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Resumo: A transferéncia de energia sem fio (WPT - Wireless Power Transfer) é uma tecnologia
que estd sendo estudada e aplicada em véarios campos de conhecimento. Ha uma crescente
demanda no mercado para este tipo de circuito. Sistemas WPT possuem um circuito transmissor
e um ou mais circuitos receptores. A disposicdo do capacitor em relacdo ao acoplamento
magnético ressonante indica se 0 mesmo é um circuito Série ou Paralelo e a relacdo entre o tipo
de circuito receptor e transmissor indica a topologia do sistema. Os Sistemas WPT possuem
quatro principais topologias, sendo elas: Série-Série (SS); Série- Paralelo (SP); Paralelo-Série
(PS) e Paralelo-Paralelo (PP). A eficiéncia de um circuito WPT esta completamente associada
ao tipo de topologia utilizada no circuito. Utilizando os softwares de simulagdo
MatLab/Simulink este trabalho aborda questdes de eficiéncia relacionadas as quatro topologias
comumente associadas a circuitos WPT.

Palavras-chave: transmissdo de energia sem fio; topologias de circuitos; eficiéncia energética;
simulink.

Abstract: Wireless Power Transfer (WPT) is a technology that is being studied and applied in
several fields of knowledge. There is a growing demand in the market for this type of circuit.
WPT systems have a transmitter circuit and one or more receiver circuits. The arrangement of
the capacitor in relation to the resonant magnetic coupling indicates whether it is a Series or
Parallel circuit and the relationship between the type of receiver and transmitter circuit indicates
the topology of the system. WPT systems have four main topologies, namely: Serial-Serial
(SS); Series-Parallel (SP); Parallel-Series (PS) and Parallel-Parallel (PP). The efficiency of a
WPT circuit is completely associated with the type of topology used in the circuit. Using
MatLab/Simulink simulation software, this work addresses efficiency issues related to the four
topologies commonly associated with WPT circuits.

Keywords: wireless power transfer; circuit topology; energy efficiency; simulink.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias sempre passaram por
processos de evolucdo ao longo dos anos,
propiciando inovacédo e facilidades para a
vida humana . Em 1964, segundo Passos,
Oliveira e Gomes(2019), quando James
Clerk Maxwell formulou as equacBes do
eletromagnetismo (chamadas de Equacgtes
de Maxwell), o mundo cientifico comegou a
mudar e perceber que fendmenos até entéo
ndo compreendidos, como a inducdo
eletromagnética, poderia ser explorada para
diversos fatores. Dentre os fendmenos
explorados, a transmissdo de energia
elétrica sem fio, sendo conhecida
posteriormente como Lei de Faraday.

Em 1888, Nikola Tesla, engenheiro e
fisico Croacio, apresentou o modelo de
corrente alternada (CA) aplicada em
motores e transformadores ao mundo,
resultando em diversas patentes americanas
para mudar o cenario de transmissdo de
energia elétrica, e em 1898 patenteou o
primeiro aparelho de transmissdo e
recepcdo sem fio, sendo um barco sob uma
piscina, da qual controlava o barco a uma
certa distancia, sendo este o marco de seus
estudos para a transmissdo de energia
elétrica e dados sem fio, pois acreditava
que poderia interligar todo o mundo
(NUNES, 2019) 2. Mediante isso, 0 mundo

comecou a perceber uma nova possibilidade

de tecnologia, onde se era capaz de
transmitir energia e dados de forma
alternativa, sem  precisar de um
cabeamento, como a forma tradicional.

Com estes estudos, novas tecnologias
surgiram com a finalidade de transportar
dados e energia elétrica sem fio. Esta forma
de transportar a energia € denominada de
Wireless Power Transfer - WPT (ZHU et
al., 2015). Ela consiste, de forma simples,
no fendmeno de inducdo eletromagnética
descrita pela Lei de Faraday, onde ao se
oscilar o fluxo magnético dentro de uma
espira, obtém-se uma diferenca de
potencial de sinal oposto ao movimento
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2019, p. 259-260).

Para que se elabore um circuito WPT, é
necessario que haja 2 circuitos, sendo o
primeiro uma fonte de alimentacdo
alternada, uma resisténcia para que se
obtenha uma corrente elétrica, um capacitor
para conseguir reduzir a impedancia do
circuito e um indutor para a comunicacao,
ja no segundo, outro indutor, outro resistor,
outro capacitor e uma resisténcia genérica
que sera a carga a ser alimentada, porém,
técnicas e testes sdo elaborados para que se
obtenha a melhores resultados em questdo
de eficiéncia, como por exemplo, ajuste de
frequéncia e a topologia do circuito em
questdo, pois como temos 2 partes do

sistema geral, podemos ter 4 tipos de
;



topologias, sendo elas Série-Série (SS),
Série-Paralelo (SP), Paralelo-Série (PS),
Paralelo-Paralelo (PP) (SALLAN et al.,
2009).

1.1 Objetivo Geral

Estudar os fendmenos béasicos do
carregamento wireless, realizando uma
avaliacdo da transmissibilidade da energia
elétrica em funcdo da topologia escolhida
analisando as respostas em niveis de tensdo

de sistemas numericamente iguais.

1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar os 4 tipos de topologias
dos circuitos graficamente,

estabelecendo valores fixos iguais

de tensdo CA, capacitores,
resistores, indutores e a indutancia
matua do sistema;

e Simular no SimuLink do Matlab os
4 tipos de topologia, variando a
frequéncia da fonte e pegando os
valores de niveis de tensdo que
chegam a carga;

e Encontrar a  frequéncia  de
ressonancia dos sistemas;

e Registrar todos os valores obtidos
nas 4 simulagdes em uma planilha e
elaborar graficos que representem o
comportamento da tensdo na carga
em razédo dos diferentes niveis de

frequéncia de cada topologia;

e Comparar os gréficos e resultados
obtidos.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Os conceitos basicos para a transmissao
de energia elétrica sem fio derivam de
estudos e fundamentos fisicos conhecidos
desde a época de Nikola Tesla, onde o
mesmo estudou caracteristicas fisicas das
bobinas para melhorar as técnicas de
transmissao de energia WPT.
(NUNES,2019).

2.1 Inducéo Eletromagnética

A lei de Gauss para campos magnéticos,
de acordo com HALLIDAY et al. (2019, p.
334), aborda que “[...] o fluxo magnético
através de uma superficie gaussiana (que é
uma superficie fechada) é zero”. A equagdo

(1) foi descrita abaixo:
Py =¢B-dA=0 €Y

Esta equacdo também nos garante a
inexisténcia de monopolios magnéticos. A
figura 1 representa a acdo de um fluxo

magnético através de uma area.

Figura 1 - Fluxo magnético através de uma area.

—6_

Fonte: Denis (2019).

Em 1831 Michael Faraday descobria o

funcionamento do fendmeno de inducéo
8
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elétrica, onde percebeu que podia excitar o
surgimento de uma corrente elétrica de um
circuito secundario ao se variar a corrente
do circuito primario. Ele também percebeu
que caso a corrente ficasse constante no
primeiro, ndo surgiria corrente no segundo,
e que ao se aproximar um iméa, de alguma
das bobinas, era induzida temporariamente
uma corrente na mesma.

Com isso, Faraday concluiu que ao se
variar um fluxo magnético em uma bobina,
uma tensdo induzida em sentido contrario
ao movimento surge devido a forga
magnética forgando os elétrons a se
movimentarem, resultando assim, uma
corrente elétrica. A Figura 2 abaixo explica

o fendmenos:

Figura 2 - Lei de Faraday.

L&
IF .
¢
TS

Fonte: Lazaretti (2020).

A equagdo (2) ficou definida da seguinte

forma:

——do
E=a @)

Onde:

¢ = Forca eletromotriz induzida [V];

d® = Variagao do fluxo magnético na
espira [T.m2 ou Wh];
dt = Variacgéo do tempo [s].

O sinal negativo € utilizado para
expressar 0 movimento contrario de
oposicdo dos elétrons perante a forca
magnética (FARADAY, 1952).

2.2 - Topologias

No contexto de circuitos elétricos uma
dada 'topologia’ indica de que forma a rede
de interconexdes dos componentes elétricos
estdo dispostos em um dado circuito.

Um circuito paralelo apresenta uma ou
mais derivagdes onde a corrente se divide e
apenas parte dela flui ao percorrer das
ramificacdes do circuito. Ao contrario da
corrente, a diferenca de potencial em cada
ramificacdo do circuito paralelo permanece
constante (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016, p. 381-383).

Ja no circuito série pode-se pensar em
um Unico caminho onde uma corrente de
valor constante percorrerd os componentes
elétricos dispostos no sistema
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016, p. 389-391).

Um sistema WPT pode ser pensado em
dois circuitos que interagem um com O
outro. S&o eles o circuito transmissor e o
circuito receptor. A ideia chave por tras de

um sistema WPT ¢€ trocar energia de forma
9



eficiente entre o circuito transmissor e
receptor. Para isso necessita-se de um forte
acoplamento magnético entre os dois
circuitos que sdo sintonizados para ressoar
em uma mesma frequéncia (BARMAN et
al., 2015).

No contexto de sistemas WPT é
interessante categorizar o circuito elétrico a
partir da disposic¢éo do capacitor em relagéo
ao acoplamento magnético ressonante. Essa
categorizacao ¢ feita com base na forma em
que o capacitor e o indutor do acoplamento
magnético estdo dispostos nos circuitos

transmissor e receptor.

Figura 3: Modelo Circuito Transmissor e Receptor em um
sistema WPT.

Reflection to Primary  Reflection ta Secondary
- -
C
Rs
Vs

v
2 Rz | Mazs
P
H
Primary Coil

Magretic
Coupling

. +..' Secondary Caoil

Fonte: (WEI; XUEZHE; DAI, 2014).

Na figura 3 observa-se um sistema WPT
onde ocorre ressonancia entre o capacitor e
0 indutor do circuito transmissor e 0
capacitor e indutor do circuito receptor.
Essa ressonancia LC permite uma troca de
poténcia entre as bobinas magneticamente
acopladas.

Se entre 0 capacitor e o acoplamento
magnético ndo existir ramificacbes por
onde a corrente possa se dividir. Entéo

pode-se dizer que se trata de um circuito

Série. Se este mesmo circuito estiver
transmitindo energia para um outro circuito
receptor cujo respectivo capacitor também
estiver em série com o acoplamento. Entéo
sabe-se que se trata de um circuito WPT
categorizado por uma topologia Série-Série

Com isso, pode-se criar outros 3 tipos de
topologias. Se este mesmo circuito
transmissor Série fosse, desta vez, acoplado
a um outro circuito cujo respectivo
capacitor agora estivesse em paralelo ao
acoplamento. Entdo sabe-se que se trata de
uma topologia Série-Paralelo.

A anélise do sistema é feita analisando a
topologia adotada. A figura 4 indica os
modelos de topologias possiveis em

circuitos

Figura 4: Modelos de topologias possiveis em circuitos WPT.

(a) Circuito Série-Série (§9)

I L S
M
7, it | |1
13 EL,

(b) Cireuito Série-Paralelo (SP)

j_la,
li A 5, i il
W E 1.‘1{. | LS R, J;:
13 EL T -

(¢) Circuito paralelo-série (PS) (d) Circuito paralelo-paralelo (PP)

5% 3 ey A i i J_ K 3% ti il
A | |7 R IR &l |n
L, - T L I, T -

Fonte: (SCORTEGAGNA, 2022).
2.3 Acoplamento magnético

Um circuito RLC é composto por um
resistor, indutor e capacitor, tanto em série
como em paralelo. Quando a corrente que
flui pelo circuito € alternada (CA), acontece
o fendbmeno chamado de impedancia, que
seria a capacidade de resistir ao fluxo de
corrente de corpos afetados por frequéncias,

CcOmo no caso, capacitores e indutores. No

10
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caso de capacitores, a equacdo (3) que
descreve sua impedancia capacitiva é dada

por:

Xc==L A3)

wc

Onde:

Xc = impedancia capacitiva [ohms];
j = unidade imaginéria;
w = frequéncia angular [rad/s];

C = capacitor [F].

Ja a equacdo (4) que descreve a

impedancia indutiva é descrita por:

Xl = jowL (4)
Onde:

XI = Impedancia induiva [ohm];
J = unidade imaginaria;

o = frequéncia angular [rad/s];
indutor = [H].

Mediante isso, pode-se considerar 0s
capacitores e indutores sendo pecas
resistivas, que de acordo com a frequéncia,
assumem valores distintos. Modela-se
matematicamente o valor da impedancia
total do circuito a soma da resisténcia real
com a parte complexa do capacitor e
indutor, que séo descritas pela equacéo (5),

caso o circuito esteja em série, sendo:

. 1

Da qual 0 modulo de z (6) é dado por:

1zl = JRZ + oL — -1y ®)
Quando o circuito estad em paralelo deve-
se atribuir os valores de impedancia
substituindo nas equagdes (3) e (4) e utilizar
técnicas de resolucdo de circuitos
normalmente, como se fossem
componentes resistivos
(ALBUQUERQUE, 1984, p. 63-64).

Analisando as equacbes (3) e (4),

puramente

percebemos um fendmeno descrito como
ressonancia. Para HUI1(2016), a ressonancia
é descrita como sendo o ponto de equilibrio
entre as oscilagdes do campo elétrico do
capacitor e magnético do indutor, fazendo
com que os valores de impedancia se
anulem. Uma vez que a as impedancias se
anulam, resultando apenas a parte
puramente resistiva do circuito, podemos
dizer que estamos operando na faixa de
ressonancia, que seria a faixa de operacao
da frequéncia onde os valores de Xc = XI,
sendo este o valor onde se ter4d a maior
eficiéncia no circuito, pois a perda por parte
das componentes serd nula, resultando
apenas na perda em cima das componentes

Definindo
11

puramente  resistivas.



matematicamente para encontrar a zona de
ressonancia, temos que (3) e (4) séo iguais,

sendo expressas abaixo:

'l

=iwL
wC Jo

Da qual explicitando » temos que:

1
VLC

E sabendo que w = 2= f, tem-se que (7):

1
FS - an (7)

Sendo Fs a frequéncia de ressonancia do
sistema (ALBUQUERQUE, 1984, p. 64-
65).

2.4 Circuitos WPT

Um circuito WPT consiste de dois
modelos de circuitos unificados, sendo
definidos como o primario e secundario. O
circuito primario consiste em uma topologia
(série ou paralelo) alimentada por uma fonte
de tensdo CA, composta por um resistor,
capacitor e indutor (neste caso, a bobina
para se transferir a energia) com uma
frequéncia, e no secundario, outra topologia
(igual ou ndo a primeira) composta por um
indutor, resistor, capacitor e uma carga a ser

alimentada. Neste caso, para a

transferéncia de energia por inducdo, ocorre
um fendmeno chamado indutancia mutua.

De acordo com Nilsson et al. (2015, p.
205), “afirmamos que a indutancia é o
parametro que relaciona uma tenséo a uma
corrente que varia com 0 tempo No mesmo
circuito; assim, uma denominagdo mais
exata para indutancia ¢ autoindutancia”.

Neste contexto, falando de circuitos
envolvidos por um campo magnético (no
caso 0s campos magnéticos gerados pelos
indutores), também afirma que “[...] a
tensdo induzida no segundo circuito pode
ser relacionada a corrente variavel no tempo
do primeiro circuito por um parametro
conhecido como indutancia matua”.

Como a indutancia matua (definida por
M) depende diretamente do campo
magnético interseccionado pelas duas
bobinas, qualquer variacdo em movimento
relativo das bobinas (tanto axial quanto
lateral) gerara uma variacédo de M.

A indutdncia matua entre dois circuitos
pode ser definida pela equacédo de Neumann

(8) (SILVESTER, 1968; SOMA et al. 1987) :

_ ko dly dly
m= 41 ¢C1 ¢Cz R (8)

Onde:

Ho = Permeabilidade magnética do meio
(47m.10-7 H/m no vacuo);
dsi e dsj = Partes infinitesimais de cada

circuito;
12
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Rij = Distancia entre os dois segmentos.

Em casos em que M adquira o valor
maximo (quando todas as linhas de campo
magnético concatenam as  bobinas),
adquire-se o coeficiente de acoplamento
(k), também conhecido como fator de
acoplamento. Ele é diretamente
influenciado pela indutdncia muatua do
sistema e os fendmenos fisicos que estdo
retidos nela, sendo definido pela equacgéo

(9) (MARINESCU; DUMBRAVA, 2016):

s ©)

Para calcular a tensdo de saida na carga
em circuitos WPT, primeiramente, deve-se
escolher uma topologia e analisa-la
conforme o método de analise cléssico de
circuitos CA, entretanto, considerando que
apos o indutor se tera uma fonte de tensédo
dependente. O circuito SS da figura 8
demonstra como o circuito se comporta
assumindo o comportamento de uma fonte

de tensdo dependente.
Figura 4: Circuito WPT SS.

Lo ¢ 1 h 1o (1o

Fonte: (SCORTEGAGNA, 2022).

@ Vi(s) oM 1(5)() () oM1(s) RL“'H Vis)

Analisando o circuito percebe-se que as
impedancias Z1 e Z2 sdo expressas da
forma (10)

Z1=(C,s)~+ L1s +R1 (10)
e (11)
Z2=12s+12+ (Cys)" '+ + RLca.  (11)

Observando ainda a figura 8, percebe-se
que a para achar a tensdo na carga, basta
encontrar a corrente no secundario, que é
definida sendo (12):

L(s) = 1,(8) = (12)

Em circuitos Série-Paralelo atua-se da
mesma forma da analise do circuito SS,
representando o sistema de forma
equivalente. A figura 9 demonstra o circuito
equivalente SP com a fonte de tenséo

dependente .

Figura 5: Circuito WPT SP.

AW
L, r

1| |1

M1 (s) @M1 (s) c,—/— R..| V(s

Fonte: (SCORTEGAGNA, 2022).

A diferenca neste circuito esta no
paralelo do circuito 2, onde a impedancia
total sera alterada, entretanto, Z1
permanece igual a equagdo (10). Z2 ¢

expresso da sequinte forma (13):
13



Z, = Lys + Ry + ((C28) 71 Il Rica) (13)

A corrente 12(s) é a mesma da equacao
(12), entretanto, a tensdo na carga é
diferente, uma vez que ha um divisor de
corrente na carga. Aplicando o divisor,

encontramos que (14):

b =16 =20 ST
Para as outras topologias tem-se a
mesma regra, onde analisa-se a impedancia
resultante do circuito 1 e 2, e ap0s, aplicar
as técnicas de resolucdo de circuito
normalmente, neste caso, apenas analisando
se h& necessidade de divisor de corrente ou
n&o.
No caso do circuito Paralelo-Série
impedancia Z2 é a mesma da equacdo (11)
pois o circuito € 0 mesmo, porém, a

impedancia Z1 é dada por (15):
Z1=((Cys)" 1 I L;s) + R1 (15)

Como o circuito secundario estd em
série, ele possui as mesmas propriedades
anteriormente ja citadas, sendo a corrente
definida pela equagéo (12), da qual apenas
ird mudar o valor da impedancia Z1.

Por fim, o circuito Paralelo-Paralelo
apresenta a impedancia Z1 descrita pela
equacdo (15) e Z2 descrita pela equacgédo

(13). Considera-se a equagdo (12) e

substitui os valores de Z1 e Z2 pelos valores
do circuito (SCORTEGAGNA, 2022).

3. RESULTADOS

O procedimento consistiu na utilizacéo
dos 4 tipos de tipologias de forma simétrica
a fim de se analisar a resposta da tensdo na
carga quando se variava 0 nivel da
frequéncia, resultando em uma analise em
termos de eficiéncia. Com isso, assumiu-se

0s seguintes valores:

R1=R2=Rload =10 Q;

Cl= C2=5uF,;
L1=L2=2 mH;
Lm=1mH;

Rm =0,01 x mQ.

Sendo Lm a indutancia matua entre Cl e
C2, e Rm a parte resistiva (que assumiu um
valor muito baixo para ndo interferir no
resultado).

Uma vez que os valores foram definidos,
pode-se  calcular a frequéncia de
ressonancia dos circuitos, que serd a mesma
para todos, da qual encontra-se o valor
aproximado de 1600 Hz.

Considerando apenas a modelagem
topoldgica do circuito a ser analisada, varia-
se 0s valores de frequéncia de 200 em 200
Hz, verificando os valores de tensdo na

resisténcia da carga do circuito.

e Série-Série (SS)
14
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O circuito Série-Série foi o que
apresentou o0 maior nivel de tensdo dentre
todos, chegando a 30,641 V quando a
frequéncia atingiu 1800 Hz. A figura 10
representa a modelagem grafica do circuito
SS.

Figura 6: Circuito SS no Simulink.

] H—l J‘—up
A

—=
- T

Fonte: Autores (2022).

De fato, o valor de pico atingiu um valor
maior entre o intervalo de 1600<x<1700,
onde neste intervalo os valores assumem
unidades muito préximas, indicando uma
convergéncia do valor de ressonancia, com
um erro em relagdo a tensdo de
aproximadamente 1,24%.

O gréfico da Tensdo (V) pela Frequéncia
(Hz) foi expresso pela figura 11, onde se

percebe o comportamento da tenséo.

Figura 7: Tensdo x Frequéncia em circuitos SS.

Tenséo(V) x Frequéncia (Hz)

0 25000 50000 75000 100000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autores (2022).

Ao observar o gréafico, percebe-se
pequenos pontos de variagdo, sendo estes,
pontos onde possuem inconsisténcias em
relacdo a linearidade do decaimento da
tensdo em fungéo da frequéncia, onde em
pontos especificos o valor da impedancia
resultante € tal que consegue modificar a
linearidade do  decaimento,  assim,
resultando em pontos de inflexdo em

intervalos bem pequenos.
e Série-Paralelo (SP)

O circuito Série-Paralelo apresentou um
pico de aproximadamente 26,012 V quando
a frequéncia atingiu 1800 Hz. Novamente,
o valor de ressonéncia prético convergiu
para o tedrico, com um erro de 6,9% em
nivel de tensdo. O circuito foi expresso pela
figura 12, onde se pode observar a

topologia.

Figura 8: Circuito SP no Simulink.
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=
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Fonte: Autores (2022).

O intervalo do valor de ressonancia ficou
entre  1600<x<1700, possuindo um
aumento e diminui¢do muito pequeno neste
intervalo, de aproximadamente +/- 3 casas

decimais apos a virgula. O comportamento

15



da resposta da tensdo em relagdo a
frequéncia pode ser observado pela figura
13.

Figura 9: Tensdo x Frequéncia em circuito SP.

ensao (V) versus Frequéncia (Hz)

30

Tensdo (V)

0 25000 50000 75000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autores (2022).

Percebe-se também um constante
decaimento do nivel de tenséo ao longo do
aumento da frequéncia, que ja era esperado
uma vez que aumentaria-se a impedancia
resultante, diminuindo o rendimento do

sistema.
e Paralelo-Série (PS)

O circuito Paralelo-Série apresentou um
pico de tensdo de aproximadamente 19,908
V quando foi aplicada uma frequéncia de
1800 Hz. O intervalo da zona de
ressonancia ficou entre 1600<x<1700, onde
avariacdo de valores neste intervalo é muito
baixa, possuindo assim uma convergéncia
ao valor de 1800 apresentado. A figura 14
demonstra a topologia utilizada para

representar estes valores.

Figura 10: Circuito PS no Simulink.
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Fonte: Autores (2022).

Com isso, tem-se um erro de
aproximadamente 3,5% em nivel de tenséo.
A figura 15 representa o comportamento da
tensdo ao longo da frequéncia no circuito
PS.

Figura 11: Tensao x Frequéncia em circuito PS.
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Fonte: Autores (2022).
Analisando o grafico ainda percebemos

0 rapido decaimento em funcdo da
frequéncia do sistema, onde possui uma
estreita faixa de eficiéncia consideravel,
ficando entre 1000>x>2000 Hz.

e Paralelo-Paralelo (PP)

O circuito Paralelo-Paralelo apresentou
um pico de tensdo de 18,246 V quando a
frequéncia atingiu o valor aproximado de
1400 Hz. A figura 16 representa a forma

como o circuito foi elaborado.
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Figura 12: Circuito PP no Simulink.
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Fonte: Autores (2022).

Neste caso, a ressonancia mudou de
intervalo, ficando entre 1400<x<1600, onde
novamente os valores nesta area variam de
forma minima, convergindo ao valor
tedrico, ficando com um erro de 2,55% em
relagdo ao nivel da tensdo. A figura 17
representa 0 comportamento da tensdo em

relacdo a frequéncia no circuito PS.

Figura 13: Circuito PS no Simulink.
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Fonte: Autores (2022).

Observa-se que os valores de tensédo
iniciais crescem de forma exponencial, e ao
mesmo tempo, decaem da mesma forma,
onde rapidamente o sistema comeca a
tender a 0 V depois de se aumentar a

frequéncia.

e Comparac0es de topologias

Cada topologia apresentada possui
caracteristicas Unicas, das quais se
destacam em determinados  pontos,
possuindo prés e contras. O grafico de
comparagdo foi expresso abaixo, onde
foram considerados o0s intervalos de
frequéncia de 200 em 200 Hz, até um total
de 7200 Hz, no qual, em todas comecam o
decaimento, pois € nesta faixa de intervalo
que a resposta da tensdo na frequéncia
assume caracteristicas distintas nos 4
modelos. A figura 18 representa a resposta
do comportamento dos 4 tipos de topologia
no intervalo de 0<x<7200, antes do circuito

saturar a 0.

Figura 14: Comparacao das topologias.
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Fonte: Autores (2022).

Com o grafico apresentado pode-se tirar
algumas informacGes relevantes para a
analise posterior caso se elabore circuitos
destes modelos.

Percebe-se que no intervalo aproximado
de 0<x<800 os valores da tenséo no circuito
PP sdo superiores aos demais, implicando
que nesta faixa a sua eficiéncia. Embora ndo
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tdo elevada, ainda € superior aos demais,
conseguindo entregar quase seu Vvalor
maximo com niveis relativamente baixos de
frequéncia.

Entretanto, nesse circuito da mesma
forma que apresenta uma elevacdo
exponencial de frequéncia, também possui
um decaimento muito rapido, da qual,
dentro os modelos analisados, apresenta o
maior amortecimento, resultando assim em
uma largura de banda muito estreita para se
trabalhar. A figura 19 representa o
comportamento dos 4 tipos de topologias e
a faixa de operagdo no intervalo de
0<x<800 Hz.

Figura 15: Tens&o x Frequéncia no intervalo de 0 a 800 Hz dos

4 tipos de topologias.
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Fonte: Autores (2022).

Ja& no circuito SS percebe-se que no
intervalo de 0<x<800 o sistema apresenta o
menor nivel de tensdo dentre os modelos,
entretanto, ap6és 800 Hz, nota-se um
aumento abrupto do nivel de tensdo, onde
rapidamente sobe para seu pico e ultrapassa

todos os outros modelos.

Ap0s 0 pico, o circuito decai lentamente
quando comparado aos outros, conseguindo
manter uma largura de banda de operagéo
maior que 0s outros, uma vez que a tensao
nédo cai de uma vez, ela oscila e decai aos
poucos.

O decaimento € tao lento que ao colocar
100 KHz, o circuito ainda apresenta uma
frequéncia de aproximadamente 0,5 V,
onde os outros apresentam valores bem
menores, na ordem de 1 décimo para
menos. A comparacdo do decaimento foi
expresso pela figura 20, onde percebe-se
que apenas O circuito SS possui uma
amplitude considerada em relacdo aos

demais, que tendem a zero.

Figura 16: Comparacdo do decaimento do circuito SS em

relagdo aos demais.
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Fonte: Autores (2022).

No gréfico percebemos que no sistema
SS mesmo com frequéncias elevadas a
resposta a frequéncia da tensdo consegue
ficar muito mais elevada que dos outros
modelos.

Nos circuitos PS e SP percebe-se que a

partir de um certo ponto (aproximadamente
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3600 Hz), o sistema converge para 0 mesmo
valor. Como os circuitos, a partir de um
intervalo segue um padrdo com pouca
variacdo, pegamos o intervalo anterior
(0<x<3600) e

comportamento dos dois para verificar suas

observamos 0

caracteristicas.

Observando o circuito PS no intervalo de
0<x<3600 percebe-se que a taxa de
crescimento PS>SP até em
aproximadamente 1200 Hz, onde os valores
de PS e SP se encontram. Apo0s eles se
encontrarem, o circuito SP comega a ter
uma taxa de ganho maior, possuindo um
nivel de tensdo maior e um decaimento mais
lento até o limite do intervalo que foi
estabelecido para a anlise.

Comparando apenas os valores na zona
de ressonancia teorica (1600 Hz) temos 0s
seguintes valores, onde caso se opere nesta
zona, conclui-se que o melhor sistema sera
0o SS. A Figura 21 demonstra o
comportamento de todos os circuitos na

area de maior rendimento (ressonancia).

Figura 17: Comportamento das topologias em relagdo a

eficiéncia maxima.

Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que duas dentre os 4 tipos de
topologias operando em intervalos de
funcGes diferentes se destacam, onde caso
se utilize uma frequéncia de até 800 Hz,
recomenda-se utilizar a topologia Paralelo-
Paralelo, pois apresenta um crescimento
exponencial para seu valor maximo, pois
mesmo possuindo o menor valor de pico ela
consegue entregar sua maior eficiéncia
nesta banda de frequéncia.

O outro tipo de topologia que se destacou
foi a Série-Série, pois podemos ver uma
maior eficiéncia em relacdo a tensdo de
pico, e ainda, possui uma largura de banda
maior quando comparada aos outros
modelos, da qual possui um decaimento
bem lento, conseguindo manter uma tenséo
mais elevada quando a frequéncia atinge
valores muito altos.

Com isso, o estudo da escolha da
topologia é de suma importancia na hora de
se projetar um circuito de inducdo
eletromagnética, pois dependendo da faixa
de operacdo da frequéncia aplicada, se

obtera resultados mais eficientes.
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