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Resumo — Energy Harvesting ¢ uma importante area de
estudo devido ao seu potencial para permitir operac¢iao do
sistema por longo tempo e recarga periédica de baterias.
Contudo, para que o sistema alcance seu potencial é
necessario um sistema de conversao de energia com a
maior eficiéncia possivel. Conversores ressonantes sio
adequados para esta aplicacdo, porém necessitam de uma
analise adequada para  dimensionamento  dos
componentes. Este trabalho apresenta uma metodologia
de projeto para um conversor ressonante para sistemas
de Energy Harvesting usando analise normalizada e
transformacdo de equivaléncia, fornecendo solugdes
generalizadas que sio independentes das especificacdes
de projeto. Além disso, escolhendo um novo espaco
vetorial em funcdo da raiz quadrada da energia dos
componentes reativos para realizar a transformacio de
equivaléncia, os elementos das matrizes de espaco de
estados sdo facilmente normalizados em funcdo do fator
de qualidade e de uma constante de normalizac¢io.
Resultados de simulacio e experimentais sio
apresentados para validar a analise tedrica.

Palavras-Chave — Analise Normalizada, Conversores
Ressonantes, Energy Harvesting, Transformacido de
Equivaléncia.

EQUIVALENCE TRANSFORMATION AND
NORMALIZED ANALYSIS FOR DESIGN A
RESONANT CONVERTER FOR ENERGY
HARVESTING APPLICATIONS

Abstract — Energy harvesting in systems is an
important area of research due to its potential to enable
long operation for the system and periodic recharge of
batteries. However, its potential requires an efficient
conversion system. Resonant converters are suitable for
this application; nevertheless, a proper analysis is
required for components design. This paper presents a
design methodology for a resonant converter for energy
harvesting applications using normalized analysis and
equivalence transformation, providing generalized
solutions that do not depend of design parameters.
Furthermore, by choosing a vector space for the
equivalence transformation as the square roots of the
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energy of the reactive components, the elements of the
state matrices can be easily normalized as function of the
quality factor and normalization constant. Simulation
and experimental results of the converter are presented
to validate the theoretical analysis.

Keywords — Energy Harvesting, Equivalence
Transformation, Normalized Analysis, Resonant
Converter.

I. INTRODUCAO

Sistemas de Energy Harvesting (EH) sdo uma alternativa
para a busca pelo aumento da autonomia e recarga periodica
de baterias, sendo capazes de capturar pequenas quantidades
de energia em um grande intervalo de tempo a partir de
diversas fontes de energia disponiveis na natureza [1].
Algumas aplicagdes envolvendo sistemas de Energy
Harvesting sdo encontradas na literatura [2]-[4].

Considerando aplica¢des de baixa poténcia em corrente
continua envolvendo conversdo e captura de energia, os
conversores ressonantes sao candidatos promissores devido
as baixas perdas e comutagdo suave. Contudo, para obter o
potencial de um sistema de FEH utilizando circuitos
ressonantes, € necessario o desenvolvimento de um sistema
de conversao eficiente. Projeto para conversores ressonantes
sdo apresentados em [5]-[7]. Porém, a analise matematica
utilizada para estes conversores apresenta extensivas
operagdes matematicas no qual o sistema em espago de
estados possui um vetor de estados formado por estados
ficticios, podendo ser melhorada com técnicas de modelagem
envolvendo equagdes dindmicas equivalentes.

Este artigo apresenta uma metodologia de projeto para um
conversor ressonante para aplicacdes de FEH utilizando
analise normalizada e transformag¢do de equivaléncia,
permitindo que o sistema seja modelado em um vetor de
estados em funcdo da raiz quadrada da energia dos
componentes reativos no qual as matrizes de espaco de
estados sdo facilmente normalizadas em funcdo do fator de
qualidade do circuito ressonante e de uma constante de
normaliza¢do. Tendo em vista que as variaveis de estados
estdo tipicamente associadas aos elementos armazenadores
de energia, como corrente no indutor e tensdo no capacitor, a
analise considerando a energia nestes componentes unifica a
relagdo entre estes. Este artigo estd organizado da seguinte
forma: Secdo II apresenta os principios de operagdo. Segdo
III apresenta a modelagem do conversor. Se¢do IV mostra a
analise normalizada. Na Se¢@o V sdo definidos os parametros
de projeto considerando os niveis de tensdo e poténcia para
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aplicagdes de EH. Se¢do VI mostra os resultados tedricos,
simulagdo e experimentais. Na Secdo VII, as conclusdes sao
discutidas.

II. CONVERSOR RESSONANTE BASEADO NO
OSCILADOR DE ARMSTRONG

O conversor proposto tem como objetivo alimentar um néd
caracteristico de um sensor para aplicagdes tipicas de EH.
Para exemplificar o uso de aplicagdo, um sensor foi adotado
no qual a corrente do nd sensor varia entre 6 mA — 25 mA. A
poténcia de saida P,,; ¢ definida como 10 mW considerando
os niveis de densidade de poténcia que sdo possiveis de ser
obtidos através de células solares, por exemplo. O conversor
proposto é composto por um oscilador de Armstrong [8], [9],
que tem a finalidade de fornecer alto ganho de tensdo
propiciado por um transformador elevador, mostrado na
Figura 1, nota-se a presenga de um modelo para o indutor
acoplado que considera uma magnetizante Ly, ¢ corrente de
magnetizagdo iLm,, na pratica, este modelo pode ser
substituido por um componente integrado. O objetivo deste
conversor ¢ gerar tensdo CA na saida através da ressonancia
dos componentes reativos, porém, esta deve ser retificada
para aplicagdes tipicas de energy harvesting.

A. Principios de Operagdo

O conversor funciona com duas etapas de operagdo
definidas através do estado da chave S. Além disso, o
conversor opera em condicdo de ZVS (Zero voltage soft-
switching). A primeira etapa ocorre em: 0 <t <D_.T, a
chave S esta ligada e aplicando tensdo positiva através de
Vce, a corrente de entrada circula através do enrolamento
primario Lm,, é induzida tensdo no enrolamento secundario
Lm,, sendo parte da corrente transferida para a carga. A
segunda etapa ocorre em: D.T <t < 2T, a chave S esta
desligada, ndo ha transferéncia de energia do primario para o
secundario. Toda energia armazenada no enrolamento
secundario ¢ transferida simultaneamente para o capacitor C;
e para a carga R;. As formas de onda para sinal da chave G4,
tensdo de saida v,,;, tensdo na chave vg e corrente na chave
is sdo mostradas na Figura 2, considera-se valores de pico, da
tensdo no secundario, tensdo de saida, nimero de espiras do
enrolamento primario, nimero de espiras do enrolamento
secundario, corrente no enrolamento secundario, corrente de
saida e tempo de um ciclo, respectivamente por, VLm,, V,,;,
Ny, Ny, ILmy, Iy e T.

Modelo do indutor acoplado

lle 2
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N, 1 N. 2 L M C 7
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Fig. 1. Topologia proposta.
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Fig. 2. Formas de onda para sinal do gate da chave Ggq, tensdo de
saida v,,;, tensdo na chave vg e corrente na chave ig do conversor
ressonante baseado no oscilador de Armstrong.

III. MODELAGEM DO CONVERSOR RESSONANTE

A. Modelagem nas Variaveis de Circuito

Considerando um modelo de espago de estados com as
matrizes de estado A,, € A5, matrizes de entrada B, €
B, ss, matrizes de saida C,,, € Cof5, matrizes de transmissdo

>

D,y € D5, onde o subindice "on" representa o modo “on”,
no qual a chave S esta ligada e o subindice "of f" representa
o modo “off”, no qual a chave S esta desligada. Além disso,
considerando a entrada u para um sistema genérico, assume-
se que o sistema estd em um espago vetorial R = {eq,
ey, ...,ey}. Para o equacionamento considera-se v; como a
tensdo de entrada, v,,; a tensdo de saida, vLm, a tensdo no
indutor Lm,, vC; a tensdo no capacitor C;, vs a tensdo na
chave S, i;, a corrente de entrada, i,,, a corrente de saida,
iLm, a corrente no indutor Lm,, iC; a corrente no capacitor
C;, is a corrente na chave S, Vcc, a tensdo no enrolamento
secundario do indutor acoplado, N; o numero de espiras no
enrolamento primario, N, o numero de espiras no
enrolamento secundério e Icc, a corrente no enrolamento
secundario do indutor acoplado. Para o conversor proposto,
considera-se R = {iLm,, vC{}. O sistema ¢é representado
por:

SOl = A, x(8) + BouVec2 (1)

alx®)]
dt

= Aoff x(t) + BoffVCCZ (2)

1 0 —
0 0 — L
onde: Aon = [0 0]; Bon=|:L782]’ Aoff = 1 m:

C1 C1RL

By = [8].
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Definindo as variaveis de saida de interesse em um vetor

de saida, as matrizes de saida em R sdo representadas por:
Vin Vout vLmz ‘llCl vs iin iaut iLmz iCl l's

t)={——"-— —4A — — — — —= — —
y( ) {Vr:cz ’ Veep ’ Veep ’ Veep ’ Veep ’ Iccy ’ Iccy ’ Iccy ’ Iccy ’ Ir:r:z}’
r 0 0 7 r 0 0 7
1 1
0 0
Veey Veey
1 1
0 0
Veey Veey
1 1
0 0
Veey Veey
0 0 0 __t
Con=|_L 1 € Coff = veep |,
Icc,  Rplccy 0 0
1 1
0 0
Rplccy Rplccy
1 1
— 0 — 0
Iccy Iccy
0 0 1 1
1 1 Iccy Rplccy
Licc; Rplccyd L 0 0 |

em que se considera as equagodes de saida como:

Modo on: Yy, (t) = Cyp x(t) + D, 3)

B. Modelagem considerando a Raiz Quadrada da Energia
dos Componentes Reativos

Definindo um novo espago vetorial para o sistema
considerando o primeiro estado como a raiz quadrada da
energia do indutor Lm, e o segundo estado como a raiz
quadrada da energia do capacitor C;, representada por
5 iLmz\/sz ‘IJCI\/C_I C g ~ = .
R = {T’T}’ a multiplicagdo de R por R inversa,
ambas na forma matricial diagonal, gera a transformagdo de
kJLm; kC;

vz ' V2
acrescentado para operar como fator de correcdo e deve
transformar os termos diferentes de “0” da matriz B,, no
espaco R na constante “1”. Multiplicando k por 1/Vcc, o
sistema ¢ normalizado em relacdo a entrada. As matrizes de
espago de estados do sistema em R, para as matrizes de
estado e matrizes de entrada sdo dadas por [8]:

equivaléncia P = { }, onde k ¢ um multiplicador

S 1 —
A0n=;PA0nP ! (5)

P B,y (6)

Nzk
V2 /Lmy Ny Vce2 w],
T 0

As matrizes A,, ¢ B,, sdo as matrizes A,, ¢ B,, no

espago vetorial R, respectivamente ¢ w é a frequéncia de

onde:A—,m=[8 8 eB,, =

~ 1. . nen . 3
operagdo. O termo ” implica que operador "t" da derivada foi
modifcado para "wt", matematicamente por:
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w
dx®] @ wd[X(wt)]. 7)
dat dwt

O fator k ¢é equacionado como:

_ V2 JLmyNyveezw (1
k= Ny (VCCZ)' ®)

Assim B,,, torna-se:

Ny V2. /JLmy Nq VCCZa)( 1 ) 1
B,n = | N2 V2 JLmy Ny Vee2 w \Vee2/ | = [VCCZ]. 9
0 0

Para o modo “off” tem-se:

_ 1 -1
Aoff == P Aoff P (10)
1 -1
Aoff—zPAoffP (11)
0 1
o JCiVim, 0
onde: Aaff = _ 1 _ 1 (& Boff = [0]
JCiVim, CiRLw

As matrizes Agsp € Bopp s80 as matrizes Agsp € Bopp em
R. As matrizes de espago de estados do sistema em R, para as
matrizes de saida e de transmissdo sdo dadas por:

Con = Con P71 (12)
D,,=D,, (13)
Copf = Cosr P (14)
Dosr=Dygs (15)

onde C,, ¢ Copp s30 as matrizes C,y ¢ Copp MO €SPAGo

R, respectivamente, dadas por:

- 0 0 -
1
0 NGy
0 1
VG Lz
0 1
Ve e
L 0 0
Con = Veey Vee, e
Iccy Lmy w M(u Iccy Ry,
0 Veey
M(u Iccy Ry,
Veey 0
Iccy Lmy w
0 0
Veey Veey
| Iccy Lmy w M(u Iccy Ry
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0 0
0 1
JC1Lmyw
1
0
C1Llmyw
0 1
JC1Llmaw
1
C 0 T JCiim
off = 1 20
0 0
Veey
0 [ S—
JC1Lmyw Iccy Ry,
Veey 0
Iccy Lmy w
Veey Vee,
Iccy Lmy w JC1LmywIccy Ry,
0 0 .

As matrizes D, € Dypf 10 n0vO espago, definidas por D,
€ Dojy sdo iguais a Doy, € D 5.

IV. ANALISE NORMALIZADA
Através das matrizes de espago de estados em R, utiliza-se

a frequéncia de ressonancia w, ¢ o fator de qualidade Q; para
normalizar o sistema. As seguintes relagdes sao definidas:

A= (16)
- 17
(1.)1 _m ( )

onde A; ¢ a constante de normalizagdo. O resistor R; define o
fator de qualidade Q;, que para um circuito RC paralelo ¢
dado por [10]:

Qu = prtar = LRy, (18)

As relagdes estabelecidas sdo usadas para transformar as
matrizes de espaco de estados em matrizes em fungdo de 4, e
Q... Todos os elementos da matriz 4,,, sio "0", entio a matriz
normalizada também sera composta de elementos iguais a
"0". A Matriz B,, ja estd normalizada devido ao equacionado
de k. Para o modo “off”, a matriz m ¢ normalizada

manipulando os termos usando as equagdes de A, € @y, Bosy

jéa esta normalizado. O sistema normalizado e no espaco R ¢
descrito da seguinte forma:

dlx(wt)]

Modo on: X = ™ Koy x+ Loy, (19)
Modooff: X =N~ Ko+ T (20)

1

c2|,

Considera-se: K,,, = [8 g s Lon = [VC
0

0 A
o Q_] T =[]

Kofr =

onde:
K,, - matriz A,, normalizada;
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L,, -matriz B,, normalizada;
K, - matriz A,s; normalizada;
L,ss - matriz B ,sr normalizada.

As matrizes C,, € Copy devem ser normalizadas usando

Q;, A; e o inverso da taxa de transferéncia de poténcia, a,
definido por [11]:

_ Veep (2 1)

T Iccp Ry

A tensdo Ve, automaticamente normaliza Doy, € Doss. As
equacdes de saida para o sistema normalizado na base R sdo:

Modo on: y,, (wt) = M,, x(wt) + N,, (22)

Modo off: yorr(wt) = Mogp x(@t) + Nogp.  (23)

0 0 7
0 A
0 A
0 A
- 0 0
Considera-se: M,, = aQ A, adl
0 aly
aQ, A 0
0 0
_a QL A1 a A1_
0 0 17 1
0 Ay 0 0
0 Ay 0 0
0 Ay 0 0
0 —A
Morr =1 o 0 | Non= S,Noff— (1)
0 a A 0 0
aQ, Ay 0 0 0
—aQLA; —ah 0 0
0 a A1 L() 0
onde:

M,, - matriz C,, normalizada;
M s - matriz C,zp normalizada;
N,, - matriz D,, normalizada;

N,ss - matriz D ,¢p normalizada.

Considerando o sistema em regime permanente, condi¢des
iniciais e condi¢ao desejavel de ZVS, o sistema pode ser
resolvido. Para ZVS, a tensdo inicial no capacitor, vC;(0),
deve ser igual a 1/A4;. O sistema de equagdes de saida
necessita de um valor numérico para a, que pode ser obtido,
sem a necessidade de parametros, de acordo com [12]:

11
a 27

A solucdo do sistema retorna o comportamento das
varidveis de saida para qualquer entrada. A capacidade C,, ¢ o
inverso do produto dos valores maximos de tensdo e corrente
na chave, representada em fungdo da razdo ciclica D, na

Vee,

N (M )2 dwt>. 24)
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Figura 3. Os componentes sdo projetados usando Q; ¢ A;. As
relagdes entre A; e D, Q; ¢ D, sdo mostradas nas Figura 4 ¢
5. A relagdo entre a corrente de pico na chave IS,.qx € D, €
mostrada no grafico da Figura 6 e relagdo da tensdo de pico
na chave VS, qqx € D, € mostrada no grafico da Figura 7.
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Fig. 3. Relagdo entre capacidade C, e razo ciclica D,.
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Fig. 4. Constante de normaliza¢do A; como funcdo da razio ciclica
D,.
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Fig. 5. Fator de qualidade do circuito ressonante @, como fungao
da razdo ciclica D,.
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Fig. 6. Corrente de pico na chave ISpqq, como fungdo da razdo
ciclica D...
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Fig. 7. Tensdo de pico na chave VS,qx como fungdo da razdo
ciclica D..

V. PROJETO NORMALIZADO DO CONVERSOR
RESSONANTE

Os parametros do conversor foram projetados
considerando o indutor Lm, disponivel. A tensdo de entrada
Ve, poténcia de saida P,,;, frequéncia de chaveamento f e
razdo ciclica D, devem ser definidas pelo projetista. Os
parametros Q;, A; e a sdo escolhidos de acordo com o ponto
de operagao desejado.

1) Defini¢do da razdo ciclica D,, frequéncia f, tensdo de
entrada Vcc e poténcia de saida Poyt.

2) Selecionar A4, Q e taxa de transferéncia de poténcia
para condicdo de ZVS de acordo com a razdo ciclica.

3) Calcular a frequéncia de operag¢do w e a tensdo no
enrolamento secundario Vcc,:

w=2nf (25)

Vee, =Vece (%)

1

(26)
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TABELA 1
Parimetros como Funcio de Lm,, e D,

Lmy,Lm,
75 uH,75 mH
D, R, Cy 1/a
0,25 43 kQ 0,68 nF 0,88115
0,5 22 k) 0,36 nF 1,91578
0,75 27 kQ 82 pF 5,22806

4)  Projeto do resistor de saida R;, e do capacitor Cy:

R, =wQ, A Lm, 27
_ QL
c, = o AR (28)

VI. RESULTADOS

Os resultados tedricos, de simulacdo e experimentais para
os projetos da Se¢do V sdo apresentados. As formas de onda
obtidas através da resolu¢dao das equacdes diferenciais para
tensdo normalizada de saida v,,;/Vcc, e tensdo normalizada
na chave vg/Vcc,, utilizando software Mathematica, os
resultados de simulagdo para tensdo de saida v,,; ¢ tensdo na
chave vg, em fun¢do do tempo, e os resultados experimentais
sdo mostrados na Figura 8, Figura 9 e Figura 10 para razio
ciclica 0,25, 0,5 ¢ 0,75.

Considerando alimentar um no caracteristico de um sensor
em uma aplicacdo de EH como mencionado anteriormente,
trés projetos sdo propostos considerando: P,,, = 10 mW,
f=20kHz, Vcc =300mV, N; =1, N, =100 e razdo
ciclica 25%, 50% e 75% e seus respectivos valores para @,
A; e 1/a para ZVS. Os parametros em funcdo das indutancias
Lm, (indutancia do enrolamento primario) ¢ Lm, sdo
mostrados na Tabela I.

VII. CONCLUSOES

Uma metodologia de projeto para um conversor ressonante
para aplicacdes de Energy Harvesting usando andlise
normalizada e transformacao de equivaléncia foi apresentada.
A analise normalizada permite o projeto do conversor
independente da tensdo de entrada, frequéncia e poténcia,
além disso, adicionando os conceitos de transformagdo de
equivaléncia escolhendo uma nova base para o sistema como
a raiz quadrada da energia dos componentes reativos, 0s
elementos das matrizes de espago de estados podem ser
facilmente normalizados. As tensdes de saida e na chave
mostraram bom resultado comparadas com a abordagem
matematica. As formas de onda experimentais para tensdo na
chave apresentaram picos de tensdo oriundos da recuperagdo
reversa dos diodos em antiparalelo das chaves
implementadas. Para razdo ciclica 75%, o valor minimo de
tensdo ndo atingiu o mesmo valor da simulagdo devido as
restrigdes de tensdo de gate para a chave disponivel.

. +
) = 40 20 V/div
- <
3l © S
SN ~ 20
3 g
= 4 \ /- 2 0
o3 0 b
° N < «
g g 1 8 20
5§ g
= 2 =
2 -40
0 1 2 3 4 5 6 2,40 2,42 2,44 2,46
10 us/div
Frequéncia angular, w? Tempo (ms)
(a) (b) (©
0,8 1 Vidiv 1
02’4 § |
PES N ;} 0,6
3 1.3 z
S g 504
28 12 g
g E g 02
55 04 g
= £ )
0
0 1 2 3 4 5 6 2,40 2,42 2,46 .
2,44 25 us/div
Frequéncia angular, w? Tempo (ms)
(d) (e) ®
Fig. 8. Resultados para D, = 0,25: a) Tensdo normalizada de saida; b) Resultado de simulagdo para tensdo de saida; c) Resultado

experimental para tensdo de saida; d) Tensdo normalizada na chave; e) Resultado de simulagdo para tensdo na chave; f) Resultado

experimental para tensdo na chave.
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R 320
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'8 2 lg
g g - 2-80
S g 5-100
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0 1 2 3 4 5 6 4,38
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Fig. 9. Resultados para D, = 0,5: a) Tensdo normalizada de saida; b) Resultado de simulagdo para tensdo de saida; c) Resultado

experimental para tensdo de saida; d) Tensdo normalizada na chave; e) Resultado de simulagdo para tensdo na chave; f) Resultado
experimental para tensdo na chave.
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Fig. 10. Resultados para D, = 0,75: a) Tensdo normalizada de saida; b) Resultado de simulacdo para tensdo de saida; c¢) Resultado

experimental para tensdo de saida; d) Tensdo normalizada na chave; e) Resultado de simulagdo para tensdo na chave; f) Resultado
experimental para tensdo na chave.
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