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Resumo

A Transferéncia de Energia Sem Fio (Wireless Power Transfer — WPT)
configura-se como uma tecnologia estratégica na fronteira da inovacao, com elevado
potencial de impacto em aplicagdes como o carregamento de veiculos elétricos, sis-
temas de micromobilidade e dispositivos portateis. O desenvolvimento de solugoes
eficientes e robustas nessa area contribui diretamente para a mobilidade sustentavel
e para o fortalecimento da soberania tecnologica nacional. Nos sistemas WP, vari-
acoes na carga conectada ao lado receptor podem causar instabilidades nas formas
de onda de tensao e corrente de saida, devido a sensibilidade do sistema a mudan-
cas na impedéncia da carga. Para mitigar esse problema, este trabalho propoe um
esquema, de controle voltado para o controle da tensao e da corrente na saida de um
sistema WPT com a topologia hibrida duplo-LCC, utilizando bobinas solenoides
concéntricas. A principal contribuicdo deste trabalho consiste na proposi¢do de um
esquema de controle baseado na estimativa da resisténcia equivalente de carga e da
tensdo de saida no lado secundario, assumindo que o coeficiente de acoplamento das
bobinas concéntricas permanece préximo ao valor de projeto durante a operacao.
Dessa forma, o controle é realizado exclusivamente a partir de medigdes no lado
primério, nao sendo necessaria a comunicacdo entre os lados primaério e secunda-
rio do sistema. A metodologia inicia-se com a modelagem matemética dos circuitos
ressonantes primério e secundario. A partir das medicoes de tensdo e corrente de en-
trada, a impedéncia de carga é estimada e utilizada para calcular a tensao de saida,
bem como a referéncia para a tensao de entrada. Para garantir a estabilidade, o sis-
tema ajusta dinamicamente a tensdo de entrada de modo a manté-la alinhada com
o valor de referéncia tedrico. Foram realizadas andlises e simulacGes nos softwares
MATLAB®/Simulink® para validar a abordagem proposta. Os resultados de simula-
¢ao confirmaram as previsoes tedricas para um sistema sem fio operando a 120 kHz
e transferindo 100 W de poténcia. Observou-se que a tensdo de saida se mantém
estavel em 32 V, mesmo sob varia¢des de carga, e que a corrente de saida permanece
em 3 A, apesar das flutuagoes na tensdo da bateria.

Palavras-chave: controle de tensao e corrente, estimativa da resisténcia equivalente
de carga, topologia hibrida duplo-LCC, transferéncia de energia sem fio.



Abstract

Wireless Power Transfer (WPT) has emerged as a strategic technology of
innovation, with strong potential impact on applications such as electric vehicle
charging, micromobility systems, and portable electronic devices. Advances in effi-
cient and robust WPT solutions play an important role in promoting sustainable
mobility and supporting technological development. In Wireless Power Transfer Sys-
tems (WPTS), variations in the load connected to a receiver can cause instability in
the waveforms of output voltage and current due to their sensitivity to changes in
load impedance. To overcome such drawbacks, this paper presents a control scheme
for regulating voltage and current at the output of a WPTS system with the double-
LCC topology, employing concentric solenoidal coils. The main contribution of this
work lies in the development of a control strategy based on the estimation of the
equivalent load impedance and the output voltage at the secondary side, under the
assumption that the coupling coefficient of the concentric coils remains close to its
design value during operation. As a result, the control system relies solely on mea-
surements at the primary side, eliminating the need for communication between the
primary and secondary sides of the system. The proposed method is based on es-
timating secondary-side parameters while assuming that the coupling coefficient of
the concentric coils remains close to its design value during operation. The methodo-
logy begins with the mathematical modeling of the primary and secondary resonant
circuits. By measuring the input voltage and current, the system estimates the load
impedance, which is then used to derive the expected output voltage and a reference
for the input voltage. To maintain a stable output, the system dynamically adjusts
the input voltage, ensuring that it aligns with the theoretical reference value. Analy-
tical calculations and simulations were performed using the MATLAB®/Simulink®
platform to validate the proposed approach. Simulations confirmed the theoretical
predictions for a wireless system operating at 120 kHz with a power transfer of 100
W. The results demonstrated that the load voltage remains stable at 32 V, even
under varying load conditions, while the output current remains at 3 A despite
fluctuations in battery voltage.

Keywords: voltage and current regulation, load equivalent resistance estimation,
hybrid double-LCC topology, wireless power transfer.
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1 Introducao

A transferéncia de energia sem fio, do inglés Wireless Power Transfer (WPT),
¢ uma tecnologia desenvolvida para transmitir energia entre uma fonte e uma carga,
utilizando campos eletromagnéticos, sem a necessidade de fios e cabos. A sua origem
remonta ao final do século XIX, quando Nikola Tesla iniciou seus experimentos, baseando-
se nas teorias ja propostas por Michael Faraday e James Maxwell. Tesla desenvolveu
a Bobina de Tesla, um dispositivo com cerca de 40 metros de comprimento, capaz de
transmitir eletricidade sem fios a uma distancia de até 3 km. O projeto operava com
um sinal de 300 kW a uma frequéncia de 150 Hz (OKOYEIGBO et al., 2021). Além
disso, Tesla idealizou um sistema global de transmissao de eletricidade sem fio, baseado
em torres transmissoras e receptoras. Para isso, projetou a Torre Wardenclyffe em Long
Island, de modo a transmitir energia sem a necessidade de cabos. Porém, devido a falta

de recursos, o projeto foi interrompido em 1906, e a torre acabou sendo demolida em 1917

(DETKA; GORECKI, 2022).

As ideias e pesquisas continuaram a evoluir ao longo do século XX. H. V. Noble,
trabalhando nos laboratérios da Westinghouse, realizou testes controlados com antenas
transmissora e receptora idénticas operando em 100 MHz, posicionadas a cerca de, aproxi-
madamente, 8 metros uma da outra. Os ensaios demonstraram a transferéncia de algumas
centenas de watts entre os dipolos. Esses resultados serviram, posteriormente, como base
para uma demonstracgao publica exibida pela Westinghouse na Feira Mundial de Chicago
de 1933-1934 (BROWN, 1984).

Nas décadas seguintes, novos avangos destacaram-se especialmente no campo da
transmissao de poténcia via micro-ondas. Um marco importante ocorreu em 1964, quando
William C. Brown demonstrou a viabilidade desse método ao alimentar um helicoptero por
meio de um feixe de micro-ondas convertido em eletricidade por uma rectenna, um tipo de
antena capaz de converter ondas eletromagnéticas em corrente continua (BROWN, 1984).
Assim, foi possivel transmitir energia sem o uso de fios em longas distancias. Em 1968,
Peter Glaser propds o conceito de Solar Power Satellites (SPS), em que sugeriu a captagao
de energia solar em Orbita e o seu envio para a Terra por meio de feixes de micro-ondas.

Entao, uma rectenna realizaria a conversao para corrente continua (BROWN;, 1996).

Ja nos anos 2000, Frank Steinsiek apresentou experimentos de transmissao de
energia sem fio voltados a aplicagoes em missoes espaciais. Em seu trabalho, o autor
propos o uso de feixes de laser para fornecer energia a um pequeno rover, um veiculo de
exploracao espacial, destacando o potencial dessa tecnologia para o suporte a plataformas
orbitais e veiculos exploratérios (STEINSIEK, 2003).
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Com os avancos acumulados ao longo de mais de um século, a transferéncia de
energia sem fio consolidou-se como uma tecnologia viavel e promissora, impulsionando
aplicagoes em setores variados. No setor da mobilidade, destaca-se o papel da WPT em
veiculos elétricos associados a micromobilidade, categoria que abrange automoveis leves
projetados para trajetos curtos em areas urbanas, isto é, veiculos que circulam a uma ve-
locidade baixa (até 25 km/h) ou de velocidade moderada (até 45 km/h) e sdo utilizados
para viagens de até 10 km de distdncia (ITDP Brasil, 2020). Esses veiculos represen-
tam uma alternativa sustentavel, economica e pratica frente aos desafios da mobilidade
urbana. Além disso, a WPT pode ser aplicada ao carregamento de veiculos elétricos
de maior porte (JIANG et al., 2018; TRIVINO; GONZALEZ-GONZALEZ; AGUADO,
2021). Nesses sistemas, a utilizagao da transferéncia de energia sem fio oferece vantagens
significativas, sobretudo em ambientes urbanos, onde a exposi¢ao a intempéries e o des-
gaste de conectores fisicos se tornam fatores criticos para a confiabilidade e a manutencao

dos pontos de recarga.

Além do setor de transportes, a transferéncia de poténcia sem fio mostra-se efi-
caz para o carregamento de diversos dispositivos eletronicos, como smartphones, fones
de ouvido e smartwatches. No campo da medicina, essa tecnologia é essencial e am-
plamente explorada no carregamento de equipamentos médicos implantados no corpo
humano, como marcapassos, neuroestimuladores e sensores internos, promovendo o carre-
gamento dos dispositivos de maneira nao invasiva (AGARWAL et al., 2017; PAHLAVAN;
JAFARABADI-ASHTTANI; MIRBOZORGI, 2025). O emprego da WPT contribui, desse
modo, para o aumento da confiabilidade e da vida 1til dos equipamentos implantados,

reduzindo a necessidade de intervengoes cirurgicas recorrentes.

Avancos recentes indicam aplicagoes mais complexas e inovadoras para a WPT. O
estudo apresentado em (PAHLAVAN; SHOOSHTARI; ASHTTANI, 2022) propoe uma pla-
taforma de transmissao de energia extensivel para objetos em movimento, com aplicagoes

viaveis em estudos neurocomportamentais e pesquisas sobre interfaces cérebro-maquina.

De modo geral, o diferencial da transferéncia de energia sem fio reside em sua
capacidade de operar com seguranca e confiabilidade, mesmo em condi¢oes adversas,
como ambientes imidos, sujeitos a intempéries, corrosivos ou de dificil acesso (LIU et al.,
2017).

Nessas aplicacoes, a inexisténcia de comunicagao entre os circuitos transmissor
e receptor é desejavel, uma vez que sistemas de comunicacao adicionais aumentam a
complexidade do sistema, o consumo de energia e a suscetibilidade a falhas, além de
representarem um ponto critico em ambientes restritos ou sensiveis do ponto de vista
bioldgico (THRIMAWITHANA; MADAWALA, 2010). No contexto do carregamento de
baterias por meio de sistemas de transferéncia de energia sem fio, essa caracteristica con-

tribui para uma operagao mais robusta e confiavel, especialmente diante de interferéncias
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eletromagnéticas e limitagoes impostas pelo ambiente.

Durante o processo de carregamento, a impedancia equivalente da bateria varia
ao longo das etapas de corrente constante e tensao constante, impactando diretamente a
tensao e a corrente de saida do sistema. Sendo assim, torna-se relevante o desenvolvimento
de estratégias de controle capazes de lidar com variagoes de carga a partir de medig¢oes
realizadas exclusivamente no lado priméario. Para viabilizar essa abordagem, o uso de bo-
binas solenoides concéntricas mostra-se fundamental, uma vez que essa geometria mantém
o acoplamento magnético pouco sensivel diante de deslocamentos longitudinais, o que cria

condigoes favordveis para estratégias de controle baseadas apenas no circuito transmissor.

Diante do exposto, a relevancia deste trabalho compreende o desenvolvimento de
uma estratégia de controle da tensao ou corrente de saida para sistemas de transferéncia
de energia sem fio aplicados ao carregamento de baterias, baseada exclusivamente em
medigoes no lado primario. Para isso, emprega-se a topologia de compensac¢ao duplo-LCC
em conjunto com bobinas solenoides concéntricas, arranjo que favorece a estabilidade do
acoplamento magnético mesmo na presenca de desalinhamentos longitudinais, condi¢ao

tipica de aplicacbes em micromobilidade elétrica.

Este trabalho estabelece um conjunto de objetivos voltados ao desenvolvimento,
a analise e a validacdo de uma metodologia de controle aplicavel ao carregamento de
baterias. A seguir, sao apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos que norteiam

a conducao deste estudo.

1.1  Objetivos

Este trabalho esta pautado em objetivos que proporcionam contribuicoes cientificas
e técnicas, alinhadas as linhas de pesquisa do Programa de P6s-Graduacao em Engenharia
Elétrica (PPGEE), especialmente no contexto de sistemas de transferéncia de energia sem
fio. Os objetivos estabelecidos visam viabilizar o desenvolvimento, a andlise e a validagcao
de métodos e estratégias de controle aplicados a topologias hibridas de WPT, com foco

em robustez, simplicidade de implementacgao e aplicabilidade pratica.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e validar um método de controle para
sistemas de transferéncia de energia sem fio, baseado na estimativa de parametros do lado
secundario, aplicavel a topologia hibrida duplo-LCC, a partir de medigoes realizadas no

lado primario.
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1.1.2  Objetivos especificos

o Analisar e modelar o comportamento de sistemas de transferéncia de energia sem
fio com topologia hibrida duplo-LCC, estabelecendo uma base analitica que permita
a estimativa de parametros do lado secundario a partir de medig¢oes realizadas no

lado primario;

o Investigar a influéncia da geometria das bobinas no fator de acoplamento magnético,
propondo o uso de bobinas solenoides concéntricas como alternativa para a redugao
da sensibilidade do sistema a desalinhamentos entre os enrolamentos primario e

secundario;

e Desenvolver um método analitico para a estimativa da resisténcia equivalente de
carga conectada ao lado secundario do sistema, utilizando exclusivamente medigoes
de tensao e corrente no lado primario, sem a necessidade de comunicacao entre os

dois lados;

o Estimar analiticamente a tensdo de saida do sistema de transferéncia de poténcia
sem fio a partir da resisténcia equivalente de carga previamente estimada, conside-

rando um coeficiente de acoplamento préximo ao valor de projeto;

o Implementar uma estratégia de controle baseada na estimativa de parametros do
lado secundario, visando a regulagao da tensao ou da corrente na carga por meio do

ajuste da tensao de saida do inversor;

e Projetar um controlador do tipo PI a partir de um modelo reduzido da topologia

duplo-LCC;

o Avaliar o comportamento do sistema por meio de simulagdes computacionais nos
softwares MATLAB®/Simulink®, considerando degraus crescentes e decrescentes de

carga;

» Evidenciar a aplicabilidade do método proposto em sistemas de carregamento sem
fio de baterias para micromobilidade elétrica, destacando sua simplicidade, robustez

e potencial de implementagao pratica.

1.2 Organizacao do trabalho

Capitulo 1 — Introducao: apresenta a contextualizagao dos sistemas de transferéncia
de poténcia sem fio, com énfase em aplicacoes de carregamento de baterias para veiculos
elétricos de micromobilidade. Sao discutidas a motivacao e a relevancia do tema. Ao final

do capitulo, sdo apresentados o objetivo geral e os especificos do trabalho.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: reine os principais fundamentos teéricos rela-
cionados a transferéncia de energia sem fio. Sao abordados os principios do acoplamento
magnético, as topologias classicas e hibridas de compensacao, com destaque para a topo-
logia duplo-LCC, bem como a influéncia da geometria das bobinas. O capitulo também
apresenta conceitos relacionados ao carregamento de baterias e uma revisao de estratégias
de controle em sistemas WPT, com énfase em métodos baseados exclusivamente no lado
primério.

Capitulo 3 — Visao Geral do Sistema: descreve a topologia duplo-LCC adotada
neste trabalho, apresentando o circuito equivalente do sistema de transferéncia de energia
sem fio. Sao definidos os principais parametros de projeto, incluindo poténcia, frequéncia
de operagao, fator de acoplamento e caracteristicas da carga, além da justificativa para a

escolha das bobinas solenoides concéntricas.

Capitulo 4 — Metodologia: detalha o desenvolvimento analitico do sistema pro-
posto. Sao apresentados o modelo T-equivalente da topologia duplo-LCC, o calculo da
impedancia de entrada, o projeto das bobinas de acoplamento, a analise do fator de aco-
plamento frente a deslocamentos, o método de estimativa da resisténcia equivalente de

carga e a estratégia de controle proposta.

Capitulo 5 — Resultados: apresenta os resultados obtidos por meio de simulacoes
computacionais realizadas no ambiente MATLAB®/Simulink®. Sao analisados o desem-
penho do sistema operando como fonte de tensao e como fonte de corrente, considerando

variagoes crescentes e decrescentes da carga.

Capitulo 6 — Conclusoes: descreve as principais contribuicoes do trabalho, des-
tacando os resultados alcancados e a eficicia do método proposto. O capitulo também

apresenta sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

A partir da apresentacao dos principios gerais da transferéncia de energia sem
fio, esta secdo organiza os principais conceitos da literatura relacionados as topologias
de compensacao em sistemas WPT. Inicialmente, abordam-se as topologias classicas e
suas limitacoes frente a variagoes de carga, acoplamento e desalinhamento. Em seguida,
apresentam-se as topologias hibridas, propostas para aumentar a robustez do sistema. Por
fim, discutem-se a topologia duplo-LCC, a geometria das bobinas e a estratégia de con-
trole, estabelecendo o embasamento tedérico para o desenvolvimento do método proposto

neste trabalho.

2.1 Transferéncia de energia sem fio

A transferéncia de energia sem fio pode ser dividida em trés categorias com base no
seu principio de funcionamento (BI et al., 2016), sendo elas, (1) radiacao eletromagnética
(micro-ondas ou laser) para a transmissao de energia a longas distdncias; (2) indugao
elétrica/acoplamento capacitivo, em que a energia é transferida por meio de um campo
elétrico entre eletrodos de placas metalicas; (3) acoplamento magnético, que envolve a
transmissao de energia sem fio por meio de um campo magnético através do acoplamento

indutivo entre as bobinas do transmissor e do receptor.

Entre as trés categorias de transferéncia de energia sem fio, o acoplamento mag-
nético apresenta vantagens importantes para aplicagoes de curta distancia, como o carre-
gamento de veiculos elétricos associados a micromobilidade. Diferentemente dos sistemas
baseados em radiagao eletromagnética (micro-ondas ou laser), que sofrem perdas eleva-
das por dispersao, exigem antenas direcionais e sao limitados por questoes de seguranca
relacionadas a exposi¢gao humana (SHINOHARA, 2012), o acoplamento magnético opera
no campo proximo, proporcionando alto rendimento em pequenas distancias. Em compa-
ragao com o acoplamento capacitivo, cuja capacitancia formada entre eletrodos metalicos
impoe limitagoes e torna o sistema mais sensivel ao desalinhamento, a variacao da dis-
tancia entre as superficies condutoras e as condi¢des do meio, o acoplamento magnético
apresenta maior robustez (AGARWAL et al., 2017). Essas caracteristicas tornam o aco-
plamento a solu¢ao mais adequada e amplamente adotada em aplicagoes de carregamento

sem fio de dispositivos moveis e veiculos elétricos leves sujeitos a desalinhamento.

O esquema de acoplamento indutivo ressonante em campo proximo baseia-se no
principio da inducao eletromagnética, no qual a transferéncia de energia sem fio ocorre
entre duas bobinas magneticamente acopladas: uma bobina transmissora, responsavel por

estabelecer o fluxo magnético, e uma bobina receptora, na qual a tensao ou corrente é
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induzida conforme as leis de Ampere e Faraday (COVIC; BOYS, 2013). Como nao ha um
nucleo ferromagnético capaz de concatenar as linhas de fluxo entre as bobinas, a dispersao
de fluxo magnético torna-se uma caracteristica inerente ao sistema. Além disso, quando h&a
aumento da distancia ou algum desalinhamento entre as bobinas, o fluxo mituo torna-se
significativamente menor que o fluxo disperso (GODOY, 2024). Por essa razao, circuitos

com essa caracteristica sao denominados fracamente acoplados.

Diante dessas limita¢oes, torna-se necessario empregar solugoes capazes de garan-
tir um rendimento adequado em aplicagbes praticas. Nesse contexto, as topologias de
compensacao sao amplamente utilizadas, pois aumentam a capacidade de transmissao
de poténcia e melhoram o rendimento do sistema (WANG; COVIC; STIELAU, 2004;
CARNEIRO; BARBI, 2021). O termo compensacao refere-se a utilizagao de capacitores,
conectados em série ou em paralelo as bobinas primaria e secundaria, de modo a estabele-
cer a condicao de ressonancia na frequéncia de operagao. O acoplamento por ressonancia
magnética estabelece a mesma frequéncia de ressonancia nos lados primario e secundario,
permitindo alcancar elevado rendimento e poténcia mesmo sob grande distanciamento

entre as bobinas ou em condicoes de desalinhamento (IMURA, 2020)

2.2 Topologias de compensacao

As topologias de compensacao em sistemas de transferéncia de energia sem fio
podem ser classificadas, de forma geral, em topologias classicas e topologias hibridas,
conforme a disposicao dos elementos de compensagao nos lados primario e secundario e

os objetivos de desempenho do sistema.

2.2.1 Topologias classicas

O arranjo dos elementos de compensac¢ao nos circuitos primario e secundario do
sistema pode variar. As configuragoes classicas sao categorizadas em quatro topologias
principais: Série-Série (SS), Série-Paralelo (SP), Paralelo-Série (PS) e Paralelo-Paralelo
(PP) (NGINI; TRUONG; CHOI, 2025). Cada letra da sigla corresponde a configuragao
do capacitor de compensagao nos circuitos priméario e secundario, respectivamente. Sendo
assim, a primeira letra indica o tipo de compensagao adotado no lado primario, enquanto

a segunda refere-se ao arranjo no lado secundario.

As principais vantagens dessas topologias sdo o nimero reduzido de elementos e
a consequente simplicidade de implementacao, além de apresentarem rendimento acima
de 90% (JESUS et al., 2023). Por outro lado, elas possuem limitagoes inerentes que res-
tringem a aplicacdo em larga escala. Entre essas limitacoes, destacam-se a propensao a
comportamentos instaveis, como variagoes abruptas de corrente no primario e sensibi-

lidade a variagoes de carga e acoplamento, além de apresentar riscos de uma operacao
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insegura quando hé deslocamento da bobina localizada no lado secundéario (NATH; LIM;
BEGAM, 2024).

Por exemplo, certas combinagoes de parametros do circuito podem resultar na
presenca de multiplas ressonancias, denominado fenémeno de bifurcagao, levando a ins-
tabilidade do sistema (GODOY, 2024). O fendémeno de bifurcagdo em sistemas WPT
esta associado ao surgimento de multiplos pontos de ressonancia e, consequentemente, de
multiplos pontos de operacao estaveis (WANG; COVIC; STIELAU, 2004). Também, um
pequeno desalinhamento entre as bobinas de acoplamento pode resultar em niveis de cor-
rente elevados e impraticaveis que impedem a implementacao do projeto, comprometendo

o desempenho do sistema.

Além disso, considerando que projetos praticos geralmente apresentam variagoes
de até 10% na frequéncia de ressonancia devido as tolerdncias dos componentes, observa-se
que topologias com compensag¢ao em série no primario, como SS e SP, sao particularmente
sensiveis a esse desvio. Assim, essas topologias podem apresentar um aumento substancial
na corrente de entrada, de cerca de 40%, o que pode comprometer a viabilidade e a
integridade do projeto fisico (JESUS et al., 2023).

De modo a superar esses desafios, topologias hibridas que combinam configuracoes
classicas tém ganhado relevancia no aumento da robustez e no rendimento do sistema.
Nesse contexto, destaca-se a topologia hibrida duplo-LCC por sua frequéncia de ressonan-
cia pouco sensivel ao acoplamento e a carga, além do elevado rendimento e 6timo fator

de poténcia, justificando sua adog¢ao neste trabalho.

2.2.2 'Topologias hibridas

As topologias hibridas tém se destacado por apresentar diversas vantagens ao
combinar os beneficios de diferentes topologias de compensacao (NATH; LIM; BEGAM,
2024). Por exemplo, a topologia Série-Paralelo-Série (SPS) foi proposta em (VILLA et al.,
2011) e combina caracteristicas das topologias SS e PS, apresentando elevada tolerancia a
desalinhamentos. Entretanto, o desempenho depende em especial do fator K¢, que é um
parametro de projeto que relaciona o acoplamento e a compensagao do circuito ao requisito
de poténcia da fonte. Por outro lado, a topologia Indutancia-Capacitancia-Indutancia
(LCL) apresenta vantagens quando o sistema opera na frequéncia de ressonancia (LI; MI,
2014). Nessa condigao, o inversor fornece apenas a poténcia ativa demandada pela carga,
e a corrente na bobina transmissora torna-se praticamente independente das variagoes
da carga (LI; MI, 2014). Entretanto, essa topologia exige que os dois indutores possuam
valores idénticos. Para reduzir o tamanho do sistema e o custo do indutor adicional, um
capacitor é inserido em série com a bobina transmissora, formando assim uma rede de
compensacao do tipo LCC (LI et al., 2015). De acordo com a literatura, a compensagao

duplo-LCC ¢é vantajosa, pois reduz a sobrecarga de corrente no inversor e oferece maior
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tolerancia a desalinhamentos (PATIL et al., 2018). A partir da topologia duplo-LCC,
foram desenvolvidas outras variacoes relevantes, entre as quais se destaca a LCC-S. Essa
topologia apresenta caracteristica de corrente de saida praticamente independente da
carga, além de boa tolerancia a desalinhamentos entre as bobinas. Além disso, emprega

um menor nimero de componentes quando comparado a duplo-LCC (YANG et al., 2020).

Na Tabela 1, resume-se as topologias hibridas comentadas.

Tabela 1 — Comparagao entre principais topologias hibridas de compensacao para WPT.

Topologia Vantagens Limitacgoes

SPS Transfere poténcia nominal com desali- Projeto mais complexo em relagao a SS
nhamentos de até 25%; alto rendimento; e PS; pode exigir sobredimensionamento
comportamento seguro para a fonte sob da fonte em situagoes de fator de aco-
grandes desalinhamentos (VILLA et al., plamento muito baixos (VILLA et al.,
2011). 2011).

LCL Na frequéncia de ressonancia, atua como Corrente reativa significativa na bobina
fonte de corrente; consumo apenas de po-  receptora com compensagio paralela, re-
téncia ativa; corrente no primdario inde- fletindo para o lado primdrio (LI; MI,
pendente das condigoes de carga e de 2014).
acoplamento (LI; MI, 2014).

Duplo-LCC Frequéncia de ressonancia independente Elevada quantidade de componentes;
do acoplamento e da carga; fator de maior complexidade de projeto (LI et al.,
poténcia préximo da unidade; alto ren- 2015).
dimento; estrutura simétrica adequada
para fluxo bidirecional de energia (LI et
al., 2015).

LCC-S Corrente de saida constante; excelente Menor niimero de componentes compa-

tolerancia a desalinhamentos; menor nt-
mero de componentes em relagdo a
duplo-LCC (YANG et al., 2020).

rado a duplo-LCC; maior complexidade
de projeto (YANG et al., 2020).

2.3 Topologia duplo-LCC

Neste trabalho, aborda-se a topologia duplo-LCC, proposta originalmente em (LI
et al., 2015). Essa topologia apresenta uma malha ressonante LCC tanto no lado pri-
mario quanto no lado secundario. Uma das principais vantagens desse arranjo é que a
frequéncia de ressonancia praticamente nao se altera diante de variagoes no coeficiente
de acoplamento ou nas condigdes de carga, o que simplifica o controle. Adicionalmente,
pode-se alcancar os fatores de poténcia quase unitarios em ambos os lados do conversor
ao longo de toda a faixa de condi¢bes de acoplamento e carga, resultando, assim, em um
alto rendimento (LI et al., 2015). Além disso, a topologia duplo-LCC oferece a vantagem
da transferéncia de poténcia bidirecional, tornando-se uma solucao atraente para sistemas

de transmissao de energia sem fio de alto desempenho.
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2.4  Geometria das bobinas

A geometria das bobinas de acoplamento é um fator determinante para o desem-
penho dos sistemas WPT, influenciando diretamente o fator de acoplamento e a robustez
frente a desalinhamentos. Dessa forma, a escolha adequada da geometria torna-se um

aspecto fundamental, especialmente em aplicagoes com restri¢des operacionais.

2.4.1 Influéncia da geometria

Uma aplicagao relevante para a topologia duplo-LCC esté nos sistemas de carre-
gamento de veiculos elétricos associados a micromobilidade. Esses veiculos englobam au-
tomdveis leves projetados para deslocamentos curtos, como bicicletas, patinetes ou outros
meios de transporte de baixa velocidade, oferecendo uma solugao sustentavel, economica e
pratica para os desafios do transporte urbano. Nesses sistemas de transporte, a transferén-
cia de energia sem fio surge como uma tecnologia inovadora, conveniente e segura para o
carregamento das baterias (PATIL et al., 2018). Por outro lado, a micromobilidade impoe
restricoes geométricas e operacionais aos sistemas de carregamento por acoplamento in-
dutivo (CORTT et al., 2024), como espago limitado e a necessidade de um encaixe rapido.
Dessa forma, o formato das bobinas de acoplamento torna-se um fator critico. Assim,
explorar geometrias de bobinas que facilitem o encaixe mecénico e mantenham um aco-
plamento estavel e adequado ao longo de deslocamentos longitudinais é essencial para

viabilizar um carregamento pratico e eficiente.

2.4.2 Bobinas solenoides concéntricas

Entre as geometrias possiveis, o solenoide destaca-se por apresentar vantagens rele-
vantes. Um solenoide é uma bobina longa obtida por um fio condutor enrolado em espiras
iguais, lado a lado e igualmente espacadas. Quando uma corrente elétrica percorre a bo-
bina, os campos magnéticos gerados em cada espira se somam, produzindo um campo
resultante equivalente ao de um ima permanente. Nessa configuracao, as linhas de campo
magnético concentram-se predominantemente no interior do solenoide, sendo intensas e
uniformes (MUSSOI, 2005). Dessa forma, propoe-se utilizar bobinas solenoides concén-
tricas, dispostas de modo que a bobina transmissora seja inserida no interior da bobina
receptora. Esse arranjo maximiza a concatenagao do fluxo magnético, favorecendo um
fator de acoplamento elevado. Além disso, o solenoide apresenta um fator de acoplamento
constante frente a deslocamentos longitudinais, reduzindo a sensibilidade do sistema a pe-
quenos desalinhamentos. Diante dessas caracteristicas, a bobina solenoide é especialmente

adequada para sistemas de micromobilidade.
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2.5 Carregamento de baterias

Ao implementar a transferéncia indutiva de energia para o carregamento de bate-
rias em veiculos elétricos associados a micromobilidade, é fundamental garantir um pro-
cesso de carregamento que siga uma etapa de corrente constante, seguida por uma etapa
de tensao constante. Conforme descrito em (JANK et al., 2017) e (VU; TRAN; CHOI,
2018), o ciclo de carregamento de uma bateria ocorre em estégios distintos. Inicialmente, a
bateria é carregada com corrente constante, enquanto sua tensao aumenta gradualmente.
Quando a tensao atinge seu limite maximo, o modo de carregamento muda para tensao
constante, permitindo que a corrente reduza significativamente. O ciclo se encerra quando

a corrente atinge um valor de corte pré-definido.

Sob os fundamentos da Lei de Ohm, a resisténcia da carga aumenta progressi-
vamente ao longo do processo de carregamento; ou seja, ndo permanece constante. Do
ponto de vista do conversor, a bateria pode ser modelada por uma resisténcia equivalente

dependente do estado de carga, definida por
Reg(t) = == (1)

a qual varia ao longo do processo CC—CV. Como consequéncia, as variagoes na resisténcia
da carga podem resultar em flutuagoes na tensao de saida, que devem ser controladas para

garantir uma transferéncia de energia com bom rendimento e estabilidade.

2.6 Controle em sistemas WPT

Esforcos significativos na literatura tém sido dedicados ao controle da tensao de
saida em sistemas de transferéncia de energia sem fio (WPT) com cargas varidveis no
tempo, conforme (MENG et al., 2018), (MENG et al., 2019) e (BARBOSA; PEREIRA;
JUNIOR, 2018). Na maioria dos casos, a literatura sugere a comunicagao entre os circuitos
secunddario e primario como meio de garantir a regulacao da tensao. No entanto, essa
abordagem aumenta a complexidade e o custo do sistema, pois exige a implementacao de

um sistema de comunicagao sem fio entre ambas as malhas primaria e secundaria.

De modo a contornar esse desafio, a implementacao de uma estratégia de con-
trole baseada exclusivamente no circuito primario, sem a necessidade de realimentacao
do circuito secundério, pode ser uma alternativa relevante. Essa metodologia reduz cus-

tos, complexidade e o tamanho geral do sistema, ao mesmo tempo em que melhora seu
desempenho e confiabilidade (THRIMAWITHANA; MADAWALA, 2010).

Em (MENG et al., 2018), foi proposto um método de controle para a topologia SP,
aplicado a dispositivos implantaveis. Ao analisar a impedancia de entrada, a indutancia

mutua e a carga, o sistema conseguiu estimar a tensao de saida, permitindo o controle sem
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medigdes diretas no lado secundario. Uma técnica semelhante foi aplicada em (MENG et
al., 2019) para a topologia S-LCL, visando carregar dispositivos médicos implantaveis na
ordem de 10 a 30 mW. Os resultados experimentais indicaram um rendimento entre 50%
a 70%, variando conforme a carga e a distancia entre as bobinas. Observou-se rendimento
préximo de 70% para distancias reduzidas, de aproximadamente 3 cm, e superior a 50%

até aproximadamente 6 cm.

Ja em (BARBOSA; PEREIRA; JUNIOR, 2018), os autores propuseram um mé-
todo de estimativa da tensao e corrente na carga de um sistema que utiliza uma rede
ressonante LCC em ambos os lados, primario e secundario. Monitorando as correntes nos
indutores primarios L; e de filtro Ly, juntamente com a tensao de saida do inversor, foi
possivel avaliar o comportamento do circuito secundario e realizar os ajustes necessarios
no controle. No entanto, as estimativas de tensao e corrente de saida apresentadas em
(BARBOSA; PEREIRA; JUNIOR, 2018) dependem de que seja garantida a operagao
do inversor em regime de Comutagao em Tensao Zero, do inglés Zero Voltage Switching
(ZVS), para que os cdlculos sejam realizados corretamente. Além disso, embora o traba-
lho assegure a regulagdo da saida mesmo diante de variagoes na indutancia mutua e na
impedancia da carga, os resultados foram obtidos considerando apenas simulagoes com

diferentes valores fixos, sem considerar variagoes dinamicas durante a operacao.

2.6.1 Controle baseado no lado primario

Com o intuito de reduzir a complexidade do sistema e garantir um bom desempe-
nho, este trabalho propoe um método para estimar a carga e a tensao de saida em um
sistema de transferéncia de energia sem fio para o carregamento de veiculos elétricos as-
sociados & micromobilidade. A principal vantagem dessa abordagem reside em simplificar
o processo de monitoramento e controle do carregamento das baterias, sem a necessidade
de comunicacao entre os circuitos primario e secundario. Para isso, utiliza-se apenas a
medicao da tensao e da corrente no lado priméario do sistema. A abordagem utiliza uma
topologia hibrida de compensac¢ao duplo-LCC, que depende de um fator de acoplamento
estavel e bem definido. Nesta proposta, o uso de bobinas solenoides concéntricas é cru-
cial para manter um coeficiente de acoplamento pouco sensivel, mesmo na presenca de

desalinhamentos.

Uma vez estabelecido o fator de acoplamento, o controle de tensdo ou corrente
na carga € alcancado com base em estimativas a partir do lado primario. Essas estima-
tivas sao derivadas da impedéancia total do circuito equivalente, da corrente de saida do
inversor e da sua tensao de saida. Entao, variacdes no valor da resisténcia de carga ou na
tensao da bateria sdo capazes de ajustar dinamicamente o ciclo de trabalho do inversor de
ponte completa monofasico com onda quadrada. Ao variar a saida do conversor CC-CA,

o sistema garante uma tensao ou corrente de carga estavel e precisamente regulada, as-
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segurando as condi¢oes operacionais necessarias. Foram realizadas simulagoes envolvendo

variacoes para verificar o desempenho do controlador, utilizando o método de estimativa

de parametros proposto.
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3 Visao Geral do Sistema

O diagrama do circuito de transferéncia de energia sem fio proposto é ilustrado
conforme a Figura 1. O sistema da topologia duplo-LCC ¢é composto por trés se¢oes
fundamentais: o conversor CC-CA monofésico de onda quadrada, a malha ressonante e a
carga. Os dispositivos semicondutores de poténcia, S; —.9y, correspondem a MOSFETs que
constituem o inversor. Ly, Lo, € Ry, Rys, representam as auto-indutancias e resisténcias
intrinsecas aos enrolamentos das bobinas transmissora e receptora, respectivamente. A
indutancia mutua entre as bobinas de acoplamento é representada por M. Constituindo
o circuito ressonante, tem-se, C; e (5, que equivalem aos capacitores de compensacao;
Ct1, Cpa, € Ly, Lyo, que relacionam-se com as capacitancias e indutancias de filtro,
respectivamente. Ry e Ry o 520 as resisténcias das indutancias de filtro. Os indices "1" e
"2" denotam os componentes localizados na se¢ao primaria e secundaria, respectivamente.
A fonte de tensao de entrada CC é representada por u.., e u; indica a tensao de saida
CA quadrada do inversor. A carga do sistema, que pode ser representada por uma carga

resistiva ou uma bateria, é, entao, acoplada nos terminais do secundario, com tensao ..

Sif S3 Rt Le ?r ".1 ".2 (|32 L, Rip
: W= | 1
Quece U Cyp —=— — o Ue
- l.ll‘.l' l'l‘l'l‘
S2(R) S4 RL4 A‘,ﬁ} RL2

Figura 1 — Circuito equivalente de transferéncia de energia sem fio com a topologia hibrida de compensagao
duplo-LCC.

O fator de acoplamento k constitui uma das varidaveis fundamentais no projeto de
WPTS, sendo determinante na escolha da configuragdo das bobinas utilizadas no projeto.
O fator k é definido como

M

k= ——n

VL1 Ly
em que M representa a indutdncia mutua entre as bobinas, enquanto L e Ly correspon-
dem as indutancias do primario e do secundario, respectivamente. Dessa forma, opta-se
pela utilizacao de bobinas coaxiais solenoides. Essa geometria maximiza o acoplamento
magnético, pois o fluxo gerado pela bobina transmissora é quase totalmente captado pela
bobina receptora quando estao alinhadas. Ademais, apresentam maior constancia do fator

de acoplamento frente a deslocamentos longitudinais.
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Em sistemas de transferéncia indutiva sem fio, especialmente aqueles que operam
sob acoplamento fraco, valores tipicos de k encontram-se na faixa de 0,1 a 0,4 (BEN-
TALHIK et al., 2022). Para este trabalho, definiu-se o valor de & igual a 0,25, um valor
compativel com aplicagoes praticas. Esse valor de acoplamento sera adotado como refe-

réncia no projeto preliminar para a transferéncia de 100 W.

A poténcia foi escolhida considerando uma aplicacgao realista de recarga da bateria
de uma bicicleta elétrica. Para este trabalho, adota-se como referéncia uma bateria co-
mercial do tipo fon-litio utilizada em bicicletas elétricas, como o modelo XP-36V1/.5Ah,
que possui tensao nominal de 36 V e capacidade de 14,5 Ah. Essa configuracao resulta

em uma energia total armazenada de aproximadamente 522 Wh.

E =36V x 14,5 Ah = 522 Wh.

Nessas condi¢oes, uma poténcia de transferéncia de 100 W implica um tempo ideal
de carga completa de cerca de 5,22 horas, ou seja, 5 horas e 14 minutos, aproximadamente.

522 Wh

tideal = "~ =5 22h.
deal = 00 W

O intervalo de recarga mais usual, entre 20% e 80% da capacidade, corresponde a

313 Wh, aproximadamente.

E20_80 = 0, 60 x 522 Wh = 313 Wh.

Assim, o tempo de carga nesse intervalo é da ordem de 3,1 horas, ou seja, 3 horas
e 6 minutos.
313 Wh

l20-80 = T00W 3,1h,

Os parametros de projeto que compoem a topologia hibrida duplo-LCC, utilizados

para a simulacao do sistema, sao listados de acordo com a Tabela 2.

De acordo com (LI et al., 2015), a poténcia P transferida pode ser obtida conforme

2).
VIiL,

P =
walLfQ

kulrms u"’rms (2>

Com uma tensao CC de entrada igual a 36 V, tem-se a amplitude da tensao de
salda do inversor monofasico igual a 45,8 Vi, conforme estabelecido na Equagao (42).
Substitui-se as variaveis da equagao de poténcia transferida, (2), pelos valores referidos
na Tabela 2. Obtém-se, portanto, o valor da tensao de saida do receptor projetada u,.,,,.
igual a 32,4 V5. Dispondo-se da poténcia e da tensao, a resisténcia equivalente de carga

projetada R deve ser igual a 10,5 €.
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Tabela 2 — Pardmetros do sistema

Poténcia transferida (P) 100 W
Frequéncia de Chaveamento (fs) 120 kHz

Tensao de entrada (uee) 36 V

Fator de acoplamento (k) 0,25
Indutancia da bobina transmissora (Lq) 360 nH
Induténcia da bobina receptora (Ls) 360 pH
Induténcia de filtro (L) 35,41 pH
Induténcia de filtro (L) 35,41 pH
Capacitancia de filtro (Cf1) 49,67 nF
Capacitancia de filtro (C2) 49,67 nF
Capacitancia primaria (Cy) 5,42 nF
Capacitancia secundaria (Cs) 5,42 nF

Resisténcia da bobina transmissora (Rr,) 541,50 m$2
Resisténcia da bobina receptora (Rr,) 541,50 mf}

Resisténcia da indutancia de filtro (Rr,,) 3,10 mQ

Resisténcia da indutancia de filtro (Rz,,) 3,10 mQ

Considerando-se as indutancias das bobinas de acoplamento L; e Ly equivalentes,
pode-se dimensionar os valores das indutancias de filtro L e Ly a partir da Equacao 2,

rearranjada conforme a Equacao 3.

V1L
Lfl = \/Hk’ulrmsu""rms = Lf2 (3)

w?P

De posse dos valores das indutancias de filtro primaria e secundaria, calcula-se os

valores das capacitancias de filtro C'y; e Uy, a partir do ponto de ressonancia dado pela
Equacao 4 (LI et al., 2015).

1
Cri —
I @)
O 1
fQ_UJ2Lf2

A partir dos valores de L e Lo, pode-se calcular os valores das capacitancias C e
(s, de acordo com a Equacao 5 (LI et al., 2015).

1

w2 (Lll— Lfl) (5)

N w2 (L2 — Lfg)

01:



26

4 Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia empregada na modelagem analitica, no pro-
jeto das bobinas de acoplamento, na estimativa da carga e no desenvolvimento da es-

tratégia de controle do sistema de transferéncia de energia sem fio baseado na topologia
duplo-LCC.

4.1 Impedancia de entrada

Para o desenvolvimento analitico do sistema de transferéncia de energia sem fio
baseado na topologia duplo-LCC proposto neste trabalho, pode-se utilizar o modelo T-
equivalente para representar o esquematico da Figura 1, conforme apresentado na Figura
2, com base em (LI et al., 2015). Nesse modelo de representagao, os componentes do
circuito receptor sdo refletidos para o circuito transmissor, sendo identificados por um
apostrofo "". Define-se n como a razao entre o ntimero de espiras de Ly e Lo, conforme a

Equagao (6).

A simplificagdo proporcionada pelo modelo T permite representar a indutancia de
magnetizagao L, referida ao lado primario, sendo k£ o fator de acoplamento magnético.
Além disso, L4 e Ly representam as induténcias de dispersdo associadas as bobinas
Ly e Lo, respectivamente. Ry, e Ry, representam as resisténcias associadas a L e Lo,

respectivamente, e estdo implicitas na Figura 2.

Utiliza-se, nessa representagao, uma carga resistiva R, a qual esta associada a ten-

sao u,. As variaveis representadas podem, entao, ser expressas de acordo com as Equacoes
(7-15) (LI et al., 2015).
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Loy =(1—k)L, (8)

, L
w=(1—k)— 9)

/ Lf2

=% (10)
Ch = n2C, (11)
C'y =n*Chy (12)

/ RLz
= (13)

/ RL 2
= (14)
r=l (15)

n

Para parametrizar a impedancia equivalente de entrada do circuito representado
pela Figura 2, pode-se aplicar o teorema de Thévenin para simplificagdo analitica. Esse
teorema estabelece que um circuito linear pode ser representado, a partir de um par de
terminais, como uma fonte de tensdao em série com uma impedancia. A fonte de tensao
de Thévenin utilizada na modelagem representa a aproximacao fundamental da tensao
de saida do inversor. Dessa forma, a topologia duplo-LCC do circuito original, quando
analisada a partir da fonte, pode ser representada por uma tnica impedancia equivalente.
Portanto, pode-se definir as impedancias de cada ramo do circuito conforme as Equa-
goes (16-22). Para melhor compreensio, os ramos analisados foram destacados por linhas

vermelhas pontilhadas, de acordo com a Figura 2.

R ijfg RLf2

“= n2? + n? + n? (16)
1
b= ————
2jCra (17)
L 1 R
¢=ju(l —k)= + 4+ 2L (18)
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d = kjwL (19)

= jw(l — k)L R
e = jw( VL1 + ) + Ry, (20)
S— 1)
jWOfl
g=Jjwlp+ Rip (22)

Com base na contribuicao de cada ramo do modelo equivalente, pode-se calcular
a impedancia tedrica total do sistema vista a partir da fonte de entrada. Conforme as
manipulagoes algébricas descritas em (23) e (24), que referem-se as associagoes em série
e paralelo das impedancias de cada ramo, obtém-se a Equacdo (25), a qual define a
impedancia de Thévenin do circuito original da topologia duplo-LCC, considerando o par

de terminais da fonte de entrada.

ab
A= 23
a+b+c (23)

Ad
B=—— 24
Atrd € (24)
Zenraazi—i_ 25
trad B+ f g (25)

4.2 Projeto das bobinas de acoplamento

Inicialmente, deve-se definir os parametros de projeto fundamentais para o dimen-
sionamento das bobinas de acoplamento, que sdo a frequéncia de projeto (f;), em hertz, a
corrente de pico na bobina (/p,), em ampere, o valor de indutancia desejada (Lgesejada),
em henry, o raio interno requerido (Rinserno), €m metros, e a area da segao transversal
do solenoide, em metros, considerando Rj,ierno- A resistividade do cobre (p) equivale a
2 x 10782, 0772 ¢ a
permeabilidade magnética do niicleo da solenoide (u,.), o ar, igual a 1.

a permeabilidade magnética no vacuo (ug) corresponde a 47 x 1

Apos, realiza-se o dimensionamento da secao do fio condutor, com base no padrao
AWG, além do cédlculo do nimero de condutores em paralelo. Em projetos que utilizam
corrente alternada de elevadas frequéncias, como no sistema analisado neste trabalho, a

ocorréncia do efeito pelicular aumenta consideravelmente a resisténcia elétrica do condutor
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ao concentrar a corrente nas camadas externas do cabo. Consequentemente, elevam-se as

perdas por efeito Joule e diminui-se a sec¢ao util do cabo.

Sendo assim, de modo a atenuar os indesejaveis efeitos, é comum utilizar multiplos
cabos trancados, denominados fios [litz, para compor o condutor da bobina de acopla-
mento. Assim, a secao do cabo, em mm?, deve ser calculada conforme a Equagio (26)
(HOSHIKAWA; KOYAMA, 1999). Com base no valor adquirido em (26), deve-se compor
o condutor litz a partir de diversos fios individuais, sendo que cada fio deve ter secao

transversal (Sy;,) igual ou inferior a 20.

_ P
_\/7T><f0><M0 (26)

sendo ¢ a profundidade de penetracao da corrente no condutor, p a resistividade elétrica
do cobre, fy a frequéncia de operacao do sistema e o a permeabilidade magnética do

VACuoO.

Apos selecionar o fio com base no padrao AWG a ser utilizado no projeto, devem
ser obtidos os dados correspondentes ao valor do didmetro com isolacdo do condutor
selecionado (dj;.), em metros, e a capacidade de condugao do fio (Ij;,), em amperes.
Pode-se, entao, calcular o nimero minimo de condutores em paralelo que seja suficiente
para atender aos dados de projeto, a partir da equagao (27). Obtém-se, assim, o menor
numero inteiro maior ou igual ao valor calculado para o niimero minimo de condutores

(Newmin) (ABNT, 2004).

]pico
27
Lt W (27)

Ncmm - [

O calculo da indutancia das bobinas de acoplamento depende, principalmente, da
geometria escolhida. Seleciona-se, para as bobinas primaria e secundaria, o tipo solenoide,
que consiste em um fio condutor enrolado em espiral na forma de um cilindro. A escolha
deve-se, pois, as bobinas solenoides apresentam baixa variacdo do fator de acoplamento
diante de desalinhamentos entre elas. Considerando-se a geometria definida, calcula-se
o valor da indutancia (Leongutor), €m henry, de acordo com a Equacao (28) (ALEXAN-
DER; SADIKU, 2021). Entre as variaveis que compoem a Equagao (28), p, corresponde
a permeabilidade relativa do material do nicleo do solenoide, nesse caso, o ar, sendo
aproximadamente igual a 1; N representa o nimero de espiras do solenoide; A, indica a
area de secao transversal do solenoide, considerando o raio interno (Ripterno) pPreviamente

definido, em metros quadrados; e [, o comprimento do solenoide, em metros.

_MOXMTXNQXAS

L condutor —

(28)

l solenoide
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A fim de se obter o valor do comprimento total do solenoide (Ispenoide), deve-se
multiplicar o niimero de espiras (N) com o didmetro total do fio litz (D;ye). Além disso, é
importante adicionar um valor empirico de 30% ao resultado do célculo do comprimento,
a fim de compensa-lo, considerando as situagoes de nao idealidade na implementacao
fisica da bobina, como irregularidades no enrolamento, folgas entre espiras e variagées no
isolamento do fio. Obtém-se, entao, a equacao (29). Adicionalmente, pode-se estimar o
comprimento total aproximado do condutor, (l...), multiplicando-se o nimero de voltas
da espira (N) com o comprimento de uma circunferéncia, igual a 2 X ™ X Riperno, de

acordo com a equagao (30).

lsolenoide =N x Dtotal X 17 3 (29>

lcabo =N X2X7mX Rinterno (30>

O didmetro total do conjunto de condutores em paralelo (Dy;,) pode ser obtido a
partir da equagao (31), em que (Siora) corresponde a area total do conjunto de condutores

em paralelo, calculada conforme (32).

[4 X Siora
Dtotal = % (31>

2
X dlitz

Stotal = Ncmin X 4

(32)

Considerando que o processo de modelagem e construgao das bobinas envolve di-
versas etapas interdependentes, apresenta-se um pseudo-algoritmo, conforme o Algoritmo

1, a fim de facilitar a compreensao do método descrito.

Os valores obtidos para o dimensionamento das bobinas primaria e secundaria sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros projetados para as bobinas primdria e secundaria

Variavel Bobina primaria Bobina secundaria
Corrente de pico (Ipico) 1,72 A 1,72 A
Didmetro interno (Djnterno) 0,07 m 0,10 m
Condutor 6x AWG 26 6x AWG 26
Ntmero de espiras (N) 110 54
Comprimento do solenoide (Isoenoide) 16 cm 8 cm
Comprimento do cabo (Icabo) 24 m 17 m
Indutancia desejada (Lgesejada) 360 uH 360 uH

Induténcia do condutor (Leondutor) 363,17 uH 363,84 uH
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Algoritmo 1 Pseudo-algoritmo para projeto fisico de bobinas.

Declarar as variaveis: fo, Ipico, Ldesejadas Rinterno, s o, r
Selecionar o condutor considerando o efeito skin

0 ¢ /2o, {Profundidade de penetragao}
Selecionar o fio com diametro dj, < 20

Obter a corrente admissivel I, e o didmetro dj;,
Dimensionar o condutor litz
Ipico

N, < [ﬁw {Ntmero de condutores em paralelo}
wd

Stotal — Ncmm X %

Dtotal — \/@

Calculo iterativo da indutancia

: N+ 1

: ENQUANTO Lcondutor < Ldesejada FAQA
lsolenoide +— N x Dtotal X ]-73

lcabo — N X2xmx Rinte’rno
« poXpr X N2x Ag

lsolenoidc

e e e e
A S

L condutor

N+ N+1
. FIM ENQUANTO
: RETORNE L.ondutor

— = =

4.3 Analise do fator de acoplamento entre as bobinas diante de

deslocamentos

Apoés o processo de dimensionamento, as bobinas foram implementadas no software
ANSYS Maxwell®, de modo a determinar o fator de acoplamento para diferentes posi¢oes

entre as bobinas, simulando condigoes de deslocamento entre ambas.

O arranjo foi projetado de forma que a bobina de menor didmetro, a transmissora,
fosse posicionada no interior da bobina de maior didmetro, a receptora, assegurando o
alinhamento concéntrico entre os enrolamentos. Para essa condigao, os resultados obtidos

indicaram um fator de acoplamento em torno de 0,5, conforme a Figura 3.

A configuragao das bobinas solenoides concéntricas é ilustrada conforme a Figura
4. Observa-se, de acordo com a Figura 3 que, para os deslocamentos analisados, o fa-
tor de acoplamento k apresentou valores compreendidos entre aproximadamente 0,48 e
0,54, resultando em uma variagdo maxima de cerca de 0,06 ao longo de toda a faixa de
deslocamento considerada. Tal variacao pode ser considerada pequena, indicando que o
acoplamento magnético entre as bobinas se mantém relativamente estavel mesmo com o

deslocamento entre os enrolamentos.

Com o fator de acoplamento k praticamente constante, observa-se que é possivel
implementar o método de controle proposto nesse trabalho, o qual requer que k permaneca

muito proximo ao valor de projeto, mesmo na presenca de deslocamentos entre as bobinas.
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Name X Y Maxwell3DDesignl ANSYS

7 ml 0.0000 04813 |F
0.54 n
m2 |20.0000|0.5268
3 |40.0000|0.5390
60.0000|0.5267

0.53 80.0000|0.4820

0.527

0.507

Fator de Acoplamento K

0.49

048 T T T T T T T
0.00 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00 82.19
Deslocamento [mm]

Figura 3 — Fator de acoplamento em func¢do do deslocamento.

4.4 Estimativa da carga

A impedéancia de entrada do sistema pode ser calculada medindo-se a tensao u; e
a corrente i;, sendo a amplitude representada por U; e [y, respectivamente. O angulo 6
corresponde ao angulo de fase entre a tensao u; e a corrente i;. Logo, o modulo e o angulo

da impedancia de entrada podem ser definidos conforme a Equagao (33).

U
I (33)
AZentrada =0

| Zentrada| -

As componentes real e imaginaria podem ser expressas de acordo com a Equacao
(34).
|Zentrada|40 - |Zentrada| cos Z0 + j|Zentrada| sin Z6 (34)

A partir de (25) e (34), pode-se reescrever, enfim, a impedancia de entrada equi-

valente, de acordo com a Equagao (35).

- B
’Zentradayle = B—l—ff + g (35)

A Equacao (35) pode ser manipulada algebricamente de modo a se isolar a variavel
relacionada a resisténcia equivalente de carga R. Dessa forma, é possivel obter a resisténcia
equivalente de carga estimada do sistema, denominada, entao, R.s, de acordo com a
Equacao (36).

Para fins de simplificacdo, considera-se |2entrada|46 - 7.
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BOBINA SECUNDARIA

BOBINA PRIMARIA

[ I
0 100 200 (mm)

(a) Vista em segéo transversal das bobinas solenoides concéntricas priméria e secundéria.

R TEGE BOBINA PRIMARIA

" BOBINA SECUNDARIA
x

[ ]
0 100 200 (mm})

(b) Vista lateral das bobinas solenoides concéntricas priméria e secunddria.

BOBINA PRIMARIA

z
l BOBINA SECUNDARIA

\ e ——
o 100 200 (mm)

(c) Vista em perspectiva das bobinas solenoides concéntricas priméria e secundéria.

Figura 4 — Bobinas solenoides concéntricas primaria e secundaria.
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Rpo + jwL
Lf2 2] /2+
n

Rest = — n? (

. bedf — Zbce — Zbef — Zbde — Zbdf — Zbed + bedg + beef + beeg + bdef + befg + bdeg + bdfg
bdf — Zbe — Zed — Zbf — Zce — Zef — Zde — Zdf — Zbd + bdg + bef + cdf + beg + cdg + cef + bfg + ceg + def + cfg + deg + dfg

(36)

Os parametros de (36) sao calculados conforme as Equagoes (16-22). Nota-se que,

a partir da impedancia de entrada do sistema, ¢ possivel extrair a estimativa da carga,
Unica e exclusivamente dependente de parametros obtidos no circuito primario. Para isso,
considera-se que os parametros caracteristicos do sistema de transferéncia sem fio - dados
por Ly, Lo, L1, Ly, Rp1, Rio, Rip1, Rigo, Cr, Co, Cr1,Cpa,w, k -, sdo constantes e conhe-

cidos.

E importante ressaltar que, apesar dos parametros serem considerados constantes
nesse projeto, existem estudos que avaliam o impacto das tolerancias de fabricacao e das
incertezas na eficiéncia maxima de retificacdo na aplicagao de transferéncia de poténcia
sem fio (LARBI et al., 2020). Em (LI et al., 2021), os autores observaram que variagoes
nos capacitores em série em um sistema WPT com topologia duplo-LCC podem afetar as
caracteristicas de impedancia e o fator de poténcia, o que pode impactar o rendimento do

sistema e a obtengao da comutagdo em zero de tensao (Zero Voltage Switching — ZVS).

A tensdo de saida do sistema, que é caracteristica da carga, pode ser estimada
a partir de um fator de acoplamento previamente definido. Ressalta-se que o valor de k
deve ser constante ou muito préximo ao valor de projeto, excluindo-se, portanto, con-
digoes em que k # Kkprojeto- Essa exigéncia pode ser cumprida utilizando-se as bobinas
solenoides concéntricas para os enrolamentos transmissor e receptor. Entao, utiliza-se a
resisténcia equivalente de carga estimada para que seja possivel determinar a tensao de

saida equivalente.

A andlise do circuito esquematico representado na Figura 2 permite a aplicacao
sucessiva de divisores de corrente, com o objetivo de determinar as expressoes analiticas
das correntes nos diferentes ramos do sistema. Como resultado, obtém-se as Equacoes
(37-39), que se referem as correntes iy, iy € i3, representadas no dominio fasorial. Com
base nessas equagoes, é possivel determinar i,,, que representa a corrente fornecida a
carga, conforme estabelecido na Equagao (40). Entdao, a partir do valor de i,,, realiza-se
o célculo da estimativa do valor da tensao sobre a carga u.,,,, conforme a Equagao (41). A
Equacao (41) fornece, portanto, uma aproximagao tedrica da tensao de carga, derivada de
formulagoes classicas de circuitos lineares. A contribuicao deste trabalho estd na aplicacao
desse modelo a topologia duplo-LCC e em sua utilizacdo como base para a estimativa da

tensao de carga e o projeto da estratégia de controle do sistema.

Zentrada
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=i (38)
iy = dj_l G (39)
Tout = b+ba;3 (40)
Uepy = | Restlout] (41)

4.5 Controle da tensao de saida

Utiliza-se um inversor monofasico em ponte completa para a alimentacao do cir-
cuito. A associacdo entre a tensdo de entrada da ponte inversora em corrente continua,
Uee, € a amplitude fundamental da tensao de saida CA em alta frequéncia do inversor, Uy,
pode ser expressa de acordo com (42) (YANG et al., 2020).

Ul = éucc (42)
T

Em sistemas de transferéncia de energia sem fio, o objetivo é realizar o carre-
gamento da carga de modo a fornecer tensao ou corrente constantes, garantindo um
bom rendimento e protegendo o dispositivo contra variagoes indesejéveis de tensao (VU;
TRAN; CHOI, 2018). Entretanto, devido as frequentes variagdes de carga durante o car-
regamento, a tensao e a corrente de saida podem se tornar instaveis. Para simplificar o
projeto do sistema e eliminar a necessidade da utilizagdo de sensores e de uma comunica-
¢ao sem fio entre os lados transmissor e receptor, propoe-se um esquema de controle para
manter a tensao ou corrente da carga constantes e adequadas, a partir da estimativa dos
parametros do circuito secundério, isto é, de modo que nao haja comunicac¢do entre ambos
os lados. Para isso, o esquema de controle se baseia apenas nos dados do lado primario,

uy e 11, para garantir um carregamento estavel.

Pode-se calcular a tensao w,,,, exigida para que a tensao u, ou a corrente 7,y
permaneca estavel. A deducdo baseia-se na andlise das Equagoes (37-40). Dessa forma,
fixando-se um valor de referéncia desejado para a tensdao na carga u,, e dispondo-se da

estimativa da carga R.q, é possivel obter o valor da corrente na carga i,y;.

Conforme discutido na Secao 4.4, calcula-se o valor da corrente de saida do inversor
11 a partir dos divisores de corrente no modelo T-equivalente da topologia duplo-LCC. Isto
¢, de posse do valor obtido da corrente de carga i,,;, obtém-se iy, utilizando-se as equagoes

expressas em (37-40). Consequentemente, é possivel obter a tensdo de saida do inversor
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de referéncia uy,,, utilizando-se a Equagao 37. Comparando-se u;,,, com a amplitude da
componente fundamental da tensao de saida do inversor, obtida na simulagao, u;, obtém-
se o erro e, que ¢ enviado a um controlador PI. De modo a manter a tensao de carga
u, constante em seu valor de referéncia previamente estabelecido, o controlador ajusta a
razao ciclica do sinal PWM aplicado ao inversor, de forma a regular a amplitude RMS da

componente fundamental da tensao aplicada a malha ressonante.

O esquematico da estratégia de controle proposta ¢ ilustrado conforme a Figura
5(a), enquanto a Figura 5(b) apresenta o detalhe do controlador PI. Para viabilizar a
modelagem do sistema com foco no projeto de controle, realizaram-se modificagbes na
representacao da carga. Como resultado, a carga foi representada na saida como uma
associacao em paralelo de uma capacitancia de filtro C;; = 110 nF e uma resisténcia R,

que representa a carga equivalente, como se observa na Figura 5(a).

A tensao ug, corresponde a aproximacgao de primeira ordem da tensdo de saida
antes da ponte retificadora, sendo expressa como uq,(t) = gs(t)u,(t), sendo gs(t) representa
a funcao de transformacao de energia associada ao lado secundério, de natureza nao linear.

A corrente i, também é modulada por essa funcdo, podendo ser descrita por i,.(t) =
s ()iour (t)-
A tensdo de saida do sistema é representada por u,, enquanto a corrente que

circula pelo indutor Ly € representada por i.y. Ressalta-se que o primeiro componente

harmonico de g,(¢) no dominio de Fourier ¢ dado por (gs(t)), = —2.
7 T TN
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Figura 5 — (a) Estratégia de controle proposta. (b) Detalhe do controlador PI.
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De acordo com (ZHAO et al., 2022), a equagao no espago de estados do modelo em
pequenos sinais para o sistema de transferéncia de energia sem fio com a topologia hibrida
duplo-LCC pode ser expressa conforme a Equagao (43). Tem-se que Z(t) representa o vetor
de varidveis de estado, a(t) refere-se ao vetor de variaveis de entrada, e §(t) representa
o vetor de safda. As matrizes A, B e C correspondem, respectivamente, as matrizes de

coeficientes de estado, de controle e de saida do sistema.

i(t) = Az(t) + Bu(t)

(43)
2(t)

<>

—~
~

N—
Il
Q

De acordo com a Equagao (43), a funcao de transferéncia de pequenos sinais em
malha aberta G(s) do sistema pode ser obtida conforme a Equagao (44). A ordem elevada e
a complexidade intrinseca do sistema dificultam o projeto do controlador. Como resultado,

o modelo do sistema deve ser reduzido.

2,382 x 10**s™ 41,159 x 10%s'% + 1,336 x 10""s° — 6,619 x 10°2s®
+2,228 x 10”57 — 7,339 x 10%4s% 4+ 9,959 x 10™s° 4 6,681 x 1070s*
— 3,747 x 10%%53 + 5,01 x 10%s? — 5,529 x 10%s + 7,357 x 10

s 43,651 x 1051 42,016 x 1035 — 2,35 x 109" + 1,359 x 10%0s'3

— 2,396 x 10%%s'2 + 5,624 x 10%¥s™ — 8,637 x 10M5' + 1,348 x 10°!s°

— 1,323 x 10°7s® 4+ 1,457 x 10%3s7 — 7,425 x 10%8s% + 4,48 x 10™s°

— 1,961 x 10™s% 4+ 1,205 x 10%°s3 — 1,236 x 10%9s? 4 8,283 x 10%s + 6,394 x 10°7
(44)

G(s) =

Para reduzir a ordem do sistema, aplica-se a técnica de reducao da ordem do
sistema pelo método de truncamento balanceado (MOORE, 1981). A redugao foi imple-
mentada no software MATLAB® utilizando a funcdo balred, na qual o modelo no espaco
de estados do sistema completo é fornecido como entrada e especifica-se a ordem desejada
do modelo reduzido. Assim, o sistema reduzido foi obtido pelo comando abaixo, em que
RSYS é o modelo reduzido, SYS é o modelo dindmico original e ORDERS define o ntimero

desejado de estados.
RSYS = balred(SYS, ORDERS)

A Equagao (45) define a fungdo de transferéncia reduzida resultante de sexta or-
dem. Além disso, a Figura 6 ilustra os diagramas de Bode tanto do sistema original de
17* ordem quanto do sistema equivalente de 6* ordem. Ao comparar as curvas de resposta

em frequéncia de magnitude e de fase, observa-se que o modelo de 6* ordem representa
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Figura 6 — Diagrama de Bode do sistema original e do sistema equivalente de ordem reduzida.

adequadamente o desempenho do sistema original até a frequéncia de, aproximadamente,

10* rad/s =~ 1592 Hz, sendo, portanto, adequado para o projeto do sistema de controle..

— 5,351 55 4+ 1,586 x 10"s® — 2,178 x 10%3s* + 1,479 x 10Ys*
— 6,682 x 10%%s? — 1,521 x 10%%s 4+ 1,181 x 10*
Crredusida(s) = 6 6.5 13 4 19 .3 (45)
s5 7,466 x 1055° — 2,668 x 10"3s* + 3,934 x 10'%s

— 2,739 x 10%°s% + 1,329 x 10*'s + 1,026 x 10**

O controlador PI, expresso por G, é projetado com base no modelo de pequenos
sinais do sistema de ordem reduzida. Apds uma série de simulacoes e testes realizados
no software MATLAB®/Simulink®, o controlador PI mais apropriado foi o que operou
com K, = 0,025 e K; = 250, conforme indicado na Equagdo (46). Além disso, a Figura 7
mostra o diagrama de Bode do sistema de controle em malha aberta, representado pela
linha preta tracejada, onde o modelo reduzido atinge uma margem de ganho de 17,5 dB

e uma margem de fase de 36,9 graus a 1,4 x 10® rad/s ~ 223 Hz.

2
G. = 0,025+ io (46)

Para analisar a estabilidade do sistema, foram realizadas simulag¢oes considerando
variacoes em alguns parametros do circuito, sendo eles, indutancias, capacitancias e a

resisténcia equivalente de carga. Os intervalos de variacdo em relagdo aos valores no-
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Figura 7 — Diagrama de Bode do sistema de controle em malha aberta para os casos com parametros
nominais e parametros aleatoriamente variados.

minais foram estabelecidos da seguinte forma: £10% para as capacitancias, £20% para
as indutancias e 20% somente acima do valor nominal para a resisténcia equivalente da
carga. Esses intervalos representam tolerancias tipicas de componentes e variagoes espe-
radas durante o processo de carregamento da bateria, configurando cenarios criticos para

a avaliacao da estabilidade do sistema.

Simularam-se 5 casos com variagoes aleatorias dentro desses intervalos, e a estabi-
lidade do sistema foi analisada usando diagramas de Bode, como ilustrado na Figura 7.
Além disso, a Tabela 4 resume as varia¢oes percentuais para cada componente em todos

08 5 casos.

Observa-se, pela Figura 7, que o Caso 2 apresenta o maior desvio em relacao a
condi¢ao nominal em altas frequéncias, resultado da combinag¢ao mais critica das variacoes
parameétricas, em especial da reducao de Ly, associada ao aumento da resisténcia da carga.
Essa condigao altera o amortecimento do sistema e introduz maior atraso de fase na malha

aberta, sem, contudo, comprometer a estabilidade do sistema.

Os resultados demonstram que, dentro das variacoes de parametros definidas, o

Tabela 4 — Variagbes de parametros para cada caso

Caso Cd Cf1 Cfg Cl CQ Lfl Lf2 L1 Lg R
1 90% 107% 102% 110% 101% 99% 112% 89% 100% 118%
2 101% 107% 105% 102% 95% 107% 83% 105% 106% 115%
3 108% 110% 105% 102% 109% 103% 81% 85% 115% 110%
4 107% 94% 101% 103% 91% 105% 94% 82% 100% 104%
) 92% 94% 93% 94% 91% 105% 91% 102% 108% 110%
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sistema permanece estavel, indicando robustez frente as variagoes paramétricas. Verifica-
se que as margens de fase e de ganho permanecem positivas, nao ocorrendo cruzamento

instavel da fase em —180° no ponto de cruzamento de ganho.
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5 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulacao utilizados para validar
o modelo analitico e a estratégia de controle do sistema de transferéncia de energia sem fio
com topologia duplo-LCC. Os resultados sao organizados conforme a operacao do sistema

como fonte de tensio e como fonte de corrente.

5.1 Operacao como fonte de tensao

5.1.1 Degrau crescente de carga

Para as analises de simulacdo, utilizou-se o software MATLAB®, em conjunto com

o Simulink®, de modo a validar a estimativa de dados do secundério e o controle da planta.

A medida que ocorre o carregamento da carga, verifica-se um aumento progressivo
do valor da resisténcia. Para a analise por simulagao, considera-se um acréscimo fixo de
5 2 em relagdo ao valor nominal inicial, resultando em uma resisténcia final de 15,5 Q2.
Os graficos obtidos para o sistema operando com incremento de carga, sem a presenca de
malha de controle, sao apresentados na Figura 8, considerando um fator de acoplamento
constante £ = 0,25.

Observa-se, pela Figura 8(a), que a resisténcia de carga pode ser corretamente esti-
mada por meio da Equacao (36). Verifica-se ainda a presenga de uma oscilagao transitéria
inicial, associada ao regime de inicializagao da simulagao. Na Figura 8(b), apresenta-se a
tensao de saida do inversor, a qual se mantém constante em 45,8 V.. As Figuras 8(c)
e 8(d) ilustram, respectivamente, a tensdo de carga estimada analiticamente e a obtida
na simulag¢ao. O aumento da resisténcia provoca a elevagao da tensao na carga, ug, de
32,2 Vims para 47,3 Vi ms.

Verifica-se que os valores estimados para a tensdao na carga apresentam excelente
concordancia com os resultados obtidos por simulacao, validando o modelo matemaético
empregado. Diante desse comportamento, torna-se necessaria a implementagao de um
sistema de controle capaz de regular a tensdao na carga, mantendo-a constante indepen-

dentemente das variagoes na resisténcia.

Aplica-se o método de controle proposto na secao 3.4. De acordo com a Figura 9,
pode-se avaliar as formas de onda para o sistema, considerando-se um degrau crescente
de carga de 10,5 € para 15,5 Q. Na Figura 9(a), ilustra-se a resisténcia de carga estimada.
A estimativa, que é calculada a partir da Equacgao 36, mostra-se coerente com os valores

de simulagao. Na Figura 9(b), apresenta-se o sinal modulante aplicado as chaves semicon-
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Figura 8 — Formas de onda para o sistema sem controle. (a) Resisténcia de carga R.s estimada. (b)
Modulo da tensdo de entrada u;. (¢) Tensdo de saida u, estimada. (d) Tensdo de saida u, simulada.

dutoras do inversor, apds a acao do controlador PI, o qual reduz o indice de modulacao
de 0,48 para 0,24. Consequentemente, a tensao de saida do inversor u; ajusta-se a fim de

garantir a tensao na carga, ug, constante.

O célculo de uy,,, ¢ essencial para o ajuste da tensao de saida do inversor, garan-
tindo o controle da tensdo de saida na carga. Conforme a Figura 9(c), observa-se a tensao
de safda de referéncia do inversor u;,, calculada. Ja na Figura 9(d), pode-se avaliar o
valor simulado da tensao de entrada u;. Antes do degrau de carga, o valor de u; era igual
a 45,8 Vyico. ApOs o incremento na resisténcia de carga, obteve-se, aproximadamente,
igual a 31,2 Viie,. Demonstra-se, entdo, a equivaléncia entre os valores de uy,, e de u;.
O valor da diferenca entre ambas as tensoes de entrada, a de referéncia e a de simulacao,

corresponde ao erro transmitido ao controlador PI.

[ustra-se, de acordo com as Figuras 9(e) e 9(f), a tensao de saida estimada e a ob-
tida por simulacdo, respectivamente. E evidente, entdo, que a tensdo de saida permanece
constante no valor definido de aproximadamente 32,2 V., mesmo apds a variacdo cres-
cente de carga. Ressalta-se que a tensao maxima u, é limitada pelo indice de modulacao de
0,50. Portanto, a variagao admissivel de carga torna-se restrita. Tanto acréscimos quanto

decréscimos devem ocorrer somente acima da resisténcia nominal de projeto, fixada em
10,5 €.
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Figura 9 — Formas de onda para o sistema com controle e um tnico degrau crescente de carga. (a)
Resisténcia de carga Res: estimada. (b) Sinal modulante para o comando das chaves S; — Sy. (¢) Tenséao
de entrada de referéncia uy,,,. (d) Tensao de entrada simulada u;. (e) Tensao de saida u, estimada. (f)
Tensdo de saida u, simulada.

A fim de reforgar a anélise da Figura 9, verificou-se algumas métricas a partir das
formas de onda simuladas. A Tabela 5 apresenta os principais indicadores do comporta-

mento do sistema para o caso de degrau crescente de carga.

Foram conduzidas simulagoes com o objetivo de avaliar a variacao das ondulagoes
nas formas de onda analisadas em funcao da resisténcia de carga. A resisténcia variou
de 10,5 ©2 a 12,5 2, com incrementos de 1 2. Os resultados estao ilustrados conforme as
Figuras 10(a) a 10(f), as quais demonstram que, a medida que a poténcia diminui, observa-

se uma diminuicao do ripple, bem como uma diminuicao das flutuagoes de tensao.
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Tabela 5 — Métricas de desempenho do sistema controlado para degrau crescente de carga, referente a

Figura 9.

Meétrica Valor estimado
Erro em regime permanente 0,2V (< 1%)
Overshoot da tensao de saida 20%
Tempo de assentamento 0,5 ms
Faixa de carga 10,5 Q - 15,5 Q
Indice de modulacdo (min./méx.) 0,24 - 0,48
20 0.6
~15 @
B Q
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s >
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Figura 10 — Formas de onda para o sistema com controle e dois degraus crescentes de carga. (a) Resisténcia
de carga R.s: estimada. (b) Sinal modulante para o comando das chaves S; — Ss. (¢) Tensdo de entrada
de referéncia uy,,. (d) Tensdo de entrada simulada u;. (e) Tensao de saida estimada u,. (f) Tensao de

saida simulada w,..
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5.1.2  Degrau decrescente de carga

Para avaliar o desempenho do sistema sob diminuicao de carga, supoe-se o valor de
resisténcia de carga inicial igual a 20,5 €2 e aplica-se uma redugao de 5 €2, obtendo-se uma
carga final de 15,5 §2. Os resultados obtidos para essa simulacao estao dispostos conforme

a Figura 11.
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Figura 11 — Formas de onda para o sistema com controle e um tnico degrau decrescente de carga. (a)
Resisténcia de carga R, estimada. (b) Sinal modulante para o comando das chaves S; — Sy. (c) Tensao
de entrada de referéncia u cf. (d) Tensdo de entrada simulada u;. (e) Tensdo de saida u, estimada. (f)
Tensdo de saida u, simulada.

De acordo com a Figura 11(a), a resisténcia de carga é adequadamente estimada.
Na Figura 11(b), o indice de modulagdo aumenta de 0,17 para 0,24, aproximadamente.

Conforme as Figuras 11(c) e 11(d), tem-se a tensdo de referéncia u; . e a tensdo de
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Tabela 6 — Métricas de desempenho do sistema controlado para degrau decrescente de carga, referente a
Figura 11.

Meétrica Valor estimado
Erro em regime permanente 1,2V (3,7%)
Undershoot da tensdo de saida 6%
Tempo de assentamento 0,5 ms
Faixa de carga com estabilidade 15,5 Q — 20,5
Indice de modulacdo (min./méx.) 0,17 - 0,24

simulacao u;, que convergem para os valores de tensao inicial de 23,7 V¢, € final de 31,2
Vpico-

Sendo assim, ao reajustar a tensao de saida do inversor, pode-se observar a tensao
de saida u, constante no valor pré-definido. Tem-se, de acordo com as Figuras 11(e) e
11(f), a tensao de saida estimada e a tensdo de saida simulada, respectivamente. Observa-
se que a tensao ur se mantém constante e préoxima ao valor estipulado diante de um

degrau decrescente na carga.

A fim de complementar a andlise da Figura 11, métricas de desempenho foram

extraidas das formas de onda simuladas, conforme apresentado na Tabela 6.

Adicionalmente, foram realizadas simulacoes para analisar o efeito da resisténcia
de carga e sua correlagao com as ondulagoes nas formas de onda em analise. A resisténcia
variou de 12,5 2 a 10,5 €2, com decrementos de 1 . Conforme ilustrado nas Figuras 12(a)

a 12(f), observa-se que, para pequenas variagoes na carga, a ondulagao é reduzida.

20 0.6

—~15 [0}
= o
E %0.4
s >
4 5 302

0 0

0 1 2 0 1 2
Tempo (s) x107 Tempo (s) 103

(a) (b)

Figura 12 — Continua.
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Figura 12 — Formas de onda para o sistema com controle e dois degraus decrescentes de carga. (a)
Resisténcia de carga estimada Res:. (b) Sinal modulante para o comando das chaves S1—S4. (c) Tensdo

de entrada de referéncia u; ,.s. (d) Tens@o de entrada simulada u;. (e) Tensdo de saida estimada w,. (f)
Tensdo de saida simulada wu,..

5.2 Operacao como fonte de corrente

Nesta secao, considera-se exclusivamente a operacao do sistema como fonte de
corrente, correspondente a etapa de corrente constante do processo de carregamento de
baterias. A transicao para o modo de tensdao constante, normalmente adotada quando
a tensdo da bateria atinge um valor limite especificado pelo fabricante, nao é abordada

neste trabalho, uma vez que o foco esta na validacdo do controle de corrente durante a

fase inicial do carregamento.

Encaminhando-se a aplicagoes praticas, pode-se propor o carregamento de bate-
rias a partir da transferéncia de poténcia sem fio indutiva com a topologia duplo-LCC,
conforme esquematizado na Figura 13. Caracteristica da topologia hibrida em analise,
a malha ressonante LCC do lado secundério opera como fonte de corrente, ideal para o
carregamento determinado. A vista disso, ¢ inevitdvel a insercao de um circuito retificador

para o acoplamento da bateria, que apresenta a tensao CC wu, variante durante o tempo

de carga.
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Figura 13 — Circuito equivalente com topologia duplo-LCC e bateria acoplada.

Com a finalidade de emular uma bateria em etapa de carregamento com tensao
crescente, simulou-se a carga com tensao variante. Inicialmente, tem-se u, igual a 36 V,
que aumenta gradualmente para 42 V. Diferentemente da andlise realizada anteriormente,
visando tensao constante, agora, objetiva-se fornecer a carga corrente fixa de 3 A,..

Utilizando-se as equagoes (37)-(40), pode-se inferir a tensdo de referéncia u;,_, que garanta

ref

a corrente de carga i,,, constante no valor requerido. Compara-se u; _, com a tensao uq, e

Te
f
a diferenca corresponde ao erro e, transmitido ao controlador PI. O controle regula o sinal
de chaveamento das chaves S; — S4. Garante-se, portanto, corrente de saida constante a

partir da regulagao da tensao de saida do inversor.

Os resultados de simulagao sao dispostos de acordo com a Figura 14. Observa-se
um distarbio inicial decorrente do regime transitério do método de calculo. Entretanto,
a convergeéncia dos valores ocorre rapidamente, e a estabilidade é alcancada em pouco
tempo, apresentando erro reduzido apés esse periodo. Na Figura 14(a), apresenta-se a
curva do céalculo da resisténcia de carga estimada, que tem comportamento crescente de
10,7 Q para 12,5 €. Entretanto, R.s apresenta erro em regime de, aproximadamente, 1,5 €2,
nao impactando sensivelmente o controle. Na Figura 14(b), o duty cycle para comando das
chaves caracteriza-se por apresentar um crescimento minimo, porém, capaz de reajustar
a tensdo u;. Conforme as Figuras 14(c) e 14(d), tem-se uy,,, e u1, respectivamente, com
comportamento equivalente e ascendente. Pdde-se estimar de modo satisfatorio a tensao
da bateria quando comparada ao valor de simulac¢do, conforme as Figuras 14(e) e 14(f).
Nas Figuras 14(g) e 14(h), ilustra-se a corrente de saida iy, . de referéncia e de simulagao,
respectivamente. A corrente simulada converge para o valor de 3 A, conforme exigido.
Comprova-se, enfim, o valor constante da corrente 7,,; mesmo apds variacoes na tensao

da bateria durante o carregamento, validando-se o controle proposto.
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Figura 14 — Formas de onda para o sistema com controle e variagio crescente da tensdo da bateria. (a)
Resisténcia de carga R.s; estimada. (b) Sinal modulante para o comando das chaves S; — Sy. (¢) Tensdo
de entrada de referéncia uy, . (d) Tensao de entrada simulada ;. (e) Tensao de saida CC u, estimada.
(f) Tensao de saida CC wu, simulada. (g) Corrente de saida CA,ps iyt referéncia. (h) Corrente de saida

CArms iout simulada.
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Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagao, por meio de simulagoes
computacionais nos softwares MATLAB®/Simulink®, de uma estratégia de controle base-
ada em modelagem analitica, aplicada a sistemas de transferéncia de energia sem fio com
topologia duplo-LCC, voltada ao carregamento de baterias de veiculos elétricos associados
a micromobilidade. Embora os principios fundamentais de controle e modelagem mate-
matica empregados sejam consolidados na literatura, a contribuicao deste trabalho reside
na integragao desses conceitos em um método de estimativa do lado secundario a partir
de medicoes exclusivamente no lado primario, dispensando a necessidade de comunicacao
sem fio entre transmissor e receptor e permitindo a operacao do sistema tanto como fonte

de tensdo quanto como fonte de corrente.

Inicialmente, foi realizada a modelagem mateméatica de um sistema de transferéncia
de energia sem fio utilizando a topologia hibrida de compensacao duplo-LCC, conside-
rando bobinas solenoides concéntricas. A escolha dessa geometria mostrou-se adequada
para aplicagoes em micromobilidade, uma vez que contribui com coeficiente de acopla-
mento aproximadamente constante mesmo na presenca de deslocamentos longitudinais

entre as bobinas, condicao essencial para a validade do método de estimativa proposto.

A partir do modelo matematico desenvolvido, foi possivel estimar a resisténcia
equivalente da carga conectada ao lado secundario com base na medicao da tensao e
da corrente no lado primario. Em aplicagoes de micromobilidade, essa resisténcia nao
¢ constante, pois a bateria apresenta comportamento variante ao longo do processo de
carregamento, ou seja, durante os modos de corrente constante e tensao constante. Essa
estimativa permitiu calcular a tensao de saida do sistema e, também, determinar a refe-
réncia adequada para a tensao de saida do inversor. Os resultados demonstraram que o
método é capaz de manter a tensao ou corrente nos valores desejados mesmo diante de
variagoes crescentes e decrescentes da resisténcia equivalente de carga, na faixa de 10 €2 a
20 €2, de modo a representar as diferentes etapas do processo de carregamento da bateria,

como os modos de corrente constante e tensao constante.

Com base nas estimativas obtidas, foi implementada uma estratégia de controle
que ajusta a tensao de saida do inversor por meio da razao ciclica do sinal PWM aplicado
ao conversor CC—-CA. Empregou-se um controlador do tipo PI projetado a partir de um
modelo linear de ordem reduzida da planta, valido na faixa de baixas frequéncias, no qual
a variavel manipulada corresponde ao indice de modulacao do inversor. A regulagao dessa
tensao permite controlar a tensao ou a corrente na carga, conforme o modo de operagao

do sistema, atendendo aos requisitos das etapas de carregamento CC-CV, que sao tipicas
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de baterias de litio.

As simulagoes realizadas no MATLAB®/Simulink® validaram as anélises propostas
para um sistema projetado para operar a 120 kHz com poténcia transferida na ordem
de 100 W. A frequéncia de operagao foi considerada fixa, conforme definida na etapa
de modelagem do projeto. Observou-se que a tensao de saida permaneceu estavel em
aproximadamente 32 V, mesmo diante de variagoes da carga, e que a corrente de saida

manteve-se em torno de 3 A, mesmo com variagoes na tensao da bateria.

Como trabalhos futuros, propoe-se a realizacdo de novas analises considerando
diferentes valores do fator de acoplamento magnético. Embora o projeto matemético e
as simulacoes iniciais tenham sido conduzidos assumindo um coeficiente de acoplamento
igual a £ = 0,25, simulagdes eletromagnéticas posteriores realizadas no software Ansys
Maxwell® indicaram valores significativamente superiores, da ordem de k ~ 0,5, para
a geometria de bobinas solenoides concéntricas. Esse fator de acoplamento pode estar
associado a elevada densidade de espiras e a disposicao geométrica das bobinas, que

favorecem uma maior concatenacao do fluxo magnético entre os enrolamentos.

Adicionalmente, propoe-se a investigacao de estratégias de controle mais avanca-
das, como o controlador PI fracionério, com o objetivo de aumentar a robustez do sistema
frente a variagoes paramétricas e incertezas associadas ao fator de acoplamento magné-
tico e a resisténcia equivalente da carga. Também se destaca o potencial da aplicacao de
técnicas de controle preditivo baseado em modelo (MPC), que permitem o tratamento
explicito de restrigoes fisicas do sistema, além de possibilitar a integracao das etapas de

estimacao e controle.

Ademais, propoe-se a elaboracado de um artigo cientifico voltado a comparacao do
método de estimativa proposto neste trabalho com outras estratégias de estimacgao dos
parametros do circuito secundario, como métodos baseados em técnicas de regressao e em

redes neurais artificiais.

Também, propoe-se a andlise de sensibilidade paramétrica da topologia hibrida
duplo-LCC abordada neste trabalho, de modo a avaliar o impacto das variagoes dos

componentes sobre o desempenho do sistema e a robustez do método de controle.

Por fim, propde-se a implementacao e validacao experimental do sistema em ban-
cada, com o objetivo de elevar o nivel de maturidade tecnoldgica (Technology Readiness
Level — TRL) do método proposto, atualmente situado entre os niveis 3 e 4, para niveis
entre 5 e 6. Essa etapa possibilitara, a avaliacao da aplicabilidade do sistema em cendrios
mais amplos, incluindo aplicagoes em micromobilidade, satide e ambientes severos, desde

que atendidos os requisitos especificos de cada aplicacao.



52

A Artigo Publicado
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