE DO SISTEMA IPT

Para melhor compreender e avaliar a operacdo de um sistema do tipo IPT série-
série, levantou-se algumas curvas de tensao em diversas situacdes de operacao. Os

resultados a seguir foram obtidos por meio de osciloscépio de 4 canais isolados.

Neste teste, as bobinas foram posicionadas a uma distancia fixa de 25 mm, e
a frequéncia foi alterada para trés niveis: 70 kHz, 89,5 kHz e 110 kHz. A tenséo de

alimentacéo da fonte foi mantida em 5 V.

A distancia foi escolhida como 25 mm, pois apresenta a curva com a maior

poténcia entregue a carga, conforme observado na Figura 37.

As trés frequéncias foram escolhidas por serem representativas e permitirem

comparacao de cenarios extremos:

e 70 kHz: frequéncia abaixo da frequéncia de ressonéncia do sistema, fica
a esquerda das curvas de poténcia da Figura 37, distante do ponto de
maxima poténcia entregue a carga;

e 89,5 kHz: frequéncia de ressonancia do sistema na posi¢cao de 25 mm,
e consequentemente no MPP;

e 110 kHz: frequéncia acima da frequéncia de ressonancia do sistema,

fica a direita das curvas de poténcia da Figura 37, distante do MPP.

Para cada frequéncia, foram capturados 3 quadros do osciloscépio com as
formas de onda de tensdo e corrente. Em cada quadro as tensdes sao obtidas no

mesmo ponto, 0 que muda é apenas o ponto de observacao da corrente (canal 1). Os
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valores podem ter pequenas variagcdes entre os quadros de mesmo cenario, devido a

oscilacdo natural do sistema entre instantes de tempo diferentes.

4.3.1 Formas de ondaem 70 kHz

As curvas de tensdo no primario (azul), no secundério (rosa), corrente
(amarelo) e tensdo na carga (verde) para operacao em 70 kHz estédo apresentadas na
Figura41. Na Figura 4l.a a corrente € da fonte; na Figura 41.b a corrente é no primario;

e na Figura 41.c a corrente é no secundario.

Figura 41: Formas de onda para 70 kHz - CH1 Corrente, CH2 Tensao no primario, CH3
Tensao no secundario, CH4 Tensao na carga: a) Corrente na fonte; b) Corrente no
primario, c) Corrente no secundario.
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Fonte: O préprio autor.

4.3.2 Formas de onda em 89,5 kHz

A frequéncia de operacédo foi posteriormente ajustada em 89,5 kHz. As formas

de onda obtidas, de distribuicdo similar a Figura 41, estdo apresentadas na Figura 42.
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Figura 42: Formas de onda para 89,5 kHz - CH1 Corrente, CH2 Tens&o no primério,
CH3 Tensao no secundario, CH4 Tensao na carga: a) Corrente na fonte; b) Corrente no
primario, ¢) Corrente no secundario.
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Fonte: O préprio autor.

4.3.3 Formas de ondaem 110 kHz
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Ajustou-se entédo a frequéncia de chaveamento para 110 kHz, e os resultados

obtidos estdo apresentados na Figura 43.

Figura 43: Formas de onda para 110 kHz - CH1 Corrente, CH2 Tens&o no priméario, CH3

Tensao no secundario, CH4 Tensdo na carga: a) Corrente na fonte; b) Corrente no

primario, c) Corrente no secundario.

Bl Trig'd  MPos: 0.0005 MEDIDA'~‘

JLI I B i e 2

C
Média
2.0y

CH2
Freqliéncia
! : : T10.0kHz
CH1 200maABy CH2 200V M250us CHZ Jooov
CH3 3.00Y  CH4 10.0%  15-Jun-21 0002 110.042kHz

(@)




81

Edia
a1y
CH2
Frequiéncia
; : : 110.0kHz
CHZ 3.48Y M 2,50 us i CH.Z & 0,00y
CH4 10,0y 15=Jun-21 00:27 110,042kHz

(b)

Tek ! mm Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS

LA L R i ‘r-'!—‘r"r—l'ﬁ"il . LH1 e

RMS

Frequéncia
2 : : 5 : : 110,0kHz
CH1 200maABy CH2 348 M 2,50 us ‘ [:H9 T
CH3 3.48Y CH4 500 15-Jun-21 00:49 110.049kHz

(c)
Fonte: O préprio autor.
4.3.4 Andlise sobre as formas de onda

Na Tabela 6 resume-se os resultados observados nas Figura 41 (a,b,c), Figura
42 (a,b,c) e Figura 43 (a,b,c).



Tabela 6: Comparativo entre as frequéncias, para tensdes e corrente.

FREQUENCIA NO INVERSOR
ITEM

70 kHz 89,5 kHz 110 kHz
Tensdao V. na carga | Poténcia P. na V=12V V.=10,8V V.= 2,4V
carga PL=0,06W | P.=5,12W | P_=0,25W
Tensao Vzno secundario | Tensao Vi1 | V:=1,84V V2,=12,6V V2= 3,52V
primario V1=5,12V V1= 4,65V V.=5,03V
Fase:
Tensao no secundario | Tensdo 0° - 90° - 180°
primario
Fase: o o _one
Corrente primario | Tensao primario +90 0 90

Fonte: O préprio autor.

Analisando, é possivel constatar que:
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e A maior poténcia realmente foi transferida na frequéncia de ressonancia,

89,5 kHz.

e Atensdo do secundario se torna maior que a tenséo do primario, quando

na frequéncia de ressonancia.

e A tensdo no secundario € defasada de -90° em relacdo a tensédo

primaria, na frequéncia ressonante. Para frequéncia menor ou maior

gue a ressonante, a tensdo secundaria tende a ficar em fase ou defasar

de -180° em relacdo a tensdo primaria, respectivamente;

e A corrente do primario fica em fase com a tensdo primaria para
frequéncia de ressonancia. Para frequéncia menor ou maior que

ressonante, a corrente primaria se adianta ou se atrasa em relacao

tensao primaria, respectivamente.

QO



4.4 RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA
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As técnicas P&0O e RCC foram implementadas no algoritmo de MPPT, e o

comportamento da tenséo na carga foi observada para cada caso.

As seguintes etapas foram seguidas em cada técnica:

e A bobina foi inicialmente posicionada em 5mm, e esperou-se o controle

alcangar o regime do MPPT;

e A bobina foi subitamente deslocada para cada posicao nos instantes de

tempo indicados na Tabela 7, e aguardou-se 10s até o proximo

deslocamento;

Tabela 7: Posicdo das bobinas para cada instante de tempo nos testes das técnicas
P&O e RCC.

Instante de tempo

Posicdo da bobina

to 00s 05 mm
t1 10s 25 mm
to 20s 30 mm
t3 30s 25 mm
ta 40 s 05 mm

Fonte: O préprio autor.

Como o posicionamento das bobinas é realizado de forma manual, € possivel

haver uma pequena diferenca de preciséo entre as posi¢des de to e t4, assim como de

t1 e t3, 0 que pode refletir em uma pequena diferenca na tenséo a ser exibida nos

testes.

4.4.1 Rastreamento com atécnica P&O

Na Figura 44 apresenta-se a tensao na carga para as situagdes dadas na Tabela

7 e técnica MPPT P&O. O trago vermelho é a tenséo idealizada em cada situagéo

(comportamento teorico esperado, ao se comparar as curvas de poténcia da Figura

37), enquanto a linha verde é o comportamento real da tens&o na carga. E possivel

observar que na técnica P&O o sistema responde rapido aos deslocamentos, e tem

uma boa estabilidade.
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Figura 44: Teste P&O - comportamento da tenséo na carga para diferentes posi¢cdes
da bobina.
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Fonte: O préprio autor.

A tensdo na carga se comporta da seguinte forma:

e Em to, a tenséo inicia em torno de 7,6 V.

e Em ti1, atensédo cai subitamente para 5,6 V, e em torno de 2s depois ela
passa para 10,6 V;

e Em t2, atensédo cai imediatamente para 10,1 V;

e Em t3, atensdo volta para 10,6 V,

e Em t4, atensdo cai para 7,2 V e em cerca de 2s estabilizaem 7,6 V.

Na Figura 45 mostra-se um detalhe da Figura 44, com destaque no circulo
vermelho para o instante de tempo t1, onde a bobina foi afastada de 05 mm para 25
mm. A tensdo tem uma queda, e em cerca de 2s ela estabiliza em novo patamar no

novo valor.
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Figura 45: Teste P&O - detalhe no instante de tempo t.
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Fonte: O préprio autor.

Essa queda de tensdo com a posterior ascensdo € esperada pois, ao

acompanhar as curvas de poténcia na Figura 37, pode-se observar o caminho que o

algoritmo do MPPT percorre, nas seguintes etapas:

1)

2)

3)

Inicialmente o sistema esta operando no MPP de 05 mm, ou seja, no
pico da curva verde;

No instante em que se afasta abruptamente a bobina para 25 mm, o
sistema pula imediatamente da curva verde, de 05 mm, para a curva
vermelha, de 25mm. Porém, a frequéncia ndo muda imediatamente
neste curto intervalo de tempo e, portanto, o sistema encontra a curva
vermelha na mesma frequéncia que vinha operando, num ponto fora da
maxima poténcia dessa nova curva, o que indica a queda destacada na
prépria Figura 45;

Em seguida, com os as intera¢des do algoritmo do MPPT ocorrendo, o
sistema se desloca sobre a curva vermelha até alcangar o pico, em

regime permanente.

Na Figura 46 vé-se a tensao da carga em regime permanente, com a bobina

em 5mm, e a tensdo em torno de 10,6 V.
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Figura 46: Teste P&O - comportamento da tensdo em regime com a bobina em 25 mm.
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Fonte: O préprio autor.

4.4.2 Rastreamentos com atécnica RCC

Na Figura 47 mostra-se a tensdo na carga para situacao idéntica a analisada
com a técnica P&O, porém aqui com a rotina RCC implementada. E possivel observar
que natécnica RCC o sistema responde tao rapido aos deslocamentos como no P&O,
porém apresentou nos testes menor estabilidade em regime. A linha vermelha mostra

qual seria 0 comportamento tedrico esperado.
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Figura 47: Teste RCC - comportamento da tensdo na carga para diferentes posi¢cbes
da bobina.
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Fonte: O préprio autor.

A tensdo apresenta o seguinte comportamento:

e Em to, a tensdo na carga inicia em torno de 7,6 V.

e Em t1, a tensdo cai subitamente para 4,4 V, e em torno de 2s ela passa
para 10,6 V. Porém oscila com uma queda para 8,9 V até retomar os
10,6 V;

e Em tz, atensao cai para 10,1 V, mas também oscilando com quedas;

e Em t3, a tensédo volta para 10,6 V, porém com uma oscilagdo de queda
para 8,4 V;

e Em t4, atensdo cai para 7,2 V e em cerca de 3s estabilizaem 7,6 V.

Na Figura 48 € mostrado um detalhe da Figura 47, com destaque no circulo
vermelho para o instante de tempo ti1, onde a bobina foi afastada de 5 mm para 25
mm. A tensdo tem uma queda, e em cerca de 2,5s ela assume um novo patamar,
porém oscila cerca de 3 V.
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Figura 48: Teste RCC - detalhe no instante de tempo t1.
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Fonte: O préprio autor.

Na Figura 49 mostra-se a tensdo da carga em regime permanente, com a
bobina em 5mm, e a tensdo em torno de 10,6V. No quadro de 45s, € possivel constatar

quatro oscilacbes mais intensas, com queda de até 1,1V, mesmo nao tendo
movimentacao das bobinas.

Figura 49: Teste RCC - comportamento da tensdo em regime com a bobina em 25mm.

Tek T _MEDIDAS
i : il CH1 DESL

CH3 DESL
RMS
1 che
Médio

LIRS B N

—_——

| CH2 DESL
: : ; : Frequiéncia
5.00s [T CH2L 600mY
CHA 1.00%  3-Jun-21 23115 89,167 dkHz

Fonte: O proéprio autor.
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Dos resultados apresentados verifica-se que, dos algoritmos MPPT
implementados, a técnica P&O apresentou comportamento mais estavel que a técnica
RCC.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O protoétipo do IPT foi submetido a testes experimentais que possibilitaram a
avaliacdo das técnicas implementadas e a producdo de curvas, por exemplo, da
poténcia e do rendimento, na qual observa-se que o ponto de maxima poténcia nao é
coincidente com o ponto de maximo rendimento. Desta forma, em algumas aplicacdes
praticas, pode ser necessario escolher entre a operacdo com a maxima poténcia ou a
operacdo com o0 maximo rendimento. As duas técnicas testadas podem levar o
sistema IPT operar em maxima poténcia ou em maximo rendimento, bastando alterar

0 parametro de busca no algoritmo.

As técnicas de P&0O e RCC foram adaptadas para IPT, alterando-se as
variaveis tensao e razao ciclica, aplicadas em painéis fotovoltaicos, para a frequéncia,
visto que a frequéncia € uma variavel relevante para a transmissédo de poténcia em
IPT. A implementacéo das técnicas de forma analdgica torna-se mais complexa que
a implementagcéo digital, pois na implementagdo analdgica seria necessario um

circuito integrado conversor tensao-frequéncia,

Os dois algoritmos conseguiram atingir o ponto de maxima poténcia e
obtiveram comportamento semelhante no tempo de resposta em busca do MPP. Para
essa comparacao de forma mais justa, o passo de incremento foi escolhido igual para
ambos, sendo de 500Hz. Entretanto, no quesito estabilidade, o algoritmo P&O
demonstrou melhor desempenho que o RCC ao longo dos testes. Isso se deve ao fato
de que a forma aplicada do RCC contempla a multiplicacdo de duas derivadas, o que
deixa o sistema mais sensivel a ruidos internos. Em alguns estudos de simulacdes
computacionais os ruidos ndo existem e o RCC conseguia demonstrar uma melhor

estabilidade que no caso pratico deste trabalho.

Todavia destaca-se que existem na literatura métodos de melhorar a
estabilidade no ponto de maxima poténcia do algoritmo perturba&observa como a
técnica do passo variavel, por exemplo. Tal técnica pode ser adaptada para o RCC
em um ajuste de ganho do PI, o que pode vir a melhorar a estabilidade do algoritmo
no MPP.
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Visto que o RCC é sensivel por conta do produto de duas variaveis, outra
alternativa que pode contribuir para a melhora da estabilidade do sistema no MPP

seria um algoritmo misto entre P&O com passo variavel e RCC.

Certamente outras técnicas de algoritmo MPP hoje aplicadas em sistemas

fotovoltaicos, se testadas em um circuito IPT, podem levar a melhores resultados.
Como sugestao para trabalhos futuros deixa-se:

1) Analisar o comportamento do rendimento e poténcia ao aplicar alguma
técnica para melhorar o fator de acoplamento (ex: insercdo de placas de
aluminio por trds das bobinas ou alteracdo da forma geométrica das
bobinas);

2) Avaliar o comportamento do MPPT com a ocorréncia do fendmeno de
separacao (reduzindo a resisténcia de carga ou aumentando o fator de
acoplamento);

3) Comparar a aplicacdo de outras técnicas de MPPT, como por exemplo,
Casamento de Impedancia, Condutancia Incremental;

4) Conceber uma técnica mista P&O com passo variavel e RCC.
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ANEXO | = ALGORITMO P&O

No Anexo | é apresentado o trecho do codigo P&O implementado.

/* CODIGO PARA MICROCONTROLADOR NA ||FONTE]|

* TECNICA PERTURBA E OBSERVA (P&O)

* CONTROLE FIXO E AUTOMATICO DE FREQUENCIA PARA MAXIMA POTENCIA NA CARGA DE
ACORDO COM O ACIONAMENTO DO BOTAO 1038 DO ESP32 T-BEAM

*

07/06/2021: Funcionando adequadamente.

Forma de funcionamento:

1) O programa comeca com frequéncia fixa de 80KHz (PWM_Out = 80000).

2) Para iniciar o controle automatico de frequéncia, é necessario dar um start fisico pressionando o
bot&o 1038 do ESP32 T-BEAM.

* 3) A frequéncia ird buscar um valor, dependendo da posicéo que a bobina estiver. Ao estabilizar, a
frequéncia ird oscilar em torno deste ponto.

* 4) A cada clique no bot&o 1038 do ESP32 T-BEAM, o controle alterna entre fixo e automatico. O
display indica C:0 (fixo), e C:1 (automatico). Apés estabiliza¢éo da poténcia, mover a bobina para uma
nova posi¢ao e observar o comportamento.

*

/ *% *hkkkkkkkkkkkrkhkhkk *% *% *kkkkkkkkk

*
*
*
*

uint32_t PWM_Out = 80000; /I PWM_OQOut é o sinal PWM apdés processamento do controle.
uint32_t max_PWM_Freq = 110e3; // Limite de frequéncia do controle MPPT.

uint32_t min_PWM_Freq = 80e3; // Limite de frequéncia do controle MPPT.

int incr = 500; /I Incremento de frequéncia no controle MPPT.

/**************************************************************************************/

/**************************** F:FQEE(?LJEEPQ(:\( (:C)PQ1-FQC)L *********************************/

/ S S s *kkkkkkhkkkkkkkk *kkkkk *kkkkkk *% *hkkkkkhkkkkkkkk /

uint32_t control_signal = 0; // Inicia o sinal de controle que incrementara a frequéncia, com o valor da
variavel "incr".

double last_PLmed = 0;

int freq_rising = 1; // Indica qual era a tendéncia da frequéncia (0 = queda; 1 = subida)

void MPPT_PO(double PLmed){

/I Provoca a perturbacao, atualiza sinal de controle,
if( (PLmed-last_PLmed) > deltaP) || ((PLmed-last_PLmed)==0)){ // || ((PLmed-last_PLmed)==0) N&o
faz muito sentido. E se (PLmed-last_PLmed) estiver entre 0 e deltaP? Ou seja, entre 0 e 0.01?
if(freq_rising==1){
control_signal = + incr;
freq_rising=1;
lelse{
control_signal = - incr;
freq_rising=0;
}
Serial.printin("PLmed=\t" + String(PLmed) + "\tlast_PLmed=\t" + String(last_PLmed) + "\td=\t" +
String(PLmed-last_PLmed));
last PLmed = PLmed;
telse if( (PLmed-last_PLmed) < (-1*deltaP)){
if(freq_rising==1){
control_signal = - incr;
freq_rising=0;
telse{
control_signal = + incr;
freq_rising=1;
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}
Serial.printin("PLmed=\t" + String(PLmed) + "\tlast_PLmed=\t" + String(last_PLmed) + "\td=\t" +

String(PLmed-last_PLmed) + "freq_rising= "+freq_rising);
last PLmed = PLmed;

/***7\'7\'**7\'7\'***7\'7\'**7\'7\'7\'**7\'7\'***7\'7\'**7\'7\'***7\'7\'***7\'****7\'***7\'7\'***7\'***7\'7\'**************************/
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ANEXO Il = ALGORITMO RCC

No Anexo Il é apresentado o trecho do codigo RCC implementado.

/* CODIGO PARA MICROCONTROLADOR NA ||FONTE]|

* TECNICA RCC (RIPPLE CORRELATION CONTROL) - TENSAO MEDIA NA CARGA

* CONTROLE FIXO E AUTOMATICO DE FREQUENCIA PARA MAXIMA POTENCIA NA CARGA DE
ACORDO COM O ACIONAMENTO DO BOTAO 1038 DO ESP32 T-BEAM

*

* 06/06/2021: Em teste para amostragem a cada 100ms.

* Forma de funcionamento:

* 1) O programa comeca com frequéncia fixa de 80KHz (PWM_Out = 80000).

* 2) Para iniciar o controle automatico de frequéncia, é necessario dar um start fisico pressionando o
bot&o 1038 do ESP32 T-BEAM.

* 3) A frequéncia ird buscar um valor, dependendo da posi¢éo que a bobina estiver. Ao estabilizar, a
frequéncia ird oscilar em torno deste ponto.

* 4) A cada clique no bot&o 1038 do ESP32 T-BEAM, o controle alterna entre fixo e automatico. O
display indica C:0 (fixo), e C:1 (automatico). Apds estabilizacdo da poténcia, mover a bobina para uma
nova posi¢ao e observar o comportamento.

*

/ *% *hkkkkkkkkkkkrkhkhkk *% *% *kkkkkkkkk

uint32_t PWM_Out =80000; //PWM_Out é o sinal PWM apds processamento do controle. PWM_Out
= (0.001*Multisigk+0.001*Multisigk_1+xk_1). // 80e3

uint32_t max_PWM_Freq = 110e3; // Limite de frequéncia do controle MPPT.

uint32_t min_PWM_Freq = 80e3; // Limite de frequéncia do controle MPPT.

int incr = 500; /I Incremento de frequéncia no controle MPPT.

int Multisigk_1 =1; //Inicializa a multiplicacdo dos sinais [sig_fk * sig_VK] (-1 = negativo ; 1 = positivo)

I' *kkkkkkkhkhhhhhkhkkikx *kkkkkkkkkkkhhhx *kkkkk *kkkkkkkkkkhhhhhihx *kkkkk n/
I' *kkkkkkkhkhhhhhkhkikx *% FREQUENCY CONTROL *********************************/
I' *kkkkkkkhkhhhhhkhkikx *kkkkkkkkkkhhhhx *kkkkk *kkkkkk *% *kkkkkkkkkkkhhkk /

double deltaV = 0.01; //W - Deixou de ser necessario nas modificacdes do codigo

int sig_fk = 1; /I Inicializa o sinal da derivada da frequéncia (-1 = negativo ; 1 = positivo)
intsig_Vk =1; /I Inicializa o sinal da derivada da tensédo (-1 = negativo ; 1 = positivo)

int Multisigk = 1; // Inicializa a multipliacdo dos sinais [sig_fk * sig_Vk] (-1 = negativo ; 1 = positivo)
double tk_1 =0;

double Vk_1 =0;

void MPPT_RCC(double Vk, double fk){

/I Verifica o sinal da derivada da tenséo na carga VL
if( (Vk-Vk_1) > deltaV) || ((Vk-Vk_1)==0))
{

sig_Vk=1; // Derivada de tens&o com sinal positivo;
lelse

{

sig_Vk=-1; // Derivada de tensdo com sinal negativo;

}
Vk_1=Vk; [/l Tensdo anterior recebe a tensdo atual,

HHHTTHTHTT T LT T

/I Verifica o sinal da derivada da frequéncia da onda quadrada do PWM
if( (fk > fk_1) || (tk == fk_1))
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{

sig_fk=1; // Derivada de frequéncia com sinal positivo;
lelse

{

sig_fk=-1; // Derivada de frequéncia com sinal negativo;

fk_1=1fk; /I Frequéncia anterior recebe a frequéncia atual;

Multisigk=sig_Vk*sig_fk; // Multiplicacdo dos sinais de derivadas da tenséo (sig_VK) e frequéncia
(sig_fk)

}

/**************************************************************************************/

MPPT_RCC(VL.toDouble(),PWM_Out);
PWM_Out = (250*Multisigk+250*Multisigk_1+fk_1); // frequéncia para o inversor

Multisigk_1 = Multisigk; // Multiplicacdo do sinal anterior recebe o valor atual,

/ *hkkkkkkkkkkkrkhkhkk *hkhkkkkkkkkkkhkk *kkkkk *kkkkkk *% *hkhkkkkkkkkkkikk /
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ANEXO Il = PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

No Anexo Ill sédo apresentadas as placas de circuito impresso do transmissor e

receptor.

Figura 50: Layout da placa de circuito impresso do inversor.

Fonte: Daltio (2019).

Figura 51: Layout da placa de circuito impresso do retificador que alimenta a carga.

GNpeio-) L

[*1
o]
CI'\

Fonte: Daltio (2019).



