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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de estudar e desenvolver um circuito para transfe-
réncia de energia sem fio pelo método indutivo — IPT, que funciona como um transfor-
mador de nucleo separado empregando baixo coeficiente de acoplamento magnético.
Na introducgdo, ha uma visédo geral da tecnologia com aplicac6es em objetos do coti-
diano, como eletrodomésticos e veiculos elétricos. No capitulo seguinte, revisédo bibli-
ogréfica, sdo explicadas algumas das aplicacbes da tecnologia, assim como 0 con-
texto histérico, a comercializacdo e como esta sendo feita a padronizacdo, além dos
fundamentos tedricos que regem o funcionamento do sistema. Em materiais e méto-
dos, explica-se quais foram os componentes e placas para desenvolvimento que fo-
ram utilizados, e o0 esquema de ligacéo entre eles. O sistema IPT construido inclui um
microcontrolador que gera um sinal de PWM para chavear uma placa inversora. O
sinal de poténcia é enviado para bobinas de modelo 760308201 com 28mm de dia-
metro e 10uH de indutancia. Este sinal gera um campo magnético que € percebido
por outra bobina que esta a 20mm de distancia. O circuito foi testado com uma fonte
de 12V/2A e outra de 15V/0,7A na entrada e carga resistiva de valor nominal de 10Q.
Nesta condigdo, obteve-se cerca de 4W na saida e eficiéncia proxima de 40%. Sabe-
se que, para aumentar o rendimento elétrico, seria preciso aumentar a frequéncia de
chaveamento de 100kHz para 800kHz, valor no qual o fator de qualidade estaria acima

de 100. Entretanto, a placa inversora STSPIN suporta no maximo 100kHz.

Palavras-chave: Transferéncia de energia sem fio 1. Método indutivo 2. Transforma-

dor de nucleo separado 3.



ABSTRACT

This work aims to study and develop a circuit for wireless power transfer through
the inductive method - IPT, which works similarly to a separate core transformer em-
ploying a low magnetic coupling coefficient. In the introduction, there is an overview of
the technology with applications in everyday objects, such as home appliances and
electric vehicles. In the next chapter, bibliographic review, some of the applications of
the technology are explained, as well as the historical context, commercialization and
how standardization is being carried out, in addition to the theorical foundations that
govern the functioning of the system. In materials and methods, it is explained which
components and development boards were used, and the connection scheme between
them. The built IPT system consists of a microcontroller generating a PWM signal to
switch an inverter board, the power signal is sent to coils of model 760308201 with
28mm of diameter and 10uH of inductance. This signal generates a magnetic field that
is perceived by another coil that is 20mm away. The circuit was tested with a 12V/2A
source and a 15V/0.7A source at the input and resistive load of 10Q (nominal value).
In this condition, about 4W was obtained at the output and efficiency close to 40%. It
is known that to increase electrical efficiency, it would be necessary to increase the
switching frequency from 100kHz to 800kHz, a value in which the quality factor would

be above 100. However, the inverter board only supports 100kHz.

Keywords: Wireless power transfer 1. Inductive power transfer 2. Coreless trans-

former with an airgap 3.
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1 INTRODUCAO

Imagine que ao acordar de manha cedo, vocé pega o celular, e como de cos-
tume, checa as notificacdes, logo percebe que a bateria estda com o nivel de carga
completa, mesmo sem ter ligado o aparelho a tomada na noite passada. Entdo, segue
sua rotina para a cozinha, utilizando diversos eletrodomésticos comuns ao café da
manhda, como a sanduicheira e o liquidificador. Posiciona-os sobre o balcdo onde ha
algumas marcacoOes circulares, que lembram as das bocas de um fogéo de inducao
(aquele que funciona sem gas). Assim, os eletrodomésticos ja estdo energizados e

prontos para o uso.

Para ir ao trabalho decide dirigir, o carro também é elétrico e assim como o
celular, estd com a carga completa. Embora esteja dirigindo por varios quildmetros, o
veiculo tem boa autonomia e mesmo que precise viajar para fora da cidade ndo sera
preciso parar para recarregar, pois a nova estrada possui uma tecnologia de recarre-

gamento dinamico, ou seja, a bateria se carrega com o automével em movimento.

O trabalho na industria € tomado por maquinas elétricas. Drones, esteiras, e
rob6s moveis, grande parte autbnoma e integrada aos servidores da fabrica por meio
dainternet das coisas. Tudo € atualizado e sincronizado conforme as coisas vao acon-
tecendo. Sem fio, conector, adaptador, filtro de linha e outros. O trabalho humano é
voltado para as atividades de criatividade e decisfes mais criticas e as maquinas as-

sumem a responsabilidade por acfes repetitivas, enfadonhas, porém indispensaveis.

Mais tarde, em uma consulta médica cardioldgica, o doutor afirma a necessi-
dade de atualizar o sistema do marca passo, mesmo assustado, sabe que nado ha
risco nenhum, pois o procedimento ndo € invasivo e esta livre de fazer qualquer tipo
de cirurgia ou plugar algum tubo no corpo, e novamente, tudo € feito sem fio, a energia

e a comunicacdo com o implante seguem protocolos e padrées seguros.

Ao sair da consulta, o carro que havia sido liberado para servigco de taxi auto-
nomo, ja havia retornado e o aguardava no estacionamento, que inclui um carregador
de energia como o mostrado na Figura 1. As células fotovoltaicas trabalhando em
conjunto com o sistema de transferéncia de energia sem fio garante conveniéncia e
independéncia da rede elétrica, podendo até acontecer um carregamento bidirecional

de acordo com a demanda de energia.
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Figura 1 Estacionamento para carros elétricos

Fonte: witricity [1].

Muito do que foi descrito anteriormente ja é factivel em laboratério, e apresen-
tado em feiras de tecnologia. A década de 2010 se encerrou com a existéncia de
eletrodomésticos, estacdes de recarga, carros autbnomos e celulares que séo produ-
zidos em larga escala contento a tecnologia de poténcia sem fio com muita pesquisa
sobre o setor aplicada. Portanto, € questdo de poucos anos para estarmos vivendo

como a narrativa apontou.
1.1 JUSTIFICATIVA

Sistemas de transferéncia de energia elétrica sem fio (Wireless Power Transfer
- WPT) vém sendo estudados com frequéncia cada vez maior [2], pois 0 alto potencial
desta tecnologia oferece aos pesquisadores, industrias e a populacdo em geral uma
saida para diversos problemas envolvendo uma rede cabeada de energia elétrica.
Embora ofereca alto grau de confiabilidade com uma tecnologia ha muito tempo con-
solidada, o contato metalico entre 0os equipamentos é mecanicamente gasto com o
passar do tempo e pode sofrer com oxidagcdo, mal contato ou até rompimento por
conta de agentes fisico-quimicos, como em ambientes adversos que exista a pre-
senca de agua ou outros liquidos inflamaveis ou toxicos, ou simplesmente a acao
mecanica repetitiva do dia a dia que pode culminar em diversos defeitos nos equipa-
mentos eletrénicos do cotidiano e comprometer o funcionamento da interface de ali-

mentacédo de celulares, tablets e notebooks [3].
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o intuito de realizar um estudo sobre a tecnologia de transfe-
réncia de energia sem fio com enfoque no método indutivo — IPT (Inductive Power
Transfer), por meio de um transformador de nicleo separado. Portanto, no que tange
a tecnologia, € de suma importancia o detalhamento dos principios teoricos, estado
da arte e disponibilizacdo comercial. Ao fim, procura-se desenvolver um circuito para
comprovacao dos pontos levantados e explanar os diferentes caminhos que culminam

nos resultados obtidos.

Dentro deste contexto, sumariza-se as metas principais deste trabalho como

segue:

¢ Investigacdo do estado da arte dos métodos de transmisséo de energia sem fio

e da teoria subjacente da transmissao indutiva de poténcia.
¢ Desenvolvimento de um prot6tipo para transferéncia indutiva de energia.
e Prova de conceito com o prototipo e avaliacdo dos resultados.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo dois, sdo apresentadas as principais aplica¢cdes dos sistemas de
transferéncia de energia sem fio, como veiculos elétricos, eletrodomésticos e celula-
res. Apos isto, é exposto os diferentes métodos para transmissao de energia sem fio,
detalhando o método indutivo. Por fim, é feita uma revisdo historica da tecnologia,
comecando com experimentos de Tesla e finalizando com a padronizacdo comercial

feita pelos 6rgéos: Wireless Power Consortium e AirFuel.

No capitulo trés, sdo explanados os principais fundamentos teéricos que regem
o funcionamento do sistema, como coeficiente de acoplamento magnético, fator de
gualidade das bobinas, ressonancia e efeitos da alta frequéncia da corrente alternada,

além de métodos para calcular o rendimento do sistema.

No capitulo quatro, sdo expostos os materiais utilizados para constru¢cdo do
sistema IPT, como microcontrolador para gerar sinal de acionamento dos transistores,

modulos inversores e bobinas, além do esquema de ligacao entre os componentes.



15

No capitulo cinco, é avaliado o funcionamento do sistema montado conforme
descrito no capitulo anterior. Os resultados foram obtidos medindo-se tenséo e cor-
rente para diferentes condicfes de operacédo, e calculando-se a poténcia e o rendi-

mento do circuito. Apos a exposi¢ado dos resultados, ha uma discusséo dos dados.

O capitulo seis encerra o trabalho com as consideragdes finais sobre a tecno-
logia e o sistema IPT que foi desenvolvido, acrescentando-se sugestdes para traba-

Ihos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 APLICACOES EM VEICULOS ELETRICOS - EV

Conforme apontado no item 1.1, justificativa, ndo é so para resolver problemas
dos contatos metalicos que a pesquisa em sistemas WPT tem se desenvolvido. Exis-
tem muitas ocasifes em que o sistema se torna essencial e as aplicacdes vao muito
além de simples carregadores de celulares. Atualmente, ja é possivel transferir ener-

gia para aplicacfes industriais, militares, automotivas, médicas e eletrodomésticas.

Jeff Muhs, autor de um artigo no site Military Embedded System em 2013 [4],
sobre sistemas sem fio de poténcia, descreve que o sistema WPT pode alimentar
veiculos aéreos, maritimos e de superficie nao tripulados, em inglés UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), AUV (Autonomous Underwater Vehicle) e UGV (Unmanned Ground
Vehicle), além de todo o vestuario eletrénico do soldado, conforme ilustrado na Figura
2. Em seu artigo, o autor foca na importancia de sistemas sem fio (poténcia e comu-
nicacao) para reduzir a carga de transporte que um soldado precisa carregar, uma vez
gue isso substituira multiplos conectores, cabos e baterias que chegam a somar mais
de 30 kg. Muhs também argumenta que o soldado do futuro contara com a conveni-
éncia de recarregar o0s acessorios do corpo por meio do colete que fara a transferéncia

de energia para os equipamentos proximos desejados.

Figura 2 Exemplos de aplicagbes militares

Com a consolidagao da tecnologia e a padronizagao dos sistemas WPT em um

Fonte: militaryembedded.com

protocolo unico, sera possivel criar um ecossistema bidirecional [1] de transferéncia
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de energia em que o colete recarrega as baterias dos 6culos, o banco do veiculo re-
carrega o colete, a garagem de estacionamento recarrega o veiculo, e assim por di-

ante.

O Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT, ou genericamente chamado de drone
[5], ndo contém tripulacdo humana, e o seu controle de navegacéo € feito por um
operador a distancia ou através de um algoritmo de aprendizado de maquina. Entre
as diversas aplicacdes, pode-se mencionar: hobby e lazer, filmagens, entregas, espi-
onagem e pesquisa cientifica. J& os AUVs - veiculos autbnomos submarinos, assim
como os USV - veiculos aquéaticos de superficie nao tripulados (Unmanned Surface
Vehicle), séo veiculos elétricos aquaticos que também possuem algumas das aplica-

cOes listadas anteriormente.

E importante salientar que estes veiculos, como o da Figura 3, sdo ideais para
contextos adversos, em que ha grande risco de vida ou em cenarios que ndo permitem
a intervencdo humana direta. Por conta disso, pensando em uma aplicacéo real, os
veiculos aquaticos nao tripulados estdo completamente vedados e muitas vezes bem
distantes de uma estacéo de recarga. Interromper a missao de um AUV, para emergi-
lo e entdo recarrega-lo pode ser um processo oneroso. Portanto, € justificavel a ne-
cessidade do desenvolvimento de projetos em WPT, como afirma Owens em [6], uma
vez que com a idealizacdo dos mesmos, o veiculo podera automaticamente se dirigir
a uma estacao de recarga submersa, quando detectado por meio de um gerenciador
de controle de bateria - BMS (Battery Management System) baixo nivel de carga e
com auxilio de algoritmos de alinhamento se ajustar para que possa ser provida maior

eficiéncia energética durante a transferéncia.
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Figura 3 AUV Pirajuba

Fonte: Laboratério de Veiculos Nao Tripulados da Escola Politécnica da USP

2.2 TECNICAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA SEM FIO

Por conta do sucesso dos padrbes comerciais presentes no mercado, como o
Qi (pronuncia-se “Chi”) do Wireless Power Consortium — WPC, costuma-se relacionar
transferéncia de energia apenas aos métodos empregados pelo WPC, ou seja, trans-
feréncia indutiva de baixa poténcia para celulares. Entretanto, existem diversas outras
maneiras de se transmitir energia sem fio. Os diferentes métodos sao classificados
como near field e far field, que em uma traducdo livre seriam: curta distancia e longa
distancia, como observado na Figura 4. Alguns autores também os classificam como
métodos ndo radioativos (curta distancia) e radioativos (longa distancia) [7] e [8]. Os
métodos de WPT de curta distancia envolvem a transferéncia capacitiva, indutiva e a
indutiva operando no modo de ressonancia. Ja os métodos de WPT de longa distancia
cobrem as micro-ondas e lasers. Cada método tem suas peculiaridades, pros e con-

tras que serdo brevemente discutidos nas se¢fes seguintes.
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Figura 4 Técnicas de WPT

Indutivo \— Ressonante

WPT

{ Longa distancia

Capacitivo

Lasers

|
|
|
Micro-ondas
|
|

Fonte: Préprio autor

Em transferéncias de energia ditas nao radioativas, ndo ha risco algum para a

vida humana, de acordo com os argumentos do palestrante Eric Giler no TED Talk

publicado em 2014 [9]. O sistema de transferéncia apresentado nessa ocasiao seria

100 vezes mais seguro do que fazer uma ligacéo de celular, e 1 milhdo de vezes mais

seguro do que obter uma imagem por ressonancia magnética. A Tabela 1 retne as

principais caracteristicas de sistemas de transmissdo de energia sem fio.

METODO
INDUTIVO
CAPACITIVO

MICRO-ON-
DAS

LASER

Curta

Curta

Longa

Longa

Tabela 1 Técnicas WPT visao geral
DISTANCIA FREQUENCIA TRANSFERENCIA APLICACOES

Eletrodomésticos,

KHz - MHZ Bobinas
carros e celulares
. Eletrodomésticos,
KHz - MHZ Placas metalicas
carros e celulares
GHZ Placas parabdlicas Espaciais e militares
Maior que Lasers e Fotocélu- Pesquisa e militares
GHZ las 9

Fonte: Préprio autor

2.2.1 Transferéncia Indutiva IPT

Na transferéncia indutiva — Inductive Power Transfer - IPT, a energia alternada

€ convertida em campo magnético através de um indutor transmissor. Outro indutor

proximo (receptor) capta este campo e transforma-o novamente em energia elétrica.

Na Figura 5, apresenta-se um diagrama de blocos simplificado do sistema, onde o

bloco AC representa uma fonte de energia em corrente alternada alimentando o
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indutor de transmisséo Tx. Ao indutor de recep¢édo Rx é conectado uma carga que ira
consumir a energia transmitida (bloco Carga). A linhas que cortam Tx e Rx represen-

tam as linhas do campo magnético gerado pelo indutor Tx.

Figura 5 Principio de funcionamento

K—--....__L A |

— d

- =

('""—__ ]
AC Tx RX Carga

Fonte: Préprio autor
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Este € o principio de funcionamento do sistema IPT e todo o mercado que sur-
giu consolidou-se sob esse sistema. Atualmente, existem diversas pesquisas relacio-
nando eficiéncia com tolerancia de desalinhamento, distancia, construcéo das bobinas

e topologias de compensacao capacitivas.
2.3 CONTEXTO HISTORICO

As tecnologias, tanto de curta quanto de longa distancia vem sendo gradativa-
mente desenvolvidas por mais de 100 anos [2] e [7]. Nikola Tesla, no final do século
XIX, em seu laboratério no Colorado, Estados Unidos, foi 0 pioneiro na pesquisa por
WPT. Ha registros de que foi o primeiro a sonhar com uma cidade totalmente sem fio,
trabalhando no que veio a ser conhecido por bobina de Tesla e em outros projetos
para WPT. Um de seus mais ambiciosos projetos era a torre de Wardenclyffe, pelo
gual pretendia distribuir energia sem fio e de graca para cidade inteira. Tesla ndo con-
seguiu materializar seu sonho de cidade sem cabo, mas, com sucesso, alimentou ele-

tricamente uma lampada incandescente usando um circuito indutivo.

Mais tarde, em 1964, um cientista chamado William Brown também contribuiu
para a pesquisa, inventando uma antena retificadora (conhecida por rectenna) que
recebia micro-ondas e as transformava em corrente continua - CC (em inglés, Direct
Current - DC). Tal método passou a ser chamado de MPT (Microwave Power Trans-
fer). O sistema desenvolvido foi capaz de fornecer energia a um helicoptero nédo tripu-

lado a 18m de distancia do solo [10], Figura 6. Apesar de ter tido sucesso em seus
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experimentos, a pesquisa de Brown nunca saiu dos laboratérios, pois segundo Anu-
radha [8], autor do artigo Wireless Power Transmission: Applications and Compo-

nents, 0s prototipos nunca vieram a ser comercialmente viaveis, devido ao tamanho e

Figura§ az Helicéptero / b) Sistema de MPT

preco.

a) | b)

Fonte: A historia da transmissédo de energia por ondas de Radio, por W.C. Brown [10]

Fazendo uso do método indutivo - IPT, na década de 60, foi criada a primeira
escova de dentes elétrica sem fio, pela General Electric — GE, chamada de automatic
toothbrush. Ao ser colocada no suporte, sua bateria era carregada, porém néo havia
nenhum tipo de controle de carga. Devido ao fato de a bateria ser de niquel-cadmio,
e por ficar recebendo energia constantemente, ela se deteriorava rapidamente, por
conta do efeito memoria caracteristico dessa bateria. Como o aparelho era selado,

nao era possivel troca-la, o que levou ao fracasso comercial do produto[11].

No ano de 1978, foi investigado pela NASA [12] e pelo departamento de energia
americano a viabilidade de criar um satélite baseado em energia solar. A proposta era
posicionar o satélite em Orbita geoestacionaria e coletar a energia solar, com o intuito
de transferi-la diretamente para a Terra por meio de micro-ondas, mesma técnica
usada por William Brown. Em outras palavras, o satélite capta a energia do sol com
células fotovoltaicas, entdo converte essa energia em micro-ondas, para transmitir de
uma antena, para uma rectenna, produzindo energia elétrica. O projeto que foi paten-
teado por Peter Glaser anos antes, foi descontinuado em 1986 por conta de grandes
inviabilidades técnicas como problemas com custo, pouco avancgo cientifico sobre

células solares, inexperiéncia dos responsaveis (terceiros contratados pela agéncia
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espacial) em projetos de tal magnitude, e apresentar antenas com dimensdes impra-
ticaveis, sendo que a transmissora, que ficaria no espaco, chegaria ter raio de mais

de 1Km, e a receptora, na terra, 10 vezes maior.

De acordo com o site SingularityHub [13], o que antes era tecnologicamente
invidvel, hoje ja desperta interesse, pois promete uma grande revolugdo energética
para toda a humanidade. Sabemos que a energia solar ndo é poluente, ao contrario
das termoelétricas e usinas nucleares, e além das vantagens da energia solar comum,
0 método de coleta-la no espaco faz com que sempre haja geracdo de eletricidade na
terra. Onde houver uma rectenna sera possivel captar energia, independentemente

de ser dia ou noite, haver chuva, vento ou falta de agua em algum reservatério.

Em 2007, outro marco importante surgiu para o desenvolvimento da tecnologia.
Um grupo do MIT liderado pelo professor Marin Soljacic criou um circuito ressonante
em 10MHz. O circuito foi capaz de transmitir 60W com bobinas de 25 cm de diametro
por uma distancia de 2 metros, obtendo eficiéncia de 40% ao energizar uma lampada.
O feito € um marco para os sistemas IPT por conta da distancia de transmisséo e a
consolidacéo de alguns modelos fisicos tedricos, como por exemplo, a influéncia da
geometria na transferéncia de energia. Por conta disso, este experimento foi publicado
na revista Science do mesmo ano, e mais tarde essas pesquisas vieram a dar origem

a Witricity, companhia focada em WPT [1].

No congresso mundial de celulares em 2009, a Qualcomm apresentou o apa-
relho denominado de eZone, uma estacao de recarga sem cabo que funcionava pelo
método indutivo com frequéncia de acoplamento de 13,56 MHz. Em 2011, houve a
padronizacao do que viria a ser embarcado nos celulares atuais, o padréo Qi, criado
pelo WPC.

Atualmente, as vendas de produtos com tecnologia IPT apresentam sucesso
comercial sem precedentes, e a projecao é que este fenbmeno continue aumentando
exponencialmente, visto que ainda ndo ha aparelhos de custo popular para serem

vendidos, como celulares, notebooks e carros.
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2.4 COMERCIALIZACAO E PADRONIZACAO

Com o propésito de padronizar comercialmente os métodos WPT, assim como
houve padronizacao da interface USB para diversos equipamentos, surgiram entida-
des reguladoras, consorcios entre diversas empresas que miram esse mesmo bem
comum, 0 que proporciona a intercambialidade entre aparelhos. As certificagdes Qi e
AirFuel, por exemplo, especificam para os fabricantes: frequéncia de operacao, niveis
de poténcia e interfaces de comunicacdo. Todas as empresas parceiras que desen-

volvem e almejam o certificado de qualidade devem seguir tais recomendacoes.
Abaixo, estao os principais consorcios atuantes na area:

e Alliance for Wireless Power Technology - A4WP, 2008.
e Wireless Power Consortium — WPC, 2012.
e Power Matters Alliance — PMA, 2012.

Recentemente, o A4AWP fundiu-se com o PMA para conseguir competir com o
padrao Qi do WPC. A partir dessa fusao criou-se a AirFuel Alliance em 2015 [14].

O que é visto em desenvolvimento no mercado é fruto da grande demanda por
celulares e eletrodomésticos com alta tecnologia embarcada. Para agregar valor, 0s
fabricantes estdo suprindo esta demanda com aparelhos que embarcam tecnologia
WPT. Por exemplo, a linha de produtos Ki Cordless Kitchen [15], cozinha sem cabos,
do WPC, apresenta produtos da cozinha que funcionam sem bateria, por meio da
transferéncia indutiva. Esse tipo de atitude de abolir 0 uso de bateria para equipamen-
tos como relégios, radios, controle remotos, entre outros, beneficia ambientalmente e
economicamente a todos. De acordo com o artigo A Review on Contactless Energy
Transfer System [16], essa abolicdo poderia acarretar uma diminuic¢do significativa no
total de 6 bilhdes de baterias descartadas por ano, o que € uma grande parcela do lixo

eletrénico que contamina 0 meio ambiente.

Muitos fabricantes de semicondutores ja séo parceiros desses principais con-
sércios de WPT, e disponibilizam kits de desenvolvimento de acordo com o nivel de

poténcia, como exposto na Figura 7.
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Figura 7 Niveis de poténcia
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Fonte: Préprio autor

A STMicroelectronics, por exemplo, dispde de um amplo portifélio de produtos
voltados para WPT. Sé&o kits de desenvolvimento que acompanham o microcontrola-
dor, com GPIOs (General Purpose Input/Output), UARTs (Universal Asynchrounous
Receiver/Transmiter) e outros periféricos programaveis pelo usuario. O mesmo acon-
tece com a IDT (Renesas) e a Texas Instruments. Em seus sites ha toda a documen-
tacdo da linha de produtos para satisfazer qualquer desenvolvedor. A Wurth Elektronik
por outro lado, atua no mercado como fornecedor das bobinas que estdo em quase
todos os kits licenciados, além de atender seus clientes com projetos de indutores
especificos controlando as principais caracteristicas elétricas do componente, como

fator Q, resisténcia equivalente série, indutancia e outros.
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2.4.1 Wireless Power Consortium e o Padrao Qi

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas de trans-

feréncia de energia sem fio baseados no padréo Qi.

Este padrdo pressupde a transmisséo indutiva de energia em distancia tipica
de poucos milimetros, da ordem de 10 a 50 mm. O campo magnético fica concentrado
em uma pequena regido que existe entre o transmissor e o receptor. Um transmissor
€ capaz de fornecer energia para um unico receptor por vez. Os produtos sao catego-
rizados pelas escalas de poténcia, tendo os de 5, 15 e 20W, operando em frequéncias
tipicas de 100 a 205 kHz.

Uma caracteristica notavel desse padréo é a capacidade de deteccéo de obje-
tos estranhos (do inglés Foreign Object Detection — FOD) proximos ao transmissor.
Esta caracteristica é importante para evitar desperdicio de energia e 0 superaqueci-
mento do circuito. Normalmente, o transmissor gera um campo magnético com inter-
valos regulares e verifica se hd uma carga valida consumindo energia. Além disso, as
bobinas dos produtos que trabalham segundo este padrdao geralmente sdo arredon-
dadas, com protecéo eletromagnética no nucleo e compactas, o que facilita a imple-

mentacdo em carregadores de celulares.

Além do Qi, padréo de transferéncia de energia sem fio voltado para celulares
e aparelhos de baixa poténcia, o WPC também tem uma linha de produtos com po-
téncia superiores, como € o caso da linha de produtos Ki Cordless Kitchen, operando
na faixa de 2,2kW, e 0 mais recente padrdo de média poténcia, que veio para cobrir a
faixa entre o Qi e o Ki, com valores de 30 até 65W, interessante para aparelhos como

notebooks e furadeiras.

Naturalmente, os produtos enquadrados pelos padrées comerciais tém como
principal foco a transferéncia de energia sem fio que nao prejudique a saude humana
ou a integridade dos demais aparelhos, como celulares e cartdes de crédito. Ou seja,
deve-se atentar ao campo magnético gerado pelas bobinas e o aguecimento causado
pela circulacdo de corrente no circuito. Tais fatores devem ser levados em conta por

companhias que desejam licenciar essa tecnologia para seus aparelhos.
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2.4.2 Padrao AirFuel Alliance

Muitas das caracteristicas do Qi sdo também implementadas neste protocolo,
como distancia de poucos centimetros e escalas de poténcia, com dispositivos capa-
zes de entregar até centenas de Watts em faixas de frequéncia mais elevadas, da
ordem de 6,78MHz. Com um mesmo transmissor € possivel recarregar diversos apa-

relhos. O AirFuel conta com as seguintes especificacdes:

e Distancia no eixo z, entre bobinas, maxima tipica de 50 milimetros;

e Nao é preciso alinhamento tao preciso quanto o Qi;

e Carregamento de multiplos dispositivos, até 8 por transmissor;

e Frequéncia tipica para transferéncia de energia de 6,78MHz (banda ISM);

e Frequéncia tipica para transferéncia de dados de 2.4GHz (banda ISM);

Além do método de transferéncia de energia por ressonancia, fundamentado
sobre as mesmas bases do método indutivo utilizado pelo Qi, o AirFuel também tra-
balha com produtos na transferéncia em Radio Frequéncia. Trata-se de um novo pro-
tocolo que opera na faixa dos GHz, sendo capaz de fornecer baixas poténcias a fim

de alcancgar maiores distancia.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

De um modo geral, o sistema de transferéncia de energia sem fio pelo método
indutivo e ressonante funciona com base nos principios do eletromagnetismo. Ao fazer
percorrer uma corrente elétrica por um fio condutor, nota-se o surgimento de um
campo magnético ao seu redor, de acordo com a lei de Ampére e descoberto pelos
experimentos de Oersted. Se houver variacdo do fluxo magnético no tempo, € veri-
ficada a inducao de corrente em sentido contrario em outro condutor proximo, segundo
a lei de Faraday-Lenz [17]. De acordo com a lei de Ampere, o sentido do campo
magnético é determinado pelo sentido da corrente e 0 campo ao redor de uma bobina
€ diretamente proporcional a corrente que passa por essa bobina [18], sendo que o
campo é definido pela densidade de fluxo, por isso, para se intensificar o campo mag-

nético, os fios sao enrolados a fim de formar solenoides ou bobinas.

Em suma, um sinal elétrico que varia no tempo quando introduzido em uma
bobina induz o movimento de cargas em outra bobina préxima. O sistema é equiva-
lente ao funcionamento de um transformador de nucleo separado, e a relacao de es-
piras entre primario e secundario (bobina transmissora e receptora, ou as vezes cha-
mado de antenas) determina se esse transformador sera elevador, abaixador ou até
mesmo isolador [19]. Por conta da auséncia de nucleo ferromagnético entre primario
e 0 secundario, o IPT é limitado a transferéncias de curtas distancias, pois a maior
eficiéncia do sistema ocorre na menor distancia entre transmissor e receptor [20]. Isso
acontece devido ao baixo coeficiente de acoplamento e indutancia mutua do transfor-
mador de ndcleo separado. Como apontado por Moret, H. A, em 2018 [21], em trans-
formadores convencionais, com nucleo ferromagnético, obtem-se um coeficiente de
acoplamento superior a 95%. Por outro lado, sistemas IPT em sua maioria empregam

apenas 30% de acoplamento magnético.
3.1 COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO

O coeficiente de acoplamento é uma medida de acoplamento magnético entre
duas bobinas, sendo um valor adimensional dado por:
M

k= VLTx*LRx @
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Em que:

Lty — Indutancia da bobina transmissora [H];
Lgy — Indutancia da bobina Receptora [H];

M — Indutancia mutua [H]

Além desses parametros, sabe-se que a frequéncia de operagéo e a geometria
do sistema podem influenciar na transferéncia de energia. [21]. Bobinas proximas que
compartilham o mesmo fluxo magnético estdo mutuamente acopladas e, nessa con-
dicdo, podem induzir energia entre si sem contato galvanico. Quando k=1, tem-se o
acoplamento magnético perfeito, ou seja, ndo existem desalinhamentos ou qualquer

distanciamento entre as bobinas nos 3 eixos X, Y e Z, como mostra a Figura 8.

Figura 8 Tipos de desalinhamentos
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Fonte: Adaptado de WE [22]

Os diferentes tipos de desalinhamentos tém impacto direto no coeficiente de
acoplamento e, consequentemente, no rendimento do sistema, como € visto no grafico
da Figura 9, retirada de uma série expositiva de webinars da Airfuel [14], na qual foi

testada e simulada as variaveis para duas bobinas planares de 30 mm de diametro.
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Figura 9 Coeficiente de acoplamento em fun¢éo dos desalinhamentos
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Fonte: Airfuel [14].

O coeficiente de acoplamento esta diretamente relacionado ao fluxo magnético.
Logo, faz-se necessario a definicdo e explicacdo da grandeza no que tange sistemas
WPT. O fluxo magnético, representado por ® (phi), € uma grandeza fisica que mede
0 numero de linhas de inducdo que atravessam uma area. No caso do sistema de
transferéncia de energia sem fio pelo método indutivo, a area de interesse é delimitada

pelo perimetro das bobinas. O fluxo € equacionado pelo produto escalar entre o vetor

do campo magnético B e o vetor normal a superficie n da bobina, como na equacéo
2.

® = B .7 = BAcos0 2)

Sendo:

@ — Fluxo magnético em T.m2 ou Wb (Weber)

B — Mddulo do vetor do campo magnético em T (Tesla)

A — Area da bobina em m?2

8 — Angulo entre o vetor do campo magnético e o vetor normal & bobina em

graus ou radianos.
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Sendo assim, quando a bobina receptora esta paralela e alinhada a bobina
transmissora (cosB8=1, para 6=0), o fluxo que atravessa se torna maximo. Por outro
lado, quando as bobinas estdo perpendiculares (cos8=0, para 6=1/2), o fluxo magné-

tico se torna nulo, cessando a transmisséo de energia, como visto na Figura 10.

Figura 10 Fluxo magnético

CosB =1 O<CosB <1 CosB8=0
Fonte: Préprio autor
Os sistemas de transmissao indutiva de poténcia sem fio - IPT, como dito an-
teriormente, ndo fazem uso de nucleo ferromagnético, assim como ocorre em trans-
formadores convencionais. Logo, o fluxo magnético entre as bobinas € baixo, assim
como o acoplamento magnético. Com o propésito de mitigar esse efeito, os fabrican-
tes de bobinas para WPT fazem uso de shields eletromagnéticos, que filtram interfe-
réncias e concentram o campo magnético entre transmissor e receptor (Figura 11). E
importante manter o campo somente entre as bobinas, pois assim a placa de circuito

Impresso e os componentes ao redor ficam protegidos da radiac&o.
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Figura 11 Simula¢éo da distribuicdo do campo magnético
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Fonte: Wurth Elektronik [22].

3.2 RESSONANCIA

A ressonancia € o fendbmeno que ocorre na natureza de muitas formas diferen-
tes. Em geral, envolve uma energia em oscilacao entre dois modos. Um exemplo clas-
sico de ressonancia é de um péndulo mecénico, na qual a energia oscila entre poten-
cial, quando o péndulo atinge o ponto mais alto, e cinética quando o péndulo esta em
movimento. Além dos péndulos, ha ressonancia também em sistemas de massa-mola,
radios, televisdes e até em estruturas como prédios e pontes. Estes, ao receberem
energia de maneira periddica, similar a sua frequéncia natural, passam a vibrar com

amplitudes cada vez maiores.

Quando se trata de circuitos elétricos em corrente alternada a ressonancia
ocorre quando a impedancia é puramente resistiva. Portanto, nesta condicao as rea-
tancias indutiva e capacitiva se anulam fazendo com que tensao e corrente estejam

em fase, ou seja:

X. =X, ©)
Logo:

— = wlL-> w?=—>w=— [ad

wC T LC = Jic lradss] )

Sendo o = 21f, obtém-se:
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1
ﬂ_ZRR

Através da Equacéo 5, € possivel obter o valor da frequéncia de ressonancia

[Hz] ©)

para um dado valor de indutancia L e capacitancia C. Esta frequéncia € importante,
pois a eficiéncia € maxima quando o sistema opera na regido de ressonancia com alto
fator de qualidade Q, dado que as perdas nos elementos capacitivos e indutores é
reduzida ou completamente anulada. Como a reatancia indutiva e a capacitiva se igua-
lam e, consequentemente, se anulam, permanece apenas o fator resistivo, que é pro-
veniente dos enrolamentos das bobinas. Este valor é obtido de acordo com a Segunda
Lei de Ohm (Equacéo 6), que relaciona a resisténcia (R) do condutor com seu com-
primento (L), secdo transversal (A) e resistividade (p) do material utilizado. Esta ultima,
por sua vez, é influenciada pela temperatura do condutor durante a operagao.

_pL
R = ~ [0 (6)
3.3 FATOR DE QUALIDADE

Toda bobina € constituida por um condutor. Além da indutancia L, esta bobina
apresenta uma resisténcia R devido ao condutor ndo ser ideal. Quanto maior o valor

da resisténcia, maior serd a perda de energia através do efeito Joule.

Outra caracteristica de uma bobina € a reatancia indutiva XL, que se comporta
COmMO uma oposicao a passagem da corrente alternada, sendo determinada através

da Equacao 7.
X, = wlL =2nfL (7)
Onde:
XL - Reaténcia indutiva [Q]
f — Frequéncia [Hz]

L - Indutancia da bobina [H]

w — Frequéncia angular [rad/s]

A relacdo matematica entre a resisténcia R e a reatancia indutiva X. € denomi-

nada fator de perda ou tg §, e € expressa através da Equacao 8.
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R R R
tg(s_X_L_E_anL ®)

O inverso dessa equacao é denominado fator de qualidade Q (Equacéo 9),
também conhecido como indice de mérito, sendo uma grandeza adimensional que
indica a qualidade de um indutor. Na Equacéo 9, é utilizada como frequéncia de ope-
racdo a frequéncia natural de oscilagdo do sistema, explicada no subcapitulo anterior

como frequéncia de ressonancia.

_ 1 _el_ 2wl
Q_tg6_R " R ©)
Em que:

fr — Frequéncia de ressonancia [Hz]

O fator Q também pode ser definido por:

L
- (10)

Quanto maior o valor de Q, menor sera a perda de poténcia na bobina. Além
das perdas por efeito joule nas resisténcias calculadas pela Lei de Ohm nos indutores,
todo circuito elétrico também apresenta resisténcias, capacitancias e indutancias pa-
rasitarias. As resisténcias parasitarias estao presentes inclusive nos capacitores e ge-
ralmente é resumida pela sigla em inglés — ESR (Equivalent Series Resistance) que
engloba resisténcia presente nos dielétricos, armaduras e terminais. Alguns capacito-
res sdo formados por placas metalicas enroladas, por isso surgem indutancias inde-
sejadas que sao inerentes ao processo de fabricacdo. Ja os indutores sao formados
por material externo isolante, fio que é condutor e novamente o material externo. Esta
€ a composicao basica de um capacitor, a partir disso surgem capacitancias parasita-

rias
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3.4 PERDAS EM ALTA FREQUENCIA

Além das perdas por efeito joule descritas no paragrafo anterior, em corrente
alternada ha também perdas pelo efeito pelicular (do inglés - Skin Effect) que, de
acordo com o campo magnético variavel, induz no proprio condutor correntes que se
opdem a corrente da fonte geradora, fazendo com que a corrente do circuito se des-
logue para as regides mais periféricas do condutor. Isto provoca uma reducéo da area
util para a circulacéo da corrente, resultando no aumento aparente da resisténcia do

condutor. O efeito pelicular é calculado por:

2
6 = —p [m] (11)
wp

Em que:

6 — Profundidade de penetragéo (espessura pelicular) [m]
w — Frequéncia angular [rad/s]
p — Resisténcia especifica (resistividade) do material condutor [Q.m]

u — Permeabilidade magnética do material [H/m]

Com a finalidade de simular, para o cobre obtém-se em frequéncias de 60Hz a
profundidade de penetracdo da corrente elétrica de aproximadamente 8,5mm. Em
10kHz o valor é de 0,65mm e, para 100kHz § equivale a 0,21mm. Esses calculos
evidenciam que o efeito reduz a area util de circulagéo da corrente, ja que a profundi-

dade de penetracdo € menor. O efeito é ilustrado na Figura 12.

Figura 12 Efeito Pelicular

Frequéncia

Fonte: Préprio autor

A diminuicdo da area util para circulacdo da energia elétrica em corrente alter-
nada aumenta a resisténcia aparente do circuito que consequentemente, aumenta

também as perdas de poténcia em alta frequéncia.
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Pensando em minimizar o efeito pelicular, existe no mercado o cabo Litz que é
formado por diversos pequenos fios isolados. Desta maneira, a corrente € espalhada
entre os fios que o compdem. Além de sistemas WPT, o cabo também aparece em

aplicac6es de radio frequéncia, audio, conversores do tipo Buck/Boost entre outros.

Portanto, para sistemas de transferéncia de energia sem fio, seja em 100kHz
ou 6,78MHz, deve se considerar as perdas 6hmicas e as perdas em regime de cor-
rente alternada, além dos valores de indutancia e capacitancia parasitas do circuito.
Esses efeitos séo relevantes para explicar as perdas de poténcia entre a entrada e a
saida do sistema.

3.5 EFICIENCIA

Com os principais fundamentos ja explicados, € possivel entender como as va-
ridveis afetam o rendimento do sistema. Portanto, o rendimento 7, para circuitos elé-

tricos é definido de acordo com a Equacao 12:

n= Prx 100 v (12)
Py
Sendo:

Prx — Poténcia no sistema receptor

Ptx — Poténcia no sistema transmissor.

Em um artigo publicado pela Witricity [1], ha o desenvolvimento de uma equa-
¢cao de eficiéncia (Equacéo 14), na qual chega-se a uma relacdo chamada de figura
de mérito (Equacédo 13) para sistemas WPT. A figura de mérito é o produto entre o
fator de qualidade (Q) e o coeficiente de acoplamento magnético (k), portanto é um

bom indicador quantitativo para o rendimento do sistema, expresso em:
U=kQ (13)

k - Coeficiente de acoplamento [adimensional]

Q - Fator de qualidade [adimensional]

Com isso, o rendimento pode ser calculado como:
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U2

1= ey w

A partir da Equacado 14 foi elaborado o grafico mostrado na Figura 13, onde
pode ser observado que para uma figura de mérito maior que 40, obtém-se eficiéncias
superiores a 95%.

Figura 13 Eficiéncia x figura de mérito
100 S ———
B0

G0

40 .

Eficiéncia (%)

10” 10° 10" 10°
Figura de mérito - U

Fonte: Witricity [1]

Sendo assim, a melhor eficiéncia do sistema depende principalmente de Q e k.
Portanto, como k aumenta em funcéo do alinhamento e das indutancias entre as bo-
binas a melhor maneira de aumentar a eficiéncia do sistema é trabalhar com frequén-
cias mais elevadas e o menor desalinhamento possivel. Como o acoplamento mag-

nético para sistemas IPT é fraco, ainda sim obtém-se bom rendimento melhorando o
valor do fator de qualidade.

Para ter um bom acoplamento magnético, o sistema perde liberdade de distan-
cia nos eixos X, Y e Z (Figura 8), jA que um bom alinhamento é crucial. Por outro lado,
aumentar a frequéncia faz com que as perdas em AC, como o efeito pelicular, sejam
relevantes. Além disso, sistemas em alta frequéncia e poténcia demandam bobinas e

eletrdnica mais sofisticada, que resulta em custo elevado e maior complexidade de
projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA IPT: MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sao descritos os materiais e métodos utilizados para o desenvol-
vimento do sistema IPT para transferéncia de energia sem fio. A Figura 14 mostra o
circuito da montagem experimental: 14a diagrama de blocos simplificado; 14b dia-
grama detalhado do circuito.

Figura 14 Esquematico: a) resumido, b) expandido
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Fonte: Préprio autor

B3 1500uF

Uma fonte de tensdo em corrente alternada com um valor de resisténcia intrin-
seco, faz fluir uma corrente elétrica por um circuito RLC. Esta energia induz outra de
sentido contrario na bobina receptora, como visto no capitulo anterior. Existem diver-
sas fontes de resisténcias para passagem de corrente em altas frequéncias, por isso,
neste esquematico da Figura 14a, essas fontes foram simplificadas como resisténcia
série equivalente ESR — (Equivalent Series Resistance). Na Figura 14b, a fonte de
tensao € sintetizada por um conversor DC/AC, cuja estrutura é formada por uma as-

sociacao de transistores conhecida como ponte H. No lado do receptor, é adicionada
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uma ponte retificadora associada a um filtro capacitivo, cuja funcéo é converter a ten-

sdo alternada em tensao continua.

Para a etapa de conversdo DC/AC foram utilizados dois modulos, sendo um
deles constituido por ponte H completa com TBJs (Transistor Bipolar de Juncao ou de
Juncéo Bipolar) para baixas frequéncias (até 40kHz), e outro constituido por uma
ponte trifasica com MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
para altas frequéncias (até 100kHz). Ainda que o ultimo seja com topologia trifasica,
foram utilizados apenas duas meia pontes do mesmo, formando uma ponte H. Nas

proximas sec¢odes eles serdo descritos em detalhes.
4.1 CONVERSOR DC/AC

A etapa de conversdo DC/AC é entendida melhor por meio da Figura 15, na
gual apresenta-se uma ponte H com 4 transistores NPN e trés sinais digitais de en-
trada. O sinal “habilitar” quando em nivel alto em conjunto com uma das entradas EN1
ou EN2, permite o fluxo de corrente. Quando Q1 e Q4 estao ativos (EN1 e habilitar
em nivel alto), h& circulacdo de energia da esquerda para a direita. Por outro lado,
guando Q2 e Q3 estao ativos (EN2 e habilitar em nivel alto) ha circulacdo de energia
da direita para a esquerda no indutor. Essa variacao de fluxo de corrente gera o sinal
AC.



39

Figura 15 Conversor DC/AC com CI L298
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Fonte: Préprio autor

O circuito integrado (Cl) L298 é constituido por uma ponte H completa, inclu-
indo os circuitos de acionamento dos transistores (gate driver), sendo muito utilizado
para acionamento de motores, dentre outras aplicacdes. Através do controle ade-
guado dos seus transistores € possivel acionar ou parar um motor, inverter o sentido
de rotacdo, além de controlar a velocidade por meio de técnicas de modulacdo. Ape-
sar do controle de motores nédo ser o tema do projeto, este Cl atende aos requisitos
de hardware necessarios para conversdo DC/AC. Além disso, é disponivel no mer-
cado por meio de médulos prontos (Figura 16), fator que dispensa a necessidade de
fabricar uma placa de circuito impresso para conexdo com os demais componentes.
O esquematico do médulo e folha de dados do Cl estédo, respectivamente, no apéndice

A e anexo A.
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Figura 16 Modulo Motor Driver - L298N

Fonte: Préprio autor

Por conta da limitacdo da frequéncia de chaveamento (maximo de 40kHz) dos
transistores bipolares integrados no CI L298, foi usado também um maodulo da STMi-
croelectronics da familia STSPIN (Figura 17) contendo o circuito integrado L6230, in-
dicado para controle de motores sem escovas. A placa STSPIN foi construida de modo
a ser encaixada sobre uma placa nucleo que contém algum microcontrolador de 32bits
da STM (familia de microcontroladores STM32), seguindo o padrdo de conexao Mor-
pho. Sendo assim, a escolha deste médulo para o projeto se deve por causa da faci-
lidade de integragéo com a placa de desenvolvimento.
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Figura 17 Modulo STSPIN L6230(Placa X-NUCLEO-IHMO7M1) encaixado sobre placa Nucleo

Fonte: STMicroelectronics.

Como visto nas Figuras 15, 16 e 17 usa-se transistores MOSFETs e TBJs para
tratar um sinal de alta poténcia, através do chaveamento da porta ou base destes
componentes. Esse chaveamento provém de um sinal oscilatorio de baixa poténcia
modulado por largura de pulso PWM — Pulse Width Modulation. Considerando a flexi-
bilidade dos microcontroladores, o STM32 gera esse sinal PWM, mas nao haveria
problemas em gerar este PWM com outros circuitos oscilatorios, a fim de acionar os

transistores.

O microcontrolador gera o PWM com uma tenséo de 3,3V e, através dos gate
drivers, faz o acionamento dos transistores. Estes, por sua vez, comandam um sinal
de poténcia maior, que é aplicado ao indutor (bobina) de transmissao através de um
capacitor em série. O valor do indutor e do capacitor sdo calculados para que a fre-
guéncia de ressonancia seja a mesma da frequéncia de chaveamento, de modo a se

obter a maxima transferéncia de energia, conforme descrito no capitulo 3.
4.2 MICROCONTROLADOR STM32

O STM32F4 é uma familia de dispositivos baseados na arquitetura ARM de
ndcleo CORTEX-M4 de 32 bits. A extensdo do codigo do produto STM32F401RE,

especifica a frequéncia, quantidade de memdria Flash, pinos GPIO (General Purpose
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Input / Output) e memaoria RAM (Random Access Memory). Logo, de acordo com a
folha de dados (datasheet) [24] e 0 manual de referéncia (reference manual) [25] para

esse microcontrolador obtém-se:

e Memodria Flash de 512 KBytes;

¢ Memoéria RAM de 96 KBytes;

e Pinos de GPIO totais a 50;

¢ Frequéncia maxima de 84MHz;

e Temporizadores para propositos gerais;
e Encapsulamento SMD no LQFP64.

Diferentemente de sistemas modelados com o Arduino ou PIC, o STM32, atra-
vés da arquitetura ARM, oferece confiabilidade, robustez e seguranca, sendo um mi-
crocontrolador ja consolidado no mercado, utilizado em aplicacdes aquaticas, terres-
tres e até em sistemas embarcados aéreos. O STM32 oferece mais pinos, periféricos

e memoria, quando comparado aos outros microcontroladores da mesma escala de

preco.
e Arquitetura ARM

O acronimo ARM significa Advanced RISC Machine (maquina RISC avancada),
ou seja, em oposicao ao CISC (filosofia de arquitetura de processador com conjunto
complexo de instrucdes, carateristico dos processadores x86 embarcados em com-
putadores de empresas famosas como a Intel ou AMD), a maquina RISC tem um con-
junto reduzido de instru¢cdes para o0 processamento de dados, o que os torna uma
opcao interessante para eletroportateis como celulares, video games e sistemas de
automacdao. Para estes equipamentos ndo € necessario um poder de processamento
de dados semelhante ao computador de alto desempenho moderno, além de oferece-

rem uma economia de energia bem significativa.

e Placa de desenvolvimento

O STM32F4 - nucleo é uma placa de desenvolvimento (Figura 18), analoga ao

Arduino, usada para projetos em eletrénica, automacao e loT. Possui 0s conectores
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padrées do Arduino, bem como os Morphos, que estdo mais externos na placa. Nesta
placa é gerado um codigo em C, cujo algoritmo desenvolve o SPWM que controla o

acionamento do conversor DC/AC.

Figura 18 Placa nucleo com microcontrolador STM32
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Fonte: STMicroelectronics [23]

4.3 BOBINAS

Primeiramente, foi utilizada uma bobina em espiral enrolada a mao, constituida
de cobre esmaltado AWG24 com didmetro de 30mm. Posteriormente, migrou-se para
bobinas em espirais planas com cabos Litz e shield eletromagnético com indutancia
de 10uH, produzidas pela Wurth Elektronik, de coédigo 760308201, como mostra a
Figura 19. Outros detalhes de dimensé&o, bem como caracteristicas elétricas do com-

ponente, podem ser encontrados no anexo C deste trabalho.
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Figura 19 Bobina 760308201. Dimensdes em mm
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 SINAL DE ACIONAMENTO

O sinal de acionamento dos transistores foi simulado no software PSIM 9.0, de
acordo com o esquematico da Figura 20. O PSIM é um software de simulacédo de
eletrénica de poténcia da empresa PowerSim. A verséao utilizada neste trabalho foi a
versdao Demo, que ndo tem custo de utilizacdo. Nesta fase do desenvolvimento, foi
simulado um PWM senoidal (SPWM). Neste tipo de modulacdo um sinal senoidal é

comparado com uma portadora triangular, resultando em um PWM conforme mostra

a Figura 21.
Figura 20 Esquematico de simulacéo
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Fonte: Préprio autor
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Figura 21 a) Sinais de entrada: triangular em 80Hz e senoidal em 10Hz. b) Sinal de saida: SPWM

5.1 52 53
Time (s} b)

Fonte: Préprio autor

Na Figura 21a, o sinal senoidal (em azul) € comparado ao sinal triangular (em
laranja). A Figura 21b mostra o resultado da modulacdo, onde a curva em vermelho é
o sinal PWM que ¢é aplicado para acionamento dos transistores.

Para se conseguir um sinal semelhante fora da simulagéo € usado o microcon-
trolador STM32. Configurando seus temporizadores (timers) para gerar um PWM de
10kHz e que, a cada 1 milissegundo, chame uma rotina de interrupc¢ao para calcular
o ciclo de trabalho (duty cycle). Assim, através de uma funcéo trigopnométrica, € alte-
rado o ciclo de trabalho do PWM, fazendo-se com que a largura de pulso seja modu-
lada por uma senoide, de acordo com a Figura 22. O STM32 é programado em um

software aberto chamado CubelDE, desenvolvido pela empresa STMicroelectronics.
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Figura 22 Trecho do codigo fonte geracéo do SPWM
void HAL TIM PeriodElapsedCallback({TIM HandleTypeDef *htim)

r
L

{(htim -> Instance == TIM1){
HAL GPIO TogglePin(GPIOA, LED2 GREEM Pin);

{ counter==280)
counter=a;
counter++;

cosseno = ( 188%cos{2*PI*@.@85Fcounter) + 18@)/2 ;
TIM1->CCR1 = cosseno;

{(htim -> Instance == TIM2){

Fonte: Préprio autor

A linha de cddigo de numero 330, da Figura 22, trata de uma funcdo de onda

trigonomeétrica do tipo:
CCR1 = Acos(wt) + of fset (15)
Em que:

e CCR (Capture Compare Register), € o registrador que controla a largura de
pulso, de acordo com as configuracdes previamente feitas em linguagem C, se
este valor for 0 significa um PWM de duty cycle de 0%, caso for 100, implica

em 100% de ciclo de trabalho.
e A ¢ a constate de amplitude da funcéo de onda
e Offset € um valor fixo que serd somado a funcao de onda, no exemplo é 100.
e W equivale a 2m*frequéncia
e té otempo, contado a cada milissegundo pela variavel counter.

Logo, com o registrador CCR alternando de valor em funcdo da equacéo de

onda, tem-se os graficos capturados no osciloscopio apresentados na Figura 23.
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porta dos transistores utilizando a modula¢cdo SPWM
M Pos: 0.000s

Figura 23 Sinais de

Fonte: Préprio autor

Observa-se que o sinal de tensdo senoidal modulado pela largura de pulso —
SPWM ¢é semelhante ao capturado pelo instrumento. Para fins didaticos foi ajustado
o filtro RLC para obter a senoide demodulada com frequéncia de 50Hz. Esta técnica

€ bem difundida no campo de controle de motores e fontes chaveadas.
5.2 TESTES DO SISTEMA IPT

Os primeiros testes de funcionamento foram realizados com as bobinas enro-
ladas a méo e os componentes da Figura 24. Nesta condicdo foi utilizado o médulo
L298N como conversor DC/AC, operando com modulacdo SPWM com portadora de
10kHz e com frequéncia fundamental de 50Hz, conforme a simulagéo realizada. Per-
cebeu-se que houve dificuldade na medicdo do valor da indutdncia mesmo certifi-
cando que o diametro estava constante em 30mm. Logo, sem o valor de indutancia
nao é possivel calcular o capacitor série de ressonancia. Por isso, com a distancia de
aproximadamente 1cm, observou-se que 9V na entrada era reduzida para a metade

na saida. Véarias séo as possiveis causas, conforme discutido na secao 3.
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Figura 24 Sequéncia de ligacéo
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Fonte: Préprio autor

Quando as bobinas foram trocadas por aquelas apropriadas para transferéncia
indutiva de poténcia da Wurth Elektronik com 10uH, notou-se que, de acordo com o
gréfico da Figura 25, o sistema trabalharia com fator de qualidade maior em frequén-
cias mais elevadas. Para a frequéncia anterior de 10kHz, o fator de qualidade seria

de 5, jA em 400kHz, o valor saltaria para 100.

Quando o primeiro conversor DC/AC — L298N comecou a operar em 100kHz,
visando um Q igual a 40, o sistema apresentou aquecimento incomum, acima da tem-
peratura ambiente de 25°C, ap6s poucos minutos de funcionamento. Através do da-
tasheet, verificou-se que o limite de frequéncia era de 40kHz. Portanto, em 100kHz os
transistores bipolares ndo chaveavam, mas sim, comportavam-se como um curto-cir-

cuito, o que justifica 0 aquecimento excessivo.
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Figura 25 Fator Q x Frequéncia para a bobina 760308201
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Fonte: Wurth Elektronik [22].

De acordo com a Figura 25, o ideal seria trabalhar com a frequéncia aproxi-
mada de 800kHz. Neste caso, porém, todos os componentes utilizados deveriam ser
redimensionados. Portanto, escolheu-se 0 médulo STSPIN L6230 que estava dispo-
nivel, respeitando seu limite de operacéo de 100kHz. Assim, para frequéncia de ope-
racdo de 100 kHz e indutancia das bobinas de 10uH, foi calculado o capacitor série
de 220nF com dielétrico de poliéster, de acordo com a equacéao de ressonancia (Equa-
cao ).

Finalmente, a implementacdo do sistema de transmissdo de energia inclui os
seguintes componentes:
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e Microcontrolador STM32F4 (para a geracéo do sinal de acionamento dos tran-
sistores);

e Moddulo STSPIN L6230;

e Capacitor série de 220nF de poliéster;

e Bobina 760308201 de 10uH.

O sistema receptor inclui os seguintes componentes:

e Bobina 760308201 de 10uH;

e Capacitor série de 220nF de poliéster;

e Diodos schottky smd (surface mounted device) em ponte retificadora —
VBPA15-M3.

e Filtro capacitivo de 1800uF;

e Resistores de valor nominal de 10Q2/210W como carga

e Display LCD de caracteres com 16 linhas e 2 colunas, para indicar recepcao
de energia (controlado por médulo 12C e microcontrolador), apresentando a

mensagem de “energia recebida”, quando a tensao ultrapassa os 5V.

O conjunto transmissor e receptor € mostrado na Figura 26.

Microcontrolador

Figura 26 Circuito transmissor e receptor
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Fonte: Préprio autor

5.3 RESULTADOS

Nas Tabelas 2 e 3, ha uma série de medidas realizadas com o sistema montado
de acordo com a Figura 26. Os testes foram feitos na melhor situacéo de acoplamento
possivel, ou seja, sem desalinhamento lateral, angular e distancia no eixo Z de 20mm.

O método de avaliagédo do sistema IPT que foi construido consiste em medir a tensdo
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e a corrente, tanto na transmiss@o quanto na recepcao de energia. Apds as medi¢oes,
sao calculadas as poténcias de entrada e saida, para determinar a eficiéncia do sis-
tema (Equacdo 12) em diferentes condi¢cdes de operacédo, alternando entre o valor
Ohmico da carga, para verificar a relagao entre a corrente e tenséo, e a fonte de ali-
mentacao, para verificar se ha diferenca no rendimento quando utilizado uma fonte

chaveada ou uma fonte ajustavel de bancada.

Tabela 2 Medidas com fonte chaveada de 12V/2A

Transmissao Recepg¢ao
Condicao Tensdo (V) | Corrente (mA) Condigao Tensdo (V) | Corrente (mA)
Mosfets desabilita- 12,23 0 i i i
dos
Mosfets habilitados
sem o secundario 11,62 470 - - -
proximo
Mosfets habilitados
com o secundario 11,68 390 Sem carga 24,60 -
proximo
Mosfets habilitados Com carea de
com o secundario 10,89 1060 - g 4,40 840
préximo ’
Mosfets habilitados Com carea de
com o secundario 10,92 1070 8 6,52 650
, . 10,4 Q
préximo
Mosfets habilitados Com carea de
com o secundario 10,90 1080 g 8,95 430
.. 20,50
préximo
Mosfets habilitados Com carea de
com o secundario 10,77 1150 8 11,97 280
.. 38,6 Q
préximo
Mosfets habilitados Com diplay,
com o secundario 11,56 440 Modulo 12C e 17,50 -
proximo Micro.

Poténcia (W)

Carga Eficiéncia
Tx Rx
Com carga 0
de 5,50 11,54 | 3,70 32,1%
Com carga o
de 10,4 Q 11,68 | 4,24 36,3%
Com carga

o)
de2050 | 177|385 32,7%
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Com carga
de 38,6 Q
Fonte: Préprio autor

12,39 | 3,35 27,0%

Tabela 3 Medidas com fonte de bancada ajustavel de 15V/0,7A

Transmissao Recepgao
Condigdo Tensao (V) | Corrente (mA) Condigdo Tensdo (V) | Corrente (mA)
Mosfets desabilita- 15,44 10 i i i
dos
Mosfets habilitados
sem o secundario 14,95 890 - - -
proximo
Mosfets habilitados
com o secundario 15,33 180 Sem carga 20,00 -
proximo
Mosfets habilitados Com carea de
com o secundario 15,02 760 550 g 4,67 900
préximo !
Mosfets habilitados Comn carea de
com o secundario 15,07 688 g 6,89 668
. 10,4 Q
proximo
Mosfets habilitados Com carea de
com o secundario 15,15 521 g 9,47 466
‘o 20,50
proximo
Mosfets habilitados Com carea de
com o secundario 15,03 412 g 11,75 284
‘o 38,6 Q
proximo
Mosfets habilitados Com diplay,
com o secundario 15,33 206 Moddulo 12C e 15,68 -
préximo Micro.

Poténcia (W)

Eficién-
cia
Carga Tx Rx
Com carga 0
de 5,50 11,42 | 4,20 36,8%
Com carga o
de 10,4 Q 10,37 | 4,60 | 44,4%
Com carga 0
de 20,5 Q 7,89 | 4,41 55,9%
Com carga o
de 38,60 6,19 | 3,34 54,0%

: Préprio autor

Nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentadas as medidas de tenséo e corrente com um

multimetro tanto na entrada do circuito transmissor - Tx, quanto na saida filtrada do
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circuito receptor - Rx. Os parametros elétricos de entrada no Tx sdo provenientes da
fonte de alimentacé&o do circuito. Para a fonte chaveada 12V/2A (Tabela 2), a poténcia
elétrica em Tx permanece com valor médio de 11,55W e em Rx de 3,78W, variando
apenas o valor da carga na saida do circuito no Rx. Sendo assim, ha uma eficiéncia
média de 32%. Ao passo que, para a fonte de bancada ajustavel 15V/0,7A (Tabela 3),
a poténcia elétrica no Tx diminui de 11,42W para 6,19W, conforme os valores de re-
sisténcia de carga no Rx aumentam. Portanto, a poténcia média na saida do circuito

alimentado pela fonte de 15/0,7A é de 4,13W com uma eficiéncia média de 47,8%.

A tensdo na condicdo em que ndo hé carga no secundario aumenta exponen-
cialmente extrapolando o valor anotado nas duas tabelas. Isso ocorre de acordo com

a curva caracteristica de carga e descarga do capacitor no filtro da recepcéo.

Observou-se que o circuito receptor funcionou de maneira mais satisfatéria,
entregando mais poténcia na saida, quando o diodo rapido 1N4148 foi trocado pelo
diodo schottky VBPA15-M3, pois além de um tempo de recuperac¢do menor, o schottky
suporta corrente direta (IF) maior e possui tensao direta de conducédo de apenas 0,2V
(totalizando 0,4V para o conjunto em ponte completa), diferente dos 1,4V de tensao
direta no anterior. Em relacdo aos capacitores série de compensacao, quando utili-
zado os de dielétrico de cerdmica notou-se diminui¢do na eficiéncia, quando compa-
rado ao capacitor de poliéster. Além disso, houve aquecimento maior nessa condicao.
Ficou evidente também que o circuito ultrapassa os 70°C quando esta transmitindo
energia sem um receptor préximo. Nesta condi¢éo de temperatura elevada, o sistema

transmissor altera suas caracteristicas elétricas e perde muita energia por efeito joule.
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6 CONCLUSOES

Sistemas de transferéncia de energia elétrica sem fio representam a tendéncia
de pesquisa e desenvolvimento de aparelhos com maior liberdade, independéncia e
interoperatividade entre si. Assim como aconteceu com as redes de comunicagédo, 0s
sistemas de WPT ainda precisam se consolidar e desenvolver, para conquistar mais
mercado e se difundir nas aplicacdes residenciais e comerciais. Contudo, ainda é pre-
ciso superar os problemas de eficiéncia e desalinhamento sem renunciar aos proto-
colos de seguranca, principalmente em relagéo a aquecimento de metais e a radiacao
do campo magnético. Outro ponto a ser considerado, é que ha um crescente interesse
em dispositivos chaveadores (transistores) constituidos de GaN (Nitreto de Galio), que
apresentam uma grande melhoria na eficiéncia em relacdo aos transistores de metal,
oxido e silicio para altas frequéncias. A tecnologia ja esta sendo usada em converso-
res flyback e tende a invadir o mercado de transmissao de energia no segmento que

busca maior eficiéncia e liberdade em frequéncias mais elevadas.

Observa-se que o sistema de transferéncia de energia sem fio pelo método
indutivo € extremamente influenciado pelo acoplamento magnético. Logo, se torna in-
tolerante aos desalinhamentos nos eixos X e Y, tendo maior rendimento na menor
distancia em Z. Portanto, fica evidente que a teoria exposta anteriormente sobre fluxo

magnético e fator de acoplamento esta bem fundamentada.

Ao se tratar dos sistemas de curta distancia, como o método indutivo e o capa-
citivo, os quais tem fundamentos semelhantes, grande parte do esfor¢co de engenharia
se concentra em trés grandes areas: o tratamento do sinal que vem da rede ou de
uma fonte em conjunto com o acionamento dos elementos chaveadores de poténcia,
a transmissao e a recepcao da energia por elementos capacitivos e indutivos e o tra-
tamento do sinal que alimentara a carga. Em casos de circuitos que venham a ser
comercializados, ainda existem as preocupacdes com comunicagédo e com relagcdo a

protecdo contra interferéncia eletromagnética e aquecimento.

Por fim, de acordo com os testes realizados usando uma carga resistiva de 10Q
(nominal), foi obtida uma eficiéncia média de aproximadamente 40%, entregando até
4,6W na saida do sistema de recepcéao de energia. H4 muitos caminhos que poderiam

ser seguidos para se obter um rendimento elétrico melhor, conforme sugerido a seguir:
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e Aumentar afrequéncia de operacdo: para o circuito que foi desenvolvido n&o
€ possivel aumentar a frequéncia ja que os transistores chaveadores estdo no

limite maximo.

e Aumentar o fator de qualidade: como visto na Figura 25, a bobina utilizada
nado esta trabalhando com o maior valor de Q possivel, ja que ha limitacdo da

frequéncia em 100kHz, sendo que o ideal seria 800kHz (para Q maior que 100).

e Utilizar capacitores e MOSFETs com baixo ESR e Rdson (Resisténcia entre

dreno e fonte quando o canal esta formado), respectivamente.

e Aplicar técnicas de ZVS (zero voltage switching) para comutacao suave dos
dispositivos chaveadores.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, a seguir, procedimentos para prosseguir a investigacao e aprimorar

os resultados obtidos nesta pesquisa.

e Teste em bateria de veiculos elétricos: realizar testes de carregamento da bate-
ria de veiculos aquaticos para verificar o desempenho do sistema tanto em terra

quanto em agua salgada.

e Implementacdo de um sistema FOD: assim como ha em muitos produtos comer-
ciais seria desejavel implementar um sistema de deteccdo de objeto estranho
(FOD), que seja capaz de informar quando um objeto ndo compativel interage com
0 campo magnético, desligando o circuito. A técnica FOD pode seguir os modelos
ja descritos anteriormente, seja por calculo de Q ou energia perdida, com algum

protocolo de comunicagdo como bluetooth, NFC, entre outros.

e Medidor de energia no secundario: implementar a leitura da tensdo com o micro-

controlador na recepcéo a fim de mostrar o resultado no display de caracteres.

e Melhoria na eficiéncia: ha diversas maneiras de melhorar o rendimento do sis-
tema. Com um rendimento maior é possivel a construcdo de circuitos que funcio-

nem com distancia mais alta no eixo Z.
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e Estudo do efeito de outras topologias no rendimento: além da ponte H, existe
também a meia ponte para conversdo DC/AC. Também € possivel alterar a confi-
guracao dos capacitores de ressonancia para paralelo ou série/paralelo no Tx e Rx.
Com a alteracao na topologia, faz se necessario estudar outras técnicas de modu-

lacdo e chaveamento a fim de compara-las.

e Transferéncia capacitiva de poténcia: estudar e desenvolver um sistema CPT,

com o propésito de comparar com o0 método indutivo.
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ANEXO A — MODULO INVERSOR L298N E CIRCUITO INTEGRADO L298
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Apesar de ser um modulo comercializavel, ndo existe um esquematico que atende perfeitamente o modelo usado, por isso foi

construido esse anexo.
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Informacdes relevantes da folha de dados do circuito integrado L298

ﬂ L298

=
LAl

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPFLY VOLTAGEUFTO 46 V

=« TOTALDCCURRENTUPTO4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL 0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandardTTL logiclevels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors. Two enableinputs are provided to
enableordisable the deviceindependentlyofthein-
put signals. The emitters of the lower transistors of nectionof an externalsensing resistor. Anadditional
each bridge are connected togetherand the corre- supplyinputis provided so that the logic works at a
sponding externalterminal can be used for the con- lower voltage.

Multiwatt15 PowerS020

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

BLOCK DIAGRAM
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L298
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vg Power Supply a0 \
Vag Logic Supply Voltage 7 \4
V1, Ven Input and Enable Voltage -03to7 \4
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ten = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1t02.3 \Y
Pt::t Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 w
Top Junction Operating Temperature —251t0 130 °C
Tstg, Tj Storage and Junction Temperature —40 to 150 °c
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
T4 (Vi) |Source Current Turn-off Delay 05Vito 091 (2);(4) 15 us
T2 (Vi) |Source Current Fall Time 09I o011 (2);(4) 02 us
Ta (Vi) |Source Current Turn-on Delay 05Vito 011 (2);(4) 2 us
T4 (Vi) |Source Current Rise Time 01l to091. (2);(4) 07 us
Ts (Vi) |Sink Current Turn-off Delay 05Vito 091 (3);(4) 07 us
Tg (Vj) |Sink Current Fall Time 091 to0. 11 (3);(4) 0.25 us
T7 (Vi) |Sink Current Turn-on Delay 05Vito 09Il (3);(4) 16 us
Ts (Vi) |Sink Current Rise Time 01l to091  (3)(4) 02 us
fc (Vi) |Commutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

T1 (Ven) |Source Current Turn-off Delay 05Vento0 91l (2);(4) 3 us

T2 (Ven) |Source Current Fall Time 09I to0 11 (2);(4) 1 us

Ta (Ven) |Source Current Turn-on Delay 05Vento Q.11 (2);(4) 0.3 us

T4 (Ven) |Source Current Rise Time 011 to091  (2);(4) 04 us

Ts (Ven) |Sink Current Turn-off Delay 05Vento0 91  (3);(4) 22 us

Tg (Ven) |Sink Current Fall Time 091 to0 11 (3);(4) 0.35 us

T7 (Ven) |Sink Current Turn-on Delay 05Vento0 91  (3);(4) 0.25 us

Tg (Ven) |Sink Current Rise Time 01l to091  (3);(4) 01 us




ANEXO B — CIRCUITO INTEGRADO E MODULO INVERSOR L6230

Informacdes relevantes da folha de dados do componente

‘ 'I life.augmented

DMOS driver for three-phase brushless DC motor

L6230

Datasheet - production data

Description

The L6230 is a DMOS fully integrated three-
phase motor driver with overcurrent protection,
optimized for FOC application thanks to the
independent current senses.

PowerS0O36

Realized in BCDmultipower technology, the
device combines isolated DMOS power
transistors with CMOS and bipolar circuits an the
same chip.

An uncommitted comparator with open-drain
output is available.

Available in Power5036 and VFQFPN325x 5
packages the L6230 device features non-
dissipative overcurrent protection on the high-side
power MOSFETs and thermal shutdown.

VFQFPN32

Features Table 1. Device summary

Operating supply voltage from 8 to 52 V Order codes Package Packaging
2.8 A output peak current (1.4 A RMS) L 6230PD Tube
= @ PowersS036

Ros(on) 073 Q2 typ. value at T, = 25 °C L6230PDTR Tape and reel
Integrated fast freewheeling diodes

) L6230Q Tube
Operating frequency up to 100 kHz VFQFPN32

o . L6230QTR Tape and reel
MNon-dissipative overcurrent detection and

protection

Cross conduction protection
Diagnostic output
Uncommitted comparator
Thermal shutdown

Undervoltage lockout

Application
+« BLDC motor driving
+ Sinusoidal / six-step driving

« Field oriented control driving system
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VBOOT

i : UHDQT

CHARGE THERMAL
vee puMp | |PROTECTION
) OUTq
ocm
oco oco2
0oCD3a
) SENSE,
DIAG-EN (-
3 OuT
Ny O GATE o
EN, LOGIC
Mz
ENz SENSE,
Mg VS
EN3 "y
10 5 \ OUT,
VOLTAGE
REGULATOR
SENSE,
CPOUT O cP+
cP-
COMPARATOR
2.2 Recommended operating conditions
Table 3. Recommended operating conditions
Symbol Parameter Parameter Min Max Unit
V= Supply voltage VSA=VEB =\Vs &8 52 W
Differential woltage between WSA, VEA =W5EB = Vg
Voo OUT1A, OUT2A, SENSET, SENSE2 | Vogyssy = Vapyzer = 52 v
and WEB, OUT1B, OUT2B, SEMSE2 |Voenses
Viepo Viopy | Voltage range at CP-and CP+ pins 0.1 5 W
Commaon mode voltage at the
Verem comparator inputs e 3 v
pulsed tyy < t -8 g
Varnse oltage range at pins SENSEx T
DC -1 1
g RMS output current 14 A
T, Operating junction temperature -25 +125 c
few Switchimg frequency 100 kHz
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ANEXO C - PLACA DE DESENVOLVIMENTO NUCLEO-F410RB

Pinos de ligacdo da placa de desenvolvimento que foram utilizados para
acionar o modulo invensor. EN1, EN2, EN3 respectivamente PC10, PC11 e PC12 séo
sinais de habilitagdo (enable). Enquanto que IN1,IN2 e IN3 correspondem aos pinos
PAS8, PA9 e PA10 respectivamente (entrada — Input), sdo usados para sinais de PWM.

EN1 PC10
EN2 PC11

NUCLEO-F410RB EN3 PCL2
IN1 PAS
IN2Z PAS
IN3 PALO
CN7 CN6 bog LGNS CN10
i PC8
PB11 B}i ggg PC6
VDD o AVDD AVDD PCS
BOOTO GND UsVv
NC NC  NC GND  GND NC
D13 PA5
NC IOREF IOREF 95 ae PA12
PA13 RESET RESET EE PA11
PA14 +3V3  +3V3 Dl ar PB12
PA15 45V +5V e poy NC
GND GND GND o GND
PB7 GND GND PB2
PC13 VIN VN D7 ; PB1
PC14 NC D6 PB10 PB15
PC15 PAO  AO D5 PB4 PB14
PHO PA1 Al D4 PB5 PB13
PH1 PA4 A2 D3 PB3 AGND
VBAT PBO A3 D2 | PC4
PC2 PC1 A4 DI PA2 NC
PC3 PCO A5 DO PA3 NC

-
-
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ANEXO D — BOBINA DE TRANSMISSAO E RECEPCAO

Para a bobina 760308201 da Wurth Elektronik
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a& |
o
. S
é / \ | I 9
S A
6,0 ref. -
/ 10,0 +2,0_ .
28,0 +1,5 N 45,5 ¥3.0
Electrical Properties:
Properties Test conditions Value Unit | Tol.
Inductance 125kHzZ/10mA | L 10 UH | £10%
Q-Factor 125kHzZ/ 10mA | Q 50 typ.
Rated Current AT=40K s 3.5 A | max.
Saturation Current ls s 8 A | typ.
DC Resistance @ 20 °C Roe 160 mQ | typ.
DC Resistance @20 °C Roc 200 mQ | max.
Self Resonant Frequency fres 15 MHz




Typical Inductance vs. Frequency Characteristics:
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Typical Inductance vs. Current Characteristics:
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Q-factor vs. Frequency:
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