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Resumo

Nos ultimos anos, vem-se observando um crescimento no uso de dispositivos vestiveis
(wearables) na érea da saude. Esses dispositivos podem prover monitoramento continuo
de sinais vitais, como frequéncia cardiaca, oxigenacao no sangue e eletrocardiograma
(ECG), ajudando no acompanhamento de pacientes de maneira nao invasiva. Porém,
grande parte desses dispositivos utiliza como fonte de energia pilhas descartaveis ou
recarregaveis [Tsai et al., 2012; Wang et al., 2017, 2019], que geram diversos problemas,
como a producao de lixo téxico, a necessidade de mao de obra para a troca dessas pilhas
e o tempo de recarga elevado.

Com esse problema em mente, foi projetada uma interface de poténcia no trabalho
de [Sousa, 2022], a qual foi montada em uma matriz de contatos para uma recarga sem
fio de um supercapacitor utilizando WPT.

Este trabalho tem como objetivo aplicar melhorias nessa interface de poténcia por
meio da montagem do circuito em uma placa de circuito impresso (PCI), com o in-
tuito de reduzir as impedancias parasitas presentes na matriz de contatos e diminuir o
tempo de carregamento do supercapacitor. Além disso, pretende-se testar a interface,
observando seus sinais.
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CAPITULO 1

Introducao

Nos tultimos anos, os dispositivos vestiveis tém se tornado cada vez mais presentes na
area da satde, sendo amplamente utilizados para o monitoramento continuo de sinais
vitais, como frequéncia cardiaca, nivel de oxigenacao no sangue e eletrocardiograma
(ECG). Essa popularizagao deve-se, principalmente, ao avango da tecnologia, que pos-
sibilitou a miniaturizacao dos sensores e o desenvolvimento de sistemas mais eficientes
e acessiveis. No entanto, apesar dos beneficios proporcionados por esses dispositivos,
a fonte de energia ainda representa um grande desafio.

A maioria dos dispositivos vestiveis e implantdveis para aquisicao de sinais de ECG
utiliza como fonte de energia pilhas descartaveis ou recarregaveis [Tsai et al., 2012;
Wang et al., 2017, 2019]. Porém, essas pilhas apresentam diversos problemas, como a
producao de lixo téxico, o elevado tempo de recarga e a necessidade de mao de obra
especializada para que sejam substituidas. Todos esses fatores sao inconvenientes para
os usuarios desses dispositivos.

Uma solucao para esse problema ¢é a utilizacao de supercapacitores para o armaze-
namento de energia, pois esses dispositivos apresentam uma vida 1til dezenas de vezes
maior que a das baterias recarregaveis e permitem um ”carregamento’mais rapido.
Além disso, a utilizagdo em conjunto da tecnologia Wireless Power Transfer (WPT)
traz vantagens interessantes, como a nao utilizagao de conectores ou contatos elétricos
para a transferéncia de energia ao supercapacitor. A recarga via WPT ocorre por meio
de duas bobinas: uma emissora e uma receptora. O sistema energiza a bobina emissora,
que gera um campo eletromagnético capaz de induzir corrente na bobina receptora, for-
necendo energia ao dispositivo [Kuka et al., 2020]. No trabalho de [Sousa, 2022], foi
desenvolvida uma interface de poténcia para uso com WPT, montada em uma matriz
de contatos. No entanto, devido as diversas resisténcias e impedancias parasitas pre-
sentes nesse tipo de montagem, os testes em laboratério divergiram significativamente
dos resultados das simulagoes.

Diante do cenario exposto, o objetivo deste trabalho é descrever e aprimorar o sis-
tema desenvolvido anteriormente, implementa-lo em uma placa de circuito impresso
para protdtipos e realizar testes com ele. Com essa alteragao, pretende-se obter resul-
tados mais proximos aos obtidos em simulagao, uma vez que ela elimina problemas de
mau contato e reduz impedancias parasitas, devido ao uso de componentes soldados
na placa e conexoes menores (uso de trilhas em vez de jumpers).



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, serao introduzidos os conceitos utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho e que sao necessarios para seu entendimento.

2.1 Wireless Power Transfer (WPT)

Wireless Power Transfer, ou WPT, é o nome dado aos sistemas de transmissao de
energia sem fio. Existem diversos tipos de sistemas WPT, como sistemas capacitivos,
indutivos, por radiofrequéncia, entre outros métodos. Neste trabalho, abordou-se o
Inductive Power Transfer, ou IPT, que se baseia no campo magnético de duas bobinas
para efetuar a transmissao de energia.

O sistema é composto por uma bobina primaria, que é a emissora, e uma secundéria,
que € a receptora. Ao acoplar as bobinas fisicamente, é possivel notar o surgimento de
uma indutancia muitua no sistema, que pode ser calculada com base na indutancia das
bobinas emissora e receptora e no coeficiente de acoplamento K, que determina o quao
fortemente acopladas as bobinas estao. Para representar esse sistema, foi utilizado o
Modelo T (Figura 2.1), no qual a indutancia mitua é representada como um indutor
do sistema e é dada por (2.1).
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Figura 2.1: Modelo T, representando o acoplamento entre as bobinas transmissora (L;) e
receptora (L,) por meio da indutancia muitua(L,y,).
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Fonte: Retirado de [Kuka et al., 2020].
Ly, =k-+/Lic X Lem (2.1)
Em que:
L,, Indutancia Mutua.
Len Indutancia da bobina emissora.
L.ec Indutancia da bobina receptora.
Rr  Resisténcia da bobina emissora.
Rr  Resisténcia da bobina receptora.
k Coeficiente de acoplamento entre Ley, € Lyec.

Para o acionamento da bobina emissora, sao utilizadas frequéncias que variam de-
pendendo do sistema, de alguns quilohertz até algumas centenas de quilohertz [Kuka
et al., 2020]. O circuito de acionamento utiliza transistores que operam no modo on-off,
e a bobina emissora é associada a um capacitor, criando um circuito com frequéncia de
ressonancia igual a frequéncia de chaveamento dos transistores. Dentre os circuitos de
chaveamento, uma configuragdo comumente utilizada é a push-pull, que, em conjunto
com o capacitor em série, faz a corrente circular nos dois sentidos pela bobina emissora.

2.2 Conducao Cruzada

A conducgao cruzada, também conhecida como shoot-through, ¢ um problema que ocorre
quando os dois MOSFETS ficam ativos durante um curto periodo de tempo. Isso ocorre
no intervalo de subida ou descida do sinal, no qual ocorre um atraso entre a chegada
do sinal e a mudanga de estado do transistor. Nesse curto intervalo em que os dois
MOSFETSs ficam acionados, é criado um caminho de baixa impedancia entre o Vce e
o GND (Figura 2.2), que permite que transite uma alta corrente que pode danificar
os MOSFETs e a carga conectada a eles. Uma solugao abordada por [Oborny, 2021]
consiste em acrescentar um atraso entre os acionamentos, garantindo que nao ocorra a
conducao cruzada.
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Figura 2.2: Imagem de um circuito meia-ponte assimétrica, com MOSFETs em condugao
cruzada. A linha vermelha com seta para baixo representa o caminho de baixa impedancia
criado entre o Vee e o GND.

MOSFET Cross Conduction
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Retirado de [Oborny, 2021].

2.3 Tempos de Acionamento e Desligamento

Ao analisar as especificacoes técnicas de um MOSFET, como as do IRF9640, por
exemplo, pode-se observar que existem quatro tipos de delays: o tyon) € 0 t,, referentes
ao acionamento do MOSFET, e o tgusf) e o ty, referentes ao desligamento. Esses
tempos podem ser mais bem visualizados na Figura 2.3, onde a diferenca entre esses
atrasos fica mais clara.

Figura 2.3: Imagem de exemplo de um Application Note do fabricante Vishay, onde sao
representados os atrasos de um MOSFET de canal N.
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Retirado de [Siliconix, 2016].
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O atraso t4on) ¢ medido com base no tempo decorrido até que a subida da tensao
Vas e a queda de Vpg atinjam 10% de seus valores finais. Apds esse intervalo inicial, o
t, é o tempo que a tensdao Vpg leva para cair de 90% a 10% de seu valor. Essa mesma
medicao pode ser feita de forma andloga para os tempos de desligamento tg,ry) € ty,
porém em relacao a queda de Vg e a subida de Vpg.

2.4 Dissipacao de Poténcia

A dissipacao de poténcia nos MOSFETs é dada por diversos fatores, como Conduc-
tion Loss, Gate charge Loss e Switching Loss, que sao abordados no Application Note
[Semiconductor, 2016]. O mais interessante para este trabalho é observar a relagao da
dissipacao de poténcia durante o chaveamento (Switching Loss) com os atrasos t, e ty;
essa relagao fica clara ao observar (2.2).

1
Psw = 5 x Vps x Ip x (t- +t5) X fsw  [W] (22)

Vin  Tensdo de entrada  [V]
Ip  Corrente de saida  [A]
ty Tempo de subida do MOSFET  [s]
ty Tempo de descida do MOSFET 5]

fsw Frequéncia de chaveamento [Hz]

A partir de (2.2), podemos ver claramente a influéncia dos atrasos de subida ¢, e de
descida ¢y na dissipacao de poténcia, que multiplica a corrente de saida. Portanto, no
caso de um maior atraso de propagacao (¢, +ty), maior serd a dissipacdo. Também é
interessante notar que a equacao possui certa similaridade com as equagoes de calculo
de drea de triangulos retangulos. Isso ocorre devido ao formato que os atrasos ty e t,
assumem (Figura 2.3), que é bem préximo a um triangulo retangulo, de fato.



CAPITULO 3

Metodologia

Neste capitulo serao abordadas a modelagem e a montagem do circuito, apresentando
0s softwares e os componentes utilizados.

3.1 Interface de Poténcia

No trabalho de [Sousa, 2022] foi desenvolvida uma interface de poténcia para acio-
nar a bobina primdria, que insere um atraso no sinal de acionamento dos MOSFETSs
utilizando dois Circuitos Integrados (CI) CD4093 (Figura 3.1). Cada CI CD4093 pos-
sui 4 portas NAND que apresentam um atraso de propagagao tipico de 190ns (Q5V,
R;=200k(2, C,=50pF), usadas de forma que haja um atraso entre os acionamentos
dos MOSFETs.

Figura 3.1: Diagrama esquemaético da interface de poténcia desenvolvida.

u1
u2
Y
. a Y
B Lg
- (D40938
CD4093B

Rser=0
PULSE(0 6 0 1n 1n Su 10u 0)

CD40938 D40938

Fonte: Retirado de [Sousa, 2022].
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Figura 3.2: Grafico dos sinais com atraso, onde cada quadrado representa 200 ns.

Fonte: Confeccionado pelo autor.

A Figura 3.2 mostra o sinal de entrada em conjunto com os sinais de acionamento
dos dois MOSFETS, onde se percebe a eliminagao do problema de conducgao cruzada.
Os atrasos de desligamento tipicos (turn-off delay time) dos MOSFETSs sao de 45ns
para o MOSFET canal N (IRF640) e 39ns para o MOSFET canal P (IRF9640), e o
circuito insere um atraso de 400 ns entre o desligamento do MOSFET P e o acionamento
do MOSFET N, e de 400 ns entre o desligamento do MOSFET N e o acionamento do
MOSFET P.

3.2 Construcao da Interface de Poténcia

Nesta secao, serao abordados o processo de construcao da interface de poténcia e os
softwares que foram utilizados para isso.

3.2.1 Projeto da Interface de Poténcia

A modelagem inicial da interface de poténcia foi feita por [Sousa, 2022] por meio do LTs-
pice (versao 17.0.35.0), um software para simulacao e criacdo de modelos esquematicos
de circuitos eletronicos. A partir desse projeto, desejava-se monta-lo em uma placa de
circuito impresso (PCI) para protétipos, dada a facilidade, a rapidez e o baixo custo
dessa opcao. Para esse propoésito, foi realizada uma pesquisa em busca de softwares
especificos para o roteamento de circuitos em placas para prototipos, o que levou a
descoberta do software VeeCAD.

O VeeCAD ¢é um software open-source para a criagao de circuitos eletronicos em
placas de circuito impresso para prototipos. Com ele, é possivel definir qual layout
de placa para protétipo sera utilizado e as dimensoes da placa, além do esquematico.
Apesar de ser uma ferramenta bastante simples, o VeeCAD foi escolhido por dois
motivos principais:

e Possibilidade de importar Netlists:
O VeeCAD permite importar o Netlist de um diagrama esquematico, que é um
arquivo que informa quais componentes fazem parte do esquematico e quais sao
suas conexoes elétricas. Isso permite exportar o Netlist de qualquer outro apli-
cativo de esquematicos e utiliza-lo no VeeCAD.

e Roteamento Automatico:
O roteamento é o processo de definir na placa qual a rota das conexoes entre
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os componentes. No caso de placas para prototipos, que ja possuem as trilhas
pré-definidas, o roteamento é feito por meio do posicionamento dos componentes
na placa, de interrupgoes de trilhas ou do acréscimo de fios interligando trilhas.

Pelo VeeCAD, é possivel automatizar grande parte desse processo para projetos
feitos em placas do tipo Stripboard (Figura 3.3), em que o software faz o rotea-
mento de forma quase automaética, sendo necessario apenas definir as dimensoes
desejadas para a placa, dispor inicialmente os componentes e, posteriormente,
efetuar pequenos ajustes.

Além do VeeCAD, foi necesséria a utilizacao do software KiCad, que também pos-
sui como objetivo viabilizar o projeto de PCIs por meio de ferramentas de criagao e
edicao de esquemas. O KiCad foi escolhido devido a necessidade de utilizarmos uma
biblioteca de simbolos especifica do VeeCAD para representar os componentes presen-
tes no esquematico, além de também permitir importar o modelo dos componentes
reais que sao disponibilizados pelos fabricantes, permitindo ter um esquematico mais
completo. Dessa forma, um novo esquemaético (Figura 3.4) foi desenhado no KiCad se-
guindo o projeto de [Sousa, 2022], em seguida, o Netlist foi gerado e, depois, importado
no VeeCAD, onde foi feito o projeto de montagem na PCI.

Figura 3.3: Imagem de uma placa de circuito impresso para protétipos do tipo Stripboard.

Fonte: Retirado de https://m.media-amazon.com/images/I/61HfahKzQvL. jpg.
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Com o Netlist importado no VeeCAD, deu-se inicio a criagdo do layout da PCI.
Inicialmente, foram definidas as dimensoes da placa e distribuidos os componentes na
Stripboard; apés isso, o VeeCAD efetuou o roteamento automatico do circuito, definindo
as trilhas entre os componentes que foram previamente dispostos pelo usudario. Foi
feita uma revisao do roteamento automaético, visando garantir que as conexoes elétricas
estivessem corretas e acrescentando algumas conexoes extras para serem feitas por meio
de jumpers na hora da montagem. Feitos os devidos ajustes e corregoes, foi gerado o
layout final da PCI (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Layout da PCI stripboard gerada no aplicativo VeeCAD. As marcas em forma
de X indicam pontos onde as trilhas devem ser interrompidas e as conexoes em verde indicam
fios (jumpers) que devem ser soldados.
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IRF9640 [ v
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Componentes Utilizados

3.3.1 Transistores

Os dois modelos de transistores MOSFET utilizados na interface de poténcia para cha-
vear a corrente que alimenta a bobina emissora foram o IRF640 canal N e o IRF9640
canal P (Figura 3.6). Esses MOSFETSs funcionam de forma complementar devido a
forma de polarizacao de cada um, na qual o canal P conduz quando o gate é pola-
rizado negativamente, e o canal N conduz quando o gate é polarizado positivamente,
fazendo com que os transistores atuem de forma alternada. As especificacoes desses
dois transistores sao mostradas nas Figuras 3.7 e 3.8.
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Figura 3.6: Imagem dos MOSFETS utilizados. A esquerda o IRF640 e a direita o IRF9640.

] =1
TO-220AB TO-220AB
> - a
G DJ I
AN N\
G 5 o
M-Channel BOSFET P-Channel MOSFET

Fonte: Retirado de [Siliconix, 2024] e [Siliconix, 2021].

Figura 3.7: Especificagdes do MOSFET IRF9640.

Dynamic
Input capacitance Clas Vas =0V - 1200
Output capacitance Coaa Vpg =-25V, - a70 - pF
Reverse transfer capacitance Cras f=1.0 MHz, see fig. 5 . 81
Total gate charge Qg \ AN 180V - - 44
Gate-source charge Qg Vas=-10y | @ “see fig-. eba%a 136 - 71 ne
Gate-drain charge Qga - - 27
Tum-on delay time tajon) - 14
Rise time t Vop = =100V, Ip = -11 A - 43 ns
Tum-off delay time tagam Ry =9.10, Rp = 8.6 (2, see fig. 10° - 39
Fall time t - 38
Between lead, ;

Gate input resistance Ly 6 mm (0.25" from - 4.5 -

package and center of nH
intenal drain inductance Lg die contact ! . 7.5 .
Internal source inductance Ry, f =1 MHz, open drain 0.2 - 1.7 {1

Fonte: Retirado de [Siliconix, 2021].
Figura 3.8: Especificagobes do MOSFET TRF640.
Dynamic
Input capacitance Clas Vas =0V, - 1300
Output capacitance Cons Vpg =25V, - 430 . pF
Reverse transfer capacitance Craa f=1.0 MHz, see fig. 5 - 130
Total gate charge Qg b 16 AV 160V - - 70
- - b= + Vpg = ' B R
Gate-source charge Qs Vas =10V see fig. 6 and 131 13 nC
Gate-drain charge Qga - - a9
Tum-on delay time tajony - 14
Rise time tr Vpp = 100V, I = 18 A, - 51 ne
Tum-oft delay time Lot Ry =91 (), Rp = 5.4 £, see fig. 10" - 45
Fall time f - a6
Gate input resistance Lo Between lead, i - 4.5 -
& mm (0.25") from

package and center of u nH
Intemal drain inductance [ die contact - 7.5 -
Intermal source inductance Ry f = 1 MHz, open drain 0.5 = 36 Q

Fonte: Retirado de [Siliconix, 2024].



3.3 Componentes Utilizados 12

3.3.2 Portas NAND

No projeto foram utilizados dois CIs do modelo CD4093BE, que possuem 4 portas
NAND Schmitt Trigger (Figura 3.9) cada um. Essas portas foram usadas para acres-
centar os atrasos (Figura 3.10) no acionamento dos MOSFETS e evitar o problema de
conducao cruzada.

Figura 3.9: Imagem dos Cls utilizados e diagrama interno.

vgs—4

92C8-23880

FUNCTIONAL DIAGRAM

Fonte: Imagem elaborada pelo autor e diagrama retirado de [Instruments, 2003].

Figura 3.10: Especificagoes do atraso de propagagao das portas NAND do CD4094BE.

DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
At T4 =26°C; Input t,, ty = 20 ns, Cy = 50 pF, R, = 200kS2

TEST CONDITIONS LIMITS
CHARACTERISTIC UNITS
Vv
DD | Typ. MAX.
VOLTS
Propagation Delay Time: 5 190 380

PHL- 10 20 180 ns
PLH - 15 65 130

Fonte: Retirado de [Instruments, 2003]

3.3.3 Bobinas

No sistema, sao necessarias duas bobinas:

e Receptora: A bobina receptora serd induzida pelo campo gerado pela emissora
e conduzird essa energia para o circuito retificador que alimenta o supercapacitor
a ser carregado.

e Emissora: A bobina emissora tem o objetivo de gerar o campo magnético que
ird induzir a receptora; para isso, ela é conectada na saida dos MOSFETS, que
proveem o sinal varidvel em torno de 100 kHz.
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Essas bobinas foram construidas seguindo as especificagoes calculadas em [Sousa,
2022], com as seguintes dimensoes:

e Diametro interno: 3,5 cm

e Dimensoes da bobina (Largura e espessura): 55 mm x 5,5 mm
e Bitola do fio: 25 AWG

e Niimero de espiras: 80

Com esses valores, a bobina apresenta uma indutancia de 333,38uH (Equagao 3.1) e
resisténcia de 0,942 (Equagao 3.2). Cabe observar que a indutéancia foi definida para
uma frequéncia de ressonancia de 100 kHz, com um capacitor de 7,5nF.

0,31 X (a x N)?

= 3.1
6xa+9xb+10xh (3.1)
2Xx 7T XN XdX 71,

- 2

a 200000 (3:2)
b="h=VN xdg, (3.3)

Onde:

L Indutéancia da bobina (pH)

a Raio da bobina (cm)

b Espessura do enrolamento (cm)
h Altura do enrolamento (cm)
dfi, Diametro do fio (mm)

N Numero de espiras da bobina
R Resisténcia da bobina (2)

d Diametro da bobina (mm)

Tem  Resisténcia do fio (Qkm™")

A partir das especificacoes, foram confeccionadas as bobinas utilizadas para a trans-
feréncia de energia no sistema WPT (Figura 3.11).

Figura 3.11: Imagem de uma bobina construida.

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.
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3.3.4 Outros Componentes Utilizados

Também foram utilizados outros componentes no circuito, como capacitores ceramicos
para sintonizar as bobinas e dissipadores de calor acoplados aos MOSFETs.

3.4 Montagem do Circuito

Na montagem dos componentes na placa de protétipos, foi necessario, primeiramente,
preparar a placa. Em seguida, os componentes foram acomodados e soldados. Na
preparacao da stripboard adquirida, foi preciso corté-la para adequa-la as medidas
definidas no projeto feito no VeeCAD, onde se estabeleceu o uso de 28 trilhas com
19 pinos cada. A placa cortada para atender a essa especificacao possui dimensoes
de 7.3cm x 5.5cm, resultando em um projeto compacto em termos de espago. O
passo seguinte consistiu em realizar cortes em algumas trilhas, utilizando uma pequena
furadeira min:i drill com disco de corte.

Com a placa devidamente preparada, foi dado inicio ao processo de soldagem dos
componentes. Nesse momento, percebeu-se um erro que foi facilmente contornado
espelhando-se o projeto feito no VeeCAD e posicionando-se apenas os Cls na face
inferior, onde se encontram as trilhas da Stripboard (Figura 3.12).

Apos a soldagem de todos os componentes e fios jumpers, partiu-se para um teste
preliminar do sistema montado (Figura 3.13). Durante o teste, foi constatada a ne-
cessidade de se utilizar um dissipador de calor nos MOSFETS, devido ao aquecimento.
Para isso, foram utilizadas duas placas de aluminio fixadas nos transistores por meio
de parafuso e pasta térmica, solucionando o problema.

Figura 3.12: CIs CD4093 soldados na parte inferior da PCI.

0O

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.
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Figura 3.13: Foto do circuito emissor montado na PCI.

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.

3.4.1 Circuito Receptor

Nesta secao, sera abordado o circuito receptor do sistema de carga sem fio.

O circuito consiste na bobina receptora, que é conectada a uma ponte retificadora
de onda completa. FEssa ponte converte a corrente alternada (CA) que chega pela
bobina em corrente continua (CC), que, por fim, é conectada ao supercapacitor que
armazenara a energia.

Figura 3.14: Diagrama esquemético do circuito receptor feito no LTspice.

D5 D2

Lrec-Lm D6 D7
{Lrec_Lm}

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.

O circuito receptor modelado e simulado no LTspice foi montado em uma matriz
de contatos (Figura 3.15). Para o funcionamento do circuito receptor, basta acoplar as
bobinas emissora e receptora para iniciar a transferéncia de energia via WPT. A bobina
induzida ird gerar uma corrente alternada que serd retificada pela ponte retificadora e
entregue ao supercapacitor, efetuando o seu carregamento.
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Figura 3.15: Circuito receptor montado na matriz de contatos.

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.



CAPITULO 4

Resultados

Nesta secao, sera abordado como foram feitos os testes da interface de poténcia, qual
padrao foi utilizado e os resultados obtidos.

4.1 Ambiente de testes

Na bancada de testes foram utilizados uma fonte de tensao e um gerador de sinais para
a alimentacao do circuito. J4 o monitoramento foi feito com um osciloscopio digital
para ajustar a ressonancia na bobina e verificar outros sinais do circuito. Também foi
utilizado um multimetro digital para verificar a tensao no supercapacitor e as tempe-
raturas dos MOSFETs. A fonte foi configurada para prover 6 V para o circuito, e o
gerador de sinais para prover uma onda quadrada em torno de 89 kHz, também com
6V de amplitude. Esses parametros de alimentagao foram retirados de [Sousa, 2022] e
foram obtidos por meio de simulagoes feitas com o sistema no LTspice para carga do
supercapacitor de 1 F até 2,7V.

Figura 4.1: Equipamentos utilizados: Fonte de Alimentacao (1), Gerador de Sinais (2),
Multimetro Digital (3) e Osciloscépio (4).

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.
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Equipamento Fabricante Modelo
1 Fonte de Alimentacao Hikari HF-3003S
2 Gerador de Sinais Victor V(2002
3 Multimetro Digital WHDZ M890C*
4 Osciloscépio Gratten GA1102CAL

4.2 Testes

Apo6s a configuracao do ambiente, deu-se inicio aos testes. Assim como nas simulacoes
feitas em [Sousa, 2022], foi medido o tempo de carga do supercapacitor de 1F até a
tensao de 2,7V para comparar com os resultados obtidos nas simulagoes, verificando o
tempo de carga, o aquecimento, o comportamento dos MOSFETSs e a transferéncia de
energia.

Foi adotado um padrao para os testes com o objetivo de garantir as mesmas
condicoes entre eles, para isso, inicialmente foi medida a temperatura ambiente do
laboratoério em que os testes foram realizados. Apoés isso, o circuito foi ligado, as bobi-
nas acopladas e a frequéncia de ressonancia ajustada para que tudo ficasse preparado
para a carga, bastando apenas a conexao da bobina receptora na ponte retificadora.
Dessa forma, com o circuito em standby, foram dados 5 minutos para os MOSFETSs
estabilizarem suas temperaturas e, em seguida, foi dado inicio ao processo de carrega-
mento do supercapacitor.

Durante o carregamento, um multimetro foi conectado para medir a tensao no
supercapacitor até a tensao de 2,7V, e esse tempo de carregamento foi cronometrado.
Apos isso, o capacitor foi descarregado utilizando um resistor e o sistema foi colocado
em standby novamente por 5 minutos, para estabilizar a temperatura dos MOSFETs.
Essa sequéncia de teste foi realizada trés vezes.

4.2.1 Resultados

Seguindo a metodologia de testes, obtiveram-se os seguintes resultados, exibidos na
Tabela 4.1. Esses testes foram feitos para a carga do capacitor até 2,7V com frequéncia
de ressonancia ajustada para 89 kHz e temperatura ambiente de 23 °C.

Tabela 4.1: Temperatura dos MOSFETSs e tempo de carga do supercapacitor em cada
sequéncia de teste.

Temp IRF9640 (°C) | Temp IRF640 (°C) | Tempo de carga (minutos)
1 35 33 1:20
38 32 1:16
3 38 32 1:12

Analisando os resultados, é possivel observar que o tempo de carga ficou, em média,
em 1 minuto e 16 segundos. Se compararmos com os resultados obtidos em teste e
simulagao por [Sousa, 2022], nos quais foi obtido o tempo de 108s nas simulagoes e
de 121s na matriz de contatos, podemos notar uma melhora consideravel no tempo
de carregamento, aproximando-se mais do valor obtido em simulacao. Porém, a alta
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temperatura observada nos MOSFETSs trouxe preocupacao e, para investigar isso, o
osciloscopio foi conectado nas duas saidas do CI CD4093 que acionam o gate de cada
MOSFET.

A Figura 4.2 mostra o sinal no gate de ambos os MOSFETSs: o canal P (IRF9640)
é representado pela curva vermelha, enquanto o canal N (IRF640) é representado pela
curva azul.

Figura 4.2: Sinal do gate dos MOSFETS canal P e canal N.

M 1.00ns  —4.060us
-
T+
2~
£=89.2100kHz
CHL ==2.00V CHZ ==2.00V CHL f 270V

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.

A Figura 4.3 mostra o sinal no gate do MOSFET canal P (IRF9640), onde se observa
um tempo de subida de aproximadamente 3,4111s no desacionamento do MOSFET.

Figura 4.3: Tempo de subida do IRF9640: 3,41ps.

M 500ns —2872us
AT = 5 dlus
1/8T = 293, 26kHz '
By = 5. S6us

CurB = 0. 00rs

£=89.2400kHz
CH2 =200V CHL f 270V

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.
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A Figura 4.4 mostra o sinal no gate do MOSFET canal P (IRF9640), onde se
observa um tempo de descida de 4,8811s no acionamento do MOSFET.

Figura 4.4: Tempo de descida do TRF9640: 4,88ps.

M 500ns  —7.210us

=
AT = 4. BRus
18T = 204, 92kHz
[Curk = -1. 86Hs
EEE = 3. 02Hs

it

£=80.2300kHz i
CH2 ==2.00V CHL f 270V

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.

A Figura 4.5 mostra o sinal no gate do MOSFET canal N (IRF640), onde se observa
um tempo de subida de 2,29us no acionamento do MOSFET.

Figura 4.5: Tempo de descida do IRF640: 2,29ps.

Trig'd M 500ns -2.090ns

AT = 2. 3%9us
18T = 436, 68kHz
Curd = -2, 59us
[BEENE = -500. 00ns

| £=80.2500kHz
CHL ==2.00V CHL f 330V

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.

Por fim, a Figura 4.6 mostra o sinal no gate do MOSFET canal N (IRF640), onde
se observa um tempo de descida de 1,75ps no desacionamento do MOSFET.
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Figura 4.6: Tempo de descida do IRF640: 1,75ps.

M 500ns  —4.600us
Far = 1.75me :
1/8T = 571, 43kHz !
Curt = 570. 0dns !
= 2.32us |
T+ i
1+ i
1=89.2400kHz
CH1L =2.00V CHL f 330V

Fonte: Figura confeccionada pelo autor.



CAPITULO 5

Discussao e Conclusao

Neste capitulo serao discutidos os resultados obtidos e as conclusoes que puderam ser
obtidas desses dados.

Com base nos resultados obtidos com os testes do circuito, é possivel observar
uma melhora considerdvel nos resultados, se comparados aos obtidos por [Sousa, 2022].
Porém, também foi observado um aquecimento acima do esperado nos MOSFETS,
conduzindo ao uso de dissipadores e ao monitoramento do sinal no gate dos MOSFETs.

Ao analisar esses sinais, pode-se observar que as portas acrescentadas para inserir
um atraso entre o desligamento de um MOSFET e o acionamento do outro apresentam
tempos de subida e descida elevados. O aumento dos tempos de transicao no gate
dos MOSFETSs tem relacao direta com seu aquecimento, como visto na Secao 2.4, a
respeito da dissipacao de poténcia.

Comegando pelos dados dos testes do IRF9640 (MOSFET canal P), percebe-se que
ele foi acionado com tempo de descida de 4,88us e desligado com o tempo de subida
de 3,41ps, apresentando uma temperatura média de 37°C. J4 no IRF640 (MOSFET
canal N) percebe-se que ele foi acionado com tempo de subida de 2,29ps e desligado
com tempo de descida de 1,75ps, apresentando uma temperatura de 32°C. Esses
resultados confirmam o esperado: uma dissipacao maior de poténcia quando os tempos
de transicao sao maiores.

Para verificar a causa dos elevados tempos de transicao, as portas NAND foram re-
tiradas do circuito e percebeu-se uma diminuicao significativa nos tempos de transicao
(tempo de subida de 570ns). Acredita-se que a capacitancia gate-source dos MOS-
FETs e as capacitancias parasitas da stripboard, associadas a capacidade relativamente
pequena de fornecer e drenar corrente do circuito de saida das portas NAND, sejam
a causa do aumento dos tempos de transicao. Portanto, sugere-se que futuramente
seja inserido um buffer de corrente entre as saidas das portas NAND e os gates dos
MOSFETS, com baixissima impedancia de saida, ou que se utilizem Cls especificos
para acionamento de MOSFETSs, que possuam alta capacidade de corrente de saida e
também permitam aplicar o atraso desejado.

Embora os ClIs CD4093 ajudem a evitar danos nos MOSFETS, na pratica acabaram
gerando um aquecimento devido ao aumento nos tempos de transicao. Isso reforca
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a importancia dos testes em laboratoério, que colocam o circuito a prova e revelam
dificuldades muitas vezes dificeis de serem detectadas em simulagoes.

Portanto, acredita-se que este trabalho colaborou positivamente na melhoria da
interface de poténcia e também reforcou a importancia dos testes em laboratério para
validar o funcionamento correto de circuitos em condigoes reais.
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