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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de amplificador classe-E para transferéncia de
energia sem fio. A transferéncia de energia sem fio vem se desenvolvendo ao longo
dos anos podendo ser aplicado em dispositivos médicos, celulares, eletrodomésticos,
e veiculos elétricos. Para projetar o amplificador de poténcia classe-E € necessario,
na metodologia aplicada a este projeto, definir alguns valores como a carga R, a
tensdo de entrada Vop, a frequéncia de operagéo do circuito e a bobina L que sera
usada para transmitir a energia do primario para o secundario. Com isso, os valores
dos demais componentes sao calculados, como o indutor Lrrc, 0s capacitores C e Ci1.
Apos o calculo de todos os componentes foram realizadas simulagdes com os valores
ideais para o projeto. Os valores desses componentes, e a distancia entre as bobinas
primaria e secundaria, foram alterados para um estudo mais detalhado do
comportamento deste amplificador. Os resultados obtidos da pratica e simulagéo
demonstram ser satisfatorios com seu comportamento de Vps serem semelhantes e a
eficiéncia proxima de 60% em ambos os casos considerando as perdas pela
resisténcia intrinsecas dos demais componentes do circuito.

Palavras-chave: transferéncia de energia sem fio; amplificador classe-E; eficiéncia
classe-E.



ABSTRACT

This work presents the design of a class-E amplifier for wireless power transfer.
Wireless power transfer has been developing over the years and can be applied in
medical devices, cell phones, home appliances, and electric vehicles. To design the
class-E power amplifier, it is necessary, in the methodology applied to this project, to
define some values, such as the load R, the input voltage Vbp, the operating frequency
of the circuit and the coil L that will be used to transmit the energy from the primary to
the secondary. The values of the other components are calculated, such as the Lrrc
inductor, the capacitors C and C+. After calculating all components, simulations were
performed with the ideal values for the project. The values of these components, and
the distance between the primary and secondary coils, were changed for a more
detailed study of the behavior of this amplifier. The results obtained from practice and
simulation prove to be satisfactory with their Vps behavior being similar and the
efficiency close to 60% in both cases considering the intrinsic resistance losses of the
other components of the circuit.

Keywords: wireless power transfer; class-E amplifier; class-E efficiency.
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1 INTRODUGAO

O uso de técnicas de transferéncia de energia sem fio, Wireless Power Transfer
(WPT), utilizando acoplamento de ressonancia indutiva tornou-se popular nos ultimos
anos, sendo aplicado em dispositivos médicos, celulares, eletrodomésticos, e até
mesmo veiculos elétricos (FU et al., 2016). Esta tecnologia utiliza do fenémeno
indutivo para formar um enlace entre duas bobinas (primaria e secundaria), em que a
bobina primaria induz uma forga eletromotriz (FEM) na bobina secundaria em fungao
da variacao do fluxo magnético.

Dentre as aplicagcbes comumente estudadas na literatura, destaca-se o uso da
WPT em dispositivos médicos implantaveis, Implantable Medical Devices (IMD), tais
como capsulas endoscopicas, marca-passos, coragdes artificiais, entre outros. Um
exemplo desses dispositivos € a capsula endoscodpica, utilizada para o diagnostico de
doencgas gastrointestinais, em que o dispositivo captura as imagens do trato
gastrointestinal com uma pequena camera e transmite, sem fio, para uma unidade
receptora externa (LIU, SHAO e FANG, 2017). O diagrama do sistema WPT para esta
capsula € mostrado na Figura 1. Nesta aplicagcao observa-se que o paciente € envolto
por uma bobina externa que deve prover o campo magnético que se acoplara a uma

bobina receptora conectada ao IMD.

Figura 1 - Diagrama do sistema WPT para a capsula de endoscépio
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Fonte: Adaptado de Liu, Shao e Fang (2017, p. 35).
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Um sistema de WPT pode ser projetado para operar em frequéncias na ordem
de quilohertz (kHz) ou megahertz (MHz). De fato, a escolha da frequéncia de operagao
esta relacionada a eficiéncia do sistema, distancia de transmisséo e sensibilidade a
desalinhamentos entre o transmissor e receptor. O aumento da frequéncia de
operagao pode contribuir para o projeto de sistemas de WPT mais compactos e mais
leves. Em contrapartida, exige-se uma maior atengao a influéncia de capacitancias
parasitas e possiveis efeitos peliculares nas bobinas que compdem o sistema, bem
como as limitagdes no desempenho de dispositivos eletronicos de poténcia na faixa
de frequéncia utilizavel. Considerando estes aspectos, sistemas de WPT que operam
até dezenas de MHz sao considerados adequados para aplicagbes de baixa poténcia
(FU et al., 2016).

Muitos trabalhos sobre sistemas WPT de baixas e médias frequéncias podem
ser encontrados em sua analise, projeto, otimizacdo e controle. O projeto e a
otimizacao a nivel de circuito incluem a compensacao de bobinas, amplificadores de
poténcia (em inglés, power amplifiers (PA)) de alta eficiéncia, retificadores e circuitos
sintonizaveis (FU et al., 2016).

Dentre os diversos componentes do sistema, destaca-se o uso de
amplificadores de poténcia devidamente projetados para fornecer energia ao sistema
de forma eficiente. O PA classe-E € uma solugdo amplamente empregada devido suas
vantagens em tamanho, custo e alta eficiéncia, sendo conhecidos por atingir uma
eficiéncia em torno de 90% podendo operar em altas frequéncias (dezenas de MHz)
e fornecendo dezenas de Watts de poténcia (LIU et al., 2017). Chen et al. (2012), por
exemplo, alcangaram uma eficiéncia de 93,6% operando a 13,56 MHz.

Teoricamente a eficiéncia deste PA é de 100% se projetado sob as condigbes
de comutacédo de tensdo zero — Zero Voltage Switching (ZVS) — e comutagéo de
derivada de tensdo zero — Zero Voltage Derivate Switching (ZVDS). Porém, essas
condigbes tornam o PA classe-E sensivel a variagdo de carga, o que € inevitavel nos
sistemas WPT (SOKAL e SOKAL, 1975).

Também é possivel projetar o PA classe-E operando em modo de corrente,
Current-Mode (CM), ou em modo de tensao, Voltage-Mode (VM). O modo de corrente
€ util para sistemas de carregamento multiplos simultdneos, em que a carga varia e a
poténcia de saida adapta-se a poténcia dos dispositivos ligados (LIU et al., 2017).

Neste contexto, o presente trabalho possui como objetivo o estudo e projeto de
um amplificador classe-E para ser aplicado a um sistema de WPT. O intuito é prover
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energia ao circuito de transmissao de forma eficiente e verificar as caracteristicas de

operacgao do amplificador classe-E.

1.1  Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Projetar e avaliar um amplificador de poténcia classe-E para aplicagdo em
sistemas de transferéncia de energia sem fio, observando a influéncia do circuito

secundario sobre o PA classe-E para diferentes distancias de operacéo.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Projetar um amplificador classe-E a partir de trabalhos consolidados na
literatura.

e Realizar uma montagem experimental integrando o PA classe-E e um
sistema de WPT a duas bobinas.

e Avaliar o comportamento do PA classe-E frente a variagbes nos
componentes passivos do projeto.

e Verificar sua aplicagdo em um sistema de WPT e a influéncia da

indutancia mutua sobre o comportamento do PA classe-E.

1.2 Justificativa

O PA classe-E consegue trabalhar em frequéncias elevadas, tendo uma
topologia simples e propriedade de comutagdo suave, que apresenta alta eficiéncia
quando é aplicado em um sistema WPT. A utilizacdo de um sistema WPT em
aplicagdes biomédicas consegue diminuir o tamanho e peso de implantes melhorando
a qualidade de vida do paciente com menor risco de infecgao, irritacdo e desconforto,
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evitando, assim, cirurgias e uso de cateteres (FU et al, 2016; LIU, SHAO e FANG,
2017).

Além disso, a transferéncia de energia sem fio vem se desenvolvendo ao longo
dos anos aumentando o interesse da comunidade cientifica sobre o assunto. O
numero de publicagdes na IEEE Xplore usando tanto “Wireless Power Transfer and
Biomedical” quanto “Wireless Power Transfer and Class E” como palavras-chave no

periodo de 2001 até 2016 é mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Crescimento na area de sistemas WPT de acordo com as publica¢6es na IEEE
Xplore.

126
119

® WPT and Biomedical 101

WPT and Class E 85

31 — N B B BB

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Autoria Prépria (2016)
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sera abordada, brevemente, a evolugdo do sistema de
transferéncia de energia sem fio com o passar dos tempos, citando um dos principais
pioneiros € uma de suas experiéncias, como o sistema WPT ¢ classificado e suas
caracteristicas e, por fim, toda a fundamentacéao tedrica relacionada ao projeto de um

amplificador de poténcia classe-E.

2.1 Sistema de transferéncia de energia sem fio

Segundo Hui, Zhong e Lee (2014) a WPT tem sido um topico de pesquisa
amplamente estudado em sistemas de energia para implantes transcutaneos desde
1960 e aquecedores por indugao desde 1970. Para as aplicagdes modernas de curto
alcance, os sistemas de Transferéncia Indutiva de Poténcia (TIP) e os sistemas de
carregamento sem fio para equipamentos portateis como telefones celulares tém
atraido muita atencao desde 1990 e 2000, respectivamente. Nikola Tesla, como um
dos pioneiros nesta area, estudou formas de utilizar o acoplamento indutivo e técnicas
de ressonancia para ambos os circuitos do transmissor e do receptor. Esta tem sido
uma pratica comum nesses sistemas, pois as principais razdes disto sdo garantir uma
boa eficiéncia de transmissdo de energia sem fio e compensar a indutancia de
dispersao.

Para as aplicagbes TIP de varios quilowatts, como o carregamento de baterias
de veiculos elétricos, € possivel uma eficiéncia energética superior a 90%. Ja para o
carregamento sem fio de baterias de baixa poténcia (como dispositivos celulares de
até 5W), pode ser alcangada uma eficiéncia de energia, tipica do sistema, superior a
70% (CARVALHO et al., 2014; COVIC e BOYS, 2013).

Ainda, de acordo com Hui, Zhong e Lee (2014), Tesla projetou seu préprio
gerador senoidal "de alta frequéncia", que apesar da falta de equipamentos modernos,
como um amplificador de poténcia de radio frequéncia ou outras formas de fonte de
alimentacgao de alta poténcia, conseguiu testar seu aparelho na faixa de 10 a 20 kHz.

A Figura 3 mostra um diagrama de uma das experiéncias de Tesla para

transferéncia de energia sem fio de médio alcance, onde a instalagdo consiste em
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uma fonte, uma bobina primaria (transmissora) e uma bobina secundaria (receptora)

com uma lampada de carga.

Figura 3 - Diagrama de um dos experimentos de Tesla de transferéncia de energia sem fio.

Neep cis m some plone

Fonte: Hui (2013, p. 1291).

2.1.1 Classifica¢des de sistemas de transferéncia de energia sem fio

Os sistemas WPT sao classificados em dois tipos basicos: transferéncias de
campo préoximo — near-field transfer — e transferéncias de campo distante — far-field
transfer. Estes ainda possuem subtipos. A transferéncia de campo préximo inclul o
acoplamento indutivo e o acoplamento capacitivo, enquanto a transferéncia de campo
distante inclui a transferéncia eletromagnética de propagacao, transferéncia de micro-
ondas e a transferéncia fotoelétrica (SUN, XIE e WANG, 2013; LU et al., 2016). A

Figura 4 mostra a classificacao descrita.

Figura 4 - Classificagao de sistemas WPT em fungao da disténcia de transmissao.

Acoplamento indutivo

Transferéncia de
campo proximo .
PO P Acoplamento Capacitivo

WPT Propagacdo

Eletromagnética

Transferéncia de .
; Micro-ondas
campo distante

Fotoelétrica

Fonte: Adaptado de Sun, Xie e Wang (2013, p. 5).
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As caracteristicas dos campos eletromagnéticos de acordo com a distancia das
cargas e correntes que produzem o campo sao o que determinam qual € o tipo de
transferéncia. Classifica-se transferéncia de campo distante, quando a frequéncia de
ressonancia do campo eletromagnético € relativamente alta e a distancia de
transferéncia é relativamente longa, e classifica-se transferéncia de campo préximo
guando a frequéncia de ressonancia e a distancia de transferéncia sédo relativamente
baixa e curta, respectivamente (SUN, XIE e WANG, 2013; LU et al., 2016).

A transferéncia de campo préximo, que sera o enfoque deste trabalho, possui
maior eficiéncia na transferéncia de energia e maior penetrabilidade do que na
transferéncia de campo distante. As demais caracteristicas dos tipos de transferéncias
estdo resumidas na Figura 5 (SUN, XIE e WANG, 2013; LU et al., 2016).

Figura 5 - Caracteristicas WPT.

Frequencia Diretividade Distancia Penetrabilidade Eficiencia

Acoplamento indutivo Bai
L P ) sz::le Fraca Curta Forte Alta
. Bai
LAED plamento CapautwoJ sz;:anz raca Curta Forte Alta
Propagacdo ) it
Eletromagnética MHz~GHy Media Media Media Media
Micro-ondas Gilj':l?Hz Forte Longe Fraca Baixa
i Alt
Fotoelétrica >T:z Forte Longe Fraca Baixa

Fonte: Adaptado de Sun, Xie e Wang (2013, p. 6).

Como nas aplicagbes biomédicas a penetrabilidade e eficiéncia de energia séo
mais importantes que a diretividade, o acoplamento indutivo e capacitivo s&o os mais
adequados. No entanto, o campo elétrico gerado pelo acoplamento capacitivo, sofre
maior atenuacao e efeitos adversos no corpo humano do que o campo magnético

gerado pelo acoplamento indutivo. Isto torna o acoplamento indutivo a melhor escolha
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para aplicagbes biomédicas (SUN, XIE e WANG, 2013). Os tipos de acoplamento

indutivo sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6 — (a) Acoplamento indutivo e (b) acoplamento indutivo ressonante.

Bobina
Primaria

Bobina

capactinga

(a) (k)

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2015, p.127).

Ambos os acoplamentos indutivos s&o baseados na indugdo do campo
magnético, no qual a energia elétrica da bobina primaria é entregue para a bobina
secundaria. Isto ocorre quando ha corrente fluindo pela bobina primaria gerando um
campo magnético, que varia através da bobina secundaria produzindo uma
corrente/tensao nesta bobina, ou seja, o0 campo magnético induz uma tensao/corrente
na bobina secundaria. As bobinas e as capacitancias do acoplamento indutivo
ressonante (Figura 6b), devem operar na mesma frequéncia de ressonancia, e
portanto sdo fortemente acopladas podendo alcancar uma distancia maior e uma
eficiéncia melhor, comparado com o acoplamento indutivo simples (Figura 6a).
Adicionalmente o acoplamento indutivo ressonante pode ser aplicado em
carregamento simultaneo de varios dispositivos. Vale destacar que a eficiéncia de
transmissao de energia depende da distancia e alinhamento entre as duas bobinas, a
sua forma e seu fator de qualidade (LU et al., 2015; LU et al., 2016).

O acoplamento indutivo ressonante (Figura 6(b)) consiste de uma bobina
primaria e uma bobina secundaria, que para operar em modo ressonante tem um
capacitor C1 adicionado que pode estar conectado em série ou em paralelo a bobina
primaria e um capacitor C2 conectado a bobina secundaria. A Figura 7 mostra um
sistema de WPT com compensacao capacitiva série-paralelo. Assim, uma tensao é
induzida na bobina secundaria por meio do fluxo magnético gerado pelo sinal

alternado aplicado na bobina primaria (MA et al., 2010).
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Figura 7 - Circuito de um acoplamento indutivo.

|/ Bobina Primaria; | Bobina Secundaria

| \
C1

/ﬁ ‘I Fonte Ly
AN

L — B
2 ZTN

Fonte: Adaptado de Ma et. al. (2010, p. 538).

O projeto dos capacitores de compensacao esta ligado a frequéncia de
ressonancia que é definida pela Equacgao (1), ou seja, trata-se da sintonizacdo do

primario e secundario em uma mesma frequéncia de operacao w,.

11
VI €& L Gy

Wo

A fonte de alimentagao AC do circuito ressonante, pode ser gerada de diversas

formas, sendo uma dessas a utilizagcdo do amplificador classe-E.

2.2 Amplificador de poténcia classe-E

Sokal e Sokal (1975) definiram uma nova classe de PA, a classe-E, em que
este consegue atingir, teoricamente, uma eficiéncia de 100%. O circuito do PA classe-
E € mostrado na Figura 8.

De modo geral, o circuito transforma a energia da fonte de alimentagdo de
corrente continua (CC) em uma fonte alternada operando na frequéncia de comutagao
da chave Q. Para obter uma resposta na saida mais proxima de uma senoide, o fator
de qualidade do circuito ressonante (série C2 e L2) deve ser relativamente alto e o
duty ratio de comutagao proximo de 50% (SOKAL e SOKAL, 1975).



20

Figura 8 - Circuito de um amplificador classe-E.
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Fonte: Adaptado de Sokal e Sokal (1975, p.172)

O principio deste PA classe-E € reduzir a poténcia dissipada no dispositivo de
chaveamento nos instantes de comutacéo, por meio da utilizacdo de uma rede de
carga destinada a produzir uma transicao adequada de desligamento e ligamento da
chave (SOKAL e SOKAL, 1975). A Figura 9 mostra as formas de onda desejadas.

Figura 9 - Formas de onda desejadas de (a) tensao e (b) corrente para eficiéncia maxima de
energia no dispositivo de chaveamento.
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Fonte: Adaptado de Sokal e Sokal (1975, p.171)



21

Para que essas formas de onda desejadas sejam atendidas, deve-se obedecer
as condi¢bes ZVS e ZVDS, descritas por Sokal e Sokal (1975), tais elas sao:

e Um retardo de tensdo no desligamento da chave: durante o intervalo de

tempo em que a chave faz a sua transi¢cdo do estado ligado para o
estado desligado, a tensdo na chave permanece baixa por tempo
suficiente para que a corrente que flui através da chave tenha sido
reduzida para zero, logo entdo a tensdo aumenta. Isto assegura que nao
ha tensao enquanto houver corrente na chave, evitando assim a perda
de energia;

e Retorno de tensdo a zero na chave ligando: a tensao na chave atinge

zero volts imediatamente antes da chave ligar, isto €, imediatamente
antes da corrente comecar a fluir na chave, evitando a dissipagao de
energia;

e Inclinacdo zero de tensdo ao ligar a chave: a inclinacdo da tensdo no

periodo transitoério, ao ligar a chave, é aproximadamente zero volts

(dv/dt=0).

Com base no trabalho de Sokal e Sokal (1975), diversos artigos realizaram
melhorias e apresentaram diferentes métodos de projeto. Por exemplo, nos trabalhos
ja citados de Fu et al., (2016) e Liu et al., (2015, 2017) o transistor de chaveamento
passou de um Transistor Bipolar de Jungéo (TBJ) para um Transistor de Efeito de
Campo — Field Effect Transistor (FET) — ou um Transistor de Efeito de Campo Metal-
Oxido-Semicondutor — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)

e acrescentou-se uma reatancia X que pode ser capacitiva ou indutiva, dependendo
de cada projeto, como € mostrado na Figura 10.

Quanto a fonte de comutagdo da chave (para gerar o sinal de gate do
transistor), pode-se utilizar um sinal com largura de pulso controlada por um Circuito
Integrado (Cl) especifico ou um oscilador. Entretanto, o uso de um oscilador senoidal
provoca uma perda de poténcia, e consequentemente, reduz a eficiéncia do classe-E
(MA et al., 2010).

Existem diversas formas de abordar a transferéncia de energia sem fio. Uma
dessas formas, que foi apresentada nesse trabalho, é o uso do amplificador de

poténcia classe-E para conseguir maxima eficiéncia antes da transmissao de energia
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(acoplamento indutivo ressonante). Varios autores analisam o PA classe-E de
diferentes formas, alguns consideram apenas a condi¢cdo de ZVS e ignora a ZVDS,
simplificando as analises, como € o caso em Liu, Shao e Fang (2017). Outros autores
utilizam as equacgdes apresentadas por Acar, Annema e Nauta (2006, 2007) para

definir os componentes do PA classe-E.

Figura 10 - Amplificador classe-E alterado.
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Fonte: Adaptado de Acar, Annema e Nauta (2006, p. 1308).

O PA classe-E, como ja mencionado, também pode operar como fonte de
corrente, método utilizado em Liu et al. (2017). Adicionando novos componentes no
circuito (transformacgéo de impedancia), que mesmo com uma determinada variagéo
de carga o PA classe-E consegue se manter na zona de alta eficiéncia, o que o torna
otimo para aplicagbes de carregamento multiplo.

Nem todos autores utilizam um oscilador ou algum Circuito Integrado (Cl) para
o acionamento do MOSFET. Alguns fazem uso direto de um gerador de fungdo, como
€ o0 caso em Liu, Shao e Fang (2017) que analisam a eficiéncia do PA classe-E com
interferéncia minima de um driver. Ja no caso de Ma et al. (2010), utilizam um oscilador
Hartley e um oscilador diferencial Cruzado-Acoplado (Diferencial Cross-Coupled
Power Oscilator) aplicado em um sistema implantavel, e comparam a eficiéncia dos
diferentes métodos de acionamento e variagdo dos valores de coeficiente de

acoplamento, operando numa frequéncia de 5 a 10 MHz.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho divide-se em trés etapas principais: projeto tedrico, simulagao e
validacao experimental. Na etapa de simulagao foi utilizado o soffware LTSPICE e
MATLAB. Na etapa pratica, auxiliando no projeto e obten¢cado de dados experimentais,
foram utilizados fonte de tensdo Instrutherm FA-3030, osciloscopio Tektronix
TBS2002B, gerador de fungbes Minipa MFG-4201A, medidor LCR Minipa MX-1010 e
uma impressora 3D Anet A8, disponiveis no Departamento Académico de Eletrénica
(DAELN) do campus Campo Mourao.

Na literatura sdo descritas diversas metodologias de projeto do amplificador
classe-E, técnicas de sintonia e otimizagao de sistemas de WPT com duas bobinas.
O desenvolvimento deste trabalho foi realizado seguindo como base a metodologia
aplicada em Sutor, Heining e Buchholz (2019) para o projeto do PA classe-E. Para o
projeto do sistema de WPT foi utilizada a metodologia empregada em Abatti, Pichorim

e Miranda (2015). Esses métodos serdo brevemente descritos a seguir.

3.1 Sistema de Transferéncia de Energia sem Fio

A Figura 11 mostra o circuito equivalente de um sistema WPT de duas bobinas

utilizado por Abatti, Pichorim e Miranda (2015) para a analise de circuito.

Figura 11 - Esquematico de um sistema de fornecimento de energia de 2 bobinas.
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Fonte: Abatti, Pichorim e Miranda (2015, p. 98).

Considerando que o circuito esta sintonizado na frequéncia de ressonancia

(wgt = L1, = {/L,C,), as Equagdes (2), (3) e (4) representam, respectivamente, a

poténcia maxima que pode ser transferida, a poténcia relativa transferida (também
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definido como a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema) e a eficiéncia
do sistema em relagao a entrega de poténcia ao secundario (ABATTI, PICHORIM e
MIRANDA, 2015). Estas caracteristicas serdo utilizadas para avaliar o sistema de
WPT projetado e a influéncia do PA classe-E que sera responsavel por fornecer a

tensao v ao sistema.

2

v
P1:P2max:4__R1 (2)
p, 4R1R2‘U5M122

= (3)
Pymax  (RiRy + w§ME,)?

2172
woM7,

" RyR, + wiM?,

n

Em que M;, é a indutédncia mutua, R; a resisténcia total do circuito de
transmissao incluindo as resisténcias internas da fonte, as capacitancia C; e da
indutdncia L,, R, a resisténcia total do circuito receptor (a soma das resisténcias
internas da capacitancia envolvida C, e da indutancia L,), P, e P, sao a poténcia
dissipada em R; e R,, respectivamente.

Outra forma de representar o circuito da Figura 11 é refletir suas impedancias
do secundario para o primario como mostra a Figura 12 sendo R; + jX; a resisténcia
e impedancia equivalente do primario e sendo R, + jX, do secundario (HUl, ZHONG
e LEE, 2014).

Figura 12 - Circuito WPT equivalente com o secundario refletido para o primario.

R1 + jX1

Rz + jX2

Fonte: Adaptado de Hui, Zhong e Lee (2014, p. 4052).
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Para a simulagao de todo o circuito, ou seja, o primario e o secundario juntos,
€ necessario calcular um valor ao coeficiente de acoplamento “k” entre a bobina

emissora e a receptora. Este valor é calculado usando a Equacéao (5).

— (5)

3.1.1 Projeto do sistema de transferéncia de energia sem fio

Foram impressos carretéis feitos de Acido PoliLactico (PLA), na impressora 3D
para o enrolamento dos fios condutores, utilizando-os como indutores neste projeto
para o sistema WPT, com um didmetro de 40 mm para ambos os circuitos primario e
secundario. Apdés o enrolamento dos mesmos suas indutancias foram medidas
obtendo-se 69 uH para o primario e 206 uH para o secundario.

O estado de ressonéancia foi verificado utilizando um gerador de fungoes,
aplicando uma senoide no lugar da fonte de tensédo apresentada na Figura 11, e um
osciloscopio para observar o sinal de entrada e o sinal de saida, conferindo se
estavam em fase, quando ndo, os valores da capacitancia equivalente foram
ajustados até que ambos sinais ficassem em fase. Por exemplo, para que o circuito
secundario operasse na frequéncia de ressonancia a 125 kHz foram utilizados 3

capacitores em paralelo: 3,3 nF, 2,7 nF e 1 nF.

3.2 Amplificador de Poténcia classe-E

A Figura 13 representa o circuito com o amplificador classe-E. Em seguida sdo
dadas as equacgdes utilizadas no método de Sutor, Heining e Buchholz (2019) para

sintonizar os componentes do amplificador.
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Figura 13 - Circuito do amplificador de poténcia classe-E.
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Fonte: Adaptado de Sutor, Heining e Buchholz (2019, p. 7).

Neste método o duty-cycle do sinal Ve € fixado em 50%, ou seja, como a
frequéncia angular é w = 2rf, entdo o chaveamento do transistor abre em wt =0 e
fechaem wt = m.

O angulo de comutagao ¢ descreve a fase da corrente de saida I em relagao
a wt. Com a equacgao (6) encontra-se o angulo de comutagao ideal, o qual garante
Z\'S e ZDS.

bigear = arctan (‘ %) (6)

Com o angulo de comutacéo ideal, a capacitancia C; € determinada por:

_ 2 Sin(2¢ideal)

Cr = m2wR (7)

De acordo com Sutor, Heining e Buchholz (2019) a capacitancia C pode ser

calculada com as seguintes equagodes:

C = (QRw — Lyw?)™? (8)

R
LX = ;tan(qbl - d)ideal) (9)



27

8
ot (10)

¢, = arctan .
tan @gear

Outro importante parametro é o fator de qualidade que deve ser alto o suficiente
para garantir uma corrente senoidal iz. Como regra geral Q deve ser pelo menos maior
que 5 (SUTOR, HEINING e BUCHHOLZ, 2019).

wlL (11)

Finalmente a indutancia choke pode ser dimensionada para garantir uma
corrente DC I, contendo baixa ondulagao.

(m? + 4R
Lrrc = “16fr. (12)
erS

Sendo ry; a ondulagéao relativa permitida.

A Figura 14 representa o comportamento de V¢ sobre influéncia da variagao
das capacitancias C; e C em um circuito projetado por Sutor, Heining e Buchholz
(2019). Nota-se que a medida que o valor de C; aumenta, o pico de Vs diminui € o
decaimento de Vs é distorcido, aumentando o valor de V¢ novamente antes que a

chave feche, ja 0 aumento do capacitor C faz com que acelere o decaimento de V.

Figura 14 - Simulagado do amplificador sintonizado e dessintonizado de acordo com os valores
de CeCs.
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Fonte: Adaptado de Sutor, Heining e Buchholz (2019, p. 8).
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3.2.1 Definindo os componentes do circuito classe-E

Neste trabalho foi definido que circuito ira operar na frequéncia de 125 kHz com
oVpp, =5V earesisténcia R = 8 Q, com isto é possivel obter os valores de Lz, C e
C,, do circuito classe-E presente na Figura 13, utilizando as equacdes (6) a (12),
apresentadas na segao 3.2. Assim tem-se os dados apresentados na Tabela 1,

considerando r,=0,1.

Tabela 1 - Valores Calculados.

Componentes Valores
Pidear -0,5669 rad
Capacitor C, 29,221 nF
VDD 5V

Capacitor C 28,312 nF
Lx 11,739 uH
Lrrc 554,78 uH

Q 6,7741

Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.2.2 Simulacao do amplificador de poténcia classe-E

Para realizar a simulagcdo do projeto foi utilizado o software LTSpice.
A Figura 15 representa dois esquematicos do circuito amplificador classe-E,
simulando a transferéncia de energia sem fio, jd& com os valores calculados dos
componentes. Sendo a Figura 15(a) o PA classe-E somente com o circuito primario e

a Figura 15(b) o PA classe-E com o circuito primario e secundario.
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Figura 15 - Esquematico do PA classe-E (a) somente com o primario e (b) com primario e

secundario.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2.3 Montagem do Circuito

Tendo os valores calculados dos componentes do circuito (Tabela 1), foi
realizado a montagem do circuito em uma protoboard, aproximando os valores
calculados para os valores comercias disponiveis. Tais valores estao presentes na
Tabela 2. O MOSFET utilizado para a comutacdo foi o IRF530N, o mesmo da

simulagao.
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Tabela 2 - Valores dos Componentes.

Componentes Calculado Utilizado

Lrrc 554,78 uH 494 uH
C, 29,22 nF 31,4 nF
c 28,31 nF 30 nF
L, 69 uH 69 uH
R 8Q 5Q
L, 206 pH 206 pH
Cs 6 nF 7nF
R, 10 Q 10 Q

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para validar a montagem do circuito foi necessario observar se o formato da
onda de tensdo Vbs era semelhante com a fundamentacéao teérica de Sokal e Sokal
(1975), mostrado na Figura 9, e a tensdo na carga como uma onda senoidal.

Durante a montagem do circuito foi possivel observar a baixa precisdao dos
componentes e a alta sensibilidade do circuito em relagdo aos capacitores C e C3, pois
ao repetir o processo de montar o circuito trocando os componentes por outros de
mesmo valor, notou-se a mudanca da Tensdo de chaveamento do circuito ou o néo
funcionamento do mesmo.

Para os testes, adotou-se um processo em que bobinas, primaria e secundaria,
eram alinhadas paralelamente, mantendo o centro no mesmo nivel, com uma
distancia inicial de 4 mm uma da outra, realizando passos de 4 mm até 60 mm,
fazendo as medicbes da tensdo de chaveamento Vps, da carga do primario e

secundario a cada distancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serao apresentados os resultados e as discussdes obtidas atraves
do procedimento realizado do projeto, como os valores de indutédncia mutua obtidos a
cada distancia, o formato de onda da tensdo Vps de acordo com os valores dos

componentes.

4.1 Indutancia muatua

Uma etapa importante neste projeto € a medigao da indutancia muatua, ou seja,
quando um circuito induz uma corrente em um outro circuito. A indutancia mutua entre
o circuito primario e secundario foi medida alterando a distancia entre elas com passo
de 4 mm, como € mostrado na Figura 16. Na parte tedrica o calculo da induténcia
mutua foi realizado a partir de um método numérico com o auxilio do software Matlab
para resolver equacdes em termos de integrais elipticas e obter seus valores para

cada distancia.

Figura 16 - Indutancia mutua pratico e teérico (dado em pH) de acordo com a distancia (em

mm).
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Percebe-se que o comportamento de indutancia mutua pratico e tedrico séo
bem semelhantes, apresentando pequenas diferengas quando a distancia é reduzida,
ou seja, quando ha aproximacao do circuito primario e o secundario, esta pequena

diferenga pode interferir minimamente nos resultados posteriores.
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Utilizando a equacao (5 (apresentada no Capitulo 3) e com o auxilio do software

Matlab foram calculados os valores do coeficiente de acoplamento k de uma distancia

de 4 mm até 60 mm com o passo de 4 mm, esses valores sao mostrados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores da indutdncia mutua e coeficiente de acoplamento de acordo com a

distancia.
Distancia Indutancia Mutua Coeficiente de acoplamento Erro percentual
(mm) tedrico  pratico tedrico pratico (%)
4 33,2 30,26 0,278 0,254 8,86
8 24,0 21,43 0,201 0,180 10,69
12 17,9 15,82 0,150 0,133 11,64
16 13,6 12,38 0,114 0,104 8,98
20 10,0 9,17 0,084 0,077 8,31
24 8,3 7,79 0,070 0,065 6,10
28 6,6 5,96 0,055 0,050 9,69
32 5,3 4,70 0,044 0,039 11,33
36 4.4 3,78 0,037 0,032 14,04
40 4,0 3,21 0,034 0,027 19,77
44 3,0 2,64 0,025 0,022 12,13
48 2,5 2,29 0,021 0,019 8,31
52 2,1 1,95 0,018 0,016 7,21
56 1,8 1,60 0,015 0,013 10,85
60 1,6 1,38 0,013 0,012 14,04

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 Resultados simulados e praticos do amplificador classe-E

A fim de analisar o circuito em relagao aos componentes C e C1 como mostrado

por Sutor, Heining e Buchholz (2019) na Figura 14, foram realizadas varias simulagbes

alterando esses valores e registrando o comportamento da tensdo de chaveamento

Vps. A Figura 17 mostra o sinal Vbs quando o C1 esta fixo em 29,2 nF e C é reduzido

(a) e aumentado (b), quando C esta fixo em 28,3 nF e C1 é alterado (c) e quando

ambos os valores de C e C1 variam tanto para mais quanto para menos.
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Figura 17 - Comportamento do sinal Vps para — (a) C1 fixo em 29,2 nF com C diminuindo, (b) C4
fixo em 29,2 nF com C aumentando, (c) C fixo em 28,3 nF e C4 variando, (d) C4 e C variam
simultaneamente.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Nota-se que na Figura 17(a) ao reduzir o valor C o pico de Vps também é
reduzido, o tempo em que o pico ocorre € adiantado e a tensdo logo antes do
chaveamento é mais distorcida do que nos demais casos, mas, na Figura 17(b), ao
aumentar o valor de C o pico de Vps também é reduzido, mas o tempo em que o pico
ocorre é atrasado e a tensao durante o chaveamento sera diferente de zero.

Na Figura 17(c) em que somente o C1 varia, percebe-se que com o aumento

do seu valor o pico de Vps € diminuido, o tempo em que o pico ocorre € atrasado, o
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tempo de subida e descida de Vbs € desacelerado, a comutagao da chave ocorre em
um valor positivo de Vbps, ja diminuindo o valor de C+ o valor do pico de Vbs aumenta,
o tempo em que o pico ocorre € adiantado, o tempo de subida e descida € acelerado
podendo fazer com que Vps figue um periodo de tempo maior em valores negativos e
volte a ser positivo. Isto ocorre por que ao alterar o valor de C1 a frequéncia de
operacado do circuito também ¢é alterada. Quanto menor o valor de C1 maior a
frequéncia de operagdao e quanto maior o valor de C1 menor é a frequéncia de
operagao, como pode ser analisada pela Equacgao (7).

Na Figura 17(d) pode-se verificar influéncia de ambos capacitores C e Ci1
quando variam para cima e para baixo do valor ideal. Ao diminuir os dois capacitores
o pico de Vbs aumenta minimamente e é adiantado, ou seja, neste caso os capacitores
compensam um ao outro no valor de pico e ambos adiantam Vps, mas percebe-se
nitidamente a distorcdo de Vbps logo antes do chaveamento caracterizada pela
influéncia do capacitor C. Ao aumentar ambos os capacitores o pico de Vps é
diminuido e atrasado e no final da comutagao observa-se sua influéncia. O Quadro 1

resume o que foi descrito nos paragrafos anteriores.

Quadro 1 — Caracteristicas de Vps de acordo com as variag6es dos capacitores C e C1.

i Pico de .
Componente | Variagao V. Descrigao
DS
Em pequenas variagdes a comutagéo ocorre em valores
Reduzido |negativos.
Aumento o .
e atrasado | Em variagdes altas a comutagao ocorre em valores
C positivos.
Co Reduzido | Grande distor¢cado do sinal Vps, a comutacao ocorre em
Diminuigéo - o .
e adiantado | valores positivos maiores.
Reduzido | A comutagao ocorre em valores positivos.
Aumento < .
e atrasado | Ndo ha momentos negativos em Vps.
C1
... . | Aumentado | A comutagdo ocorre em valores positivos.
Diminuigcéo . .
e adiantado | Aumenta o tempo de Vps em valores negativos

Fonte: Autoria prépria (2022)

A proxima etapa, apds simular e analisar o circuito alterando seus componentes
C e Cq, foi simular acrescentando o circuito secundario (Figura 15(b)) e analisar o
comportamento da tensdo de chaveamento Vps de acordo com a variagdo do
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coeficiente de acoplamento k, ou seja, a variagdo da disténcia entre as duas bobinas,

€ a variacao do capacitor C3 presente no secundario.

Figura 18 - Comportamento do sinal Vps variando k com - (a) C; fixo em 6,2 nF, (b) C; fixo 5,9
nF, (c) Cs fixo em 5,6 nF.
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Nota-se que na Figura 18 a medida que o valor de k aumenta mais o sinal Vbs

€ alterado de forma semelhante ao aumento do capacitor C, isso se deve ao fato da

impedancia ser refletida para o primario (Figura 12) e quanto mais préoximo as bobinas

estiverem, maior sera o valor e influéncia da impedancia sobre o primario, assim o

capacitor C3 atua sobre Vps da mesma forma que o capacitor C.
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Na etapa final foram obtidos os resultados apresentados na Figura 19. Nesta
figura é possivel observar o sinal Vbs simulado e pratico em 4 situagdes diferentes,
em (a) quando n&o ha secundario, (b) quando primario e secundarios estdo 4 20 mm
de distancia, (c) @ 10 mm de distancia e (d) 4 5 mm de distancia. E possivel dizer que

o comportamento de Vbps nas diversas situacdes se comportou de forma semelhante

nas praticas e simulagdes.

Figura 19 - Vps pratico e teérico quando — (a) ndo ha secundario, (b) secundario esta 4 20 mm,

(c) 10 mm, (d) 5 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Percebe-se que nas Figura 18 e Figura 19 Vps € alterado minimamente a medida
que se aproximam o0s circuitos primario e secundario. Isto se deve ao efeito da
indutancia matua, em que o circuito secundario é refletido para o circuito primario.

Como foi estudado o circuito equivalente desta influencia faz com que os
valores dos componentes variem de acordo com a indutédncia mutua, esta variagao
afeta os componentes C e C1 causando efeitos mostrados e descritos na Figura 17 e

Quadro 1 respectivamente.

4.3 Eficiéncia do amplificador de poténcia classe-E

Outra caracteristica a ser analisada é a eficiéncia do PA classe-E que
teoricamente € de 100% nas condi¢des ZVS e ZVDS segundo Sokal e Sokal (1975),
ou seja, a poténcia de entrada é igual a poténcia de saida (Pin=Po). Para aproximar a
simulacao da realidade, a componente R do circuito da Figura 15(a) foi substituida por
duas outras resisténcias, uma de 5 Q e outra de 3 Q de modo que a carga seja apenas
de 5 Q e os 3 Q seja a resisténcia intrinseca dos demais componentes como na Figura
15(b), com isto espera-se um decaimento da eficiéncia do PA classe-E, pois havera
perda de energia sobre os 3 Q restantes. Os dados para verificar a eficiéncia do PA

classe-E estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Eficiéncia do amplificador de poténcia classe-E.

Componentes Simulado Pratico
Ipp 378,1 mA 175 mA
Vop 5V 5V
P; 1,8905 W 0,875 W
Iorus 474,07 mA -
Vorums - 1,60V
R 5Q 5Q
P, 1,1237 W 0,512 W
M5, 0,5944 0,585

Fonte: Autoria prépria (2022)

A diferencga da corrente I, da simulagdo para pratica é pelo fato de que na
simulagao nao foi considerado a resistencia real da fonte.

Percebe-se que a eficiéncia do PA classe-E teorico e pratico sao préoximas a
60% considerando a carga igual a 5 Q e as perdas em 3 Q, mas se considerasse a
carga igual a 8 Q sem perdas a eficiéncia tedrica seria de 95,1% condizente com os

demais trabalhos estudados e sobre o que é descrito Sokal e Sokal (1975)



38

5 CONCLUSAO

Neste projeto, desenvolveu-se um amplificador de Classe-E com base na
metodologia de Sutor, Heining e Buchholz (2019) a fim de conseguir uma boa
eficiéncia para a transmissao de energia sem fio. Esta metodologia permitiu realizar o
projeto através de simples equagdes para adquirir os valores dos componentes,
evitando usar analises mais complexas.

As simulagdes permitiram um melhor entendimento do circuito e sua
sensibilidade, pois permite analisar a influéncia de cada componente sobre 0 mesmo.

A eficiéncia deste projeto € de quase 60% considerando as perdas pelas
resisténcias intrinsecas dos demais componentes, uma das formas de melhorar esse
rendimento seria usar uma carga um pouco mais elevada para este projeto, lembrando
que a carga € um parametro importante para o projeto, ja que o seu valor define os
valores dos componentes restantes do projeto como mostra nas Equacdes (7), (8),
(9), (10), (11) e (12).

O projeto demonstra-se estavel para aplicagdes com circuitos pré-definidos, ou
seja, circuitos em que a carga nao seja variavel ou tenha multiplas cargas, para isto
sdo recomendadas outras metodologias como a utilizada em Liu et al. (2017), citada
anteriormente na segéo 2.2.

Este projeto permite a possibilidade de aplicagbes médicas como capsulas
endoscopicas, aplicagdes para carregamento sem fio de equipamentos portateis entre

outros.
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