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Resumo

O carregamento de baterias € um conceito que faz parte do dia-a-dia de qualquer pessoa
nos tempos que correm. Atualmente, é impensavel para a grande maioria das pessoas, viver sem
dispositivos que requerem energia elétrica armazenada, tal como o telemdvel ou o computador
portatil. Mas ndo € sd nestes dispositivos eletronicos que o armazenamento de energia elétrica é
importante. No sector dos transportes, os Veiculos Elétricos (VE) sdo cada vez mais uma realidade.
No entanto, enfrentam o problema do armazenamento de energia elétrica, que os impede de
fazerem viagens de longa distancia sem fazer paragens de longa duracdo, ao contrario de um
veiculo de combustéo.

O carregamento de baterias sem fio podera ajudar a quebrar algumas barreiras, uma vez
que o veiculo ndo precisa da intervencdo humana para carregar. Um autocarro citadino, por
exemplo, quando faz paragens para troca de passageiros, pode aproveitar para carregar baterias de
forma auténoma.

Esta tecnologia, que permite a transferéncia de energia sem contacto, € denominada de
transferéncia de energia por inducéo (IPT) e permite a troca de energia através de nucleos de ar
com grandes distancias. No entanto, para que tenham um bom funcionamento, é necessario um
controlo rigoroso, de modo a obter bons rendimentos, preservar os materiais envolvidos no
processo de carregamento e garantir a segurancga das pessoas.

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o comportamento de uma bobina variavel num
sistema IPT, para o controlo da corrente de carga e compensagdo de eventuais desalinhamentos
prejudiciais ao processo de carregamento do veiculo.

Inicialmente, é apresentada uma introducdo teorica sobre sistemas IPT e o funcionamento
de conversores ressonantes, ja que estes conseguem aumentar o rendimento deste tipo de sistemas.
Ainda na introducdo, é descrito o funcionamento de indutancias varidveis de modo a implementar
uma bobina variével.

De seguida, com o objetivo de validar os principios estudados, recorre-se a uma simulagéo
computacional, variando a bobina em trés niveis de indutancia diferentes, de modo a analisar o
comportamento do sistema e 0s respetivos resultados, nomeadamente a corrente de carga na
bateria. Por fim, o sistema € implementado em laboratorio de modo a validar os resultados da
simula¢do computacional para os trés niveis de indutancia. Adicionalmente, ainda em laboratoério,
sdo realizados ensaios para avaliar o desempenho da bobina na compensacdo de eventuais

desalinhamentos.



Apbs a analise dos diversos resultados, tanto computacionais, como praticos, conclui-se
que o controlo através da bobina variavel permite variar os niveis de corrente de carga, e aumentar

o rendimento do sistema na ocorréncia de desalinhamentos.

Palavras-chave: Sistemas IPT, bobina variavel, conversores ressonantes, indutancia variavel
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Abstract

Battery charging is a common concept in everyday life of most people. Currently, it is
unthinkable for the majority of people to live without devices requiring stored energy, such as,
phones or laptops. The importance of electrical energy storage is wider than those electronic
devices. In the transport sector, the Electric Vehicles are increasingly becoming a reality.
However, they face the problem of electricity storage, which prevents them from making long-
distance travel without long stops, unlike a combustion vehicle.

Wireless battery charging can help overcoming some drawbacks, since the vehicle does
not need any human intervention to charge. A city bus, for example, when stopping to exchange
passengers can take advantages of the independent charging. The technology that allows
contactless energy transfer, is called inductive power transfer and allows the exchange of energy
through air gaps. Nevertheless, a close monitoring of those systems is essential to obtain good
yields, preserve the materials involved in the loading process and ensure the safety of people.

This work aims to evaluate the behavior of a variable inductor in an IPT system to control
the charging current and compensate for any misalignment harmful to the vehicle charging
process.

Initially, it is presented a theoretical introduction to IPT systems and resonant converters,
due to its role in increasing the efficiency of such systems. The introduction also includes a
description of the operation of variable inductances in order to implement a variable inductor.

Then, it is described the computational simulation, using three different inductance values
in order to analyze the behavior of the system, focusing in the load current of the battery. Finally,
the system implemented in the laboratory is explained aiming to validate the computational results
for the three inductance levels. Additionally, using the same system, it is analyzed the performance
of the inductor in compensation for any misalignment, by testing three different misalignments.

After analyzing the results both, computational and practical, it can be concluded that the
variable inductor is able to control the system through the variation of the load current and

increases the system performance in case of misalignment.

Keywords: IPT system, variable inductor, resonant converters, variable inductance.
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Capitulo 1

Estado da Arte
1.1 Introducao

No passado dia 12/12/2015 foi aprovado um acordo historico para conter o aguecimento
global. Representantes de 195 paises aceitaram um novo tratado internacional, que envolvera todas
as nagdes com o intuito de haver um esforco coletivo para que a subida da temperatura do planeta
néo passe de 1.5° [1].

E do senso comum que o uso de combustiveis fosseis é a principal fonte de emissdo de
diéxido de carbono, que a escala global constitui um dos principais gases de efeito de estufa. Os
transportes integram um dos sectores que envolve queima de combustiveis fosseis, sendo que a
maioria da energia por eles consumida provém de combustiveis a base de petr6leo, em grande
parte, gasolina e gasoleo [2].

Os veiculos elétricos (VES) encontram aqui uma oportunidade de se afirmarem no mercado
internacional, j& que ndo emitem, diretamente, qualquer tipo de poluicdo ambiental. No entanto,
existem varios aspetos que dificultam a expansdo dos mesmos, tais como, o elevado custo de
aquisicdo e a baixa autonomia. De facto, apesar dos esforcos que se tém vindo a fazer ao longo
dos ultimos anos, o aspeto mais negativo dos VES é 0 armazenamento de energia em baterias, ja
gue estas tém pouca autonomia, possuem tempos de carga demasiado elevados e tempo de vida
util reduzido, fazendo com que algumas marcas as aluguem ao proprietéario do VE.

A transferéncia de energia “wireless” traz vantagens aos VES, uma vez que ndo necessita
de ligacdo de cabos, o que possibilita o carregamento de um veiculo enquanto esta parado, no caso
dos autocarros citadinos que fazem inUmeras paragens durante o seu circuito diario, por exemplo.
Todavia, ndo é apenas quando o VE esté parado que este tipo de carregamento pode ser vantajoso.
O governo Britanico, em colaboracdo com a Highways England (o departamento responsavel pelas
estradas britanicas), encontra-se a testar esta tecnologia em autoestradas com o intuito de permitir

que os VEs carreguem as respetivas baterias enquanto sdo conduzidos|3, 4].
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1.2 Sistemas de carregamento indutivo

A transferéncia de energia por inducdo (IPT) é uma tecnologia emergente que cria novas
possibilidades para o carregamento de baterias. No entanto, a complexidade do seu controlo e a
sua baixa eficiéncia sédo fatores que dificultam a sua implementacao [5].

No passado, os sistemas IPT tém sido usados com sucesso em aplicacdes biomédicas e de
instrumentacdo [6-9] , na movimentacdo de materiais nas industrias [10, 11] e atualmente estéo a
ser integrados no carregamento de baterias dos veiculos elétricos (VE) [12-16].

Estes sistemas sdo desenvolvidos com o intuito de transferir poténcia para a carga por meio
de um enrolamento primario acoplado magneticamente com um enrolamento secundario, através
de um nudcleo de ar (Figura 1.1). No fundo, os principios de funcionamento de tais sistemas sdo, em
grande parte, idénticos aos muito utilizados transformadores e motores de indugéo (sistemas
eletromecanicos), onde a indutancia de fugas € muito mais baixa que a indutancia mdtua. Devido,
ndo sé ao isolamento elétrico, mas também a auséncia de contacto mecanico entre fonte e carga,
os sistemas IPT ndo necessitam de grandes custos de manutencdo, sdo bastante fiaveis e seguros,
¢ tém a capacidade de operar tanto em ambientes “limpos” como em ambientes mais poluidos [17].

Normalmente os sistemas IPT contém uma larga distancia entre os enrolamentos primario
e secundario [18, 19], o que os diferencia dos transformadores convencionais, que possuem um
bom acoplamento entre enrolamentos. Devido a essa distancia entre enrolamentos, os sistemas IPT
tém uma induténcia de fugas consideravel. Os enrolamentos primario e secundario séo separados
por um entreferro, reduzindo consideravelmente o fluxo de magnetizacdo. Desta forma, é
necessario um circuito de compensacdo para as indutancias de fugas e uma elevada corrente de

magnetizacao.

Rede— Fonte de alta il
o

frequencia

Figura 1.1: Sistema IPT aplicado a um VE.
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Como ja referido anteriormente, o funcionamento destes sistemas é muito semelhante aos
transformadores convencionais. Circulando uma corrente sinusoidal i, no enrolamento primario a
uma frequéncia w é criado um campo magnético variavel (Lei de Ampére), campo esse que induz
uma forca eletromotriz no enrolamento secundario (Lei de Faraday), criando entdo uma diferenca
de potencial vs aos terminais do enrolamento secundario. De igual modo, com uma carga no
secundario, existe uma corrente neste, com uma dada frequéncia angular w e um determinado valor
eficaz Is, originando uma diferenca de potencial vp no enrolamento primario (Figura 1.2).

Nesta dissertacao, sdo utilizadas varias vezes as letras p e s em subscrito, que significam
primario e secundario respetivamente. Ao longo da mesma, € necessario diferenciar o tipo de valor
de grandezas como corrente ou tensdo. E definido que um valor eficaz é representado por letra
maiuscula, um valor instantaneo por letra minascula e um valor fasorial é representado com um
traco por cima da variavel em questdo.

Através de (1.1) e (1.2) é possivel obter os valores de Vpre Vs, onde M corresponde &
indutdncia muatua entre os enrolamentos primario e secundario.

Existem varios parametros que influenciam M, tais como, o valor do entreferro entre o
primario e o secundario, o nimero de espiras dos enrolamentos e o valor do desalinhamento
horizontal entre primario e o secundario. O fator de acoplamento k é um parametro que se relaciona
com a indutancia mutua e as indutancias préprias dos enrolamentos primario e secundario (1.3).
Tomando valores entre 0 e 1, atraves deste parametro quantifica-se o nivel de acoplamento entre

dois enrolamentos.

Vo = joM . (1.1)
\7pr = JCOMTS (12)
M

N} (1.3)

Perante sistemas com um elevado entreferro (100-250 mm), e com desalinhamentos na
horizontal (+-200 mm) [16], o valor de M é muito inferior ao valor das indutancias proprias do
primario (Lp) e secundario (Ls), 0 que origina um fator de acoplamento com valores compreendidos
entre 0 e 0.5, ao contrério dos 0.95 e 0.98 de um transformador convencional. Sistemas com fatores

de acoplamento entre 0 e 0.2 sdo muitas vezes designados de sistemas com fraco acoplamento.
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th® jwMI, i> <i jwMl, @vst

Figura 1.2: Esquema elétrico equivalente do modelo de acoplamento entre o primario e o secundario.

Como é possivel ver em (1.1) e (1.2), com baixos valores de M obtém-se tensdes Vp,, eV,
baixas, 0 que pode ser contrariado utilizando fontes de alimentagcdo comutadas a frequéncias
elevadas (10-50 kHz). Com o objetivo de melhorar o campo magnético, sdo utilizados materiais
com elevada permeabilidade no nucleo do primario e do secundario, melhorando assim o
parametro M. Ainda assim o seu reduzido valor origina elevados valores de indutancia de fugas
tanto do primério Ls, como do secundario Lss. Estas indutancias de fugas podem ser obtidas pelas
equacdes (1.4) e (1.5) e podem ser compensadas utilizando conversores ressonantes [12].

L, =L, (k). (1.4)

L, =L,(1-k). 15)

1.3 Conversores ressonantes

Os conversores ressonantes tém sido fortes candidatos em muitas aplicacdes de eletrénica
de poténcia devido as suas variadas capacidades, entre elas, a comutacdo suave, a operacao em
alta frequéncia, o elevado rendimento e o tamanho reduzido[20].

Um conversor ressonante (Figura 1.3) é constituido por uma fonte de alta frequéncia e um
circuito ressonante. A fonte de alta frequéncia, tanto pode ser um inversor de ponte completa,
constituido por quatro semicondutores (conversor DC-AC), como um inversor de meia ponte,
constituido por dois semicondutores (conversor DC-DC). O circuito ressonante é constituido por
dois enrolamentos, primario e secundario do transformador, e pelas respetivas compensacdes,
primaria e secundaria, realizadas por condensadores que podem ocupar qualquer posi¢cdo de Z na

Figura 1.3.
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Fonte de alta frequéncia

e
o e =

Figura 1.3 : Exemplo de um conversor ressonante sem topologia definida.

A compensacdo ndo € um conceito novo, sendo utilizada em sistemas de energia elétrica
para correcdo do fator de poténcia ou compensacdo das linhas de transmissdo. No entanto, a
componente reativa nestes casos costuma ser inferior & componente ativa, enquanto que nos
sistemas IPT o nivel de compensacdo pode ultrapassar 50 vezes o valor da componente ativa a
enviar pelo primario do transformador [21].

A compensagdo capacitiva permite aumentar a capacidade de transferéncia de energia,
diminuir perdas e aumentar o rendimento a altas frequéncias.

O enrolamento primario, normalmente, é compensado de modo a reduzir a0 maximo o
consumo de energia reativa por parte do sistema, 0 que permite reduzir a poténcia nominal
(aparente) da fonte. Quando perfeitamente compensado, a fonte fornece uma tenséo em fase com
a corrente, o que faz com que a transferéncia de energia do primario para o secundario ocorra com
um fator de poténcia unitario. No lado do secundario, a compensacdo aumenta a capacidade de
transferéncia de energia do transformador [14].

Para aumentar e melhorar a capacidade de transferéncia de energia, independentemente da
topologia usada, é necessario que todo o sistema funcione a frequéncia de ressonancia fr. Caso isto
se verifique, toda a impedancia do conversor ressonante perante o lado primario é puramente
resistiva e, por conseguinte, as perdas sdo praticamente nulas. Este é o ponto 6timo de transferéncia
de energia para a carga. O sistema pode funcionar tanto abaixo como acima da frequéncia de
ressonancia, com o revés de baixar o rendimento do mesmo. A transferéncia de energia é feita
usando apenas a componente fundamental da frequéncia de comutacdo do inversor fs, 0 que implica

gue os harmonicos da fonte DC e da carga sejam eliminados. Assim, 0 conversor ressonante tanto
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atua como um filtro passa-baixo ou como passa-banda, isolando a entrada e a saida dos harmaénicos
a frequéncia de ressonéncia fr [20].

Uma das vantagens do inversor trabalhar com frequéncia de comutagdo fs elevada é a
reducdo do tamanho do transformador e dos elementos reativos, no entanto, com esse aumento, as
perdas por comutacdo ocorrentes nos semicondutores do inversor tornam-se mais significativas.
Ao trabalhar com conversores ressonantes pode reduzir-se as perdas por comutacdo, caso se
comute no zero da corrente (ZCS) ou no zero da tenséo (ZVS), chamada comutagéo suave ou soft-
switching. Entdo, para que haja comutacéo suave, no momento da comutacao dos semicondutores,
as formas de onda da corrente ou da tensdo tém de estar em zero. Esta técnica reduz também a
interferéncia eletromagnética (EMI), provocada por elevados di/dt e dv/dt que causam stress nos

componentes e, por sua vez, reduzem o tempo de vida Util dos mesmos [22].

Existem dois tipos de compensacdo, a série e a paralela. Observando a Figura 1.3, ao colocar
um condensador em Zps e deixar Zpp em circuito aberto, obtém-se a compensacao série no primario.
Da mesma forma, a compensacéo série no secundario pode ser obtida colocando um condensador
em Zss € manter Zsp em circuito aberto. J& na compensacgéo paralela do primério, é colocado um
condensador em Zpp, ficando Zps em curto-circuito. De igual modo, a compensagédo paralela do
secundario obtém-se colocando um condensador em Zs, e deixando um curto-circuito em Zss.
Existe ainda a possibilidade de ndo compensar, ou compensar apenas um enrolamento do
transformador, secundario ou primario, resultando entdo em 9 topologias distintas (Figura 1.4).

A escolha da topologia mais adequada depende de cada caso. No lado do primério, a
compensacdo série pode revelar-se interessante em aplicacdes com um enrolamento primario
longo, que requer uma tensdo elevada; por sua vez, a compensacdo paralela pode ser Gtil em casos
onde o enrolamento primario é concentrado e circulem correntes elevadas. Quanto ao lado do
secundario, a compensacao serie deve ser adotada quando este possui caracteristicas de uma fonte
de tensdo; por outro lado, quando possui caracteristicas de uma fonte de corrente deve optar-se

pela compensacéo paralela [21].
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Primario 2 ~
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Figura 1.4: Diferentes topologias de compensacéo.
Existe ainda a possibilidade de agregar varios elementos reativos, ndo s6 condensadores,

Secundario

11

1
I

mas também bobinas, e assim obter vérias topologias de compensacao para além das referidas
[23].

1.4 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € avaliar e implementar um sistema de carregamento indutivo,
com a adigdo de uma bobina variavel, com intuito de esta, ndo s6 controlar a corrente nas baterias,

mas também compensar eventuais desalinhamentos entre primario e secundario do transformador.

1.5 Estrutura

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. No Capitulo 1 é feita uma introducéo aos
sistemas de carregamento indutivo, aos circuitos ressonantes e suas topologias e por fim sdo
apresentados os objetivos para esta dissertacdo. No Capitulo 2 analisa-se a bobina variavel e outros
métodos de controlo existentes na literatura. No Capitulo 3 é feita uma analise matematica ao
sistema utilizado. No Capitulo 4 apresenta-se uma simulagdo computacional, sendo analisados 0s
varios resultados obtidos. No Capitulo 5 apresentam-se os resultados do trabalho experimental
desenvolvido, fazendo a comparacao desses resultados com os resultados obtidos na simulagao
computacional. Por fim, no Capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Indutancia Variavel

2.1 Introducao

O conceito de indutancia varidvel (VI) remonta a década de 1930, onde a variacdo era
realizada mecanicamente, mudando o numero de espiras do enrolamento ou o tamanho do
entreferro [24]. Mais tarde, na década de 60, com a grande evolucdo dos componentes eletronicos,
comecaram a surgir versdes mais sofisticadas utilizando semicondutores, inicialmente tiristores,
para substituir as interfaces mecanicas [25, 26]. Apenas em 1987 surge a proposta da indutancia
controlavel quase-linear [27], considerada primeira grande indutancia variavel, controlada por um
desvio do enrolamento, que posteriormente seria melhorado e levando assim a uma outra invencao:
a indutancia variavel linear (LVI). Mais tarde, em 1994, é proposta uma indutancia variavel
controlada por corrente para circuitos ressonantes de alta frequéncia, de forma a realizar o objetivo
principal de uma bobina tipica de ressonéncia em inversores de alta frequéncia. Esta técnica
poderia aumentar a faixa de operacdo ZVS, reduzindo, assim, o ciclo de trabalho e as perdas por
comutacdo [28]. Este dispositivo, a indutancia variavel (V1) ou bobina variavel, assemelha-se a
um reator saturavel ou amplificador magnético ou mesmo a um transformador.

Muito resumidamente, a bobina variavel consiste na montagem de nlcleos magnéticos e
de dois enrolamentos, um enrolamento principal onde circula corrente AC e um enrolamento
adicional percorrido por uma corrente DC, responsavel pelo controlo do fluxo de poténcia no

enrolamento principal.

2.2 Conceitos tedricos

Antes de avancar para a analise da bobina variavel, devem ser tidas em conta algumas
teorias cléssicas do eletromagnetismo.
Comecando pela Lei de Gauss na sua forma geral, apresentada na equacéo (2.1), estabelece

que o valor (escalar) do fluxo magnético ¢ que atravessa uma superficie esté relacionado com a

densidade de fluxo magnético:
4=[E-ds, (2.1)

S
onde o vetor B é a densidade de fluxo magnético da superficie e d 'S é a area da superficie.
9
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Caso a densidade de fluxo seja uniforme e perpendicular a toda uma superficie A, a
equacdo (2.1) pode ser escrita como apresentado na equacao (2.2):

¢ = BA, (2.2)

onde B éadensidade de fluxo magnético. O proximo passo é o de relacionar o fluxo concatenado

total ¥ com a densidade de fluxo magnético ¢. Para tal é necessario recorrer a Lei de Faraday

descrita na equacéo (2.3) que diz que o fluxo magnético varidvel no tempo ¢(t) ao atravessar um

enrolamento provoca nesse mesmo enrolamento uma tensdo induzida V; (t) :

dg(t) (2.3)

v, (t)= T

Se o enrolamento tem varias espiras N idénticas, e se o fluxo varia de igual forma através de cada

espira, deve ser utilizado o conceito de fluxo concatenado total . Basicamente, o fluxo

concatenado é N vezes maiores que o fluxo que atravessa uma Unica espira, como é visivel na

equacéo (2.4):
w =Ng. (2.4)
Entéo (2.3) pode ser redefinida da forma descrita pela equagéo (2.5):
_N 92 :d w(t) 25
v =N F =S (25)

E importante realcar que na equacéo (2.5) a resisténcia DC do enrolamento é desprezada, caso
contrario, a soma do termo R -i(t) teria de ser incluido no lado direito da equacéo.

Falando agora de intensidade de campo magnético H , é preciso recorrer & denominada
Lei de Ampére, apresentada na equacdo (2.6), que diz: para qualquer enrolamento composto por
um trajeto em anel fechado com um comprimento |, a soma (integral) dos comprimentos dos
elementos vezes o vetor intensidade do campo magnético é igual a corrente que flui através desse

trajeto a multiplicar pelo nimero de espiras do enrolamento:

¢ H xdl = Ni. (2.6)

De notar que o termo Ni é muitas vezes denominado de forca magnetomotriz (mmf) e é

representado por _# . Outra forma comum de declarar a Lei de Ampere € apresentada na equagédo

2.7):
fﬁa = 4, (2.7)
|

onde x4 é a permeabilidade do material. Rearranjando (2.6) e (2.7) consegue-se encontrar a

relacdo entre B e H que resulta na equacéo (2.8):
B=uH. (2.8)

10
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O fluxo produzido num material magnético por uma mmf depende, naturalmente, das
caracteristicas do material que é denominada de relutancia R . Essencialmente a relutancia é uma
resisténcia magnética, ou seja, em analogia com um circuito elétrico, onde a resisténcia se opde a
passagem da corrente elétrica, num circuito magnético a relutancia é uma medida de oposicdo ao
fluxo. A definicdo matematica geral de reluténcia, considerando-se um material homogéneo,

deriva da defini¢do de forca magnetomotriz segundo a equacéo (2.9):

S _H T
R = PRETR (2.9)

em que | e A sdo o comprimento do percurso magnético e de seccéo transversal do material,

respetivamente, e ££ apermeabilidade do material. Olhando para a definicdo anterior de relutancia

é visivel que este parametro é altamente dependente do tipo do material e da sua forma / dimensao.

2.3 Bobina variavel

Uma bobina é um dispositivo elétrico passivo que armazena energia na forma de campo
magnético, caracterizando-se por ter uma indutdncia que pode ser denominada de indutancia
propria, e normalmente € expressa em Henry [H]. Por outras palavras, a indutancia pode ser
definida como a propriedade de uma bobina em que uma variacdo de corrente "induz" uma tenséo,
também conhecida como forca eletromotriz (fem).Quando a tensdo € induzida no préprio condutor
denomina-se de tensdo autoinduzida, por outro lado, quando € induzida em bobinas adjacentes
designa-se tensdo induzida mutua[29].

No entanto, quando se referem as curvas de magnetizacao, ou curvas B(H), de um material
especifico, a indutancia pode ser definida como induténcia secante (secant inductance) ou
indutancia diferencial (differential inductance). A equacdo (2.10) define a indutancia secante, que é

apenas valida para materiais com permeabilidade constante (curva B(H) linear), o ar. Em materiais
cujo a curva B(H) é ndo linear, ou seja, materiais ferromagnéticos, surge a indutancia diferencial
que ¢ definida como sendo a razdo entre a variacdo do fluxo magnético ¢(t) e a variacio da

corrente no enrolamento i(t), vezes o nimero de espiras do enrolamento N (equagdo (2.11))[30].

LN f0_p0

i© i) (2.10)
_dy(t)
dif di(t) - (2.11)

O gréfico da Figura 2.1 ajuda a ter uma melhor percecdo da diferenca entre ambas as

indutancias em cima referidas.

11
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Figura 2.1:; Diferenca entre as referidas indutancias [29].

2.4 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento da bobina variavel pode ser explicado recorrendo aos
transformadores. Um nucleo sem entreferro entra em saturacdo quando uma fraca corrente DC flui
num enrolamento de um transformador [30]. De forma muito semelhante, a corrente que flui no
enrolamento DC da bobina varidvel provoca a saturacdo do seu nucleo, alterando a indutancia do
enrolamento AC, de forma a permitir o controlo do fluxo de poténcia nesse enrolamento.

Na literatura, existem artigos e patentes que mostram varias estruturas de bobinas variaveis,
variando o tipo de estrutura do nlcleo e a organizagdo dos enrolamentos. Relativamente ao nicleo,
geralmente, a bobina é projetada de modo a funcionar no joelho ou na regido de transicédo, ou seja,
da regido ndo saturada para a regido saturada da curva de magnetizacdo (Figura 2.2).

Na Figura 2.3 esta representada uma bobina varidvel, implementada num nucleo do tipo E
com entreferro. Este entreferro é importante para manter uma baixa permeabilidade, de modo a
que o nucleo nédo sature rapidamente. O enrolamento principal é colocado na coluna central do
nucleo e os enrolamentos de controlo sdo colocados nas colunas exteriores, esquerda e direita.
Estes ultimos séo ligados em série com polaridades opostas, com o intuito de anular as tensfes
induzidas pelo enrolamento principal [30, 31].

O principio de funcionamento é o seguinte: devido ao entreferro na coluna do meio, o fluxo
de corrente alternada fluird através dessa mesma coluna e depois divide-se para as colunas
esquerda e direita de acordo com a relutancia de cada caminho. Uma injecdo de corrente de
controlo DC, crescente, tende a aumentar a densidade de fluxo do trajeto DC, aumentando por sua

vez a relutancia global do nicleo. E apenas necessaria uma pequena quantidade de corrente DC

12
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para alterar a permeabilidade efetiva alcancada pelo enrolamento da coluna central, modificando

assim o seu valor de indutancia [30, 31].
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Figura 2.3: Bobina variavel controlada por corrente - nicleo tipo E.
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2.5 Estrutura e modelacao

Reguladores magnéticos podem ser construidos de varias formas e topologias dependendo
dos nucleos disponiveis.

A modelacdo € essencial para compreender as bobinas varidveis e representa uma
ferramenta extremamente Util para quem pretende projeta-las e desenvolvé-las. Normalmente, na
literatura, existem trés abordagens distintas para a modelagem de dispositivos magnéticos
complexos:

e Software de analise de elementos finitos: fornece a melhor precisdo possivel, mas exige

um enorme esforco e tempo dedicado a analise computacéo [32].

e Modelo do condensador girante (gyrator-capacitor model): é considerado dos métodos

mais eficazes mas raramente é usado [33].

e Modelo de relutdncia magnética: a abordagem mais tipica [34].

Para dar uma ideia acerca da densidade de fluxo e sua direcdo numa bobina variavel,
algumas ilustracdes obtidas através do Flux, um software de andlise de elementos finitos, podem
ser vistas na Figura 2.4. Neste exemplo temos um ndcleo do tipo EFD 25 duplo, com um entreferro
na coluna central de 0.6 mm. O enrolamento AC é formado por fio de cobre de seccdo transversal
de 0.63 mm, dando 35 voltas a coluna central. Os enrolamentos de polarizacdo séo ligados em
série em cada uma das colunas laterais, e cada um deles consiste num fio de cobre com 71 voltas
e secgdo transversal de 0.315mm.

Na Figura 2.4 (a), € ilustrada a distribuicdo da densidade de fluxo no nucleo quando este
possui apenas o enrolamento AC, com uma corrente continua de 1.5 A. Neste caso, existe uma
distribuicdo quase uniforme de fluxo em qualquer zona do nucleo. Na Figura 2.4(b) € ilustrada a
distribuicéo da densidade de fluxo, devido a corrente continua que flui através dos enrolamentos
de polarizacao, e, especificamente, é percetivel que a densidade do fluxo através da coluna central
€ muito mais baixa em comparacdo com as colunas exteriores, e conclui-se também que uma
corrente de polarizacdo DC relativamente baixa (0.4 A) é suficiente para saturar os nucleos (as
setas amarelas na Figura 2.4 indicam que os nucleos estdo saturadas nas respetivas areas). Tanto na
Figura 2.4 (C) como na Figura 2.4 (d) é percetivel o impacto do fornecimento de ambos os
enrolamentos a0 mesmo tempo com corrente continua, que basicamente mostra a saturacdo da

coluna do lado direito.

14
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ANPMTION_11_CORRINTE_CONTROLO_S : CORRENTE_BOOP = 15 _11_SETAS_ _POTENGA_D _DODG =04

@ Flux ' @ Flux

(a) (b)

ANMATION_ 3 | CORRENTE_BOBC = 0.036 ANMATION_10 - CORRENTE_BODG =0 &

-

-

(% Flux @& Flux

(c) (d)

Figura 2.4: (a) Corrente DC de 1.5 A no enrolamento AC (central) e no enrolamento de polarizagdo ndo ha qualquer
corrente. (b) Nenhuma corrente no enrolamento AC e 0.4 A no enrolamento de polarizagdo. (c) Enrolamento de

polarizagdo com 25 mA DC e enrolamento AC com uma corrente de 1.3 A DC. (d) Enrolamento de polarizagcdo com

0.6 A DC e enrolamento AC com uma corrente de 1.3 A DC [35] .

2.6 Métodos de controlo de corrente

Existem varios fatores a ter em conta no controlo de conversores ressonantes, o que torna
esta fase do projeto um pouco sensivel, pois o0 ajuste de um parametro pode causar efeitos
indesejados no sistema, e fazer com que haja reducéo da fiabilidade e eficiéncia do mesmo.

A frequéncia de comutagéo fs € uma das variaveis a ter em conta no tipo de controlo, pois
caso seja variavel, permite ajustar alguns parametros do sistema, tais como a carga e o0 acoplamento
magnético. No entanto, existem muitas aplicacdes em que essa frequéncia fs € fixa.

O controlo pode ser feito com base em algumas variaveis distintas do sistema, como por
exemplo, tensdo e corrente nas baterias, correntes ou tensdes no transformador ou ajustar o circuito

ressonante.
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De acordo com a literatura atual, existem varios métodos de controlo de um sistema IPT,

destacando-se essencialmente trés, apresentados de seguida:

PWM ((pulse width modulation - modelagéo por largura de pulso) [36] - Com este método
a gama de tensdo de saida é pequena e é obtida a custa da diminuicdo da eficiéncia do
conversor. Além disso, os métodos baseados nesta técnica podem causar aumento de
perdas por comutacdo e conducao, devido a sua operacdo em hard-switching (comutacao
fora do zero da corrente (ZCS) e fora do zero da tenséo (ZVS)), e ainda geram grandes
picos de corrente, que sdo uma fonte de EMI, diminuindo assim o rendimento do sistema.

Variando simplesmente a frequéncia de comutacgéo fs [37] - Este método enfrenta as

mesmas desvantagens do referido acima.

Controlo em phase-shift [38] — Este tipo de controlo, ao contrario dos anteriores, ao

funcionar perto da frequéncia de ressonancia fr consegue alcancar o soft-switching sem

qualquer tipo de circuito adicional, o que origina melhores rendimentos.

No entanto, 0 método de controlo utilizado nesta dissertacdo nao assenta em nenhum dos

métodos referidos acima, baseando-se apenas no uso de uma bobina variavel. Esta vai ser colocada

no lado primario do sistema, ou seja, no caso de um carregamento de um VE, estaria colocada no

solo sem qualquer tipo de contacto com o VE. Ao regular a indutancia da bobina obtém-se uma

regulacao da corrente do primario que por sua vez ajusta a corrente de carga das baterias, ou seja,

no lado secundério do sistema, que faz parte do VE.

16



Capitulo 3

Analise do Sistema IPT adotado

3.1 Considerac0es gerais

Como jé referido no Capitulo 1 desta dissertagdo, no carregamento de VE o sistema vai
estar separado, ou seja, no solo esta instalado uma parte do sistema e a restante esta presente no
veiculo. Em consequéncia, o enrolamento primario ird funcionar como um transmissor e o
enrolamento secundario ird funcionar como um recetor.

Para uma melhor percecédo da Figura 3.1, que € um esquema mais aproximado da realidade,

é feita uma analogia com o circuito da Figura 1.3 do Capitulo 1.

————————— S S s vies e !
| | L3flse | || | sy | I
- |
—— i i, 8
Compensagio I I TransfoTIH\adorlPT | I Compensagio I ’ I ||
R

| i v || | i
Priméaria I I Lp ll L I ! Secundaria Il
i I
|1 I L . — — I
s = g AR
e | | X
Inversor de alta I Iy I Retificador | |
bc frequencia I l — — :
| I | T
___________ J I | !
o _—I' ______ | I | I Rioad :
| I | ||
| I I '
| I N ||
Retificador I l I Baterias |
| | | Ii
| | |

| Lo iy
| |
. L !
| !
| !
i :
| !
A :
- |
Solo | Veiculo !
e e e e R S R S el i i i s i e s 4 i e . . e 8 w8 w8 s 8 |

Figura 3.1 : Sistema IPT dividido, a esquerda a parte que estd no solo a direita o que esta no veiculo.
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18 Capitulo 3. Analise do Sistema IPT adotado

Pode observar-se que as grandes diferencas entre a Figura 3.1 e Figura 1.3 estdo na fonte DC
e na carga. Normalmente em laboratdrio, é utilizada uma simples fonte de tensdo DC. Na pratica,
é comum ter uma tensdo AC vinda da rede e através de um retificador, obtém-se uma tensdo
continua. Por sua vez, no lado do secundario, existe uma ponte retificadora a diodos seguida de
uma bateria, que, de modo a simplificar a analise, podem ser convertidos para uma resisténcia
equivalente.

A escolha da configuragdo de um sistema IPT ndo é trivial, estando sujeita principalmente
ao tipo de aplicacdo, logo ndo ha nenhuma configuracdo especifica para este tipo de sistemas. No
entanto, é possivel que possa haver mais que uma configuracdo apropriada a mesma aplicacao.
Comecando entdo por analisar o circuito equivalente no lado secundério do sistema (Figura 3.2), em
que Ls corresponde a indutancia do enrolamento secundario, Rs a resisténcia do enrolamento
secundario e Rioad COrresponde a resisténcia equivalente da carga:

L, R,

RIoad

Z

Figura 3.2: circuito equivalente no lado secundario do sistema.

A impedancia do secundario Zs € calculada segundo a equacdo (3.1)
Zs = Ja)Ls + Rs + RIoad' (3-1)
O efeito da carga do secundario no priméario € dado por uma impedancia equivalente

refletida Z, [39], que depende da induténcia mdtua M e da frequéncia de operacao w, sendo dada

pela equacdo (3.2):

(3.2)

Ao multiplicar a impedancia refletida Z, pelo quadrado da corrente do primério I, obtém-
se a poténcia transferida (3.3). Teoricamente, ndo existe limite na capacidade de transferéncia de
energia do primario para o secundario se o sistema funcionar & frequéncia de ressonancia do

secundario, determinada por (3.4) [39] .

Py =R AZ 1} (3.3)
fo_— L (3.4)
27.C,L,

18
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O valor de impedancia aos terminais da fonte de tensao Zsonte perante o sistema depende da
impedancia refletida Zr, da resisténcia R, e da induténcia do enrolamento primario Ly (Figura 3.3),
sendo dada pelas equacdes (3.5), (3.6) e (3.7).

Ry L,
—VW
vV — Z

Zfonte

Figura 3.3: Impedancia vista pela fonte.

Zfonte = Rp + Ja)Lp + Zr' (3-5)
2
Zfonte = Rp + Ja)l—p + (602/') . (36)
2
Zfonte = Rp + Ja)Lp +- (CUM) : (37)
JoLs+ R, +R, 4

Analisando a equacéo (3.7), pode ver-se que, de facto, a impedéancia equivalente de todo o
sistema tem caracteristicas de uma carga indutiva. Infelizmente, quanto mais indutivo € 0 Zonte,
menor € a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema. Isto deve-se ao baixo fator de
poténcia.

No entanto, tal como ja foi referido nesta dissertacdo a capacidade de transferéncia de
poténcia pode ser melhorada através da ligacdo de dois condensadores, um no lado primario Cp,
outro no lado secundario Cs do transformador. Esta técnica origina uma compensacao capacitiva
gue aumenta a poténcia transmitida.

Com a aplicacdo deste método o fator de poténcia vai ser compensado a um certo ponto
em que Zronte S€ tOrne puramente resistivo, ponto esse que garante uma maior transferéncia de
poténcia [14]. No entanto, esta condicdo s6 se verifica a uma determinada frequéncia w
denominada de frequéncia de ressonancia wr.

Ambos os condensadores tém funcdes distintas, se por um lado Cs se destina a
compensacédo do lado secundario e melhora a transferéncia de poténcia para a carga, por outro o
condensador colocado no lado primério C, destina-se a redugdo do consumo de energia reativa por
parte do sistema de forma a conduzir o fator de poténcia a unidade. Isto é muito importante, na
medida em que esta compensacdo de toda a indutancia refletida do circuito forca o zero-phase-
angle (diferenga de fase entre tenséo e corrente da fonte de alimentacéo ser zero) [14].
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20 Capitulo 3. Analise do Sistema IPT adotado

Anteriormente nesta dissertacdo estdo referidas as nove topologias de compensacéo

possiveis, e até foi mencionado que podem existir mais, no entanto existem quatro que se

destacam: série- série (SS), série -paralelo (SP), paralelo- série (PS) e paralelo-paralelo (PP),

apresentadas na Figura 3.4.

i, S | R (1 I —2y —
i —1 1
CP Cs Cp
L L Ly L &T R
a) b)
ii i is | i ip is iL

it
]

|

i i
R%

M, LI o, s,
R%

Lol 4
T It T

c) d)

Figura 3.4: Topologias ressonantes basicas: a) SS. b) SP. c¢) PS. d) PP.

Apos a introducdo dos condensadores, as equacgdes de Zs e Zronte descritas neste capitulo,

terdo naturalmente de ser ajustadas de acordo com a topologia usada.

Para as topologias S (3.8) e P (3.9) no secundario:

. 1
Z =JoL,+R +R_,+——.
s J Ls S load chs
Z, = joL +R + L T
joC, +—
R

load

No lado do primario consoante a topologia S (3.10) ou P (3.11):

z

:Rp+ja)Lp+Zr+_ .

Jaxep

fonte

fonte — . 1
JoC, +—
JoL, +R, +Z,

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Para calcular os valores dos condensadores, é necessario obedecer a teoria da ressonancia,

Ou Seja, é necessario que a parte imaginaria seja nula.

Na compensagdo do secundario, o valor obtido para o condensador Cs vai ser igual tanto

para a topologia série como para a paralela e é dado pelas equacdes (3.12) e (3.13) [40].
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. 1
1
Co= (3.13)

No lado do primério o valor de C;, tera de obedecer a Tabela 3.1. As deducgdes das formulas

podem ser consultadas no Apéndice A.

1
ss C,=—
0] Lp
1
SP Cp - ) M 2
2 (Lp—Ts)
C,= 2 2Lp
PS P M
@ 0’2
2
LM
C =
PP b= 5 5
M“(R.+R M
( ( SL2 Ioad))_|_a)2(|_p _T)Z

S S

Tabela 3.1: Expressdes de célculo do valor do condensador C;, para as varias topologias.

Cada topologia tem as suas vantagens e desvantagens. A topologia SS implementada no
trabalho tem vérias vantagens: impedancia do secundario Zs refletida para o lado primario a
frequéncia de ressonancia vai possuir apenas uma componente resistiva, a compensacao do lado
priméario Cp sera independente da carga, fazendo desta topologia uma boa topologia para cargas
variaveis.

Esta topologia permite a circulacdo de correntes elevadas no circuito, de modo a obter
carregamentos mais rapidos [40], sendo portanto a configuracdo escolhida para implementar nesta

dissertacéo.
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22 Capitulo 3. Analise do Sistema IPT adotado

3.2 Principio de funcionamento da configuracéo

adotada

O sistema IPT € bastante complexo e sensivel devido a sua natureza e as variagfes nos seus
parametros.

Na Figura 3.5 esta presente o sistema IPT adotado, em que as resisténcias dos enrolamentos
priméario e secundario foram desprezados, de modo a facilitar a sua analise. Como se pode
verificar, o sistema possui um inversor de meia onda, aproveitando assim o facto do controlo
atraves da bobina variavel ndo necessitar de um inversor em ponte completa.

ipat

e, —baty,
fﬁ} b s
A
Ve ip Lvar Clp Lp Ls Cs Is __Cdc .Vbal
ok L 1 o[+ + Ty T T
<+
S2 L vp Vit Vpr <i> <J£> Ver Vet Vs | D> _|Ds
Iﬁ} 1 i

Figura 3.5: Sistema IPT adotado.

Os semicondutores controlados S1 e Sz usados no brago inversor séo do tipo Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT’s), pois possuem uma boa relagdo entre frequéncia de comutagdo e as
correntes/tensdes suportadas aos seus terminais [41]. Este inversor tem como objetivo criar uma
fonte de tensdo em onda quadrada de elevada frequéncia. Esta tensdo v, pode ser representada

matematicamente através da série de Fourier indicada em (3.14):

Voo > %sin(Znnfst),
2 n-135. N7 (3.14)

v (t) =

em que Vqc representa a tenséo da fonte, n o harmonico em analise, fs a frequéncia de comutagéo e
t 0 tempo.

Pode ver-se que vp(t) é constituido por uma componente continua seguido de um somatério

de varios harmonicos, no entanto, a componente continua, ndo interfere nos calculos pois o

condensador C, filtra essa componente. Por outro lado, para o célculo de poténcia ativa pn obedece-

se, a expressdo (3.15):
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= > v,i,cos(p,),
n=135.. (3.15)

Porém, a corrente iy € sinusoidal e portanto s possui 0 harmonico fundamental (harménico
n=1), logo todos os outros harmdnicos de ordem n diferentes de um néo interferem no valor da
poténcia. Como tal, é apenas necessario analisar a componente fundamental da tenséo vp dada por

(3.16). O correspondente valor eficaz é obtido por (3.17):

pl(t) = Vdc sin(2z f t).

(3.16)
1 2V,
:\F =~ 0.45V,. (3.17)
ipat
- 1L° 3
<
ip L Cp Lp Ls Cs i Co Vpat
| ~N 12228 I — — =t
- v+ + Ty '
<+
" @ Vit Vor <i> <+> Vsr Vst Vs __D 2 __D4

Figura 3.6: Circuito com a fonte de alimentacdo simplificada.

A equacéo (3.17) permite simplificar o circuito da Figura 3.5 para o circuito da Figura 3.6.
A Figura 3.8 mostra que é possivel fazer também, um raciocinio de modo a simplificar o

retificador em conjunto com a carga e assim obter no secundario uma resisténcia de carga

equivalente Rioad.
Uma vez que a média de |is| € a corrente de carga da bateria, Ivat, @ corrente a entrada do

retificador is, é obtida através da equagéo (3.18):

t) =21, sin(2zft
I, (1) = sin(27 f.1). (3.18)
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A entrada do retificador estd uma onda quadrada de tensdo vs que toma valores

apresentados em (3.19):

v, =4V, sesin(2r ft)>0

v, =—V,, sesin(2rft) <0 (3.19)

S

onde Vpat € a tensdo média a saida do retificador. A componente fundamental de vs é dada por

(3.20):

4 .
v, (t) =—V,, sin(27x f.1).
o™ (3.20)

Desde que ndo haja componentes harmonicas na transferéncia de energia (sistema a

funcionar a frequéncia de ressonancia), pode calcular-se uma resisténcia equivalente Rioad

dividindo a tens&o vs(t) pela corrente is(t), como apresentado em (3.21):

4 .
vyt e SN@TRD gy
7T2 Ibat

load — - -
L® T sin@rtt)
2 (3.21)

Posto isto, pode observar-se que as partes do circuito representadas na Figura 3.8 foram

simplificados, ou seja, o inversor passou a uma fonte de tensao e o retificador em conjunto com a

bateria passou a uma resisténcia como se pode observar na Figura 3.7.

I n é Rload

Figura 3.7 : Circuito com fonte de alimentacéo e carga simplificados.

Ao analisar o circuito equivalente da Figura 3.7, pode ver-se que o fasor da corrente no

primario se obtém atraves da equacdo (3.22).
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= e (3.22)
jooly + jol, +—
Jwby 4 Jwl, iC

P

Como se pode verificar, quando ha variacao de Lyar, 7,, vai diminuir, visto que, inicialmente
as indutancias Lvar € Lp estdo em ressonancia com Cp e no denominador vai existir apenas uma
impedancia resistiva (neste caso foi desprezada). Ao aumentar Lvar, 0 denominador de (3.22) tem,

ndo so, parte resistiva mas também, reactancia indutiva. A diminuigdo de corrente no primério do

transformador leva a que a tenséo V, baixe. Recorde-se que, pela equagdo (1.1)( Vs = joM I
), V- depende da corrente no primario, por consequéncia, ao diminuir a tensdo V., vai existir

também um decréscimo da corrente I:

T = Ve | (3.23)

s 1
wLki+—+R.,
Jwl jwC load

S

Desta forma, consegue-se controlar a corrente na carga.

—> Vbat
K} .
i i
¥ p s —4
Ve <> — —_— p—
- + v+
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A A
V,
pl
/N ’\ o Vst A Is
Vp T T\ Vs ——= T\
! \ 1 \ / \ ! \
! \ ! \ 1 \ 1 \
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\ 1
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Figura 3.8 : Partes do circuito a simplificar.
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Capitulo 4

Simulacdo computacional

Com o objetivo de avaliar o correto funcionamento do sistema IPT e o controlo da corrente
na carga realizado pela bobina varidvel, neste capitulo € apresentada a simulacéo realizada através
do software Matlab/Simulink®, tentando na medida do possivel utilizar os mesmos componentes
que seriam posteriormente utilizados na fase experimental.

O modelo representado na Figura 4.1, de um modo geral, é constituido por um braco de
IGBT’s e uma ponte de diodos ligados através de um circuito ressonante de maneira a fazer ligacao
entre a fonte e a carga.

O barramento DC é gerado por uma fonte de tensdo, regulada para fornecer uma tensao Vc
de 20 V. De modo a obter uma carga semelhante a utilizada no trabalho experimental, a simulacéo
realizada considera uma bateria do tipo chumbo-acido com uma tensdo nominal de 12 V e uma
capacidade de 7 Ah, assumindo-se um estado de carga (SOC) inicial de 80%.

O inversor ¢ formado por um brago, contendo modulos de IGBT’s com uma resisténcia
interna de 1 mQ, uma resisténcia de snubber de 0.1 MQ e um condensador de snubber infinito,
desprezando quaisquer perdas por comutacdo existentes. O retificador é constituido por 4 diodos
em ponte, em que cada semicondutor possui uma resisténcia interna de 1 m€2, uma resisténcia de

snubber de 500 Q e um condensador snubber de 250 nF.

-_' ii!‘ -! Entrada AC
B o e | saida
Saida
| | J b - +
—— —
FRVERIRCS | — —
7 Bl Enirada AC
Fonte Braco GBTS Circuito Ressonante + Transformador IPT

e
stk Intcgral {1}
ar
»
e

—@&l -

gL -
s Froportional (P) Plart

' e | 004~ - i |
il _b\_\_, ! F—— Tis)

Gevador de pulsos 1

Oontirolador de Corren
Contirplador de Corvéente

Figura 4.1: Modelo da simulacdo tedrica implementado em Matlab/Simulink®
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Inicialmente os parametros do circuito ressonante foram sintonizados para uma frequéncia
de ressonancia fr de 10 kHz, no entanto com a anélise realizada ao material existente no laboratorio,
nomeadamente os condensadores, essa frequéncia f foi ajustada para valores abaixo com o intuito
de aproximar a simulacdo ao trabalho experimental. Na Tabela B.2, apresentada no Apéndice B,
podem ser consultados os valores desses parametros. De realcar que na simulacdo foram
consideradas perdas por efeito Joule através das ESR (Resisténcia em Série Equivalente), Rp € Rs
das indutancias dos enrolamentos do transformador.

Nesta simulacéo foi assumido um periodo de amostragem Tsde 2 ps, isto é, cada variavel
foi lida a essa periodicidade. Os impulsos para os semicondutores foram gerados a uma frequéncia
de comutacdo fs igual a fr (9.2 kHz), com duty-cicle D de 50%.

Para mais detalhes consultar Apéndice B.

4.1 Analise de resultados

Em primeiro lugar é feita uma anélise a todo o sistema, de modo a avaliar o funcionamento
do sistema de carregamento sem fios, e verificar o seu comportamento com diferentes valores na
bobina, analisando gréaficos e alguns valores (4.1.1). De seguida, sdo analisados outros dados,
nomeadamente, poténcias ao longo do sistema dos varios niveis de carga, e 0s respetivos estados
de carga (SOC) da bateria (4.1.2). Por fim, € apresentado um controlador de corrente em malha
fechada, que permite ajustar a indutancia da bobina Lvar automaticamente, enquanto a simulagao
corre, ajudando assim a compreender melhor determinados conceitos do funcionamento do

sistema, nomeadamente o consumo de energia reativa (4.1.3).

4,1.1  Variar niveis de corrente de carga

Bobina com valor de 47 pH

Estes resultados foram obtidos sem variagédo do entreferro, fixando-se este a uma distancia
de 150 mm. Né&o ha desalinhamento do enrolamento secundario face ao primario. Os valores
usados para o transformador IPT foram medidos através de um LCR, na plataforma que
posteriormente seria usada no trabalho experimental, podendo estes serem consultados na Tabela
B.2. A comutagdo dos IGBT’s foi feita com um duty-cicle D de 50% a uma frequéncia de
comutacdo fs de 9.2 kHz. De notar ainda que todas as formas de onda, tensdo e corrente, foram

obtidas de acordo com a convencdo de medida adotada na Figura 5.3.
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Na Figura 4.2 podem ser observadas as ondas de tenséo e corrente a saida do inversor, sendo
gue a onda de tensdo adquire uma forma quadrada, oscilando entre 0 V e 20 V, tal como seria de
esperar pois trata-se de um inversor de meia ponte.

O facto da onda de corrente ip estar em fase com a onda de tensdo vj significa que o sistema
estd perante um circuito resistivo, ou seja, um circuito em ressonancia, tal como desejado.

Um dos principios da topologia de compensacéo SS é o facto das ondas de corrente serem
sinusoidais, como se pode observar, tanto na Figura 4.2 COMO na Figura 4.3.

Um enrolamento é um componente indutivo, desta forma, a corrente esta praticamente 90°
em atraso relativamente a tensdo. E possivel verificar na Figura 4.2 e Figura 4.3 que, tanto no
enrolamento primario do transformador (vpt ip) como no secundario (st is), existe um desfasamento
de praticamente 90° entre as ondas de corrente e tenséo.

Outro principio da topologia de compensacao utilizada (SS) é o de que as ondas de tensao
possuem uma forma quadrada, ou seja, 0 secundario tem um comportamento de uma fonte de
tensdo, devido ao condensador Cs. Na Figura 4.3 € possivel verificar que vs cumpre essa premissa.
No caso de utilizar uma outra topologia em que a compensacdo do lado do secundario fosse feita
com o condensador Cs em paralelo, ficaria com uma fonte de corrente, e ndo de tensdo, e as formas
de onda iriam estar invertidas, ou seja, a forma de onda da tensao seria sinusoidal e a de corrente

quadrada.

T 150 T T T 3

100

80--

WVp V)
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-100

I i I 150 i i i 3
0.097 0.0871 0.0972 0.0873 0.0974 0.097 0.0871 0.0972 0.0973 0.0874
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.2: Tensdo e corrente a saida do inversor (v, € ip) € no enrolamento primario do transformador (v € ip).
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Figura 4.3: Tensdo e corrente a entrada do retificador (vs e is) € no enrolamento secundario do transformador (vs: e

is).

Analisando a Figura 4.4, € possivel verificar que a fonte fornece ao barramento DC uma
tensdo Ve de 20 V e uma corrente lqc de aproximadamente 0.8 A (valor médio). J& na carga obteve-

se uma tensdo Vpat perto dos 13 V e uma corrente Ipat de 1.03 A.
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Figura 4.4: Tensdo e corrente a saida da fonte (vqc € iqc) € na bateria (Voat € ibat).

Na Tabela 4.1 sd0 apresentadas e analisadas as poténcias médias ao longo de todo o sistema

e para os varios valores da bobina.

Bobina com valor de 77 pH

De seguida, € analisado o comportamento do sistema com a substitui¢éo do valor da bobina

de 47 pH para uma induténcia de 77 pH.
Analisando a Figura 4.5, verifica-se que a corrente a saida do inversor iy ja se encontra com
um ligeiro desfasamento em relacdo a tensdo vp, quer isto dizer que o sistema perante o inversor

ndo é puramente resistivo, tal como esperado. Ainda que ndo seja muito notério, € possivel
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observar que em relagdo ao primeiro caso (Lvar de 47 pH) a corrente no primario I e a tensdo no
enrolamento primario do transformador Vpt estdo ligeiramente mais baixas.

Na Figura 4.6 pode novamente verificar-se o ligeiro decréscimo da corrente no lado
secundario Is. Relativamente a tensdo na entrada do retificador, permanece uma forma de onda

quadrada.

, ‘ 150 T T T 3

Vo (V)
ot V)

; i ; _ i i i !
0.097 0.0971 0.0972 0.0973 0.0974 1%[_1097 0.0971 0.0972 0.0973 0.09?34
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.5: Tensdo e corrente a saida do inversor (v, € ip) € no enrolamento primario do transformador (v € ip).
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E i I i 8 B i i ot
0.097 0.0971 0.0972 0.0973 0.0974 0.097 0.0971 0.0972 0.0973 0.0974
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.6: Tensdo e corrente & entrada do retificador (vs e is) € no enrolamento secundério do transformador (vs: e

is).

Se nas analises anteriores ndo ha uma diferenca muito notéria no funcionamento do
sistema, 0 mesmo nao pode ser dito da Figura 4.7. Ao analisar o que se passa na bateria, apenas se
verifica uma pequena redugdo da corrente na bateria Inat, cerca de 0.95 A (valor médio), que era
de facto o desejado, e a tensdo média Vbat mantém-se novamente perto dos 13V. No entanto, ao
analisar a forma de onda da corrente da fonte iqc, verifica-se a existéncia de uns pequenos picos de
corrente negativa. Este € um ponto negativo deste tipo de controlo, como ja foi referido nos
primeiros capitulos desta dissertacdo, quando o circuito ndo esta em ressonancia, da-se o fenomeno
de hard-switching, ou seja, o semicondutor quando comuta de estado a corrente ndo € nula
(auséncia de ZCS).
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O valor médio de lqc baixa, em relagéo ao teste anterior, para cerca 0.75 A.
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Tempo (s)
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Figura 4.7: Tensao e corrente a saida da fonte (vqc € iqc) € a bateria (Vpat € ipat)-

Bobina com valor de 117 pH

Neste ultimo teste de controlo de corrente em ambiente de simulacdo, é realizada uma
variacdo um pouco maior que a anterior. No teste anterior o aumento de 47 puH para 77 puH

corresponde a +30 pH, sendo que neste o0 aumento é de +40 pH, logo a bobina tem uma induténcia

Lvar de 117 pH.

Pode observar-se na Figura 4.8, que 0 desfasamento entre corrente i, e tensdo vp, a saida do
inversor, aumenta, ficando o sistema ainda mais longe do ponto de funcionamento onde é

puramente resistivo (Figura 4.2). As tensfes e correntes tanto no enrolamento primario como no

secundario voltam a baixar ligeiramente (Figura 4.8 e Figura 4.9).
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Figura 4.8: Tenséo e corrente a saida do inversor (v, € ip) € no enrolamento primério do transformador (v € ip).
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1
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0.097 0.0971 0.0972 0.0973 0.0974 0.097 0.0971
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.9: Tensdo e corrente a entrada do retificador (vs e is) € no enrolamento secundario do transformador (vs: e
is).

Ao analisar a Figura 4.10, é visivel que os efeitos descritos na analise da Figura 4.7 se mantém,
estando agora ainda mais notorios. O pico negativo da corrente da fonte iqc esta bastante mais
significativo e neste grafico é notdrio que quando a onda esta em sentido descendente a corrente
passa repentinamente para zero. Este fendmeno surge devido a comutacédo do semicondutor para
0 estado off ocorrer quando a corrente ainda é positiva, estando novamente na presenca do
fendmeno de hard-switching. O valor médio de lqc volta a baixar e desta vez toma valores de
aproximadamente 0.615 A.

Quanto ao pretendido, controlar a corrente na carga, pode observar-se que a corrente na
bateria Ipat baixa para 0s 0.765 A. Se no teste anterior (Figura 4.7) a diferenca em relacéo ao primeiro

caso ndo tinha sido muito significativa, agora € clara a diminuicéo da corrente de carga.
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Figura 4.10: Tenséo e corrente a saida da fonte (vqc € igc) € na bateria (Voat € ipat)-

33

Ibat (A



34 Capitulo 4. Simulagéo computacional

4.1.2 Analise de dados

A Tabela 41 mostra os varios valores de poténcia retirados ao longo do sistema,

acompanhados dos respetivos rendimentos.

47 1592 100 159 93 14,83 93 13,8 99 13,6 98 13,3 1030 84
77 15,13 99 15 93 13,9 92 12,79 100 12,79 97 12,42 954 82
117 12,3 99 122 93 11,3 92 10,4 100 10,4 97 10,1 765 82

Tabela 4.1: Poténcias ao longo do circuito para os diferentes niveis de Lvar.

Pode observar-se que ao longo do sistema, 0s pontos com maiores perdas sdo na saida do
inversor para o enrolamento primario, deste mesmo enrolamento para o enrolamento secundario e
por fim, tanto retificador a diodos como o inversor possuem algumas perdas ainda que muito
ligeiras.

Existem varios fatores que implicam perdas e fazem com que o rendimento ndo seja 100%,
desde as perdas de fluxo magnético no transformador, como é normal em transformadores IPT
que, como ja foi referido no primeiro capitulo desta dissertacdo, ttm um baixo acoplamento (k
préoximo de 0.3 neste caso), as perdas por efeito Joule nos enrolamentos do transformador, na
bobina variavel e as perdas devido as resisténcias internas dos semicondutores tanto no braco de
IGBT’s como na ponte de diodos.

Ao analisar a poténcia que a fonte esta a fornecer, é possivel observar que, no primeiro
teste, quando o Lvar tinha o valor de 47 pH, a fonte fornecia ao sistema uma poténcia de 15.92 W,
de seguida, no segundo caso (Lvar de 77 uH), passou a fornecer 15.13 W e por fim com uma
indutdncia de 117 puH apenas 12.3 W. A fonte é sempre a mesma tal como todo o restante sistema,
a Unica alteracdo é a variacdo de indutancia. Estas alteracdes devem-se ao facto de, no sistema,
comecar a circular energia reativa, ou seja, no primeiro caso o sistema tinha fator de poténcia
unitério, entretanto com os sucessivos aumentos do Lvar & corrente comegou a desfasar da tensédo
(Figura 4.5 € Figura 4.8) e a fonte de alta frequéncia comegou a fornecer menos poténcia ativa ao

sistema. O controlo da corrente na carga € devido a este fenémeno.

De modo a verificar que a bateria esta de facto a ser carregada com trés niveis de

carregamento diferentes, é realizada uma analise ao estado de carga (SOC), para os trés niveis. Os
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testes tém duragdo de 10 segundos, o que, embora ndo seja tempo suficiente para carregar uma
bateria totalmente, é possivel constatar o carregamento da mesma através da analise ao SOC.
Analisando a Figura 4.11, a Figura 4.12 e a Figura 4.13, verifica-se que a bateria esta em carga
nos trés casos, porém para valores de Lyar distintos as retas apresentam declives diferentes, ja que
quanto mais baixa é a corrente na bateria mais lento é o processo de carga. Na Figura 4.11 verifica-

se um aumento de 0.038 % no SOC, ja na Figura 4.13 0 aumento foi mais baixo, aproximadamente
0.028 %.
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Figura 4.11: Estado de carga para Lyar de 47 pH. Figura 4.12: Estado de carga para Lyar de 77 pH.
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Figura 4.13: Estado de carga para Lysrde 117 pH

4.1.3  Controlador de corrente

De forma a analisar os efeitos da circulagdo de energia reativa do sistema, utiliza-se um
controlador de corrente em malha fechada (Figura 4.14), com uma bobina variavel criada em

ambiente de simulink, cujo principio de funcionamento segue a Lei de Faraday (Figura 4.15).
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Muito resumidamente, nesse bloco criado, deriva-se a corrente e multiplica-se pela
induténcia L, e com isso forga-se uma tensdo aos terminais da bobina.

Na malha de controlo (Figura 4.14), a variavel correspondente a corrente média na bateria €
subtraida a uma corrente de referéncia, cujo resultado passa num controlador PI, que devolve um
valor de indutancia a atribuir a bobina variavel, variando o valor da mesma. Assim é possivel
observar o efeito da indutancia varidvel em algumas varidveis do sistema durante um certo periodo

de tempo. Os ganhos associados ao controlador Pl podem ser consultados na Tabela B.6.

Figura 4.14 : Diagrama de blocos do controlador de corrente.

e o
- =
* Medidor de corrente
Teminais da bobina K {(z-1) |_'
Tsz
X
Derivada discreta
w '
Produto Y
1z
L .
Unidade de Delay

(2)e

Figura 4.15: Diagrama de blocos da bobina variavel.

Considerando um valor de 0.1 A na varidvel de referéncia Iret Obtém-se os resultados da
Figura 4.16 € Figura 4.17.

A Figura 4.16 mostra a redugéo da corrente na bateria ibat COm 0 aumento de Lvar, mostrando,
mais uma vez, que de facto a bobina colocada no primario do sistema permite controlar a corrente
na carga.

A Figura 4.17, por sua vez, mostra 0 consumo de energia ativa e reativa do sistema, medido
a saida do inversor, no mesmo intervalo de tempo da Figura 4.16, ou seja, durante a variacdo da
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indutancia da bobina e a respetiva diminuicdo da corrente. E possivel observar a diminuicio de
poténcia ativa ao longo do tempo e, por sua vez, o aumento de poténcia reativa, confirmando que

o fator responsével pelo controlo de corrente na carga ¢ a circulacdo de energia reativa no sistema.
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=
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Corrente na bateria (A)

i 1 i

. ; i

0.05 0.1 0.15 D.I2 0.25 0.3 0.35 D.g 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.16 : Corrente na bateria ( ibat) e valores da Figura 4.17: Poténcia Ativa (p) versus poténcia reativa
bobina variavel (Lvar). (g) a saida do inversor.
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Capitulo 5

Implementacao e resultados experimentais

A fim de validar os resultados obtidos em ambiente de simulagdo, projetou-se e

implementou-se na pratica um sistema IPT.

5.1 Montagem experimental do sistema de

carregamento indutivo

Pode observar-se a montagem do trabalho experimental na Figura 5.1 com um panorama
mais geral e na Figura 5.2 parte da montagem com mais pormenor.

O respetivo esquema equivalente esta representado na Figura 5.3.

Figura 5.1:Implementacdo da montagem experimental: 1-Fonte de alimentacdo, 2-Bateria, 3-Transformador IPT, 4-

Bobina variavel.
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Figura 5.2: Implementacdo da montagem experimental em detalhe: 1-Bateria, 2-Brago IGBT’s, 3-FPGA, 4-
Condensadores do circuito ressonante, 5-Ponte diodos

_idC > ! M;

fﬁ} Db | Db
- .t T
Ve ¢ ip - Lvar CIP Ly Ls Cs is __Cdc :Ybat
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Figura 5.3: Esquema da montagem experimental.

Como referido no Capitulo 4, este projeto é construido de forma semelhante a simulagao
computacional, para possibilitar a comparacao entre resultados teéricos e praticos.

Para tal, é utilizada uma fonte de tensdo continua regulada para fornecer uma tensao Vqc de
20 V (Figura 5.1 — 1). Do lado oposto do sistema, ou seja, na carga, € utilizada uma bateria de
chumbo-acido (Figura 5.1 — 2 € Figura 5.2 — 1) com uma tensdo nominal de 12V e uma capacidade
de 7 Ah.
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A fonte de alimentacdo de alta frequéncia é constituida pela fonte tensdo continua, em
conjunto com um braco de IGBTS, brago esse que esté presente em um de dois médulos SEMiX®
202GB066HDs instalados num dissipador de aluminio (Figura 5.2 — 2). Estes mddulos contém um
diodo ligado em antiparalelo com cada IGBT. Os terminais do braco de IGBTs incluem um
snubber com um valor de 0.22 pF, com o intuito de reduzir as sobretensdes transitorias aquando
das comutagdes entre estados ON/OFF.

Para enviar os pulsos para o driver dos IGBTS, foi criado um cdédigo em Labview, que
posteriormente foi compilado e enviado para uma placa single board RIO 9636 da National
Instruments® (Figura 5.2 - 3), dando a possibilidade de regular a frequéncia de comutacdo dos
IGBTSs consoante fosse necessario.

Quanto ao transformador IPT (Figura 5.1 — 3), a parte “wireless” de toda a montagem, ¢é
constituido por placas de fibra de madeira de média densidade (MDF), por facilidade de
maneabilidade e por ser um material paramagnético (material fracamente atraido por um magnete).
Os enrolamentos sdo formados por um condutor multifilar com uma secgdo de 4 mm? e um
revestimento de policloreto de vinilo. Esta estrutura estd construida de maneira a possibilitar
desalinhamentos do enrolamento primario em relacao ao enrolamento secundario e ainda provocar
variacdes no entreferro.

O circuito ressonante (Figura 5.2 — 4) foi projetado para uma frequéncia fr de 9.2kHz e é
constituido por condensadores, para fazer a compensagdo do enrolamento priméario e secundario
do transformador IPT. Através das equacdes (3.13) e a da topologia SS presente na
Tabela 3.1, sdo obtidos os valores de Cp de 680 nF e Cs de 750 nF aproximadamente.

Uma vez que a carga em questdo é uma bateria, é necessario ter uma tensdo continua no
sistema, para tal utiliza-se um retificador de onda completa a diodos, seguido de um condensador
Cdc de 22 mF para atenuar o ripple da corrente (Figura 5.2 — 5).

A bobina variavel (Figura 5.1 — 4) é constituida pelo mesmo material de que é constituido o
transformador IPT, e o seu valor de indutancia Lvar Varia consoante o desalinhamento entre placas.
Pode observar-se na Figura 5.4 a bobina com mais pormenor, no entanto, quando esta em
funcionamento as duas placas vdo estar sobrepostas. Na Figura 5.5 pode observar-se 0 esquema
respetivo a uma placa.

De notar que cada placa tem 2 enrolamentos, no entanto, para este estudo, € necessario usar
apenas um enrolamento de cada placa, ficando entdo o esquema equivalente da bobina como se

apresenta na Figura 5.6
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Figura 5.4 : Bobina Variavel. Figura 5.5 : Esquema correspondente a uma das duas
placas da bobina.

Lvar
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Figura 5.6 : Esquema de ligagdes da Bobina variavel.

A induténcia total da bobina Lvar € igual a soma das induténcias proprias com a adi¢éo ou

subtracdo de duas vezes o valor da indutancia mdtua, e € dada pelas equagdes (5.1) e (5.2) :

Ly =L +L+2M (5.1)
Lvar:L1+|‘2_2M (5-2)

Dependendo da maneira de como os enrolamentos estdo ligados, obtém-se uma soma ou
subtracdo. Se o fluxo criado por ambos os enrolamentos tiver a mesma direcdo, entdo a
contribuicdo da indutancia mdtua soma-se a indutancia total, caso contrario subtrai-se.

No caso em questdo, pela regra da méo direita pode ver-se que o fluxo toma direcdes
opostas, entdo quanto mais afastados tiverem os enrolamentos, mais diminui a indutancia madtua e
por fim mais aumenta a indutancia total (5.2).

De notar que a bobina variavel utilizada serve para demonstrar o conceito, ndo sendo
necessaria a construgdo da bobina varidvel mencionada no Capitulo 2.

Para uma explicagdo mais detalhada sobre o funcionamento de todo o sistema recomenda-

se a leitura do Apéndice C.
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5.2 Analise de resultados

A semelhanca do Capitulo 4, sdo apresentados os resultados experimentais do sistema
dando trés valores de indutancia Lvar & bobina variavel (5.2.1).

De seguida, e uma vez que o transformador IPT utilizado no trabalho experimental permite
desalinhar o enrolamento primario do secundario, sdo apresentados os resultados do
desalinhamento no Transformador IPT, e respetivo ajustamento através da bobina varidvel (5.2.2).

De notar que todos os resultados foram obtidos com um entreferro de 150 mm.

Ao longo das vérias Figuras deste subcapitulo, a frequéncia de comutacédo fs dos IGBTs
ndo esta exatamente, aos ja referidos, 9.2 kHz, pois todo o sistema foi primeiramente projetado
sem ter em conta varios aspetos, tais como, indutancia de fios ou resisténcias internas de alguns
componentes. O valor dos condensadores Cp, e Cs também € ligeiramente diferente dos calculados
teoricamente, pois na pratica, e mediante as limitacdes do material existente no laboratdrio, é muito
complicado obter os valores desejados com exatiddo. Por isso mesmo, o software desenvolvido
em Labview foi implementado de modo a permitir ajustar facilmente a frequéncia de comutacéo

fs, de modo a obter fs=f; e assim garantir o ponto 6timo do funcionamento do sistema.

5.2.1  Variar niveis de corrente de carga

Em analogia com os resultados analisados no Capitulo 4, sdo apresentados os graficos com
tensdes e correntes em varios pontos do sistema. Os sinais de corrente e tensdo sdo adquiridos com
sensores de tensdo e corrente apresentados no Apéndice C. No caso dos sensores de tenséo, para
obter o resultado da tensdo real, é necessario multiplicar por 50, ou seja, 0S sensores possuem um
ganho de 50. No caso da corrente o ganho é unitario e portanto, o valor apresentado € real.

Uma vez que o osciloscopio utilizado (Figura C.10) permite a multiplicacdo de sinais (para
0 caso de tensdo e corrente), a maioria destes graficos mostram também a poténcia instantanea

com o seu respetivo valor médio, ajudando na analise dos dados.

Bobina com valor de 47 pH

Neste nivel de carregamento, a fonte de tensdo mantém uma tensdo continua de
aproximadamente 20 V. A indutancia Lvar tem um valor de 47 pH.

Na Figura 5.7 podem ser observadas as ondas de corrente e tensdo a saida do inversor. E
possivel verificar que a onda de tensdo quadrada contém algum ruido, devido & utilizacdo de
semicondutores que comutam a altas frequéncias, e, portanto, na préatica é impossivel obter uma

onda quadrada perfeita, tal como acontece em ambiente de simulacéo (Figura 4.2). Relativamente
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44 Capitulo 5. Implementacdo e resultados experimentais

as restantes ondas, observa-se que a tensdo e a corrente a saida do inversor estdo em fase,
mostrando que o sistema esta a funcionar com um fator de poténcia unitario. Ainda na Figura 5.7,
relativamente as ondas de tensdo vy e corrente ip no enrolamento primario, é visivel o esperado
desfasamento de 90° tal como na simula¢do computacional (Figura 4.2).

Desfasamento esse que também se verifica nas ondas de tensdo vst e corrente is no

enrolamento secundario (Figura 5.8).
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Figura 5.7 - a) tenséo vj (1) e corrente i, (4) & saida do inversor com respetiva poténcia (/) (ganho de tens&o: 50,
ganho corrente: 1); b) tenséo vy (1) e corrente i, (4) no enrolamento primario e respetiva poténcia (1) (ganho de
tensdo 50, ganho corrente 1).
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Figura 5.8 : a) tensdo vs (1) e corrente is (4) a entrada do retificador com respetiva poténcia (/) (ganho de tenséo:
50, ganho corrente: 1); b) tenséo vs (1) e corrente is (4) no enrolamento secundario e respetiva poténcia (/) (ganho
de tensdo 50, ganho corrente 1).

Ao analisar as ondas de tensdo vs e corrente is, verifica-se que, ao contrario do sucedido em
simulacéo (Figura 4.3), contém um ligeiro desfasamento. Como foi explicado na introducédo deste
capitulo, na prética o material disponibilizado nem sempre permite combinacgdes de condensadores
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com o valor de capacidade desejado, e portanto, a compensacao do lado do secundario ndo esta
perfeita. Isto origina uma maior necessidade de corrente no enrolamento primério (corrente de
magnetizacdo), de forma a transferir a mesma quantidade de poténcia para o lado secundario.

Tal como a onda de tens&o v, (Figura5.7), a onda de tenséo a entrada do retificador vs (Figura
5.8) contém ruido, ainda que mais ligeiro, devido a comutacdo de estado dos semicondutores, 0
gue mais uma vez ndo sucede em ambiente de simulagéo Figura 4.3.

Ao comparar as ondas de tensao vqc e corrente iqc a saida da fonte (Figura 5.9) com as ondas
existentes no resto de sistema, verifica-se que, de facto, o conversor ressonante atua como um
filtro e todos os harmdnicos, bastante visiveis a saida da fonte, sdo eliminados, tal como referido
no Capitulo 1 desta dissertacéo.

Analisando a Figura 59 a), a fonte fornece ao barramento DC uma tensdo Vg,
aproximadamente, de 20V, e uma corrente lqc de 1.17 A (valor médio).

Na carga obtém-se uma tensdo Vhat de 16.55V e uma corrente lpat de 0.756 A (Figura 5.9 b)).

Fun  Tria'd [ ] Hoise Filter Off Stap [ ] Hoise Filter Off

s =
i

o RN T S ——,

,
)

L
o

R e T i T e e .
e e L e Tart

(I O @0ss a0ns)D Jonh 4%

2uuml"l ]l‘Mean miy ’— 2UUm'u' ﬂmean 330y

a) b)

Figura 5.9 : a) tensdo vqc (1) e corrente iqc (4) a saida da fonte com respetiva poténcia (/) (ganho de tenséo: 50,
ganho corrente: 1); b) tensdo veat (1) € corrente ipat (4) Na bateria e respetiva poténcia (/1) (ganho de tensdo 50, ganho
corrente 1).

Tal como no capitulo anterior, posteriormente, sdo analisados todos os valores médios de
poténcia ao longo do sistema (Tabela 5.1).
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Bobina com valor de 77 puH

Ao observar a Figura 5.10, verifica-se que, tal como na simulacdo (Figura 4.5), 0 aumento de
induténcia da bobina Lvar provoca um desfasamento entre tenséo vp e corrente ip , deixando entéo

0 sistema de ser puramente resistivo perante o inversor.
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Figura 5.10 : a) tensdo v, (1) e corrente iy (4) & saida do inversor com respetiva poténcia (/) (ganho de tensdo: 50,
ganho corrente: 1); b) tenséo v (1) e corrente i, (4) no enrolamento primario e respetiva poténcia (/1) (ganho de
tensdo 50, ganho corrente 1).

Pode verificar-se também que, neste caso ao contrario do que se passou em ambiente de
simulacéo (Figura 4.5), a onda de tens&o v estd mais poluida de harménicos que no caso em que 0
sistema comuta a frequéncia de ressonancia (Figura 5.7). Relativamente a tensdo do enrolamento
primario Vp baixou ligeiramente, efeito esse que também se verificou na corrente Ip.

Em relacdo ao lado secundério (Figura 5.11) ndo existem grandes alteracGes nas formas de
onda em relacdo ao caso anterior, verifica-se apenas uma ligeira diminuicdo de todas as grandezas.

Na Figura 5.12, as diferencas sdo bastante visiveis. Na fonte, vé-se com clareza o efeito do
hard-switching, ndo s6 na corrente igc, COMO acontecia na simulacdo (Figura 4.7), mas também na
prépria tensdo Vqc € notoria a distor¢do harmonica causada pelos IGBT’s do brago inversor. Na
bateria (Figura 5.12 b)), verifica-se que a corrente de carga Ipat diminui para 0.687 A, tal como

pretendido.
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Figura 5.11 : a) tensdo vs (1) e corrente is (4) a entrada do retificador com respetiva poténcia (1) (ganho de tenséo:
50, ganho corrente: 1); b) tensdo v (1) e corrente is (4) no enrolamento secundario e respetiva poténcia (/1) (ganho
de tensdo 50, ganho corrente 1).
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Figura 5.12 : a) tensdo vqc (1) e corrente igc (4) a saida da fonte com respetiva poténcia (/1) (ganho de tenséo: 50,
ganho corrente: 1); b) tensao vear (1) € corrente ivar (4) Na bateria e respetiva poténcia (/1) (ganho de tensdo 50, ganho
corrente 1).

Bobina com valor de 117 pH

Para finalizar, é analisado o sistema quando a bobina é variada de modo a ter o valor de
indutancia Lvar de 117 pH.

E visivel, na Figura 5.13, 0 aumento do desfasamento entre a tens&o vp a saida do inversor
e a corrente ip, € como esse aspeto influencia a prépria onda de tensdo vp, pelos motivos

anteriormente mencionados.
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Figura 5.13 : a) tenséo v, (1) e corrente i, (4) & saida do inversor com respetiva poténcia (/1) (ganho de tenséo: 50,
ganho corrente: 1); b) tenséo vy (1) e corrente i, (4) no enrolamento primario e respetiva poténcia (1) (ganho de
tensdo 50, ganho corrente 1).

Com o aumento da diferenca entre a fr e fs, a poluicdo harmoénica torna-se mais acentuada,
provocando neste caso uma alteragdo na onda de corrente is que deixa de ser sinusoidal, como nos
casos analisados anteriormente (Figura 5.14).

Na Figura 5.15, é perfeitamente visivel a poluicdo harmédnica na fonte, onde as ondas de
tensdo vqc e corrente iqc estdo repletas de ruido.

Tal como ja havia sucedido na simulacdo, a variacdo de corrente de carga da bateria ipat €
mais notoria para este valor de indutancia, acabando mesmo por ficar a carregar com,
sensivelmente, metade da corrente que estava no primeiro teste pratico, ou seja, um lpat de 0.381
A.
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Figura 5.14 : a) tensdo vs (1) e corrente is (4) a entrada do retificador com respetiva poténcia (/') (ganho de tenséo:
50, ganho corrente: 1); b) tenséo vs (1) e corrente is (4) no enrolamento secundario e respetiva poténcia (/') (ganho
de tensdo 50, ganho corrente 1).
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Figura 5.15 : a) tensdo vqc (1) e corrente ig (4) a saida da fonte com respetiva poténcia (/1) (ganho de tenséo: 50,
ganho corrente: 1); b) tensdo vea: (1) € corrente ipat (4) Na bateria e respetiva poténcia (/) (ganho de tensdo 50, ganho
corrente 1).

5.2.2  Analise de dados

Analisando a Tabela 5.1 pode verificar-se que existe uma quebra de rendimento de todo o
sistema, em relacdo aos dados da simulacdo tedrica. Essa quebra de rendimento da-se sobretudo
no lado do primério. De facto, ao analisar-se o sistema desde a fonte até ao enrolamento primario
verificam-se perdas bastante significativas. Em qualquer dos niveis de carga, e tanto da fonte para
a saida do inversor como desta saida para o enrolamento priméario houve uma quebra de 20% ou
mais de rendimento. Estas perdas devem-se, essencialmente, a perdas por comutacgdo e conducédo
nos dois semicondutores do braco inversor, que se acentuam mais quando se sai do ponto 6timo
de funcionamento, ou seja, quando fs£f;. Do inversor para o enrolamento primario, as perdas por
efeito Joule através da ESR da bobina varavel, também tém um peso significativo no rendimento
total do sistema.

A semelhanca do que se havia passado em simulacdo, a medida que Lyar vai aumentando,
o fator de poténcia do sistema vai diminuindo e a fonte fornece menos poténcia ativa ao sistema,

como se pode verificar na Tabela 5.1.

47 22,45 80 18,00 76 13,60 97 13,15 99 13,00 97 12,60 754 56
77 20,45 78 16,05 72 11,55 98 11,35 100 11,30 98 11,10 616 54
117 14,20 70 990 64 6,35 94 5,95 99 5,90 97 5,75 398 40

Tabela 5.1: Poténcias ao longo do circuito para os diferentes niveis de Lvar.
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5.2.3  Ajuste de desalinhamentos

De modo a verificar o comportamento do sistema quando o enrolamento secundario do
transformador é desalinhado relativamente ao enrolamento primario, sdo realizados trés ensaios,
com desalinhamentos de 26% (120 mm), 32% (150mm) e 43% (200mm). De notar que, para o
enrolamento estar desalinhado 100% em relacdo a outro, € necessario que o centro de um
enrolamento esteja afastado 464 mm (diametro dos enrolamentos) em relacéo ao centro do outro.
Todos os ensaios realizados tém inicio com o sistema no seu ponto 6timo de funcionamento
(induténcia da bobina variavel de 47 pH).

Para avaliar o impacto dos desalinhamentos nas grandezas elétricas do sistema, séo
analisados os instantes antes e apds o desalinhamento. Na Figura 5.16 estdo representadas a tensao
e corrente do primario antes do desalinhamento ocorrer, enquanto que na Figura 5.17 a)
encontram-se representadas as mesmas variaveis apés o desalinhamento. Numa primeira andlise,
é possivel verificar que vp e ip deixaram de estar em fase, com a corrente a ficar em avanco. Este
fendmeno deve-se, ndo s6 a diminuicdo da indutancia mutua, mas também a diminuicdo do valor
das induténcias proprias que, embora sejam um parametro fisico dependente do tipo de material,
do numero de espiras e da sua disposi¢do, sdo influenciadas pela presenca de material
ferromagnético no seu envolvente, alterando a condicéo de ressonancia do primario.

Em termos de circuito equivalente, em que o secundario esta referido ao primario, este
rege-se por uma fonte de alimentacéo de alta frequéncia em série com uma impedancia refletida
Zr e uma reactancia capacitiva. Essa impedancia refletida depende da indutancia matua M, tal
como e visivel em (3.2), quando o valor de M diminui o valor da impedéancia refletida também
diminui, levando ao aumento da corrente do primario, como € visivel na Figura 5.17 a).

No entanto, 0 aumento da corrente no primario nao se traduz num aumento da corrente de
carga lpat, cCOMO é visivel na Figura 5.17 a) uma vez que o fator de acoplamento diminui, fazendo

com que o sistema deixe de estar no ponto 6timo de funcionamento.
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Figura 5.16: Ponto 6timo de funcionamento, sem desalinhamento: (1) - tenséo vp, (4) - corrente ip, (2) - tensdo Vpa,
(3) - corrente ipat.
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Figura 5.17 : a) Sistema com um desalinhamento de 26%, b) Sistema ajustado ao seu ponto étimo.
(1) - Tensdo vp, (4) - corrente ip, (2) - tensdo Vpar, (3) - corrente ipar.

A bobina variavel, em casos de desalinhamentos, é utilizada para que o sistema entre
novamente em ressonancia, ao contrario do que sucedeu anteriormente, onde o objetivo é baixar a
corrente de carga. A bobina permite, desta forma, voltar a alinhar a corrente i, com a tenséo vy e
fazer com que o sistema volte a usufruir das vantagens de estar no seu ponto 6timo de
funcionamento. Pode observar-se na Figura 5.17.b), 0 aumento da corrente de carga lpat, em relacéo
a corrente de carga na Figura 5.17 a).

Semelhante anélise é realizada para um desalinhamento de 32%. Comegando novamente
com o sistema alinhado (Figura 5.18), e desalinhando 150 mm (32%), pode observar-se, na Figura
5.19 @), um maior desfasamento entre a corrente ip € a tenséo vy 0 que origina diferencas maiores

em varias grandezas, nomeadamente na diminui¢cdo mais abrupta na corrente de carga da bateria

51



52 Capitulo 5. Implementac&o e resultados experimentais

Ibat, Ccerca de 0.480 A como se pode ver na Figura 5.19 a). Ap0s 0 ajuste da frequéncia de ressonancia

fr através da bobina variavel obtém-se uma corrente de carga de cerca de 0.939 A.
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Figura 5.18 : Ponto étimo de funcionamento, sem desalinhamento: (1) - tensdo vy, (4) - corrente ip, (2) - tensdo Vpat,
(3) - corrente ipat.
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Figura 5.19 : a) Sistema com um desalinhamento de 32%; b) Sistema ajustado ao seu ponto 6timo.
(1) - Tensdo vp, (4) - corrente ip, (2) - tensdo Vuar, (3) - corrente ipar.

Relativamente ao ultimo ensaio, onde o secundario € desalinhado 43%, pode observar-se
novamente o sistema a funcionar sem desalinhamento na Figura 5.20. Depois de realizado o
desalinhamento de 200mm (43%), obtém-se um baixo fator de acoplamento k, que em conjunto
com o consumo de energia reativa do sistema e com as perdas do mesmo, deixa a bateria
praticamente sem receber carga, como se pode ver na Figura 5.21 a) um lpat de 0.056 A. Apos o
ajuste com a bobina, ainda € conseguido uma corrente de carga lpat de 0.505 A.

No entanto, é preciso ter em atencédo a corrente que circula no enrolamento primario. Como
referido no primeiro teste, a indutancia matua M baixa e com ela baixa também a impedancia
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refletida Zr, o que provoca um aumento de corrente no primario. Na pratica, acontece que o
priméario tem de fornecer uma certa corrente a bateria, mas com o fraco acoplamento (devido ao
desalinhamento), torna-se mais dificil de fornecer poténcia ao secundario do transformador. E
necessario um campo magnético mais forte, o que implica uma corrente do primario elevada.

Pode observar-se neste ultimo ensaio (desalinhamento de 43%) que, para uma corrente de
0.505 A na carga, 0 sistema apresenta no primario uma corrente I, de cerca de 6.22 A, 0 que
significa ter picos de corrente de cerca de 8.8 A. Ao comparar com a corrente I inicial, ou seja,
quando nao ha desalinhamento, obtém-se um valor eficaz de 2.87 A (4 A de pico). Desta forma,
apos o ajuste através da bobina, a corrente I, teve um aumento de cerca de 215%.

Quando o objetivo de um determinado sistema IPT é o de fazer transferéncia de energia
em que podem existir desalinhamentos na ordem dos 40%, ou seja, baixos fatores de acoplamento,
€ necessario ter cuidado com este tipo de ajuste. Como referido, o ajuste permite que haja corrente
de carga nas baterias, no entanto, a corrente que circula no primario tem um aumento de 215%
face ao caso em que esta perfeitamente alinhado. E necessério que o sistema, quando projetado,
esteja preparado para este aumento de corrente, para que ndo haja danos no equipamento,
nomeadamente na sec¢do dos cabos. Além disso, estes sistemas funcionam a elevadas frequéncias,
0 que tende a agravar o efeito pelicular, que em conjunto com o aumento de corrente provoca o

aquecimento dos condutores.
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Figura 5.20 : Ponto 6timo de funcionamento, sem desalinhamento: (1) - tenséo vy, (4) - corrente ip, (2) - tensao Vpar,
(3) - corrente ipat.
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Figura 5.21 : a) Sistema com um desalinhamento de 43%; b) Sistema ajustado ao seu ponto étimo.
(1) - Tensdo vp, (4) - corrente ip, (2) - tensdo Vuar, (3) - corrente ipat.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

A transferéncia de energia por inducdo € uma tecnologia emergente que cria novas
possibilidades para o carregamento de baterias. Sistemas com esta tecnologia (sistemas IPT), ndo
necessitam de contacto e sdo isolados eletricamente, tornando-se bastantes fiaveis e seguros, ndo
requerem grandes custos de manutencéo e tém facilidade de operar de forma autbnoma em varios
tipos de ambientes. No entanto, o controlo bastante complexo e a sua baixa eficiéncia séo fatores
que dificultam a sua implementacéo.

Nesta dissertacdo, é usada uma bobina variavel de modo a controlar um sistema IPT. O
sistema utilizado é constituido por uma fonte de alimentacéo de alta frequéncia, um transformador
IPT compensado, um retificador e uma carga. A topologia ressonante escolhida para este trabalho
¢ a Série-Série, pois esta permite correntes mais elevadas no circuito, levando ao aumento da taxa
de transferéncia de energia, importante em sistemas de fraco acoplamento, como é o caso, € origina
carregamentos mais rapidos.

Ao longo da dissertacao verifica-se que a utilizacdo da bobina variavel permite fazer um
controlo de corrente de carga das baterias, estando esta situada no lado primario do sistema. No
decorrer deste trabalho, conclui-se que o ponto 6timo de funcionamento € obtido quando todo o
circuito estd compensado, ou seja, quando o circuito é considerado puramente resistivo perante o
inversor.

O tipo de controlo utilizado reduz o rendimento do sistema, uma vez que a variacdo do
valor de indutancia da bobina provoca uma varia¢do na impedancia total do sistema, forcando-o a
sair do ponto 6timo de funcionamento. Ao sair deste ponto, as perdas por comutagdo e conducao
nos semicondutores do inversor tendem a aumentar, devido ao hard-switching

Por outro lado, quando ha desalinhamentos entre os enrolamentos primario e secundario
do transformador, o sistema sai do ponto 6timo de funcionamento, e, neste caso, a bobina,
alterando o seu valor de indutancia, permite recolocar o sistema a funcionar no ponto 6timo e,
assim, garantir um melhor rendimento.

Quando o objetivo de um determinado sistema IPT é o de fazer transferéncia de energia
onde podem existir desalinhamentos elevados que levem a baixos fatores de acoplamento, é

necessario ter cuidado com o ajuste atraves da bobina varavel, que origina um aumento bastante
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significativo da corrente do primario. Desta forma € necessario que o sistema seja projetado de
modo a estar preparado para elevados aumentos de corrente no primario, para que nao haja danos

no equipamento.

6.2 SugestOes para trabalhos futuros

Existem véarias opcOes para trabalhar este tipo de sistemas, que estdo em constante evolucao
e cuja utilizacdo sera progressivamente mais frequente.

Para continuacéo do trabalho realizado é sugerido:

e Testar outras topologias ressonantes em conjunto com a técnica de controlo atraves de uma
bobina varavel.

e Elaborar algoritmos de controlo, de modo a que a bobina se ajuste autonomamente
consoante o desalinhamento do transformador e o nivel de carga pretendido.

e Elaborar algoritmos que estimem a corrente de carga de baterias, de modo a dispensar
qualquer tipo de comunicacdo com o lado secundério do sistema.

e Criar um sistema bidirecional, que permita, ndo s6, o fluxo de poténcia da fonte para a
carga, mas também, da carga para a fonte, e testar até que ponto a bobina variavel podera

ser uma mais-valia nesses sistemas.
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Apéndice A

A fim de chegar as expressdes de Cp, mencionadas na Tabela 3.1, é necessario chegar as
expressdes das impedancias refletidas Zr para as diferentes topologias.

O valor de Z; é obtido através da equacédo (A.1):

2 2

Z, =
Xy Z

, comx,ye{S,P,U} (A1)

Sy
onde w corresponde a frequéncia do primario, M corresponde a indutancia mutua e Zs corresponde
a impedancia do secundério. O valor de Zs depende da maneira de como € ligado, ou se é ligado,
o0 condensador ressonante no secundario, ou seja, depende da topologia escolhida (série, paralelo

Ou sem compensacao). Seguem-se as expressdes para as trés topologias, respetivamente:

Z, =joL+ ok, +R,+R4, comxe{S,P,U} (A.2)
Z,, = J'wLS+RS+;1,come{S,P,U} (A.3)
joC, +
Rload
Z = joL +R+Rg,, comxe{S,P,U} (A.4)

Substituindo (A.4) em (A.1) obtém-se a impedancia refletida para o caso em que ndo ha

compensacao do enrolamento secundario:

2 2
z - oM (A5)
* (Rs + Rload ) + Ja)Ls
Decompondo em parte real e imaginaria obtém (A.6):
2 2 3 2
COM (Rs+Rload) i C()M Ls (A6)

" (R +Roy)’ +(@L)? " (R, +Ryy)’ +(@L)?’
Passando agora para a compensacdo série no secundario, substituindo (A.2) em (A.1),
obtém-se:
2 2
z, = o - (A7)
R, +R.4)+ J(wL, ——
( s Ioad) J( S C()C )

S

ZMZ R R a)ZMz(a)LS_a)](-:)
@M (R, + Ripaq) — s (A.8)

N 1 1
(Rs + RIoad)2 + (a)Ls _E)z (Rs + RIoad)2 + (a)Ls _I)z

S S
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Uma vez que as frequéncias de ressonancia de primario e secundario sao as mesmas, Cs
pode ser substituido por 1/w?Ls obtendo-se:

— a)zM 2(Rs + RIoad)
» (Rs + RIoad)

(A.9)

Por fim, no caso da compensacdo do secundario ser efetuada em paralelo, precisa-se
simplificar (A.3) substituindo Cs pela sua expressdo equivalente, e passando a parte complexa do

denominador para o numerador, como acontece em (A.10) e (A.11):

R 2 i
7. oL+ (R+Re)  _(RAR)A-0'LC)+jol, ) 1
g 1+ Ja)Cs(Rs + Rload) 1+ Ja)Cs(Rs + Rload)
jolL
Z, =R TR (A1)
1+ J( S load )
ol

S
Substituindo (A.11) em (A.1), obtém-se entdo a impedéancia refletida no primario com

compensacao paralela no secundario (A.13):

szz _ Mz((Rs+Rload)_ jszs)

zZ, = oL, 5 (A12)
1+ J (Rs + Rload)
ol
2 2
Z — (Rs + Rload)l\/I o M (A13)

T N
Terminadas as deducgdes de Z, para as varias topologias, j& ha condicdes para chegar as

expressoes de Cp.

O valor de C,, é encontrado igualando o valor da reactancia da fonte a zero. Como este valor
depende de Zr, a expresséo final para o condensador do primario vai depender, ndo so, do tipo de
compensac¢do do primario mas também do tipo de compensacédo do secundario.

Em (A.14) encontram-se as equacdes de impedancia da fonte Zsonte para as varias topologias

do primario.
R, + ToC + jolL,+Z,_, Topologia série no primario
P
1 . .
Zinte = T , Topologia paralela no primério , x € {S,P,U }
jaoC, + -
JoL,+R, +Z
R, + jolL,+Z, , Topologia sem compensagao no primario,

(A.14)

As expressdes da Tabela 3.1 encontram-se deduzidas nas duas proximas paginas.
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Topologia SS

. 1 1
Zfonte:Rp+J(Q)Lp__)jlm{zfome}:OQCp = >
aC, L,
Topologia SP
: 1 oM?
Zfome:Rp+j(a)Lp—Ep— N )= 1Im{Z,} =0’ LC,L -L -o’MC, &
Qsz 1 M2
2
2 (Lp—TS)
Topologia PS
1 1
Z tonte = 1 = - S =
. (Ry+Rpy) + JoC (oM + joL (R, + R.q))
Jaﬁp"' 2M2 S oa 5 - p- p s oa
jol oM o’M* + joL (R, +R,)

p +
(Rs + Rload)

_ (COZM 2 + JC{)Lp(RS + Faload ))(((Rs + Faload)_ a)ZCpr(Rs + RIoad ))) - J(a)scpM 2) _
((Ry+Rypg) — a)z(:pr(RS +R.))+ (a)3CpM )2

— a)4M ZLPCP(RS + Rload)_a)4M ZCPLP(RS + Rload)+ a)zM 2(F\)S + Rload) +
(R, + Rag) = @°C,L, (R, + Ryy))’ + (0’C M ?)?

. a)Lp(Rs + Rload)2 B a)SM ACP — wSCpLZ (RS + Rload)z

p

((Ry + Raa) —C¢)2Cpr(RS + R )’ + (a)3CpM ?)?

=1IM{Z e} =0 0L, (R, + Ry )’ —®M‘C, —°C L5 (R + R,y )’ =0 =

C L,
—C =
P o'M* 212
(R+r_y ¥k
S load
Topologia PP
Zfonte_ 1 1 =
joC_+
o Rt Ra M oM?
joL, + o j
K L,
(R, + Reag )M? + j(wL, L2 — 0M°L,)

T+ JaC, (R + Ry M + (0L, 2 —M7L,))
((Rs + Rload)M 2 + J(a)LpLi - (()M ZLS))((Li _szpCpLi + a)ZM 2CpLs)
(L} —oL,C L2+ @*M*C L,)* +(aC, (R, + Ryppe )M ?)?

p=ps
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_ j(aﬁp(Rs_'_Rload)Mz)) —
(2 - oL ,C,L2 +@*M?C,L,)* +(aC, (R, + Rigoq )M ?)?

p—ps

) a)L‘;LID — (R, + Ry )’ M 4a)Cp —aoe'LZpCpL‘S1 +o°’M 2CpLIDLi - oML
=..t1] 2 2 AVE 2 272
(LS—C()LpCpLS +w°M CpLS) +(a)Cp(RS+Rload)M )

a)gMszCpLi —o’M*2
+
(L} —oL,C, L2+ @*M*C L,)* +(aC, (R + Ry )M ?)?

=Im{Z,.}=0<

fonte

C,(—(R + Ry )’ M0 - &’ L{ +20°M?L 2 — °M*L) = —(wL{L, - oM*}) &
2
Lom
C,= =
p 2 2
(M (Rng_ Rload))2+a)2(Lp_'\C )2
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Apéndice B

Modelo e parametros implementados na simulacao tedrica
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Figura B.1 : Diagrama de blocos da fonte.
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Figura B.2 : Diagrama de blocos do gerador de sinais para controlar os semicondutores.

65



66

Vdc_redet
O or—
In1
F_ o
™ 0
' W_IGBTY
—
IGETDicde| —]|
e g
]
Cr
L'|.| |_out_|zBTs
q
=«
Current Measurement W+
.—|
In2 ¥ o
™ 0
' W_IGBTZ
—
IGET/Dicde1 | —]
[
Wde rede- W-

I varkble vt - fo

ndutance Vargvel

AT

Figura B.3 : Diagrama de blocos do inversor.
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Figura B.4 : Diagrama de blocos do circuito ressonante com bobina normal/ bobina variavel.
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Figura B.5 : Diagrama de blocos do Transformador IPT.
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Figura B.7 : Diagrama de blocos da carga, com Condensador em paralelo C; para atenuar o ripple.
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Figura B.8 : Diagrama de blocos da Bobina variavel.
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Figura B.9 : Diagrama de blocos do controlador de corrente.

Paréametros usados na simulacdo em Matlab/Simulink®

Parametro Valor
Tensdo da fonte 20V
Frequéncia de comutacao 9,2 kHz
Resisténcia interna IGBT’s 1 mQ
Resisténcia de snubber 0.1 MQ
Condensador de snubber Infinito

Tabela B.1 : ParAmetros da fonte de alta frequéncia.
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Parametro Valor
Lot 395,9 uH
Lst* 394,6 pH
Fot* 0,2415 Q
rst™ 0,2778 Q
Lm* 127,8 uH
Co 675,7 nF
Cs 758,4 nF

Tabela B.2 : Parametros do transformador IPT e circuito ressonante.

Parametro Valor
Resisténcia* 0,43 Q
Induténcia (ensaio 1) 47 uH
Induténcia (ensaio 2) 77 uH
Induténcia (ensaio 3) 117 pH

Tabela B.3 : Parametros de indutancia e resisténcia para simular a Bobina variavel.

Parametro Valor
Resisténcia interna 1 mQ
Resisténcia de snubber 500 Q
Condensador snubber 250 nF
Condensador a saida Cy 22 mF

Tabela B.4 : Pardmetros dos diodos da ponte retificadora.

Parametro Valor
Tensdo nominal 12V
Capacidade 7 AH

Resisténcia interna 17 mQ

Tabela B.5 ;: Parametros da bateria.

69



70

Parametro Valor
Ganho proporcional Kp 0
Ganho integral K; -0.001

Tabela B.6 : Ganhos do controlador PI.

*valores medidos nas plataformas usadas no trabalho prético experimental do Capitulo 5, através de um LCR meter (Figura C.11).
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Apéndice C

Montagem experimental

Pode observar-se, nas seguintes figuras, o material que constitui a fonte de alimentagéo de
alta frequéncia.

Na Figura C.1 esta representada a fonte de alimentacéo, que, em conjunto com dois modulos
de IGBT’s (Figura C.2 representa um) colocados sobre um dissipador de aluminio, para promover
um maior arrefecimento durante o seu funcionamento (Figura C.3), formam a fonte de alimentacao
de elevada frequéncia.

Cada médulo contém dois IGBT’s, cada um com um condensador de snubber de 0.22 pF,
sendo que cada IGBT possui um diodo colocado em antiparalelo.

Para dar impulsos as gates dos IGBT’s foi usada uma FPGA (Figura C.4), e implementado
um condigo em Labview que é apresentado mais a frente neste apéndice.
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Figura C.1: Fonte de alimentacéo DC.

Figura C.2 : SEMiX® 202GB066HDs.

71



72

Figura C.3 : Brago de IGBT’s.

Figura C.4 : single board RIO 9636. Figura C.5 : Optoisolador.

De modo a garantir o isolamento dos sinais de poténcia, enviados para os drivers dos
IGBT’s, das saidas digitais (sinais de controlo) da FPGA, utiliza-se o circuito optoisolador da
Figura C.5.

Nas Figura C.6 e Figura C.7, pode observar-se o transformador IPT com o0s seus
enrolamentos, fixos a estrutura através do uso de serrilhas plasticas, por ser um material
paramagnético. Pode observar-se também que o ndcleo da estrutura do enrolamento primério é
constituido por varias ferrites, de tamanho 93x28x16 mm, formadas principalmente por éxido de
ferro (Fe203). O enrolamento secundario contém os mesmos constituintes.

Na pagina seguinte, sdo apresentados os aparelhos usados para fazer medicdes de tenséo
(Figura C.8) e corrente (Figura C.9), bem como o osciloscOpio (Figura C.10) usado para recolher e

analisar formas de onda em varios pontos do sistema. Pode observar-se ainda, na Figura C.11 0
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aparelho usado na medicdo das indutdncias e também das ESR. Este aparelho permite fazer
medicdes consoante a frequéncia pretendida, para o caso, foi usada a frequéncia de 10 kHz, por

ser a frequéncia mais proxima do funcionamento do sistema.

Figura C.6 : Enrolamento primério e secundério do Figura C.7 : Estrutura do enrolamento visto de cima
transformador IPT.

Figura C.8 : Sensor de tenséo.

Figura C.10 : Osciloscopio.
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Figura C.11 : Medidor LCR.

Por fim, pode observar-se na Figura C.12 0 retificador usado no secundario de modo a

garantir uma corrente continua para carregar a bateria da Figura C.13.

Figura C.12 : Retificador. Figura C.13 : Bateria utilizada 12V 12AH.

Determinagéo das indutancias

Para medir as indutdncias proprias dos enrolamentos primario e secundario do
transformador IPT, usou-se o LCR meter da Figura C.11. Depois para o calculo do M, foi necessario
fazer o ensaio da Figura C.14, em que La foi medido com o terminal negativo do enrolamento
primario ligado ao terminal positivo do enrolamento secundario.

Depois através da formula (C.1) foi possivel chegar ao valor de M.
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L =L+L+2M (C1)
onde L1 e L> correspondem as indutancias prdprias dos enrolamentos, medidas numa posicao

com ambos alinhados e com um entreferro de 150mm.

La

Figura C.14 : Ensaio auxiliar para calcular M.

Os parametros do sistema implementado séo apresentados na seguinte tabela:

Parametro Valor
Tenséo da fonte 20V
Frequéncia de comutagdo IGBT’s 8800 Hz
Condensador de snubber IGBT’s 0.22 puF
Lpt 395,9 pH
Lst 394,6 pH
Ipt 0,2415 Q
Ist 0,2778 Q
Lm 127,8 uH
Cp 684 nF
Cs 702 nF
ESR da bobina varavel 0,43 Q
Seccao do fio da bobina varavel 4 mm?
Diametro interior dos enrolamentos do 384 mm
transformador IPT
Diémetro exterior dos enrolamentos do 464 mm
transformador IPT
Numero de espiras dos enrolamentos do 20
transformador IPT
Seccéo do fio dos enrolamentos do 4 mm?
transformador IPT
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Condensador a saida do retificador Cr 22 mF
Tens&o nominal da bateria 12V
Capacidade da bateria 7 AH

Resisténcia interna da bateria 17 mQ

Tabela C.1 : Parametros do sistema implementado na pratica.

FPGA

Os dispositivos da Single-Board RI1O contém um processador de tempo real embutido, uma

FPGA ((reconfigurable field-programmable gate Array) de alto desempenho, e entradas/saidas

analdgicas/digitais integradas numa tnica placa.

Todas as entradas/saidas estao ligadas diretamente a FPGA, fornecendo uma programacao

de baixo nivel para temporizacdo e processamento de sinais. A FPGA estd conectada ao

processador de tempo real ligado por um barramento PCI de alta velocidade.

O software LabVIEW contém mecanismos de transferéncia de dados integrados, de modo
a possibilitar passagem de dados das entradas/saidas para a FPGA e também da FPGA para o

processador embutido, o que proporciona analises, pds-processamentos, armazenamento de dados,

ou comunicagdo com um computador host da rede, em tempo real (Figura C.15).

Freescale 5200
32-bit
Microprocessor

!

Nonvolatile

NISingle-Board RIO

+10 V Analog Input

Xilinx
Spartan
FPCA

nd
r—

10V Analog Output

S V/TTL Digital 1/O

U

24 V Digital 1/O

Other
CSeries
I/O

Other
CSeries
lv;'o

Your
Custom
/O

Figura C.15 : Arquitetura da Single-Board RIO.

Caodigo implementado no processador da SB RI10O:
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Caodigo implementado na FPGA:
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