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RESUMO

O uso de enlace indutivo sem fio, ou WPT (Wireless Power Transfer), é uma forma
de transferência de energia que encontra diversas aplicações, entre elas, recarga de bate-
rias, diminuindo a necessidade de plugs e cabos, e evitando desgaste mecânico, rupturas
e oxidação. A eficiência de transferência de potência, ou PTE (Power Transfer Effici-
ency), é altamente impactada com a frequência de operação do acoplamento magnético.
Assim, tem-se uma frequência ótima de operação, nomeada frequência de ressonância,
que é responsável pelo maior PTE. Essa frequência de ressonância, porém, varia com o
alinhamento das bobinas, variações na carga e no fator de acoplamento k. Devido a isso,
um dos métodos para garantir a operação na frequência de ressonância, consiste no con-
trole ativo da frequência de operação por meio de um sistema de laço travado em fase,
ou PLL (Phase-Locked Loop). Neste trabalho foram realizadas simulações do circuito,
projetadas e fabricadas placas de circuito impresso e, por fim, realizados testes e análises.
A avaliação 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 próximos passos para correção do problema observado,
bem como possı́veis melhoramentos no circuito, são apontados ao final do texto.

Palavras-chave: Transferência de energia sem fio, Laço 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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2.3 PLL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.1 Detecção de Fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.2 Filtro de Laço . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.3 Oscilador Controlado por Tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3 TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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5.2.2 Transmissão Óptica por opto-acoplador . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.3 Simulação: Detecção de Passagem por Zero . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4 Simulação do Sistema em Malha Aberta . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4.1 Análise em Regime Transiente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4.2 Análise em Regime Permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6 PROJETO DE HARDWARE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.1 Placa 1: Driver do Primário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.2 Placa 2: Secundário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.3 Placa 3: Receptor Infravermelho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.4 Placa 4: PLL (Gerador de Frequências) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.5 Placa 5: Jiga de Testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50



6.6 Alterações e Considerações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7 VALIDAÇÃO DE HARDWARE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.1 Avaliação do WPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.2 Avaliação da Regulação de Tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Figura 19: Representação gráfica da tensão na entrada e saı́da do opto-acoplador
simulada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Figura 25: Representação gráfica da tensão de entrada e saı́da do regulador de
tensão em regime transiente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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cundários numa janela de 20µs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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NR Número de Voltas na Bobina Receptora
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1 INTRODUÇÃO

Devido o crescente uso de aparelhos eletrônicos, a demanda por uma modernização
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 usuário,
pois não há mais dependência de mais de plugs e cabos, e assim evitando problemas de
desgaste mecânico, rupturas e oxidação.

Por outro lado, o WPT apresenta baixa transferência de potência, ocasionada por
mudanças na estreita faixa de frequências de operação, em função de desalinhamentos
mecânicos.

Um dos motivos para isso é pelo fato do WPT funcionar como um transformador com
baixo fator de acoplamento, onde a bobina do primário é a transmissora, a do secundário
é a receptora e o dielétrico é o ar. Devido a isso, no acoplamento há uma dependência
de fatores menores, como ambientais, e maiores (geométricos), como a posição das bo-
binas em relação uma à outra. Assim, para garantir maior eficiência na transferência de
potência, um controle ativo da frequência de operação deve ser implementado.

Um desses métodos consiste no controle de frequência de ressonância por laço travado
em fase, ou PLL (Phase Locked Loop). Este método consiste em comparar e controlar a
fase entre a frequência de chaveamento da bobina transmissora e receptora, a fim de torná-
la zero. Assim, quando em fase, a frequência de chaveamento da bobina transmissora e
receptora representa a frequência ótima, e a eficiência do acoplamento é a máxima.

Este trabalho mostra o resultado de simulações e análises experimentais de um WPT
para transferência de energia sem fio sintonizada por laço travado em fase. A proposta
contempla o projeto de placas em circuito impresso, avaliação das simulações, e finaliza
com testes e validação do hardware desenvolvido. Ao fim também são propostas melho-
rias que podem futuramente serem implementadas.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capı́tulo apresenta os fundamentos teóricos necessários para a compreensão desse
trabalho. São abordados os assuntos transferência de potência sem fio, rastreamento de
frequência de ressonância e PLL.

2.1 WPT - Transferência de Potência sem fio

O princı́pio de funcionamento da transferência de potência sem fio (Wireless Power
Transfer - WPT) se baseia na ressonância entre duas bobinas, uma transmissora e uma
receptora. Devido a caracterı́stica espiral circular/retangular da bobina, a corrente alter-
nada desta gera um campo magnético com linhas de campo aproximadamente paralelas
na parte próxima ao centro, representado na Figura 1.

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

Fonte: (GREEN, 2018)

Assim, é possı́vel observar que o WPT funciona tipicamente como um transformador
com baixo fator de acoplamento (k), onde a bobina do primário é a transmissora, a do
secundário é a receptora e o dielétrico é o ar.
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Um fator de acoplamento alto é considerado em geral com ’k’ maior que 0,5. Já no
WPT o fator de acoplamento é tipicamente menor que 0,1, sendo que a indutância mútua
entre as bobinas é definida pela Equação 1.

M =
µ0µrNTNRAe

le
(1)

Onde NT e NR são o número de espiras nas bobinas transmissoras e receptoras res-
pectivamente, com valor tipicamente 10 ou menos. Ae e le respectivamente a área efetiva
e comprimento do caminho magnético, que é dependente do tamanho e orientação espa-
cial de ambas as bobinas. µ0 a permeabilidade do vácuo, que tem valor 4πx10−7 H/m e
µr a permeabilidade relativa do ar, que tem valor 1. Assim, k é definido pela Equação 2,
onde LT e LR são respectivamente a indutância na bobina transmissora e receptora.

k =
M√

LT · LR
(2)

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

Figura 2: Modelo simplificado de um acoplamento magnético.

Fonte: Adaptado de (GREEN, 2018)

Para compensar o baixo fator de acoplamento, é utilizada frequência de ressonância
que leve a uma eficiência maior na transferência de energia. Uma representação gráfica
espectral da eficiência máxima 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 potência transmitida para diferentes fatores de acopla-
mento contemplando o efeito da divisão de frequência de ressonância para link indutivo.

Fonte: (MURLIKY, 2017)

Pelas curvas representadas em azul e laranja representadas na Figura 3, é possı́vel ob-
servar que para fatores de acoplamento é muito baixo, a maior transferência de potência
do sistema ocorre em uma frequência, que nesse exemplo é de 5MHz. Já para os demais
fatores de acoplamento ocorre o efeito da bifurcação (ou divisão) da frequência de res-
sonância. Esse efeito faz com que a frequência de ressonância do circuito seja dividida
em duas, e o PTE na frequência de operação se torne menor. Porém, a eficiência nos dois
picos de frequência gerados pelo efeito da bifurcação apresentam elevada eficiência, o
que indica que a eficiência do sistema pode ser recuperada com o ajuste da frequência de
operação.

Como dito por Gati (GATI et al., 2015), a transferência de uma potência significativa
entre duas bobinas acopladas e separadas por ar é possı́vel por meio de um circuito LC
ressonante. Assim, para compensar a redução do fator de acoplamento em função da
ausência do núcleo, são utilizados circuitos ressonantes com a inclusão de capacitores em
série ou paralelo com as bobinas transmissoras e receptoras.

Da teoria de oscilações forçadas, a potência média suprida por uma fonte Vin para
uma carga R de uma rede LCR é dada pela Equação 3 e é maximizada quando a corrente
I está em fase (φ = 0) com a tensão de excitação.

P o = Ĩ2R =
Ṽ 2
in

|Z|2
R =

Ṽ 2
in

|Z|
cosφ

φ=0−−→ P o,max =
Ṽ 2
in

|Z|
(3)

Assim, seguindo com a conclusão também extraı́da de Gati (GATI et al., 2015), é
esperado que a máxima potência transferida seja alcançada com o controle da fase φ entre
corrente da carga e tensão de saı́da do inversor.
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2.2 Rastreamento de Frequência de Ressonância

O rastreamento de frequência em tempo real pode ser feito a partir da medição da
corrente do primário e tensão fonte (GATI et al., 2015). Em sistemas indutivos de trans-
ferência de potência, ou IPTS (Inductive Power Transfer Systems), pesquisadores ras-
treiam a fase da corrente do primário em relação a uma tensão de referência para que
ambos estejam e fase (ZPA, Zero Phase Angle). Isso implica na minimização da potência
aparente que precisa ser fornecida para o funcionamento do sistema, aumentando a eficiência
de transmissão.

Porém, devido ao fenomeno de bifurcação, como explicado em (WANG et al., 2001),
em sistemas com fatores de acoplamento médios, três frequências ZPA podem ser obser-
vadas, como demonstrado na Figura 4. Isso, em conjunto com as variações geradas por
diferentes posições entre transmissor e receptor, podem gerar instabilidades no controle
da fase do sinal de excitação da bobina transmissora.

Figura 4: Potência de saı́da normalizada, eficiência e fator de potência de entrada de um
IPTS com compensação série-série, onde a frequência de ressonância rastreada pelo PLL
está em vermelho GATI et al., 2015.

Fonte: (GATI et al., 2015)

Estas instabilidades podem ser evitadas com uma boa caracterização do sistema e
restrições impostas pelo projeto de hardware. Porém restrições nas possı́veis frequências
de operação são um problema grande para a universalidade, de modo que diferentes sis-
temas receptores podem não funcionar com um transmissor feito para uma faixa muito
pequena de operação. Um exemplo disso também citado por (GATI et al., 2015) é 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 frequência de ressonância do acoplamento indutivo
WPT é feito a partir de um PLL. Os blocos fundamentais que compõem o PLL estão
descritos na próxima seção.
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2.3 PLL

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

Ainda utilizando os princı́pios de operação 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 mı́nimo. Assim o sinal de saı́da está travado na fase do sinal de referencia, por isso o
sistema é nomeado laço travado em fase (PLL).

Nas próximas subseções serão abordadas as principais etapas de funcionamento de
um PLL, sendo elas Detecção de Fase (PD), Filtro de Laço (LF) e Oscilador Controlado
por Tensão (VCO). A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos da topologia utilizada.

Figura 5: Diagrama de blocos da topologia de PLL utilizada.

Fonte: Elaborada pelo Autor

2.3.1 Detecção de Fase

A etapa de detecção de fase é responsável pela geração da informação do erro entre as
fases de referência e do sinal de entrada. Existem vários métodos de gerar esse sinal de
erro, como visto em (BEST, 2007), porém esse trabalho será 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).

Fonte: (BEST, 2007)

Na Figura 7 é possı́vel observar a saı́da ideal esperada de um detector de fase por XOR
com alimentação simétrica.
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Figura 7: Formas de onda dos sinais de entrada e saı́da 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.

Fonte: (BEST, 2007)

Em (a) é representado o momento de ZPA (Zero Phase Angle), onde uma defasagem
de exatamente 90 graus é observada. A partir disso, é demonstrada a saı́da ud que, em
função da alimentação simétrica, tem valor médio ud igual a zero (nı́vel DC).

Já em (b) é possı́vel observar que devido a um atraso no sinal de referência u′2 o ciclo
de trabalho (duty cycle) da saı́da deixa de ser 50%, e o nı́vel médio se torna maior que
zero. Essa variação é proporcional à variação da fase entre as entradas do detector de fase.
Assim, é possı́vel observar que a informação do nı́vel médio da saı́da do detector de fase
nos dá o erro de fase.

2.3.2 Filtro de Laço

O Filtro de Laço é utilizado para converter a informação do erro de fase, que está na
média do sinal de saı́da do detector de fase, em nı́veis de tensão CC para ser utilizado
como entrada da próxima etapa, que é um oscilador controlado por tensão. Essa con-
versão é feita geralmente com um filtro passa baixa de primeira ordem, que elimina as
componentes de tensão alternada, restando apenas a componente de corrente contı́nua,
que é aproximadamente proporcional as variações de fase.

2.3.3 Oscilador Controlado por Tensão

A etapa do oscilador controlado por tensão, como o próprio nome sugere, é res-
ponsável pela geração de um sinal de corrente alternada com frequência controlada a
partir de um nı́vel de tensão CC. Em geral quanto maior o nı́vel da tensão de entrada,
maior a frequência na saı́da do oscilador.

Um atraso no sinal de referência na etapa de detecção de fase, gerará uma saı́da com
módulo da componente em nı́vel CC da saı́da maior que zero. Essa saı́da, quando passar
pelo filtro de laço, se transformará em um nı́vel de tensão CC. Isso impactará no aumento
da frequência do sinal gerado pelo oscilador.
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Em um projeto de um oscilador controlado por tensão, é necessário caracterizar as
frequências de operação ω0 e ω2max e ω2min

. Onde ω0 representa a frequência central de
operação, e ω2max e ω2min

são as frequência nas bordas de operação. Tipicamente, um
VCO opera em ω0 quando a tensão de controle é metade da sua tensão de alimentação. Já
quando a tensão de controle é igual a tensão de alimentação ou zero volts, a frequência da
saı́da do oscilador é igual a ω2max e ω2min

, respectivamente.
Como na topologia do PLL utilizado, a saı́da do oscilador é uma das entradas do

detector de fase, é possı́vel observar que o oscilador controlado por tensão é o responsável
por gerar o sinal de saı́da do PLL controlado a partir do sinal de entrada. Enquanto que
o detector de fase em conjunto com o filtro de laço são os responsáveis em coletar a
informação necessária para esse controle.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

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

O trabalho de (CHAN; CHEN, 2008) desenvolve um sistema WPT para alimentação de
um sistema de monitoramento de sinais biológicos (WHAM-BioS). É considerada uma
camada de pele como obstáculo entre o transmissor e receptor. Um PLL é utilizado para
sincronizar as fases do primário e secundário, de modo a obter a frequência de ressonância
e aumentar a eficiência da transmissão. Foi observado que diferentes grossuras de pele,
implicam em diferentes frequências de ressonância. A eficiência do sistema foi avaliada
em 12%, e a justificativa utilizada para a baixa eficiência é o coeficiente de acoplamento
baixo e o tamanho reduzido das bobinas.

Em (WANG et al., 2013) é desenvolvido um potenciômetro sem fio, utilizando um PLL
para controle ativo da frequência de ressonância do transmissor WPT. Foi concluı́do que
o sistema é robusto o suficiente para atuar em situações em que um obstáculo de vidro,
madeira ou papel é presente entre o transmissor e receptor.

A pesquisa de (GATI et al., 2015) implementa WPT para carregamento de bateria
de 9V. A informação da frequência e fase de operação do secundário é obtida através
de um sensor ultra-rápido de corrente. Esta informação é então enviada para a placa
transmissora por meio de um acoplamento óptico. A frequência e fase detectadas são
então utilizadas por um sistema de controle de fase composto por um PLL digital, que
garante a operação do sistema na frequência de ressonância. O sistema se provou estável
para diversas situações onde há desalinhamento entre as bobinas, devido à mudança da
frequência de ressonância ser compensada pelo PLL.

Em (TIAN; HU, 2016) é desenvolvido um capacitor variável controlado por transistor
(TCVC). Este difere dos varicaps normalmente utilizados pela capacidade de atuar em al-
tas tensões e frequências. Assim, o TCVC foi implementado em paralelo com uma bobina
transmissora WPT para ajuste de frequência de ressonância. Esse ajuste é realizado por
meio de um controlador baseado em PLL para garantir maiores eficiências em alterações
no fator de acoplamento e na carga. A frequência de operação utilizada foi de 1,65 MHz,
e esta é possı́vel de ser mantida com variações de carga resistiva entre 50 Ω e 250 Ω,
e variações de fator de acoplamento entre 0,62 e 0,53. A máxima potência 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 comparação
de fase em duas etapas. Comparando a diferença de fase entre a tensão de chaveamento e
corrente de ressonância, utilizando o sinal de tensão da saı́da do primário como sinal de
referência na primeira etapa de comparação. Neste projeto foi utilizada transmissão FM
analógica e digital para envio de informações de frequência e fase da tensão e corrente
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do transmissor e receptor. O projeto desenvolvido introduz uma topologia hibrida de PLL
que viabiliza a transmissão sem fio, diminuindo a banda necessária pelo sistema.

(SAAD et al., 2017), propõe o ajuste de frequência de ressonância do receptor para a
frequência de operação do transmissor WPT. Isso foi realizado a partir de um sistema de
variação da indutância do receptor controlado ativamente por um PLL. Foi concluı́do que
o sistema se mantém estável para variações de distância e outros parâmetros do circuito
para frequências até 80 kHz.

Nesse projeto, é utilizada uma topologia de WPT controlado por PLL similar a de
(GATI et al., 2015) sem a utilização de um sensor ultra rápido de corrente. Em troca
são utilizados shunts e comparadores para a obtenção da informação de corrente nas bo-
binas de um acoplamento WPT. A informação é enviada do secundário para o primário
utilizando acoplamento óptico.
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4 SOLUÇÃO PROPOSTA

Esse capı́tulo apresenta o desenvolvimento da solução proposta, que consiste em duas
etapas:

1. Transferência de potência sem fio (WPT) entre dois sistemas;

2. Laço de realimentação para frequência de ressonância, a fim de aumentar a trans-
ferência de potência.

Na Figura 8, representando o diagrama geral da solução adotada, é possı́vel analisar
estas duas etapas entre os dois blocos principais do sistema. São eles o bloco primário
(verde) e bloco secundário (vermelho).

Figura 8: Diagrama geral do sistema de WTP com laço de realimentação óptico.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.1 Topologia do Sistema WPT

Para a realização do WPT são utilizadas essencialmente duas placas acopladas ele-
tromagneticamente. A primeira é uma placa transmissora, observada na Figura 9 como
“Placa 1: Primário (Driver)”. A segunda é uma placa receptora, que tem como função a
recepção da energia, retificação, regulação e transferência do sinal para controle por in-
fravermelho, para fechar o laço de realimentação (Figura 9 como “Placa 2: Secundário”).
O projeto leva em consideração sistemas WPT para potências de até 500mW utilizando
bobinas planares para frequências entre 100 kHz e 300 kHz.

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

Figura 9: Topologia utilizada para o sistema de transmissão WTP.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A frequência de operação da Placa 1 é idealmente a frequência de ressonância do
sistema, e proveniente do laço de realimentação. A Placa 2, realiza a recepção e retificação
da corrente alternada afim de fornecer potência para um sistema alimentado por bateria,
portanto, corrente contı́nua.

4.2 Topologia do Sistema: Laço de Realimentação

O laço de realimentação deve levar à frequência de ressonância do acoplamento.
Divide-se esse subsistema em três etapas:

1. Detecção de frequência do secundário;

2. Transmissão óptica;

3. Cálculo de Frequência de ressonância;

A topologia para o laço de realimentação é observada na Figura 10.
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Figura 10: Topologia utilizada para o laço de realimentação.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A primeira etapa do sistema de realimentação é a Detecção de Frequência do Se-
cundário. Esta é realizada em um bloco interno da “Placa 2: Secundário”, representada
na Figura 10 como Detecção de Passagem por Zero (Zero Cross Detection Optical Trans-
mition), e utiliza a Detecção de Passagem por Zero para identificar a frequência e fase do
secundário.

A segunda etapa consiste na transferência desta frequência 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 é calculada a frequência de ressonância a partir da diferença
de fase entre a frequência do primário e secundário. Para isso é utilizada a “Placa 4: PLL”,
observada na Figura 10. Essa frequência é enviada então para a Placa 1, completando o
circuito.

Todas as PCBs foram fabricadas visando um sistema modular para facilitar a análise
e possibilitar reutilização do hardware em projetos futuros.
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5 SIMULAÇÕES

Afim de verificar a caracterı́stica modular do sistema, as simulações foram realiza-
das inicialmente em partes. Ao final deste capı́tulo é mostrada a simulação completa do
sistema. O software utilizado para simulações foi o Multisim.

5.1 Simulação: WPT e Retificação

A simulação da etapa de WPT é feita a partir do diagrama esquemático representado
na Figura 11.

Figura 11: Diagrama esquemático com tensões do sistema WPT com retificação simu-
lado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A operação do driver do primário foi simplificada nessa etapa de simulação, para o
simples uso uma fonte de tensão com corrente alternada e 5Vpp.

As correntes do primário e secundário são medidas a partir da tensão em resistores
shunts conectados em série com as bobinas. As respectivas formas de onda são observadas
nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12: Representação gráfica da corrente no primário, medida a partir da tensão em
um shunt de 0,1 Ω simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 13: Representação gráfica da corrente no secundário, medida a partir da tensão em
um shunt de 0,1 Ω simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A corrente alternada é retificada pela ponte completa presente no secundário. Após
isso, a tensão DC resultante é superior a 6V, variável dependendo da carga. A seguir, a
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tensão é aplicada a um regulador de tensão, resultando em 5VDC estáveis.

A forma de onda da tensão da entrada e saı́da do regulador de tensão U1 podem ser
observadas na Figura 14.

Figura 14: Representação gráfica da tensão de entrada e saı́da do regulador U1 em con-
junto com a corrente no secundário, simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 15: Representação gráfica da corrente no secundário em regime permanente com-
parada com a tensão no secundário, simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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5.2 Simulação: Transmissão Óptica

Foram realizadas duas simulações de transmissão óptica, sendo a primeira conside-
rando um diodo emissor e um fototransistor, e a segunda considerando um opto-acoplador.
Ambas são abordadas nas subseções seguintes.

5.2.1 Transmissão Optica por Infravermelho

A simulação Transmissão Óptica por Infravermelho (IR) realizada uma alteração em
comparação com a topologia do hardware utilizado. Essa alteração está no diodo receptor
IR sendo substituı́do por um fototransistor, devido a ferramenta de simulação não permitir
acoplamento óptico com diodos emissores e receptores de luz. O diagrama esquemático
desta simulação pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Diagrama esquemático com tensões do sistema de transmissão óptica por in-
fravermelho simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A representação gráfica da tensão no diodo emissor e do diodo receptor pode ser
observada na Figura 17.

5.2.2 Transmissão Óptica por opto-acoplador

A simulação da Transmissão Óptica por opto-acoplador tem como objetivo validar
uma segunda solução capaz de obter isolamento Óptico. Esta pode ser utilizada na
avaliação do hardware final, para validar o resto do sistema com pouca influência do
enlace óptico. O esquemático da simulação pode ser observado na Figura 18.
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Figura 17: Representação gráfica da tensão nos diodos emissor e receptor simulados a
partir do sistema de transmissão óptica por infravermelho utilizando software Multisim.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 18: Diagrama esquemático com tensões do sistema de transmissão óptica por opto-
acoplador simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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A representação gráfica da tensão na entrada e saı́da do opto-acoplador pode ser ob-
servada na Figura 19.

Figura 19: Representação gráfica da tensão na entrada e saı́da do opto-acoplador simu-
lada.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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5.3 Simulação: Detecção de Passagem por Zero

A fim de simular a tensão no shunt do secundário, foi utilizada uma fonte de corrente
alternada 5Vpp 100KHz. O esquemático da simulação pode ser observado na Figura 20.

Figura 20: Diagrama esquemático com tensões do sistema de detecção de passagem por
zero simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Foi colocado um buffer em série e um opto-acoplador afim de gerar pulsos de tensão
que fazem a função de driver do diodo emissor IR.

Na Figura 21 é possı́vel observar a forma de onda da tensão no diodo emissor.

5.4 Simulação do Sistema em Malha Aberta

A partir da junção das simulações anteriores, é possı́vel simular o sistema em malha
aberta no regime transiente e permanente, considerando o WPT e o acoplamento óptico.
O diagrama esquemático do sistema em malha aberto é representado na Figura 22.
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Figura 21: Representação gráfica da tensão no diodo emissor simulada a partir do sistema
de detecção de passagem por zero.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 22: Diagrama esquemático com tensões do sistema em malha aberta simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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5.4.1 Análise em Regime Transiente

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

Figura 23: Representação gráfica da corrente nas bobinas primária e secundária, obtidas
a partir do sistema em malha aberta simulado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Devido aos shunts da simulação serem de 0,1 Ω no primário e 0,01Ω no secundário,
o valor da corrente é obtido multiplicando a tensão medida por 10 e por 100, respecti-
vamente. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos com a simulação a partir da Figura
23.

Tabela 1: Resultados da simulação da corrente nas bobinas do primário e secundário em
regime transiente.
Tempo (µs) Tensão Primário [mV] Tensão Secundário [mV] Corrente Primário [A] Corrente Secundário [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

É possı́vel observar na simulação que tanto a corrente do primário quanto do se-
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cundário decai com o tempo, semelhante a uma senoide amortecida. Além disso, é obser-
vado que conforme a corrente diminui, o perı́odo em que ela se mantém em zero aumenta.
Esse comportamento é esperado, devido ao capacitor colocado na saı́da da ponte retifica-
dora, que carrega no regime transiente.

Como na topologia utilizada a corrente do secundário é a entrada do comparador, é
esperado que valores de corrente iguais a zero refletirão em uma saı́da do comparador
igual a zero, e valores positivos ou negativos, refletirão na saı́da do comparador igual a
5V. A Figura 24 representa a corrente do secundário e a saı́da do comparador de fase nos
primeiros 100 µs da simulação.

Figura 24: Representação gráfica da corrente do secundário e a saı́da do comparador de
fase nos primeiros 100µs da simulação.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que o perı́odo em que saı́da do comparador é zero dependente do
quão carregado está o capacitor na saı́da da ponte retificadora. Quanto mais carregado
o capacitor, menos corrente é necessária no enrolamento, e portanto maior o perı́odo de
saı́da do comparador igual a zero.

O comportamento da tensão de entrada e saı́da do regulador de tensão em regime
transiente pode ser observado na Figura 25.



38

Figura 25: Representação gráfica da tensão de entrada e saı́da do regulador de tensão em
regime transiente.

Fonte: Elaborada pelo Autor

É possı́vel observar que em 0,5ms a tensão na entrada do regulador vai de praticamente
zero até 6V, e a partir deste ponto a tensão na saı́da do regulador se mantém estável em
5V. Além disso, é notável que depois de 0,5ms a tensão na entrada do regulador continua
a aumentar. Isso poderia sugerir que o tamanho do regime transiente pode ser aumentado
para 2s. Porém, essa mudança é lenta e não altera muito o comportamento do circuito.
Assim, pode-se considerar que de 0,5ms a 2s, tem-se em um regime semi-permanente1.

A alteração no regulador durante o projeto de hardware impacta na mudança da tensão
necessária na entrada para garantir 5V na saı́da.

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

1Regime semi-permanente: perı́odo em que o comportamento do circuito varia muito pouco para ser
considerado regime transitório, mas não é estável o suficiente para ser considerado regime permanente.
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Figura 26: Representação gráfica da entrada e saı́da do divisor de frequência em regime
transitório.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 27: Representação gráfica da saı́da do divisor de frequência e da tensão no diodo
emissor infravermelho.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Conforme observado nas Figuras 26 e 27 não há nenhuma peculiaridade relacionadas
ao regime transiente nas etapas do divisor de frequência e controle do diodo emissor
infravermelho, ou seja, a simulação comprova o que é esperado.

5.4.2 Análise em Regime Permanente

A análise em regime permanente é feita considerando um tempo superior a 0,5ms.
Como explicado na sessão anterior, a corrente no enrolamento primário e secundário é
obtida a partir da relação entre tensão medida e resistência dos shunts na simulação.

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

Figura 28: Representação gráfica das correntes nos enrolamentos primários e secundários
numa janela de 20µs.

Fonte: Elaborada pelo Autor

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

Tabela 2: Resultados da simulação da corrente nas bobinas do primário e secundário em
regime permanente.

Tempo (µs) Tensão Primário [mV] Tensão Secundário [mV] Corrente Primário [mA] Corrente Secundário [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 relação entre a tensão e corrente no enrolamento secundário pode ser observada na
Figura 29.
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Figura 29: Representação gráfica da relação entre a tensão e corrente no enrolamento
secundário no regime permanente numa janela de 20µs.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 30: Representação gráfica da entrada e saı́da do regulador de tensão em regime
permanente.

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

A relação entre a corrente do secundário e a saı́da do comparador é representada na
Figura 31.

Figura 31: Representação gráfica da relação entre a corrente do secundário e a saı́da do
comparador.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que em regime permanente é esperado que em mais da metade do
perı́odo da saı́da do comparador a tensão é zero. Isso, como explicado na sessão anterior
está relacionado com o capacitor na saı́da da ponte de diodos. Nota-se também que a
frequência da saı́da é o dobro da entrada dobrada devido a topologia utilizada.

A partir da comparação entre a tensão do secundário e a saı́da do comparador, re-
presentados na Figura 32, é possı́vel observar que os picos de ambos os sinais estão em
fase.
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Figura 32: Representação gráfica da comparação entre a tensão do secundário e a saı́da
do comparador.

Fonte: Elaborada pelo Autor

As simulações apresentaram resultados esperados em malha aberta, com a frequência
recebida na saı́da do acoplamento óptico sendo em fase e frequência igual a de operação
do acoplamento WPT. Não foi possı́vel simular o modelo em malha fechada devido a
limitações da ferramenta disponı́vel.
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6 PROJETO DE HARDWARE

Este capı́tulo 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 solução proposta.

As alterações realizadas após a fabricação das placas devido a maturação no entendi-
mento da solução, são apresentadas ao fim do capı́tulo.

6.1 Placa 1: Driver do Primário

O coração da Placa 1 é o circuito integrado MAX256, que é o driver da bobina
primária. Este CI é alimentado com 5VDC, e possibilita modo de operação na frequência
gerada pelo oscilador interno ou externo, o que é importante pois é sabido que operando
em frequência de ressonância, tem-se uma maior transferência de potência. Logo, é ne-
cessário utilizar oscilador externo. Para medição da corrente no primário foi utilizado um
shunt integrado à placa de 0,01Ω. A fim de garantir a medição no shunt, que tem valor
baixo, foi realizada a instrumentação utilizando um amplificador de alta impedância de
entrada e ganho 1000.

O diagrama esquemático da Placa 1 pode ser observado na Figura 33.
Na Figura 34 é possı́vel observar a simulação tridimensional da parte superior da Placa

1.

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

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

Fonte: Elaborada pelo Autor

6.2 Placa 2: Secundário

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

• Retificação da Tensão AC.

• Regulação de Tensão.

• Detecção de Passagem por Zero.

• Transmissão por Infravermelho.

A retificação é feita por uma ponte completa de diodos, que converte a tensão alternada
em tensão contı́nua, e com capacitores para filtragem de ripple. Essa tensão é em geral
maior que 5V, e o seu valor em regime permanente varia conforme o acoplamento. Assim,
o estágio de regulação de tensão serve para garantir que a tensão de saı́da será de 5V,
realizado pelo CI regulador de tensão TL720M05.

A Detecção de passagem por zero é realizada a partir de um shunt de 0,01Ω em série
com a bobina receptora da placa. Como já observado no capı́tulo de simulações, é possı́vel
observar que a tensão medida em um dos terminais do shunt será sempre maior em modulo
que a tensão medida no outro terminal do componente. Utilizando essa informação, e o
fato de que a tensão medida é alternada, pode-se detectar a passagem por zero com um
comparador LM311 conectado nos dois terminais do shunt.

A saı́da do comparador terá frequência dobrada, devido a forma que foi arbitrada a
conexão. E assim, é possı́vel utilizar um divisor de frequências para gerar uma onda
quadrada com a informação da frequência e fase da corrente do secundário.

Esta informação é utilizada então para drivear um diodo emissor infravermelho a partir
de um mosfet.
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O diagrama esquemático da parte utilizada da Placa 2 pode ser observado na Figura
35.

Figura 35: Diagrama esquemático da Placa 2: Secundário desenvolvido com o software
Altium Designer.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 36 é possı́vel observar a pré-visualização da Placa 2.

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

Fonte: Elaborada pelo Autor
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6.3 Placa 3: Receptor Infravermelho

A placa receptora infravermelho tem como função tratar o sinal proveniente do se-
cundário 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 próximo bloco do circuito.

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

Figura 37: Diagrama esquemático da Placa 3: Receptor Infravermelho desenvolvido com
o software Altium Designer.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 38 é possı́vel observar a pré-visualização 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
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6.4 Placa 4: PLL (Gerador de Frequências)

A Placa 4: PLL (Gerador de Frequências) tem como objetivo gerar e controlar a
frequência de chaveamento da Placa 1: Primário (Driver) a fim de garantir que o sistema
está operando na frequência de ressonância.

Como mostrado na equação 3 explicada na seção 2.1, quando a diferença de fase entre
o primário e o secundário é igual a zero, o acoplamento magnético está operando em
sua frequência de ressonância. Assim, a informação da frequência e fase do secundário,
proveniente da Placa 3: Receptor Infravermelho, é utilizada para controlar a defasagem
entre os sinais das bobinas acopladas, garantindo maior eficiência do sistema.

O circuito integrado PLL utilizado é o 74HCT4046AD (HIGH-SPEED. . ., 2003).
O diagrama esquemático da Placa 4 pode ser observado na Figura 39.

Figura 39: Diagrama esquemático da Placa 4: PLL (Gerador de Frequência) desenvolvido
com o software Altium Designer.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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A partir do datasheet do CI 74HCT4046AD, é possı́vel observar que, com os compo-
nentes R1 = 200 kΩ, R2 = 100k Ω, C1 = 1 nF tem-se que as frequências mı́nima, tipica e
máxima são:

• Fmin = 96 kHz

• Ftip = 108 kHz

• Fmax = 123 kHz

Na Figura 40 é possı́vel observar a pré-visualização da parte frontal da Placa 4.

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

Fonte: Elaborada pelo Autor
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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 observação do acoplamento de realimentação, foi imple-
mentado um bloco na placa para a transmissão e recepção do sinal óptico. 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 esquemático da Placa 5 pode ser observado na Figura 39.

Nas Figuras 42 e 43 é possı́vel observar a pré-visualização da parte frontal da Placa 5
e a representação do sistema plenamente conectado.

Figura 41: Diagrama esquemático da Placa 5: Jiga de Testes desenvolvido com o software
Altium Designer.

Fonte: Elaborada pelo Autor



51

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

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 43: Design de PCB da Placa 5: Jiga de Testes desenvolvido com o software Altium
Designer.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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6.6 Alterações e Considerações

Nesta seção são explicadas essas alterações realizads e o motivo por cada uma.
A primeira alteração realizada foi na “Placa 5: Jiga de Testes”, onde foi feita aterrado

o pino de INH (Inhibit), proveniente do circuito integrado da “Placa 4: PLL”. Foi obser-
vado no datasheet do fabricante do CI 74HCT4046, que o PLL só disponibiliza a saı́da
quando esse sinal é aterrado.

A segunda alteração foi a remoção do CI responsável pela divisão de frequência
na “Placa 2: Driver”. Foi observado no datasheet do fabricante do CI MAX256 que a
frequência de chaveamento do acoplamento WPT é a metade da frequência do clock ex-
terno.

Devido a essa segunda alteração, pode-se observar que a frequência na saı́da do PLL
deve ser o dobro do que antes projetado, e portanto os valores dos parâmetros de re-
sistência e capacitância foram mudados para: R1 = 100 kΩ, R2 = 50k Ω, C1 = 1 nF.
Assim, tem-se que as frequências mı́nima, tipica e máxima são:

• Fmin = 190 kHz

• Ftip = 215 kHz

• Fmax = 245 kHz

A topologia modular das placas facilitou muito na depuração e ajustes pontuais reali-
zados durante a etapa de validação.
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7 VALIDAÇÃO DE HARDWARE

Este capı́tulo apresenta os resultados de testes realizados com as placas projetadas. A
validação é feita a partir de cenários de teste para cada capacidade do sistema, utilizando
os seguintes equipamentos:

• Osciloscópio (com gerador de funções): Keysight EDUX1052G

• Multı́metro: Minipa ET-2042D

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

Figura 44: Cenário com todas as placas conectadas.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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7.1 Avaliação do WPT

Afim de identificar a frequência de ressonância do acoplamento, um gerador de funções
configurado para gerar uma onda quadrada de 0 a 5 V, com duty cycle de 50% é utilizado.
Foi medida a tensão na saı́da da ponte retificadora da Placa 2: Secudário, esperando obter
uma curva semelhante com a demonstrada na Figura 4. O cenário de teste é o representado
na Figura 45.

Figura 45: Teste para validação da capacidade de WPT.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 46 representa graficamente a relação entre a frequência de chaveamento no
primário configurada pelo gerador de funções, e a tensão na saı́da da ponte retificadora no
secundário.
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Figura 46: Tensão na saı́da da ponte retificadora do secundário em relação a frequência
do clock externo.

Fonte: Elaborada pelo Autor

É possı́vel observar que, assim como esperado, existem três picos de tensão, con-
forme destacado na Figura 46. Como apresentado no datasheet do MAX256, a frequência
do clock externo é o dobro da frequência de operação. Sendo assim, as frequências de
operação em que são observados picos de tensão são apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Frequência de chaveamento das bobinas em que observou-se um pico de tensão.
Pico de Frequência [kHz] Tensão [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 frequência de operação para maior trans-
ferência de potência deve ser entre 95 kHz e 125 kHz. Logo, a faixa de frequências 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 frequência entre 180kHz e
260kHz.
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Figura 47: Tensão na saı́da da ponte retificadora do secundário em relação a frequência
do clock externo, em frequência de operação.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 4: Valores medidos da tensão de saı́da da ponte retificadora do secundário no
intervalo de frequência entre 180kHz e 260kHz. Máxima eficiência destacada em negrito.

Frequência [kHz] Tensão [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 Avaliação da Regulação de Tensão

O cenário de teste representado na Figura 48 é utilizado a fim de validar a regulação
de tensão. Assim, é possı́vel obter faixa de frequências de operação em que a saı́da do
sistema é mantida em 5V para uma carga.

Figura 48: Cenário de teste para validação da capacidade de Regulação de Tensão.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 49 representa graficamente a relação entre a frequência de chaveamento
no primário configurada pelo gerador de funções e a tensão na saı́da no regulador no
secundário para uma carga de 0,05W.

É possı́vel observar que a faixa em que a tensão é maior que 3V é de 30kHz, num in-
tervalo de 200kHz a 230kHz, e que o pico máximo não chega ao valor de tensão esperado
de 5V para a carga escolhida.
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Figura 49: Tensão na saı́da do regulador do secundário em relação a frequência do clock
externo com uma carga de 0,05W.

Fonte: Elaborada pelo Autor

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

Tabela 5: Valores medidos da tensão de saı́da do regulador do secundário no intervalo de
frequência entre 200kHz e 230kHz para uma carga de 0,05W. Máxima eficiência desta-
cada em negrito.

Frequência [kHz] Tensão [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

É possı́vel observar que com uma carga de 0,05W, não existe uma faixa de frequência
de operação em que a saı́da é mantida em 5V. A Figura 50 apresenta o gráfico dos valores
medidos considerando a faixa de frequência de 200 kHz a 230 kHz.
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Figura 50: Tensão na saı́da da ponte retificadora do secundário em relação a frequência
do clock externo entre 200kHz e 230kHz com uma carga de 0,05W.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Este comportamento é diferente do esperado, pois segundo o datasheet (LOW-DROPOUT. . .,
2015) do regulador de tensão TL720M05 utilizado, representado parcialmente na Figura
51, a tensão de Dropout deveria ser no máximo 500mV para uma corrente de 300mA na
saı́da.

Figura 51: Caracterı́sticas elétricas do regulador de tensão TL720M05.

Fonte: (LOW-DROPOUT. . ., 2015)
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Assim, uma tensão de entrada de 5,5V deveria ser o suficiente para manter a tensão
na saı́da 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 possı́vel defeito no
ci do regulador de tensão.

7.3 Avaliação da Transmissão Óptica

Nesta sessão, será abordada a validação da capacidade de transmissão óptica em três
cenários de teste.

7.3.1 Transmissão Óptica Teste 1: Diodo Emissor e Receptor

O cenário representado na Figura 52 tem o objetivo de verificar se a frequência trans-
mitida é a mesma que a recebida quando utilizado o acoplamento óptico por um conjunto
de diodos emissor e receptor.

Figura 52: Cenário de teste para validação da transmissão óptica com diodo emissor e
receptor.

Fonte: Elaborada pelo Autor

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

A partir da Figura 53, pode-se observar que para uma frequência de transmissão de
100kHz, existe uma atenuação de aproximadamente 50dB. 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 está tão atenuado que não é possı́vel utilizá-lo na
etapa de comparação de fase do PLL.
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Figura 53: Resposta em frequência do bloco de transmissão óptica com diodo emissor e
receptor.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 54: Representação gráfica da entrada e saı́da do bloco de transmissão óptica com
diodo emissor e receptor para uma frequência de 100kHz.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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7.3.2 Transmissão Óptica Teste 2: opto-acoplador

O cenário representado na Figura 55 foi elaborado para verificar se a frequência trans-
mitida pela Placa 2: Secundário é a mesma recebida pela Placa 3: Receptor IR quando
utilizado um opto-acoplador.

Figura 55: Cenário de teste para validação da transmissão optica com opto-acoplador.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 53 é apresentada a medida da resposta para frequências de entrada variando
de 100Hz a 1MHz.

Figura 56: Resposta em frequência do bloco de transmissão optica com opto-acoplador.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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A partir da Figura 56, pode-se observar que, para uma frequência de transmissão de
100kHz, existe uma atenuação de cerca de 9.8dB. Assim, analisando a forma de onda para
a entrada em 100kHz, pode-se observar que o sinal na saı́da do receptor tem frequência
igual a da injetada na entrada, com amplitude de 3.2V, o que é mais do que o suficiente
para ser utilizada no bloco de comparação de fase do PLL.

Figura 57: Representação gráfica da entrada e saı́da do bloco de transmissão óptica com
opto-acoplador para uma frequência de 100kHz.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 58 representa o sinal recebido pelo acoplamento óptico quando a frequência
é de 200kHz, que é mais perto da faixa de operação esperada, como visto na Tabela 5.

Figura 58: Representação gráfica da entrada e saı́da do bloco de transmissão óptica com
opto-acoplador para uma frequência de 200kHz.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Pode-se observar que nessa frequência, a amplitude do sinal é de 2,2V, excursionando
de 1,94V até 4,12V. Nesse nı́vel de tensão, o funcionamento do circuito já é menos estável,
devido a diferenciação entre nı́vel lógico alto e baixo ser em 2.5V.

7.3.3 Transmissão Óptica Teste 3: Fase do Sinal Recebido

O cenário de teste representado na Figura 59 é referente a comparação da frequência
e fase injetada no clock da placa transmissora, a partir de um gerador de funções, com a
frequência e fase do sinal na saı́da do bloco de recepção óptica.

Assim, é possı́vel validar a que a informação transmitida e recebida pelo bloco de
acoplamento óptico é a da frequência de operação do acoplamento WPT.

Figura 59: Ambiente de teste para validação da capacidade de Transmissão por Infraver-
melho.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir da Figura 60, pode-se observar que o sinal na saı́da da placa receptora tem
aproximadamente 2µs de atraso em comparação com o sinal injetado na entrada do sis-
tema. Considerando uma frequência injetada de 225,94kHz, sabe-se que o perı́odo da
onda é de aproximadamente 4,42µs. Assim, pode-se observar que a defasagem entre os
sinais de entrada (clock externo) na Placa Driver e a saı́da do bloco de recepção IR é de
aproximadamente 180◦.
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Figura 60: Representação gráfica da diferença de fase entre o sinal gerado para clock
externo da Placa Driver (amarelo), e o sinal de saı́da do bloco de recepção IR (verde).

Fonte: Elaborada pelo Autor
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7.4 Avaliação do Laço de Travamento de Fase

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

7.4.1 PLL Teste 1: Frequência de Operação

Como primeiro teste, é medida a tensão de saı́da do VCO a partir de um sinal de
frequência aplicado a sua entrada, conforme o cenário de teste representado na Figura 61.

Figura 61: Cenário de teste para validação da capacidade de PLL.

Fonte: Elaborada pelo Autor

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

Um gerador de funções foi conectado na entrada do PLL, e foi medida sua saı́da.
Como a saı́da do gerador de funções não é dependente da entrada, é esperado que a saı́da
do PLL deve ter frequência máxima/mı́nima, devido a diferença de fase constante. Se-
lecionando o comparador de fase PC1, é possı́vel obser a frequência máxima na saı́da.
Assim, conforme a Figura 62 é possı́vel observar a frequência de oscilação máxima de
aproximadamente 250kHz.
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Figura 62: Medida da frequência de operação do limite superior do PLL projetado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Alterando o comparador de fase para o PC2, e mantendo o gerador de funções em 215
kHz constante, é possı́vel observar a frequência mı́nima na saı́da do VCO, conforme espe-
cificado no datasheet do 74HCT4046 (HIGH-SPEED. . ., 2003). Então é possı́vel observar
que a frequência tipica de operação do PLL projetado é 215kHz, conforme a Figura 63.

Figura 63: Medida de frequência de operação mı́nima do PLL projetado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Assim, é possı́vel constatar que a placa projetada tem faixa de frequências conforme
o resumido na Tabela 6.



69

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

Cenário Frequência Tensão (Pico-a-Pico) Amplitude Overshoot
1 250,06 kHz 8,5 V 5,1 V 35,2%
2 205,00 kHz 8,5 V 5,1 V 36,7%

Fonte: Elaborada pelo Autor

7.4.2 PLL Teste 2: Travamento de Laço em Fase

A segunda etapa de validação consiste em verificar se o laço de realimentação fun-
ciona conforme projetado. Para isso, o ambiente de testes da Figura 64 é utilizado para
verificar se quando o PLL é responsável por definir a frequência de operação do sistema,
a diferença de fase entre a saı́da e entrada do PLL é zero.

Figura 64: Cenário de teste para validação da capacidade de PLL (realimentação).

Fonte: Elaborada pelo Autor

Para esse teste, serão considerado dois sub cenários, sendo um para cada comparador
de fase possı́vel de ser selecionado na Placa PLL.
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PLL Teste 2.1: Comparador de Fase 1
Esta subsessão apresenta o teste de validação de Travamento de Laço em Fase com o

comparador 1 sendo utilizado na Placa PLL.
A partir da Figura 65 é possı́vel observar que o pico de ambos os sinais estão em fase.

Porém, devido ao pico do sinal de saı́da estar no inı́cio do ciclo positivo e o pico do sinal
de entrada estar ao fim do ciclo positivo, existe um defasamento de aproximadamente 90◦.

Figura 65: Representação gráfica do sinal de entrada e saı́da do PLL com comparador de
fase 1 selecionado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Como a frequência de operação é de 193,95kHz, o perı́odo do sinal é de aproximada-
mente 5,15µs. Na Figura 66 é possı́vel observar as medidas destes e outros parâmetros do
sinal medido na saı́da da Placa PLL.

Figura 66: Medidas sinal de saı́da do PLL com comparador de fase 1 selecionado.

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.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que o duty cicle do sinal de entrada do PLL não é o mesmo que o
sinal de saı́da, como observado na Tabela 7. Um dos motivos pode ser a amplitude do
sinal que chega no PLL quando a frequência de operação é perto de 200kHz, como visto
na Figura 58.

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

Duty Cicle Entrada [%] Duty Cicle Saı́da [%]
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 subsessão apresenta o teste de validação de Travamento de Laço em Fase com o

comparador 2 sendo utilizado na Placa PLL.
Na Figura 68 pode-se observar que ambos os sinais estão em fase.

Figura 68: Medidas sinal de saı́da do PLL com comparador de fase 2 selecionado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

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

Figura 69: Medidas sinal de saı́da do PLL com comparador de fase 2 selecionado.

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.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Pode-se observar que o duty cicle do sinal de entrada do PLL não é o mesmo que o
sinal de saı́da, como observado na Tabela 8. Neste caso, é possı́vel observar que o tempo
em que o sinal de entrada pode ser interpretado como nı́vel lógico alto é maior.

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

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

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

Fonte: Elaborada pelo Autor
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8 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi desenvolvido um protótipo de um sistema de carregamento por
WPT com laço de travamento de fase, contemplando as etapas de projeto, simulação,
fabricação e validação de resultados. As ferramentas de software utilizadas foram o Mi-
crosoft Visio para criação dos diagramas do sistema, Multisim para a simulação do cir-
cuito, Altium Designer 19 para projeto das placas de circuito impresso e MATLAB para
representação gráfica das medidas realizadas.

Os resultados obtidos da avaliação do WPT mostraram que o comportamento do
circuito reflete o que foi estudado na fundamentação teórica. Isso é observado com a
medição de três picos de eficiência, em 22,5kHz, 35kHz e 110kHz, Onde a eficiência é
máxima quando a frequência de chaveamento do acoplamento WPT é de aproximada-
mente 110kHz.

Durante a verificação do funcionamento das diversas etapas do circuito, foi obser-
vado que quando este opera na frequência de chaveamento ótima de 110kHz com a carga
proposta de 0,05W, a tensão de entrada do regulador chega a valores próximos a 19,8V.
Apesar disso, a tensão na saı́da do regulador é mantida no valor esperado de 5V.

Segundo o datasheet (LOW-DROPOUT. . ., 2015) do regulador de tensão TL720M05
utilizado, a tensão de Dropout deveria ser no máximo 500mV para uma corrente de
300mA na saı́da, ou seja, uma tensão de entrada de 5,5V seria o suficiente para manter
a tensão na saı́da do regulador em 5V para uma corrente de 300mA. Isso indica que o
problema relacionado com a tensão de saı́da ser menor do que 5V pode ser devido a um
defeito no ci do regulador de tensão.

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

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

Na avaliação do laço de travamento de fase, foi verificado primeiro o sistema em ma-
lha fechada e observada a frequência de operação do circuito. Assim, constatou-se que
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a correção por meio de troca de parâmetros de resistências e capacitancias da faixa de
frequência de operação do circuito de em torno de 100kHz para 200kHz foi feita correta-
mente.

Posteriormente, foi realizada a avaliação do sistema em malha fechada, e constatado
que o circuito de laço de travamento de fase não realizou o travamento na frequência es-
perada, que seria em torno de 218kHz. Ao invés disso, a frequência na saı́da da placa
de PLL é travada no valor máximo ou mı́nimo sua faixa de frequências projetada, depen-
dendo de qual comparador de fase é escolhido (193kHz ou 243kHz), fazendo com que a
eficiência do sistema não seja máxima com o controle do laço de travamento em fase.

Devido aos resultados obtidos na avaliação da transmissão óptica, estima-se que um
dos motivos pelo travamento na frequência errada é pelo fato da defasagem entre o sinal
gerado pelo circuito de PLL e o recebido pelo acoplamento óptico 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 correção
da fase do sinal recebido pelo acoplamento óptico, afim de garantir a referência do circuito
de PLL, necessário para o funcionamento em malha fechada.
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