UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
ENGENHARIA ELETRICA

OCTAVIO PEREIRA

ANALISE DA SINTONIA POR LACO
TRAVADO EM FASE APLICADA EM
SISTEMAS PARA TRANSFERENCIA DE
ENERGIA SEM FIO

Porto Alegre
2021



OCTAVIO PEREIRA

ANALISE DA SINTONIA POR LACO
TRAVADO EM FASE APLICADA EM
SISTEMAS PARA TRANSFERENCIA DE
ENERGIA SEM FIO

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC-CCA)
apresentado a COMGRAD-CCA da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul como parte dos re-
quisitos para a obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica .

ORIENTADOR: Prof. Dr. Ivan Miiller

Porto Alegre
2021



OCTAVIO PEREIRA

ANALISE DA SINTONIA POR LACO
TRAVADO EM FASE APLICADA EM
SISTEMAS PARA TRANSFERENCIA DE
ENERGIA SEM FIO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado
adequado para a obten¢do dos créditos da Disci-
plina de TCC do curso Engenharia Elétrica e
aprovado em sua forma final pelo Orientador e pela
Banca Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr. Ivan Miiller, UFRGS

Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
Porto Alegre, Brasil

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Raphael Martins Brum, UFRGS
Doutor pela Université Montpellier — Montpellier, Franca

Prof. Dr. Valner Brusamarello, UFRGS
Doutor pela Universidade do Estado de Santa Catarina — Joinville, Brasil

Porto Alegre, junho de 2021.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha dinda.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a minha familia por investir em mim desde pequeno. Aos meus
amigos por comemorarem juntos minhas vitdrias e me acolherem em momentos dificeis.
Ao Prof. Dr. Ivan Miiller pela disponibilidade em ajudar em diversos momentos durante
este projeto. E, por fim, a universidade.



RESUMO

O uso de enlace indutivo sem fio, ou WPT (Wireless Power Transfer), € uma forma
de transferéncia de energia que encontra diversas aplicagdes, entre elas, recarga de bate-
rias, diminuindo a necessidade de plugs e cabos, e evitando desgaste mecanico, rupturas
e oxidacdo. A eficiéncia de transferéncia de poténcia, ou PTE (Power Transfer Effici-
ency), € altamente impactada com a frequéncia de operacdo do acoplamento magnético.
Assim, tem-se uma frequéncia 6tima de operacdo, nomeada frequéncia de ressonancia,
que € responsavel pelo maior PTE. Essa frequéncia de ressonancia, porém, varia com o
alinhamento das bobinas, variagdes na carga e no fator de acoplamento k. Devido a isso,
um dos métodos para garantir a operagdo na frequéncia de ressonancia, consiste no con-
trole ativo da frequéncia de operacdo por meio de um sistema de lago travado em fase,
ou PLL (Phase-Locked Loop). Neste trabalho foram realizadas simulagdes do circuito,
projetadas e fabricadas placas de circuito impresso e, por fim, realizados testes e andlises.
A avaliacdo experimental mostrou a viabilidade da proposta, embora o sistema desenvol-
vido funcione por hora somente em malha aberta devido a um erro de fase observado na
entrada do circuito de PLL. Os préximos passos para correcao do problema observado,
bem como possiveis melhoramentos no circuito, sao apontados ao final do texto.

Palavras-chave: Transferéncia de energia sem fio, Laco de Travamento em Fase,
Acoplamento indutivo.



ABSTRACT

The use of wireless inductive coupling, or WPT (Wireless Power Transfer), is a more
modern form of power transfering used for battery charging, reduvind the need for plugs
and cables, avoiding mechanical wear, ruptures and oxidation. The PTE (Power Transfer
Efficiency) is highly impacted by the magnectic coupling operational frequency. There-
fore, the optimum operational frequency is named ressonant frequency, and it is responsi-
ble for the greater PTE. However, this ressonant frequency varies with the coil alignments,
charge and coupling factor (k). Due to this, one of the methods to garantee the operation
using the ressonant frequency consists in the operational frequency active control using
a PLL (Phase-Locked Loop) system. This project includes simulations using software,
PCB design and manufacturing, tests and a analysis. The experimental results shown that
the proposed solution is viable, although the developed system only works in open loop
for now because of a phase error observed in the PLL circuit input. The corrections and
improvements are pointed out at the end of the text.

Keywords: WPT, PLL, Inductive Coupling.
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1 INTRODUCAO

Devido o crescente uso de aparelhos eletronicos, a demanda por uma modernizacdo
na forma de recarregamento originou o WPT (Wireless Power Transfer). Este consiste
no uso de enlace indutivo sem fio, que facilita da recarga de baterias feita pelo usuadrio,
pois ndo ha mais dependéncia de mais de plugs e cabos, e assim evitando problemas de
desgaste mecanico, rupturas e oxidagao.

Por outro lado, o WPT apresenta baixa transferéncia de poténcia, ocasionada por
mudangas na estreita faixa de frequéncias de operagcao, em func¢io de desalinhamentos
mecanicos.

Um dos motivos para isso € pelo fato do WPT funcionar como um transformador com
baixo fator de acoplamento, onde a bobina do primério € a transmissora, a do secundario
¢ a receptora e o dielétrico € o ar. Devido a isso, no acoplamento hd uma dependéncia
de fatores menores, como ambientais, € maiores (geométricos), como a posi¢ao das bo-
binas em relacdo uma a outra. Assim, para garantir maior eficiéncia na transferéncia de
poténcia, um controle ativo da frequéncia de operagdo deve ser implementado.

Um desses métodos consiste no controle de frequéncia de ressonancia por lago travado
em fase, ou PLL (Phase Locked Loop). Este método consiste em comparar e controlar a
fase entre a frequéncia de chaveamento da bobina transmissora e receptora, a fim de torné-
la zero. Assim, quando em fase, a frequéncia de chaveamento da bobina transmissora e
receptora representa a frequéncia 6tima, e a efici€éncia do acoplamento € a méxima.

Este trabalho mostra o resultado de simulagdes e andlises experimentais de um WPT
para transferéncia de energia sem fio sintonizada por lago travado em fase. A proposta
contempla o projeto de placas em circuito impresso, avaliacao das simulacdes, e finaliza
com testes e validacdo do hardware desenvolvido. Ao fim também sdo propostas melho-
rias que podem futuramente serem implementadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para a compreensdo desse
trabalho. Sao abordados os assuntos transferéncia de poténcia sem fio, rastreamento de
frequéncia de ressonancia e PLL.

2.1 WPT - Transferéncia de Poténcia sem fio

O principio de funcionamento da transferéncia de poténcia sem fio (Wireless Power
Transfer - WPT) se baseia na ressonancia entre duas bobinas, uma transmissora € uma
receptora. Devido a caracteristica espiral circular/retangular da bobina, a corrente alter-
nada desta gera um campo magnético com linhas de campo aproximadamente paralelas
na parte proxima ao centro, representado na Figura 1.

Figura 1: Representacdo de um acoplamento de bobinas campo magnético com linhas de
campo em vermelho.

H-field I [

[

Fonte: (GREEN, 2018)

Assim, € possivel observar que o WPT funciona tipicamente como um transformador
com baixo fator de acoplamento (k), onde a bobina do primério é a transmissora, a do
secundario € a receptora e o dielétrico € o ar.
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Um fator de acoplamento alto é considerado em geral com "k’ maior que 0,5. Ja no
WPT o fator de acoplamento é tipicamente menor que 0,1, sendo que a indutancia mutua
entre as bobinas é definida pela Equagao 1.

+NrNpA.
M:#O# TIVR

L 6]

Onde Ny e Ny sdo o numero de espiras nas bobinas transmissoras e receptoras res-
pectivamente, com valor tipicamente 10 ou menos. A, e [, respectivamente a drea efetiva
e comprimento do caminho magnético, que € dependente do tamanho e orientagdo espa-
cial de ambas as bobinas. 1y a permeabilidade do vécuo, que tem valor 47210~" H/m e
(- a permeabilidade relativa do ar, que tem valor 1. Assim, k£ é definido pela Equacao 2,
onde LT e LR sdo respectivamente a indutincia na bobina transmissora e receptora.

M
k= —— 2
VIT LR @

Pode-se entdo, para uma primeira analise, representar o modelo simplificado a partir
da Figura 2.

Figura 2: Modelo simplificado de um acoplamento magnético.

M

LT |/ \l LRk
k
LT Nt Nr LR

Fonte: Adaptado de (GREEN, 2018)

Para compensar o baixo fator de acoplamento, € utilizada frequéncia de ressonancia
que leve a uma eficiéncia maior na transferéncia de energia. Uma representacio grafica
espectral da eficiéncia maxima de um acoplamento WPT para diferentes fatores de aco-
plamento pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3: Exemplo de efeito de poténcia transmitida para diferentes fatores de acopla-
mento contemplando o efeito da divisdo de frequéncia de ressonancia para link indutivo.

25 Potencia x Frequencia
; T T

1

3]
T

Poténcia (W)
T

e A

0.5

Frequéncia (Hz) < 10°

Fonte: (MURLIKY, 2017)

Pelas curvas representadas em azul e laranja representadas na Figura 3, é possivel ob-
servar que para fatores de acoplamento € muito baixo, a maior transferéncia de poténcia
do sistema ocorre em uma frequéncia, que nesse exemplo € de SMHz. J4 para os demais
fatores de acoplamento ocorre o efeito da bifurcacdo (ou divisdo) da frequéncia de res-
sonancia. Esse efeito faz com que a frequéncia de ressonancia do circuito seja dividida
em duas, e o PTE na frequéncia de operacao se torne menor. Porém, a eficiéncia nos dois
picos de frequéncia gerados pelo efeito da bifurcacdo apresentam elevada eficiéncia, o
que indica que a eficiéncia do sistema pode ser recuperada com o ajuste da frequéncia de
operagdo.

Como dito por Gati (GATI et al., 2015), a transferéncia de uma poténcia significativa
entre duas bobinas acopladas e separadas por ar € possivel por meio de um circuito LC
ressonante. Assim, para compensar a reducdo do fator de acoplamento em funcdo da
auséncia do nucleo, sdo utilizados circuitos ressonantes com a inclusao de capacitores em
série ou paralelo com as bobinas transmissoras e receptoras.

Da teoria de oscilagdes forcadas, a poténcia média suprida por uma fonte Vin para
uma carga R de uma rede LCR é dada pela Equagdo 3 e é maximizada quando a corrente
I estd em fase (¢ = 0) com a tensdo de excitagdo.

‘72 ‘72 ‘7-2

P,=PR= " R="inese 0P, i 3)
1z 1Z] ’ 1Z

Assim, seguindo com a conclusdo também extraida de Gati (GATI et al., 2015), é
esperado que a maxima poténcia transferida seja alcancada com o controle da fase ¢ entre
corrente da carga e tensdo de saida do inversor.
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2.2 Rastreamento de Frequéncia de Ressonancia

O rastreamento de frequéncia em tempo real pode ser feito a partir da medicdo da
corrente do primadrio e tensao fonte (GATI et al., 2015). Em sistemas indutivos de trans-
feréncia de poténcia, ou IPTS (Inductive Power Transfer Systems), pesquisadores ras-
treiam a fase da corrente do primdrio em relacdo a uma tensdo de referéncia para que
ambos estejam e fase (ZPA, Zero Phase Angle). Isso implica na minimizacao da poténcia
aparente que precisa ser fornecida para o funcionamento do sistema, aumentando a eficiéncia
de transmissao.

Porém, devido ao fenomeno de bifurcag¢do, como explicado em (WANG et al., 2001),
em sistemas com fatores de acoplamento médios, trés frequéncias ZPA podem ser obser-
vadas, como demonstrado na Figura 4. Isso, em conjunto com as variagdes geradas por
diferentes posi¢des entre transmissor e receptor, podem gerar instabilidades no controle
da fase do sinal de excitacdo da bobina transmissora.

Figura 4: Poténcia de saida normalizada, eficiéncia e fator de poténcia de entrada de um
IPTS com compensacgao série-série, onde a frequéncia de ressonancia rastreada pelo PLL
esta em vermelho GATI et al., 2015.
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Fonte: (GATI et al., 2015)

Estas instabilidades podem ser evitadas com uma boa caracterizacdo do sistema e
restricdes impostas pelo projeto de hardware. Porém restri¢des nas possiveis frequéncias
de operacdo sd@o um problema grande para a universalidade, de modo que diferentes sis-
temas receptores podem nao funcionar com um transmissor feito para uma faixa muito
pequena de operacdo. Um exemplo disso também citado por (GATI et al., 2015) € o es-
perado com o sistema de recarga de baterias em diferentes modelos de carros elétricos a
partir de um mesmo transmissor WPT.

Neste trabalho o rastreamento da frequéncia de ressonancia do acoplamento indutivo
WPT € feito a partir de um PLL. Os blocos fundamentais que compdem o PLL estdo
descritos na proxima se¢ao.
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23 PLL

O principio de funcionamento de um PLL € resumido em (BEST, 2007) como um
circuito que causa a saida em frequéncia de um sistema particular a seguir outro, de re-
feréncia. Mais precisamente, um PLL é um circuito que sincroniza frequéncia e fase de
um sinal de saida (gerado por um oscilador) a partir de uma referéncia ou um sinal de
entrada. No estado de ’sincronizado’, conhecido como travado (locked), o erro de fase
entre o sinal de saida do oscilador e o sinal de referéncia é zero ou permanece constante.

Ainda utilizando os principios de operacdo descritos em (BEST, 2007), se o erro de
fase aumenta, um mecanismo de controle atua de forma a reduzir este erro de fase para
um minimo. Assim o sinal de saida esta travado na fase do sinal de referencia, por isso o
sistema é nomeado lago travado em fase (PLL).

Nas proximas subsecdes serdo abordadas as principais etapas de funcionamento de
um PLL, sendo elas Deteccdo de Fase (PD), Filtro de Laco (LF) e Oscilador Controlado
por Tensao (VCO). A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos da topologia utilizada.

Figura 5: Diagrama de blocos da topologia de PLL utilizada.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

2.3.1 Deteccao de Fase

A etapa de detec¢do de fase € responsdvel pela geragao da informacgado do erro entre as
fases de referéncia e do sinal de entrada. Existem varios métodos de gerar esse sinal de
erro, como visto em (BEST, 2007), porém esse trabalho serd focado no detector de fases
utilizando o “ou exclusivo” (XOR, Exclusive Or) observado na Figura 6 em virtude do
PLL utilizado ser digital.

Figura 6: Detector de fase por Ou Exclusivo (XOR).

O) mad?

Fonte: (BEST, 2007)

Na Figura 7 € possivel observar a saida ideal esperada de um detector de fase por XOR
com alimentagao simétrica.
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Figura 7: Formas de onda dos sinais de entrada e saida de um detector de fase por Ou
Exclusivo. (a) Sinais com erro de fase igual a zero (ZPA). (b) Sinais com erro de fase
positivo.

8, =0

oo I I o O S O

Fonte: (BEST, 2007)

Em (a) é representado o momento de ZPA (Zero Phase Angle), onde uma defasagem
de exatamente 90 graus € observada. A partir disso, é demonstrada a saida uy que, em
funcao da alimentag@o simétrica, tem valor médio u, igual a zero (nivel DC).

Ja em (b) é possivel observar que devido a um atraso no sinal de referéncia v/, o ciclo
de trabalho (duty cycle) da saida deixa de ser 50%, e o nivel médio se torna maior que
zero. Essa variacdo € proporcional a variacdo da fase entre as entradas do detector de fase.
Assim, € possivel observar que a informacdo do nivel médio da saida do detector de fase
nos dd o erro de fase.

2.3.2 Filtro de Laco

O Filtro de Laco € utilizado para converter a informacao do erro de fase, que esta na
média do sinal de saida do detector de fase, em niveis de tensdo CC para ser utilizado
como entrada da proxima etapa, que é um oscilador controlado por tensdo. Essa con-
versdo € feita geralmente com um filtro passa baixa de primeira ordem, que elimina as
componentes de tensdo alternada, restando apenas a componente de corrente continua,
que € aproximadamente proporcional as variacdes de fase.

2.3.3 Oscilador Controlado por Tensao

A etapa do oscilador controlado por tensdo, como o préprio nome sugere, € res-
ponsavel pela geragdo de um sinal de corrente alternada com frequéncia controlada a
partir de um nivel de tensao CC. Em geral quanto maior o nivel da tensdo de entrada,
maior a frequéncia na saida do oscilador.

Um atraso no sinal de referéncia na etapa de deteccdo de fase, gerard uma saida com
moédulo da componente em nivel CC da saida maior que zero. Essa saida, quando passar
pelo filtro de lago, se transformara em um nivel de tensao CC. Isso impactard no aumento
da frequéncia do sinal gerado pelo oscilador.
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Em um projeto de um oscilador controlado por tensdo, € necessario caracterizar as
frequéncias de operacdo wy € wo,,,, € we, . . Onde w, representa a frequéncia central de
operacdo, e ws, . € we . sd0 as frequéncia nas bordas de operacdo. Tipicamente, um
VCO opera em wy quando a tensdo de controle é metade da sua tensdo de alimentacdo. Ja
quando a tensdo de controle € igual a tens@o de alimentagdo ou zero volts, a frequéncia da
saida do oscilador € igual a wy,,,, € wy . , respectivamente.

Como na topologia do PLL utilizado, a saida do oscilador é uma das entradas do
detector de fase, € possivel observar que o oscilador controlado por tensao € o responsavel
por gerar o sinal de saida do PLL controlado a partir do sinal de entrada. Enquanto que
o detector de fase em conjunto com o filtro de laco s@o os responsaveis em coletar a
informacdo necessdaria para esse controle.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados obtidos durante o desenvolvimento
da pesquisa.

O trabalho de (CHAN; CHEN, 2008) desenvolve um sistema WPT para alimentacdo de
um sistema de monitoramento de sinais biologicos (WHAM-BioS). E considerada uma
camada de pele como obstaculo entre o transmissor e receptor. Um PLL € utilizado para
sincronizar as fases do primério e secundario, de modo a obter a frequéncia de ressonancia
e aumentar a eficiéncia da transmissao. Foi observado que diferentes grossuras de pele,
implicam em diferentes frequéncias de ressonancia. A eficiéncia do sistema foi avaliada
em 12%, e a justificativa utilizada para a baixa eficiéncia € o coeficiente de acoplamento
baixo e o tamanho reduzido das bobinas.

Em (WANG et al., 2013) € desenvolvido um potencidmetro sem fio, utilizando um PLL
para controle ativo da frequéncia de ressonancia do transmissor WPT. Foi concluido que
o sistema é robusto o suficiente para atuar em situagdes em que um obstdculo de vidro,
madeira ou papel € presente entre o transmissor e receptor.

A pesquisa de (GATI et al., 2015) implementa WPT para carregamento de bateria
de 9V. A informacdo da frequéncia e fase de operacdo do secunddrio € obtida através
de um sensor ultra-rapido de corrente. Esta informacdo € entdo enviada para a placa
transmissora por meio de um acoplamento Optico. A frequéncia e fase detectadas sdo
entdo utilizadas por um sistema de controle de fase composto por um PLL digital, que
garante a operacao do sistema na frequéncia de ressonancia. O sistema se provou estivel
para diversas situacdes onde hd desalinhamento entre as bobinas, devido a mudanca da
frequéncia de ressonancia ser compensada pelo PLL.

Em (TIAN; HU, 2016) € desenvolvido um capacitor varidvel controlado por transistor
(TCVC). Este difere dos varicaps normalmente utilizados pela capacidade de atuar em al-
tas tensoes e frequéncias. Assim, 0 TCVC foi implementado em paralelo com uma bobina
transmissora WPT para ajuste de frequéncia de ressonancia. Esse ajuste é realizado por
meio de um controlador baseado em PLL para garantir maiores eficiéncias em alteracdes
no fator de acoplamento e na carga. A frequéncia de operacao utilizada foi de 1,65 MHz,
e esta é possivel de ser mantida com variacdes de carga resistiva entre 50 {2 e 250 (2,
e variagOes de fator de acoplamento entre 0,62 e 0,53. A maxima poténcia transferida
atingida pelo experimento foi de 10,8 W.

(ZHAO; GLADWIN; STONE, 2016) desenvolve um sistema WPT controlado por um
PLL sem fio hibrido, nomeado HyWi-FFTPLL. Este funciona como um PLL com comparacao
de fase em duas etapas. Comparando a diferenca de fase entre a tensdo de chaveamento e
corrente de ressonancia, utilizando o sinal de tensdo da saida do primario como sinal de
referéncia na primeira etapa de comparagao. Neste projeto foi utilizada transmissao FM
analogica e digital para envio de informagdes de frequéncia e fase da tensdo e corrente
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do transmissor e receptor. O projeto desenvolvido introduz uma topologia hibrida de PLL
que viabiliza a transmissao sem fio, diminuindo a banda necessdria pelo sistema.

(SAAD et al., 2017), propde o ajuste de frequéncia de ressonancia do receptor para a
frequéncia de operagdo do transmissor WPT. Isso foi realizado a partir de um sistema de
variagdo da indutancia do receptor controlado ativamente por um PLL. Foi concluido que
o sistema se mantém estavel para variacdes de distancia e outros parametros do circuito
para frequéncias até 80 kHz.

Nesse projeto, € utilizada uma topologia de WPT controlado por PLL similar a de
(GATI et al., 2015) sem a utilizacdo de um sensor ultra rapido de corrente. Em troca
sdo utilizados shunts e comparadores para a obtencao da informag¢do de corrente nas bo-
binas de um acoplamento WPT. A informacdo € enviada do secunddrio para o primdrio
utilizando acoplamento ptico.
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4 SOLUCAO PROPOSTA

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento da solu¢@o proposta, que consiste em duas
etapas:

1. Transferéncia de poténcia sem fio (WPT) entre dois sistemas;

2. Laco de realimentacdo para frequéncia de ressonancia, a fim de aumentar a trans-
feréncia de poténcia.

Na Figura 8, representando o diagrama geral da solucdo adotada, é possivel analisar
estas duas etapas entre os dois blocos principais do sistema. Sdo eles o bloco primério
(verde) e bloco secundario (vermelho).

Figura 8: Diagrama geral do sistema de WTP com lago de realimentagdo dptico.

BLOCO 1 BLOCO 2

WPT

TRANSMISSAQ DE
FREQUENCIAE
FASEDO
SECUNDARIO

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.1 Topologia do Sistema WPT

Para a realizacio do WPT sao utilizadas essencialmente duas placas acopladas ele-
tromagneticamente. A primeira é uma placa transmissora, observada na Figura 9 como
“Placa 1: Primdrio (Driver)”. A segunda é uma placa receptora, que tem como fun¢do a
recepcao da energia, retificacdo, regulacdo e transferéncia do sinal para controle por in-
fravermelho, para fechar o lago de realimentagdo (Figura 9 como “Placa 2: Secundéario”).
O projeto leva em consideracao sistemas WPT para poténcias de at¢ 500mW utilizando
bobinas planares para frequéncias entre 100 kHz e 300 kHz.

As bobinas transmissora (TX..., 2012) e receptora (NEW. .., 2012) sdo representadas
na Figura 9 como L1 e L2.

Figura 9: Topologia utilizada para o sistema de transmissdao WTP.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A frequéncia de operagdo da Placa 1 € idealmente a frequéncia de ressonancia do
sistema, e proveniente do lago de realimentacdo. A Placa 2, realiza a recepcao e retificacdo
da corrente alternada afim de fornecer poténcia para um sistema alimentado por bateria,
portanto, corrente continua.

4.2 Topologia do Sistema: Laco de Realimentacao

O lago de realimentacdo deve levar a frequéncia de ressondncia do acoplamento.
Divide-se esse subsistema em trés etapas:

1. Detec¢do de frequéncia do secundério;
2. Transmissdo Optica;

3. Célculo de Frequéncia de ressonancia;

A topologia para o lago de realimentacdo € observada na Figura 10.



27

Figura 10: Topologia utilizada para o laco de realimentacao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A primeira etapa do sistema de realimentacdo é a Deteccdo de Frequéncia do Se-
cundario. Esta € realizada em um bloco interno da ‘“Placa 2: Secundério”, representada
na Figura 10 como Detec¢ao de Passagem por Zero (Zero Cross Detection Optical Trans-
mition), e utiliza a Detec¢ao de Passagem por Zero para identificar a frequéncia e fase do
secundario.

A segunda etapa consiste na transferéncia desta frequéncia e fase a partir de um LED
infravermelho presente na Placa 2, e recebimento a partir de um fotodiodo presente na
placa receptora, representada na Figura 10 como “Placa 3: Receptor IR”.

Por fim, na terceira etapa € calculada a frequéncia de ressonancia a partir da diferenca
de fase entre a frequéncia do primério e secundario. Para isso € utilizada a “Placa 4: PLL”,
observada na Figura 10. Essa frequéncia € enviada entdo para a Placa 1, completando o
circuito.

Todas as PCBs foram fabricadas visando um sistema modular para facilitar a andlise
e possibilitar reutilizacdo do hardware em projetos futuros.
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5 SIMULACOES

Afim de verificar a caracteristica modular do sistema, as simulagcdes foram realiza-
das inicialmente em partes. Ao final deste capitulo € mostrada a simulagao completa do
sistema. O software utilizado para simulacdes foi o Multisim.

5.1 Simulacao: WPT e Retificacao

A simulacdo da etapa de WPT ¢ feita a partir do diagrama esquematico representado
na Figura 11.

Figura 11: Diagrama esquemadtico com tensodes do sistema WPT com retificacdo simu-
lado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A operacdo do driver do primadrio foi simplificada nessa etapa de simulacdo, para o
simples uso uma fonte de tensdo com corrente alternada e SVpp.

As correntes do primdrio e secunddrio sdo medidas a partir da tensdo em resistores
shunts conectados em série com as bobinas. As respectivas formas de onda sdo observadas
nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12: Representacdo grafica da corrente no primdrio, medida a partir da tensdo em
um shunt de 0,1 2 simulado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 13: Representagdo grafica da corrente no secundario, medida a partir da tensdo em
um shunt de 0,1 2 simulado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A corrente alternada é retificada pela ponte completa presente no secundario. Apds
isso, a tensdo DC resultante € superior a 6V, varidvel dependendo da carga. A seguir, a
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tensdo € aplicada a um regulador de tensdo, resultando em SVDC estaveis.

A forma de onda da tensdo da entrada e saida do regulador de tensao Ul podem ser
observadas na Figura 14.

Figura 14: Representacdo grafica da tensdo de entrada e saida do regulador Ul em con-
junto com a corrente no secundério, simulado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 15: Representacdo grafica da corrente no secundario em regime permanente com-
parada com a tensdo no secunddrio, simulado.
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5.2 Simulacao: Transmissao ()ptica

Foram realizadas duas simula¢des de transmissdo optica, sendo a primeira conside-
rando um diodo emissor e um fototransistor, e a segunda considerando um opto-acoplador.
Ambas sdo abordadas nas subse¢des seguintes.

5.2.1 Transmissao Optica por Infravermelho

A simulag@o Transmissdo Optica por Infravermelho (IR) realizada uma alteraciio em
comparac¢ao com a topologia do hardware utilizado. Essa alterac@o estd no diodo receptor
IR sendo substituido por um fototransistor, devido a ferramenta de simulacdo nao permitir
acoplamento Optico com diodos emissores e receptores de luz. O diagrama esquematico
desta simulacdo pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Diagrama esquematico com tensdes do sistema de transmissao Optica por in-
fravermelho simulado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A representacdo grafica da tensdo no diodo emissor e do diodo receptor pode ser
observada na Figura 17.

5.2.2 Transmissao ()ptica por opto-acoplador

A simulacio da Transmissdo Optica por opto-acoplador tem como objetivo validar
uma segunda solucdo capaz de obter isolamento Optico. Esta pode ser utilizada na
avaliacdo do hardware final, para validar o resto do sistema com pouca influéncia do
enlace Optico. O esquemadtico da simulacio pode ser observado na Figura 18.
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Figura 17: Representacdo gréifica da tensdao nos diodos emissor e receptor simulados a
partir do sistema de transmissao 6ptica por infravermelho utilizando software Multisim.
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Figura 18: Diagrama esquematico com tensoes do sistema de transmissao optica por opto-
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A representacdo gréfica da tensdo na entrada e saida do opto-acoplador pode ser ob-
servada na Figura 19.

Figura 19: Representacdo gréfica da tensdo na entrada e saida do opto-acoplador simu-
lada.
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5.3 Simulacao: Deteccao de Passagem por Zero

A fim de simular a tensado no shunt do secundario, foi utilizada uma fonte de corrente
alternada SVpp 100KHz. O esquematico da simulagcdo pode ser observado na Figura 20.

Figura 20: Diagrama esquematico com tensoes do sistema de deteccdo de passagem por
zero simulado.

Wor ]
ANA4148 -

Foi colocado um buffer em série e um opto-acoplador afim de gerar pulsos de tensdao
que fazem a func¢ao de driver do diodo emissor IR.

Na Figura 21 € possivel observar a forma de onda da tensdo no diodo emissor.

5.4 Simulacao do Sistema em Malha Aberta

A partir da juncdo das simulacdes anteriores, € possivel simular o sistema em malha
aberta no regime transiente e permanente, considerando o WPT e o acoplamento Optico.
O diagrama esquematico do sistema em malha aberto é representado na Figura 22.
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Figura 21: Representagdo gréfica da tensdo no diodo emissor simulada a partir do sistema
de deteccao de passagem por zero.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 22: Diagrama esquematico com tensoes do sistema em malha aberta simulado.
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5.4.1 Analise em Regime Transiente

A partir da Figura 23 € possivel observar que o regime transiente vai de zero até em
torno de 0,5 ms. A Figura 23 apresenta a corrente das bobinas do primdrio e secundario,
a partir de shunts posicionados em série com o enrolamento.

Figura 23: Representacdo grafica da corrente nas bobinas primdria e secundaria, obtidas
a partir do sistema em malha aberta simulado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Devido aos shunts da simulacdo serem de 0,1 {2 no primdrio e 0,01¢2 no secundaério,
o valor da corrente é obtido multiplicando a tensdo medida por 10 e por 100, respecti-

vamente. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos com a simulacdo a partir da Figura
23.

Tabela 1: Resultados da simulagdo da corrente nas bobinas do primdrio e secundario em
regime transiente.

Tempo (us) | Tensdo Primario [mV] | Tensdo Secunddrio [mV] | Corrente Primdrio [A] | Corrente Secundario [A]
1,899 293,824 16,964 2,938 1,694
492,424 50,609 3,268 0,506 0,327

Fonte: Elaborada pelo Autor

E possivel observar na simulacdo que tanto a corrente do primério quanto do se-
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cundario decai com o tempo, semelhante a uma senoide amortecida. Além disso, é obser-
vado que conforme a corrente diminui, o periodo em que ela se mantém em zero aumenta.
Esse comportamento é esperado, devido ao capacitor colocado na saida da ponte retifica-
dora, que carrega no regime transiente.

Como na topologia utilizada a corrente do secundério é a entrada do comparador, é
esperado que valores de corrente iguais a zero refletirdio em uma saida do comparador
igual a zero, e valores positivos ou negativos, refletirdo na saida do comparador igual a
5V. A Figura 24 representa a corrente do secundario e a saida do comparador de fase nos
primeiros 100 us da simulagdo.

Figura 24: Representacdo gréfica da corrente do secunddrio e a saida do comparador de
fase nos primeiros 100us da simulacao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que o periodo em que saida do comparador é zero dependente do
quao carregado estd o capacitor na saida da ponte retificadora. Quanto mais carregado
0 capacitor, menos corrente é necessaria no enrolamento, e portanto maior o periodo de
saida do comparador igual a zero.

O comportamento da tensdo de entrada e saida do regulador de tensdao em regime
transiente pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25: Representacao grafica da tensdo de entrada e saida do regulador de tensao em
regime transiente.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

E possivel observar que em 0,5ms a tensio na entrada do regulador vai de praticamente
zero até 6V, e a partir deste ponto a tensdo na saida do regulador se mantém estavel em
5V. Além disso, € notavel que depois de 0,5ms a tensdo na entrada do regulador continua
a aumentar. Isso poderia sugerir que o tamanho do regime transiente pode ser aumentado
para 2s. Porém, essa mudanca ¢é lenta e ndo altera muito o comportamento do circuito.
Assim, pode-se considerar que de 0,5ms a 2s, tem-se em um regime semi-permanente’.

A alteracao no regulador durante o projeto de hardware impacta na mudanga da tensao
necessaria na entrada para garantir 5V na saida.

A Figura 26 representa a entrada e saida do divisor de frequéncia em regime transi-
ente. A Figura 27 representa a saida do divisor de frequéncia (representado na cor laranja)
conectada na base do MOSFET utilizado para controlar a tensao no diodo emissor infra-
vermelho (representado na cor azul).

'Regime semi-permanente: periodo em que o comportamento do circuito varia muito pouco para ser
considerado regime transitério, mas ndo € estavel o suficiente para ser considerado regime permanente.
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Figura 26: Representacao grafica da entrada e saida do divisor de frequéncia em regime

transitorio.
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 27: Representacdo gréfica da saida do divisor de frequéncia e da tensdo no diodo

emissor infravermelho.
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Conforme observado nas Figuras 26 e 27 ndo ha nenhuma peculiaridade relacionadas
ao regime transiente nas etapas do divisor de frequéncia e controle do diodo emissor
infravermelho, ou seja, a simulagdo comprova o que € esperado.

5.4.2 Analise em Regime Permanente

A andlise em regime permanente € feita considerando um tempo superior a 0,5ms.
Como explicado na sessdo anterior, a corrente no enrolamento primdrio e secundario €
obtida a partir da relagdo entre tensdo medida e resisténcia dos shunts na simulacao.

A Figura 28 representa graficamente as correntes nos enrolamentos numa janela de
20pus.

Figura 28: Representagdo gréfica das correntes nos enrolamentos primérios e secunddrios
numa janela de 20pus.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir dos valores da simulacdo, pode-se obter a corrente simulada em regime per-
manente no primario e secunddario, representadas na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da simulagdo da corrente nas bobinas do primario e secundario em
regime permanente.

Tempo (us) | Tens@o Primario [mV] | Tensdo Secundério [mV] | Corrente Primério [mA] | Corrente Secundario [mA]
1,882 17,764 1,025 177,64 10,25
1,892 17,239 0,994 172,24 9,94

Fonte: Elaborada pelo Autor

A relacdo entre a tensd@o e corrente no enrolamento secundério pode ser observada na

Figura 29.
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Figura 29: Representagcdo grafica da relacdo entre a tensdo e corrente no enrolamento
secunddrio no regime permanente numa janela de 20us.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 30: Representagdo gréfica da entrada e saida do regulador de tensdao em regime

permanente.
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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A tensdo de entrada e saida no regulador de tensdo em regime permanente € constante,
conforme representado na Figura 30. Nota-se que em regime permanente apds 1,4ms, a
tensdo na entrada de 6,8V € suficiente para manter constante 5V na saida considerando
uma carga de leve a aproximadamente 50mW de poténcia.

A relacdo entre a corrente do secundario e a saida do comparador é representada na
Figura 31.

Figura 31: Representacdo grafica da relacdo entre a corrente do secundério e a saida do
comparador.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que em regime permanente € esperado que em mais da metade do
periodo da saida do comparador a tensao € zero. Isso, como explicado na sessdo anterior
estd relacionado com o capacitor na saida da ponte de diodos. Nota-se também que a
frequéncia da saida € o dobro da entrada dobrada devido a topologia utilizada.

A partir da comparagdo entre a tensdo do secundério e a saida do comparador, re-
presentados na Figura 32, é possivel observar que os picos de ambos os sinais estio em
fase.
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Figura 32: Representacdo grafica da comparagdo entre a tensdo do secundério e a saida
do comparador.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

As simulagdes apresentaram resultados esperados em malha aberta, com a frequéncia
recebida na saida do acoplamento 6ptico sendo em fase e frequéncia igual a de operacao
do acoplamento WPT. Nao foi possivel simular o modelo em malha fechada devido a
limitagdes da ferramenta disponivel.
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6 PROJETO DE HARDWARE

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do hardware proposto, com projeto de cir-
cuitos e placas de circuito impresso criados no software AltiumDesigner19 a partir da
topologia da solucao proposta.

As alteracdes realizadas apds a fabricacdo das placas devido a maturacdo no entendi-
mento da solu¢do, sdo apresentadas ao fim do capitulo.

6.1 Placa 1: Driver do Primario

O coragdo da Placa 1 € o circuito integrado MAX256, que € o driver da bobina
priméria. Este CI € alimentado com 5VDC, e possibilita modo de operagao na frequéncia
gerada pelo oscilador interno ou externo, o que é importante pois € sabido que operando
em frequéncia de ressonancia, tem-se uma maior transferéncia de poténcia. Logo, € ne-
cessario utilizar oscilador externo. Para medicao da corrente no primério foi utilizado um
shunt integrado a placa de 0,01€). A fim de garantir a medi¢ao no shunt, que tem valor
baixo, foi realizada a instrumentagdo utilizando um amplificador de alta impedancia de
entrada e ganho 1000.

O diagrama esquemdtico da Placa 1 pode ser observado na Figura 33.

Na Figura 34 € possivel observar a simulacao tridimensional da parte superior da Placa

Figura 34: Design de PCB da Placa 1: Primario (Driver) desenvolvido com o software
Altium Designer.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 33: Diagrama esquemadtico da Placa 1: Primario (Driver) desenvolvido com o
software Altium Designer.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

6.2 Placa 2: Secundario

A placa do secundério consiste em quatro blocos de hardware principais:

* Retificacdo da Tensao AC.
* Regulacdo de Tensao.
* Deteccao de Passagem por Zero.

* Transmissdo por Infravermelho.

A retificacdo € feita por uma ponte completa de diodos, que converte a tensdo alternada
em tensao continua, e com capacitores para filtragem de ripple. Essa tensdo é em geral
maior que 5V, e o seu valor em regime permanente varia conforme o acoplamento. Assim,
o estagio de regulacdo de tensdo serve para garantir que a tensdo de saida serd de 5V,
realizado pelo CI regulador de tensdao TL720MOS.

A Deteccao de passagem por zero € realizada a partir de um shunt de 0,012 em série
com a bobina receptora da placa. Como ja observado no capitulo de simulacdes, € possivel
observar que a tensdo medida em um dos terminais do shunt serd sempre maior em modulo
que a tensdao medida no outro terminal do componente. Utilizando essa informagao, e o
fato de que a tensdo medida € alternada, pode-se detectar a passagem por zero com um
comparador LM311 conectado nos dois terminais do shunt.

A saida do comparador terd frequéncia dobrada, devido a forma que foi arbitrada a
conexdo. E assim, é possivel utilizar um divisor de frequéncias para gerar uma onda
quadrada com a informacao da frequéncia e fase da corrente do secundario.

Esta informacao € utilizada entdo para drivear um diodo emissor infravermelho a partir
de um mosfet.
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O diagrama esquemadtico da parte utilizada da Placa 2 pode ser observado na Figura
35.

Figura 35: Diagrama esquemadtico da Placa 2: Secundério desenvolvido com o software
Altium Designer.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 36 € possivel observar a pré-visualizagdo da Placa 2.

Figura 36: Design de PCB da Placa 2: Secundério desenvolvido com o software Altium
Designer.

o]

==
o0 L
ae

L0508 FREEEGEEG

- -

Fonte: Elaborada pelo Autor



47

6.3 Placa 3: Receptor Infravermelho

A placa receptora infravermelho tem como funcéo tratar o sinal proveniente do se-
cundario do WPT. Esta pode utilizar um fototransistor ou fotodiodo conectados na placa,
mas também pode utilizar um sinal externo proveniente de um opto-acoplador para ser
utilizado mo préximo bloco do circuito.

A placa foi criada tendo-se em mente que durante o projeto, o tipo de acoplamento
optico poderia ser alterado dependendo do teste a ser realizado. O diagrama esquematico
do circuito da Placa 4: Receptor Infravermelho € apresentado na Figura 37.

Figura 37: Diagrama esquemadtico da Placa 3: Receptor Infravermelho desenvolvido com
o software Altium Designer.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 38 € possivel observar a pré-visualizacdo da parte frontal da Placa 3.

Figura 38: Design de PCB da Placa 3: Receptor Infravermelho desenvolvido com o soft-
ware Altium Designer.

Fonte: Elaborada pelo Autor



6.4 Placa 4: PLL (Gerador de Frequéncias)

A Placa 4: PLL (Gerador de Frequéncias) tem como objetivo gerar e controlar a
frequéncia de chaveamento da Placa 1: Primario (Driver) a fim de garantir que o sistema

estd operando na frequéncia de ressonancia.

Como mostrado na equacao 3 explicada na secdo 2.1, quando a diferenca de fase entre
o primdrio e o secunddrio € igual a zero, o acoplamento magnético estd operando em
sua frequéncia de ressonancia. Assim, a informacao da frequéncia e fase do secundario,
proveniente da Placa 3: Receptor Infravermelho, € utilizada para controlar a defasagem

entre os sinais das bobinas acopladas, garantindo maior eficiéncia do sistema.

O circuito integrado PLL utilizado é o 74HCT4046AD (HIGH-SPEED.. ., 2003).

O diagrama esquemdtico da Placa 4 pode ser observado na Figura 39.

Figura 39: Diagrama esquemadtico da Placa 4: PLL (Gerador de Frequéncia) desenvolvido

com o software Altium Designer.
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A partir do datasheet do CI TAHCT4046AD, € possivel observar que, com os compo-
nentes R1 =200 k€2, R2 = 100k €2, C1 = 1 nF tem-se que as frequéncias minima, tipica e
maxima sdo:

¢ Fmin =96 kHz

» Ftip =108 kHz

e Fmax =123 kHz

Na Figura 40 € possivel observar a pré-visualizacdo da parte frontal da Placa 4.

Figura 40: Design de PCB da Placa 5: PLL (Gerador de Frequéncia) desenvolvido com o
software Altium Designer.
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6.5 Placa 5: Jiga de Testes

A fim de facilitar os testes nas placas modulares, foi desenvolvida também a Placa
5: Jiga de Testes, que consiste em um hub para conectar as placas e rotear os sinais
importantes para conectores BNC.

Além disso, para facilitar a observacao do acoplamento de realimentacdo, foi imple-
mentado um bloco na placa para a transmissao e recep¢ao do sinal 6ptico. Assim, pode-se
optar por um par de diodos emissor-receptor ou um opto-acoplador a partir das barras de
pinos P1 e P2.

O diagrama esquematico da Placa 5 pode ser observado na Figura 39.

Nas Figuras 42 e 43 é possivel observar a pré-visualizacao da parte frontal da Placa 5
e a representacdo do sistema plenamente conectado.

Figura 41: Diagrama esquemdtico da Placa 5: Jiga de Testes desenvolvido com o software
Altium Designer.
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Figura 42: Design de PCB da Placa 5: Jiga de Testes desenvolvido com o software Altium
Designer.
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Figura 43: Design de PCB da Placa 5: Jiga de Testes desenvolvido com o software Altium

Designer.
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6.6 Alteracoes e Consideracoes

Nesta secdo sdo explicadas essas alteracoes realizads e o motivo por cada uma.

A primeira alteracdo realizada foi na “Placa 5: Jiga de Testes”, onde foi feita aterrado
o pino de INH (/nhibit), proveniente do circuito integrado da “Placa 4: PLL". Foi obser-
vado no datasheet do fabricante do CI 74HCT4046, que o PLL sé disponibiliza a saida
quando esse sinal € aterrado.

A segunda alteracdo foi a remogdo do CI responsavel pela divisdo de frequéncia
na “Placa 2: Driver”. Foi observado no datasheet do fabricante do CI MAX256 que a
frequéncia de chaveamento do acoplamento WPT € a metade da frequéncia do clock ex-
terno.

Devido a essa segunda alteracao, pode-se observar que a frequéncia na saida do PLL
deve ser o dobro do que antes projetado, e portanto os valores dos parametros de re-
sisténcia e capacitancia foram mudados para: R1 = 100 k€2, R2 = 50k €2, C1 = 1 nF.
Assim, tem-se que as frequéncias minima, tipica € maxima sao:

e Fmin = 190 kHz
* Ftip=215kHz
* Fmax =245 kHz

A topologia modular das placas facilitou muito na depuracao e ajustes pontuais reali-
zados durante a etapa de validagao.
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7 VALIDAGCAO DE HARDWARE

Este capitulo apresenta os resultados de testes realizados com as placas projetadas. A
validacao ¢ feita a partir de cendrios de teste para cada capacidade do sistema, utilizando
0s seguintes equipamentos:

* Osciloscopio (com gerador de funcdes): Keysight EDUX1052G
* Multimetro: Minipa ET-2042D

A Figura 44 representa o sistema com todas as placas conectadas na Placa 5: JIGA.

Figura 44: Cenario com todas as placas conectadas.
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7.1 Avaliacao do WPT

Afim de identificar a frequéncia de ressondncia do acoplamento, um gerador de funcdes
configurado para gerar uma onda quadrada de 0 a 5V, com duty cycle de 50% é utilizado.
Foi medida a tensdo na saida da ponte retificadora da Placa 2: Secudario, esperando obter
uma curva semelhante com a demonstrada na Figura 4. O cendrio de teste € o representado
na Figura 45.

Figura 45: Teste para validacdo da capacidade de WPT.

ENTRADA(INETADS
[SERADOR DE FUNGAD]
Onda Quadrada
VMIN: OV
VMAKX: 5V

MULTIMETRO]

TENSAD

2 DUTY

FREQ: 25kHz - 1MHz

svVDC @

CLH EXTERKD

L1 L2
PLACA 1: PLACA 2:
PRIMARIO WPT SECUNDARIO
(DRIVER) (RETIFICADOR)

Resultado Esperado

1) Relacao entre tensao retificada e frequéncia de operacao.
2) Frequéncia de ressondancia do acoplamento.
3) Comportamento semelhante ao grafico abaixo (2 a 3 picos).

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 46 representa graficamente a relacdo entre a frequéncia de chaveamento no
primario configurada pelo gerador de fungdes, e a tensao na saida da ponte retificadora no
secunddrio.
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Figura 46: Tensao na saida da ponte retificadora do secundério em relagdo a frequéncia
do clock externo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

E possivel observar que, assim como esperado, existem trés picos de tensdo, con-
forme destacado na Figura 46. Como apresentado no datasheet do MAX256, a frequéncia
do clock externo é o dobro da frequéncia de operacdo. Sendo assim, as frequéncias de
operacdo em que sao observados picos de tensdo sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Frequéncia de chaveamento das bobinas em que observou-se um pico de tensao.

Pico de Frequéncia [kHz] | Tensdo [V]
22,5 7,93
35,0 9,61
110,0 19,80

Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir disso, conclui-se que a faixa de frequéncia de operacdo para maior trans-
feréncia de poténcia deve ser entre 95 kHz e 125 kHz. Logo, a faixa de frequéncias do
clock externo deve ser entre 190 kHz e 250 kHz, de modo a operar conforme a Figura 47.

A Tabela 4 apresenta os valores medidos no intervalo de frequéncia entre 180kHz e
260kHz.
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Figura 47: Tensao na saida da ponte retificadora do secundério em relagdo a frequéncia
do clock externo, em frequéncia de operacao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 4: Valores medidos da tensdo de saida da ponte retificadora do secundério no
intervalo de frequéncia entre 180kHz e 260kHz. Maxima eficiéncia destacada em negrito.

Frequéncia [kHz] | Tensao [V]
260 6,98
255 8
250 9,25
245 11,25
240 14,46
235 16,81
230 18,64
225 19,79
220 19,8
215 18,3
210 16,22
205 14,54
200 13,05
195 12,04
190 10,92
185 9,92
180 9,06

Fonte: Elaborada pelo Autor
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7.2 Avaliacao da Regulacao de Tensao

O cendrio de teste representado na Figura 48 € utilizado a fim de validar a regulacao
de tensdo. Assim, € possivel obter faixa de frequéncias de operacdo em que a saida do
sistema € mantida em 5V para uma carga.

Figura 48: Cendrio de teste para validagdo da capacidade de Regulagcdo de Tensao.

ENTRADA(INJETADA)
DEFUNGAD]
Onda Quadrada
VMIN: OV

FREQ: 25kHz - 1MHz

svVDC CARGA
CLK EXTERND
L1 L2
PLACA 1- PLACA 2-
PRIMARIO WPT SECUNDARIO
(DRIVER) (RETIFICADOR)

Resultado Esperado

1) Relacdo entre tensdo de saida e frequéncia de operacao.
2) Comportamento semelhante ao grafico abaixo.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 49 representa graficamente a relagdo entre a frequéncia de chaveamento
no primdrio configurada pelo gerador de funcdes e a tensdo na saida no regulador no
secunddrio para uma carga de 0,05W.

E possivel observar que a faixa em que a tensdo é maior que 3V é de 30kHz, num in-
tervalo de 200kHz a 230kHz, e que o pico maximo ndo chega ao valor de tensdo esperado
de 5V para a carga escolhida.
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Figura 49: Tensao na saida do regulador do secundario em relagdo a frequéncia do clock
externo com uma carga de 0,05W.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A Tabela 5 apresenta os valores medidos no intervalo de 200 kHz a 230 kHz.

Tabela 5: Valores medidos da tensdo de saida do regulador do secundério no intervalo de
frequéncia entre 200kHz e 230kHz para uma carga de 0,05W. Maxima eficiéncia desta-
cada em negrito.

Frequéncia [kHz] | Tensao [V]

230 3,28
225 3,93
220 4,45
218 4,62
215 4,45
210 3,69
205 3,25
200 3,1

Fonte: Elaborada pelo Autor

E possivel observar que com uma carga de 0,05W, nio existe uma faixa de frequéncia
de operagao em que a saida é mantida em 5V. A Figura 50 apresenta o grafico dos valores
medidos considerando a faixa de frequéncia de 200 kHz a 230 kHz.
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Figura 50: Tensao na saida da ponte retificadora do secundério em relagdo a frequéncia

do clock externo entre 200kHz e 230kHz com uma carga de 0,05W.

Este comportamento € diferente do esperado, pois segundo o datasheet (LOW-DROPOUT. .
2015) do regulador de tensao TL720MOS utilizado, representado parcialmente na Figura
51, a tensdo de Dropout deveria ser no maximo 500mV para uma corrente de 300mA na
saida.
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 51: Caracteristicas elétricas do regulador de tensao TL720MO5.

6.5 Electrical Characteristics

over recommended operating free-air temperature range, V,= 13.5V, T, = -40°C to 150°C (unless otherwise noted)
(see Figure 13)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
lg=5mAto 400 mA, V,=6V1to 28V 49 5 5.1
Vo Output voltage Vv
lo=5mAto200mA, Vi=6Vtod0V 49 5 5.1
lo Qutput current limit 450 700 950 mA
T,=25°C 100 220
lo=1mA " WA
[ Current consumption T,s85°C 100 220
a lg=h-lo lo = 250 mA 5 10
mA
lg = 400 mA 12 22
Voo Dropout voltage!!) lg = 300 MA, Vgo =V, = Vo 250 500 mvV
Load regulation lg = 5 mA to 400 mA 15 30 mv
Line regulation AV, =8t032V, Ig =5mA =15 5 15 m\v
PSRR Power-supply ripple rejection fr=100Hz, V, = 0.5V, 60 dB
AV
J\_TD Temperature output-voltage drift 0.5 mW/K

(1) Measured when the output voltage Vg has dropped 100 mV from the nominal value obtained at V, = 13.5 V

Fonte: (LOW-DROPOUT.. ., 2015)

o
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Assim, uma tensao de entrada de 5,5V deveria ser o suficiente para manter a tensdao
na saida do regulador em 5V para uma corrente de 300mA, equivalente a uma carga de
1,5W, que é 30 vezes maior do que a carga utilizada. Isso indica um possivel defeito no
ci do regulador de tensao.

7.3 Avaliacao da Transmissao Optica

Nesta sessdo, serd abordada a validacdo da capacidade de transmissdo Optica em trés
cendrios de teste.

7.3.1 Transmissao ()ptica Teste 1: Diodo Emissor e Receptor

O cenario representado na Figura 52 tem o objetivo de verificar se a frequéncia trans-
mitida € a mesma que a recebida quando utilizado o acoplamento éptico por um conjunto
de diodos emissor e receptor.

Figura 52: Cenario de teste para validacdo da transmissdo Optica com diodo emissor e
receptor.

Resultado Esperado

ENTRADA (NJETADY
[GERADOR DE FUNGAD]

ONDA QUADRADA ”"”1.?”?:?’3{?““

TENSAD: 0 - BV VIMAK: 5V

DUTY CYCLE: 50% 505 DUTY

FREQ: 100Hz - 1MHz

FREQUEMNCIA NA ENTRADA
IGUAL A FREQUENCIA NA SAIDA

[OSGILOSCOPD) "’\K
FHEI]_IENE:IA RECEBINA DO ?
ACOPLAMENTO OPTICO %
BaIDA ‘\
PLACA 3: PLACA 2:
RECEPTOR IR SECUNDARIO

(RETIFIGADOR)

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 53 € apresentada a medida da resposta para uma frequéncia de entrada
variando de 100Hz a 1MHz.

A partir da Figura 53, pode-se observar que para uma frequéncia de transmissdo de
100kHz, existe uma atenuacao de aproximadamente S0dB. Assim, analisando a forma de
onda para a entrada em 100kHz, pode-se observar que o sinal tem amplitude de 64mV.
Devido a isso, pode-se concluir que este esta tdo atenuado que nao € possivel utiliz-lo na
etapa de comparacdo de fase do PLL.
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Figura 53: Resposta em frequéncia do bloco de transmiss@o Optica com diodo emissor e
receptor.

EDUX1052G, CHB0131107: Sun har 21 23:04:09 2021

2 -2 B20E 5.000s/ Auto £ 3.48Y
I I I I T I I I I
Freguency Response Analysis ‘W
Gain, Phase vs. Frequency Analyze
[dB 200° Features
9 e S 1 160 [ RS
-18 i NS 120
= 97 a0 — SEtUp
-36 40 =
-45 RN L '\ 0 LChart
-54 -40 .
] -63 -80 ]
72 uf -120 3 Move
] -B1 -160 ] harker
100Hz 1.0k 10k 100k 1.00
|| L] Transparent
Ll
I [ T I
Run
+1.31250W Analysis
oc 1.00:1

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 54: Representacdo grifica da entrada e saida do bloco de transmissao Optica com
diodo emissor e receptor para uma frequéncia de 100kHz.
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7.3.2 Transmissao ()ptica Teste 2: opto-acoplador

O cendrio representado na Figura 55 foi elaborado para verificar se a frequéncia trans-
mitida pela Placa 2: Secundario € a mesma recebida pela Placa 3: Receptor IR quando
utilizado um opto-acoplador.

Figura 55: Cenario de teste para validacdo da transmissdo optica com opto-acoplador.

Resultado Esperado

ENTRADA ( NJETADY
DE 1
Onda Quadrada
VMIN: OV

W
LTy

ONDA QUADRADA
TENSAQ: O - BV
DUTY CYCLE: 50%

FREQ: 100Hz - 1MHz

FREQUENCIA NA ENTRADA
IGUAL A FREQUENCIA NA SAIDA

[0SCILOSCOPD]
FREQUENCIA RECEBINA DO
ACOPLAMENTO OPTICO

PLACA 2:
RECEPTOR IR SECUNDARIO
(RETIFICADOR)

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 53 € apresentada a medida da resposta para frequéncias de entrada variando
de 100Hz a IMHz.

Figura 56: Resposta em frequéncia do bloco de transmissdo optica com opto-acoplador.
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A partir da Figura 56, pode-se observar que, para uma frequéncia de transmissdo de
100kHz, existe uma atenuagao de cerca de 9.8dB. Assim, analisando a forma de onda para
a entrada em 100kHz, pode-se observar que o sinal na saida do receptor tem frequéncia
igual a da injetada na entrada, com amplitude de 3.2V, o que € mais do que o suficiente
para ser utilizada no bloco de comparagdo de fase do PLL.

Figura 57: Representacdo grafica da entrada e saida do bloco de transmissao optica com
opto-acoplador para uma frequéncia de 100kHz.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 58 representa o sinal recebido pelo acoplamento 6ptico quando a frequéncia
€ de 200kHz, que € mais perto da faixa de operacdo esperada, como visto na Tabela 5.

Figura 58: Representacdo grafica da entrada e saida do bloco de transmissao Optica com
opto-acoplador para uma frequéncia de 200kHz.
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Pode-se observar que nessa frequéncia, a amplitude do sinal € de 2,2V, excursionando
de 1,94V até 4,12V. Nesse nivel de tensao, o funcionamento do circuito ja ¢ menos estavel,
devido a diferenciacdo entre nivel 16gico alto e baixo ser em 2.5V.

7.3.3 Transmissao ()ptica Teste 3: Fase do Sinal Recebido

O cendrio de teste representado na Figura 59 € referente a comparacao da frequéncia
e fase injetada no clock da placa transmissora, a partir de um gerador de fun¢des, com a
frequéncia e fase do sinal na saida do bloco de recepcao Optica.

Assim, € possivel validar a que a informacgdo transmitida e recebida pelo bloco de
acoplamento 6ptico € a da frequéncia de operacdo do acoplamento WPT.

Figura 59: Ambiente de teste para validacdo da capacidade de Transmissao por Infraver-
melho.

ENTRADA [ INJETADY) Resultado Esperado
DEANGAD]
Onda Quadrada
ONDA QUADRADA
TENSAD: O - BY
DUTY CYCLE: 50%
FREQ: 225kHz FREQUENCIA: 225kHz
BV DC
L1 L2
PLACA 1:
PRIMARIO WeT
{DRIVER)
[0SCILOSCOPO) KR
DOBRO DA FREQUENCIA DE ?
OPERAGAD DO ACOPLAMENTO »
WPT axion *,
PLACA 3: PLACA 2:
RECEPTOR IR SECUNDARIO
(RETIFICADOR)

Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir da Figura 60, pode-se observar que o sinal na saida da placa receptora tem
aproximadamente 2us de atraso em comparacdo com o sinal injetado na entrada do sis-
tema. Considerando uma frequéncia injetada de 225,94kHz, sabe-se que o periodo da
onda € de aproximadamente 4,42us. Assim, pode-se observar que a defasagem entre os
sinais de entrada (clock externo) na Placa Driver e a saida do bloco de recep¢ao IR € de
aproximadamente 180°.
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Figura 60: Representacdo grifica da diferenca de fase entre o sinal gerado para clock
externo da Placa Driver (amarelo), e o sinal de saida do bloco de recepg¢ao IR (verde).
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7.4 Avaliacao do Laco de Travamento de Fase

A validagdo do Lago de Travamento de Fase (PLL) pode ser feita em duas partes. Na
primeira etapa é verificada a faixa de frequéncias de operacdo do PLL. Na segunda, é
verificado se o travamento em fase acontece como esperado.

7.4.1 PLL Teste 1: Frequéncia de Operacao

Como primeiro teste, ¢ medida a tensdo de saida do VCO a partir de um sinal de
frequéncia aplicado a sua entrada, conforme o cendrio de teste representado na Figura 61.

Figura 61: Cendrio de teste para validacdo da capacidade de PLL.

Resultado Esperado

ONDA QUADRADA
TENSAD: O - 5V
DUTY CYCLE: 50%
FREQUENCIA MiNIMA: 190kHz
FREQUENCIA MAXIMA: 244kHz

FREQUENCIATIPICA: 215kHz

ENTRADA(INJETADY [OSCILOSCOPD I
[GERADOR DE FUNGAD]

Onda Quadrada
VMIN: OV
VMAX: 5V
505 DUTY

FREQ: 215kHz

Cendrio 1:Frequéncia Maxima
Cenario 2: Frequéncia Minima

Cenario 1: Comparador PCL
Cenario 2: Comparador PC2-

PLACA 4:
PLL

Fonte: Elaborada pelo Autor

A frequéncia da entrada deve estar entre 190kHz e 244 kHz, tipicamente em 215kHz,
como foi projetado para a realizacdo desse teste.

Um gerador de fungdes foi conectado na entrada do PLL, e foi medida sua saida.
Como a saida do gerador de func¢des ndo € dependente da entrada, € esperado que a saida
do PLL deve ter frequéncia maxima/minima, devido a diferenca de fase constante. Se-
lecionando o comparador de fase PC1, € possivel obser a frequéncia méxima na saida.
Assim, conforme a Figura 62 é possivel observar a frequéncia de oscilagdo maxima de
aproximadamente 250kHz.
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Figura 62: Medida da frequéncia de operacdo do limite superior do PLL projetado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Alterando o comparador de fase para o PC2, e mantendo o gerador de fun¢des em 215
kHz constante, € possivel observar a frequéncia minima na saida do VCO, conforme espe-
cificado no datasheet do 74HCT4046 (HIGH-SPEED. .., 2003). Entdo € possivel observar
que a frequéncia tipica de operagdo do PLL projetado € 215kHz, conforme a Figura 63.

Figura 63: Medida de frequéncia de operacao minima do PLL projetado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Assim, € possivel constatar que a placa projetada tem faixa de frequéncias conforme
o resumido na Tabela 6.



Tabela 6: Resultados dos cendrios da primeira etapa de teste da capacidade de PLL.

Cenario | Frequéncia | Tensao (Pico-a-Pico) | Amplitude | Overshoot
1 250,06 kHz 8,5V 51V 35,2%
2 205,00 kHz 85V 51V 36,7%
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Fonte: Elaborada pelo Autor

7.4.2 PLL Teste 2: Travamento de Laco em Fase

A segunda etapa de validacdo consiste em verificar se o lago de realimentacdo fun-
ciona conforme projetado. Para isso, o ambiente de testes da Figura 64 € utilizado para
verificar se quando o PLL é responsavel por definir a frequéncia de operacao do sistema,
a diferenca de fase entre a saida e entrada do PLL € zero.

Figura 64: Cendrio de teste para validacao da capacidade de PLL (realimentacdo).
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para esse teste, serdo considerado dois sub cendrios, sendo um para cada comparador
de fase possivel de ser selecionado na Placa PLL.
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PLL Teste 2.1: Comparador de Fase 1

Esta subsessao apresenta o teste de valida¢do de Travamento de Laco em Fase com o
comparador 1 sendo utilizado na Placa PLL.

A partir da Figura 65 € possivel observar que o pico de ambos os sinais estdo em fase.
Porém, devido ao pico do sinal de saida estar no inicio do ciclo positivo e o pico do sinal
de entrada estar ao fim do ciclo positivo, existe um defasamento de aproximadamente 90°.

Figura 65: Representacdo grafica do sinal de entrada e saida do PLL com comparador de
fase 1 selecionado.
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Como a frequéncia de operacdo é de 193,95kHz, o periodo do sinal é de aproximada-
mente 5,15us. Na Figura 66 € possivel observar as medidas destes e outros parametros do
sinal medido na saida da Placa PLL.

Figura 66: Medidas sinal de saida do PLL com comparador de fase 1 selecionado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

As medidas obtidas a partir do sinal de entrada da Placa PLL podem ser observadas
na Figura 67.
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Figura 67: Medidas sinal de entrada do PLL com comparador de fase 1 selecionado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que o duty cicle do sinal de entrada do PLL ndo € o mesmo que o
sinal de saida, como observado na Tabela 7. Um dos motivos pode ser a amplitude do
sinal que chega no PLL quando a frequéncia de operacao € perto de 200kHz, como visto
na Figura 58.

Tabela 7: Valores de duty cicle do sinal de entrada e saida do pll com o sistema operando
com o comparador de fase 1.

Duty Cicle Entrada [%] | Duty Cicle Saida [%]
35,11 (+) 54,01 (+)
64,90 (-) 45,99 (-)

Fonte: Elaborada pelo Autor
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PLL Teste 2.1: Comparador de Fase 2

Esta subsessao apresenta o teste de valida¢do de Travamento de Laco em Fase com o
comparador 2 sendo utilizado na Placa PLL.

Na Figura 68 pode-se observar que ambos o0s sinais estdo em fase.

Figura 68: Medidas sinal de saida do PLL com comparador de fase 2 selecionado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir das medidas na Figura 69 e 70, pode-se observar também que a frequéncia
em que ocorreu o travamento em fase foi na frequéncia maxima de operagdo do PLL
projetado.

Figura 69: Medidas sinal de saida do PLL com comparador de fase 2 selecionado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 70 representa as medidas obtidas a partir do sinal de entrada do PLL.
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Figura 70: Medidas sinal de entrada do PLL com comparador de fase 2 selecionado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que o duty cicle do sinal de entrada do PLL ndo é o mesmo que o
sinal de saida, como observado na Tabela 8. Neste caso, € possivel observar que o tempo
em que o sinal de entrada pode ser interpretado como nivel 16gico alto é maior.

O mesmo motivo citado na subsessao passada referente a amplitude do sinal de entrada
do PLL pode ser utilizado para justificar parte do fendmeno.

Tabela 8: Valores de duty cicle do sinal de entrada e saida do PLL com o sistema operando
com o comparador de fase 2.

Duty Cicle Entrada [%] | Duty Cicle Saida [%]
66,64 (+) 38,17 (+)
33,36 (-) 61,83 (-)

Fonte: Elaborada pelo Autor
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de um sistema de carregamento por
WPT com laco de travamento de fase, contemplando as etapas de projeto, simulacao,
fabricagdo e validacdo de resultados. As ferramentas de software utilizadas foram o Mi-
crosoft Visio para criacdo dos diagramas do sistema, Multisim para a simulacdo do cir-
cuito, Altium Designer 19 para projeto das placas de circuito impresso e MATLAB para
representacdo grifica das medidas realizadas.

Os resultados obtidos da avaliacio do WPT mostraram que o comportamento do
circuito reflete o que foi estudado na fundamentacio tedrica. Isso é observado com a
medicdo de trés picos de eficiéncia, em 22,5kHz, 35kHz e 110kHz, Onde a eficiéncia é
méxima quando a frequéncia de chaveamento do acoplamento WPT € de aproximada-
mente 110kHz.

Durante a verificacdo do funcionamento das diversas etapas do circuito, foi obser-
vado que quando este opera na frequéncia de chaveamento 6tima de 110kHz com a carga
proposta de 0,05W, a tensao de entrada do regulador chega a valores préximos a 19,8V.
Apesar disso, a tensao na saida do regulador € mantida no valor esperado de 5V.

Segundo o datasheet (LOW-DROPOUT..., 2015) do regulador de tensdao TL720MO05
utilizado, a tensdo de Dropout deveria ser no maximo 500mV para uma corrente de
300mA na saida, ou seja, uma tensao de entrada de 5,5V seria o suficiente para manter
a tensdo na saida do regulador em 5V para uma corrente de 300mA. Isso indica que o
problema relacionado com a tensdo de saida ser menor do que 5V pode ser devido a um
defeito no ci do regulador de tensao.

Conforme a se¢ao 6.6, foi no datasheet (3w..., 2015) do ci MAX256 observado que
o ci tem um divisor de frequéncia interno. Isso implica na frequéncia de chaveamento
das bobinas ser a metada da frequéncia do clockexterno provido pela fonte do sinal, esta
sendo nos testes realizados o gerador de fungdes quando em malha aberta ou o circuito de
PLL quando em malha fechada. Assim, a necessidade de um divisor de frequéncia antes
da etapa de transmissao optica foi descartada. Devido a isso, a frequéncia transmitida pelo
acoplamento 6ptico € o dobro da inicialmente projetada, passando de aproximadamente
100kHz para 200kHz

Assim, na avaliacdo da transmissao Optica, foi possivel observar que para a frequéncia
de 200kHz, o sistema se comporta pior do que o esperado, atenuando aproximadamente
60dB na transmissao por fotodiodos emissor e receptor, € 15dB para transmissao por opto-
acoplador. Devido a isso, sugere-se revisar a topologia do circuito de transmissao Optica
utilizada e avaliar uma possivel troca de componentes para assegurar melhor integridade
do sinal recebido pela placa de PLL.

Na avaliacdo do lago de travamento de fase, foi verificado primeiro o sistema em ma-
lha fechada e observada a frequéncia de operacdo do circuito. Assim, constatou-se que
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a correcdo por meio de troca de parametros de resisténcias e capacitancias da faixa de
frequéncia de operagdo do circuito de em torno de 100kHz para 200kHz foi feita correta-
mente.

Posteriormente, foi realizada a avaliagdo do sistema em malha fechada, e constatado
que o circuito de lago de travamento de fase ndo realizou o travamento na frequéncia es-
perada, que seria em torno de 218kHz. Ao invés disso, a frequéncia na saida da placa
de PLL ¢é travada no valor médximo ou minimo sua faixa de frequéncias projetada, depen-
dendo de qual comparador de fase € escolhido (193kHz ou 243kHz), fazendo com que a
eficiéncia do sistema ndo seja maxima com o controle do lago de travamento em fase.

Devido aos resultados obtidos na avaliagdo da transmissao Optica, estima-se que um
dos motivos pelo travamento na frequéncia errada € pelo fato da defasagem entre o sinal
gerado pelo circuito de PLL e o recebido pelo acoplamento 6ptico ser de em torno de
180°.

Assim, conclui-se que o sistema WPT para recarga de baterias desenvolvido funciona
por hora apenas em malha aberta. Portanto, uma melhoria futura seria realizar a corre¢ao
da fase do sinal recebido pelo acoplamento 6ptico, afim de garantir a referéncia do circuito
de PLL, necessério para o funcionamento em malha fechada.
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