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Resumo

Com o preco dos combustiveis fosseis em ascensdo tornou-se imperativo procurar por
novas solugdes, tendo em conta que praticamente toda a industria e meios de transporte
dependem de derivados do crude. Os motores eléctricos voltaram a luz da ribalta apés a sua
queda nos anos 30. Mais importante é que a tecnologia, que entretanto evoluiu, permite agora
pensar nos motores eléctricos como sérios concorrentes dos motores de combustéo interna para

utilizacdo em veiculos automoveis.

O trabalho apresentado sugere a utilizagdo de um conversor de ressonancia capaz de

transferir energia sem contacto para um veiculo eléctrico.

Foi feito um estudo a um veiculo existente para se perceber as suas exigéncias a nivel
energético e estabelecer as especificagdes iniciais. Foram abordadas as melhores topologias

conhecidas de conversores de ressonancia aplicadas a entrega de poténcia sem fios.

A geometria do transformador é essencial quando este tem os enrolamentos primario e
secundario separados por varios centimetros, pelo que varias solugBes foram consideradas e

avaliadas.

O controlo dos processos de ressonancia ndo é fécil, motivo que justifica os recentes
desenvolvimentos de mecanismos de controlo capazes de tornar o funcionamento do conversor
de ressonancia mais eficiente e mais suave. Esta dissertacdo contribui ela propria com ensaios
que comprovam as hipdteses levantadas para uma forma melhorada de regulagéo instantanea. O
método baseia-se no calculo, em cada meio periodo, da quantidade de energia que é transferida

da malha de ressonancia para a carga.

Foi ainda desenvolvido em software um meio de obter o consumo energético dum veiculo
eléctrico autbnomo que permite analises estatisticas e permitira num futuro préximo a criagdo

dum sistema de gestdo de baterias melhorado.

Palavras-chave: Carga sem contacto, conversor de ressonancia, transformador de baixo

acoplamento magnético, controlo instantaneo do conversor ressonante, gestdo de baterias
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Abstract

Rising fossil fuel prices are making the search for new solutions imperative, taking into
account that almost every industry segments and all means of transport are crude oil dependent.
Electric motors returned to the scene after their fall in the 30’s. More important is that
technology, constantly changing, is how capable of allow general population to think in electric
motors as strong competitors to internal combustion engines for automobile vehicles

applications.

The work suggests the operation of a resonant converter which is capable of contactless

energy transfer to an electric vehicle.

A study was conducted to an existing vehicle in order to understand its actual needs in an
energetic sense and to establish the project specifications. The best known resonant converter

topologies were approached, keeping in mind the wireless power delivery objective.

The transformers geometry is crucial when the primary and the secondary windings are

separated for several centimeters, as a result different solutions were considered and evaluated.

It is not easy to control the resonant processes and for that reason, recent developments on
control mechanisms are emerging. These mechanisms are capable of turning the resonant
converter more efficient and smooth. This dissertation makes a contribution to the science by
testing some hypothesis known about the new instantaneous regulation technique. The method

is based on calculating the energy portions supplied to the load during each half period.

A computer program was also created as a mean to obtain an autonomous electric vehicle
energy consumption which will allow developers statistical analysis and the creation of an

improved battery management system in the near future.

Keywords: Contactless charging, resonant converter, low magnetic coupling transformer,

resonant converter instantaneous control, battery management
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CAPITULO 1

Introducao

Sumario: O tema da transmissdo de energia sem contacto é enquadrado. O
estado da arte nesta area € revisto e sdo estabelecidos o0s
objectivos para o projecto. Sdo ainda enumeradas as
contribuicGes originais conseguidas ao longo do trabalho.



1.1 Enquadramento da transmissao de energia sem contacto

A tecnologia que faz uso da energia eléctrica esta presente em actividades que vao desde a
producdo de bens e servicos a simples formas de lazer como jogos de computador. Encontra-se
também em aplicacbes militares, meios de transporte e em sistemas de comunicacgdo. Destaca-se
ainda a evolugdo que a medicina moderna tem sofrido com a evolucéo tecnoldgica. A utilizagdo
de processos de envio de energia sem contacto € inerente a muitas dessas actividades e

aplicacOes, tanto sob a forma de informacg&o como de poténcia.

Na verdade, informag8o e poténcia sdo transmitidas recorrendo a meios semelhantes e é
impossivel desassociarem-se, ja que é inexequivel enviar informacdo sem poténcia e €
impossivel enviar poténcia sem a informagao, pelo menos, das varidveis eléctricas. Mas, cada
tipo de transmissdo tem as suas prioridades. A entrega de informacdo, tanto digital como
analdgica, exige que ndo sejam perdidos dados fundamentais ainda que, com isso, se possa
sacrificar a eficiéncia. Por outro lado, quando o objectivo é receber poténcia, toleram-se
distor¢bes no sinal desde que as perdas e atenuagdes sejam pouco significativas. Neste texto

sera dada énfase ao envio de poténcia.

Hoje em dia a dependéncia de electricidade é gigantesca e pretende-se ndo s6 encontrar 0s
melhores métodos de producdo, transporte e distribuicdo de energia como também encontrar as
melhores solugdes de armazenamento local. Naturalmente, o vasto leque de aplicagdes obriga a
gue sejam encontradas resolu¢des a medida de cada uma. Em alguns casos, a auséncia de cabos
na fase da distribuicdo € imperativa. Por exemplo, em ambientes gaseificados a utilizacdo de

contactos eléctricos néo €, de todo, desejavel.

Vérios sdo 0s motivos que incentivam o fornecimento de energia sem a utilizacdo de
qualquer tipo de ligacéo fisica e de facto, cada vez mais essa préatica é tomada em consideracao.
Aspectos como a seguranc¢a, 0 menor custo de manutencdo ou mesmo a simples razdo do
abastecimento de energia se tornar mais pratico convertem a transmissao de poténcia sem fios
mais apetecivel que a solucdo com fios. E por outro lado, a maior facilidade de implementacao
de ritmos altos de transmissdo de energia em relacéo a feita com utilizagdo de cabos, também

favorece a adop¢do de novos rumos para o futuro.

1.2 Estado da arte

Neste ponto descrever-se-& sucintamente o estado da arte no que diz respeito a utilizagdo de
conversores de poténcia aplicados a transmissdo de energia sem contacto. Abordar-se-do

principalmente sistemas que recorrem a conversores de ressonancia. As caracteristicas que



fazem destes conversores os indicados para a transferéncia de poténcia sem contacto seréo
discutidas no ponto 3.1. E ainda discutida, em 2.2, a melhor solucio de armazenamento de

energia no caso especifico dum veiculo eléctrico.

1.2.1 Veiculos eléctricos (VE)

a) Transporte de pessoas com auxilio de baterias a bordo

Foram ja realizados varios estudos sobre veiculos eléctricos com e sem baterias a bordo
gue fazem uso de conversores de ressonancia na obtencdo de energia. Este conversor é usado
em [1] de Hayes et al. ligado & interface de acoplamento SAE J-1773". Conforme o descrito em
[2], o standard sugere trés niveis de poténcia a transmitir: Nivel 1 (Emergéncia) — 1,5 kW,
Nivel 2 (Nominal) — 6,6 kW e Nivel 3 (Esta¢do) — 25 a 160 kW.

Em [3] Laouamer et al. apresentam um protétipo de um conversor de 3 kW com um
entreferro de 6-8 mm. O objectivo € a instalagdo de pequenos carregadores em parques
automoéveis. O condutor estacionara sobre um desses carregadores e a carga dar-se-&

automaticamente sem intervencdo humana.

Com outras exigéncias, ao nivel da poténcia a fornecer, trabalham Kutkut et al. em [4].
Pedia-se uma carga rapida duma bateria de 30 kWh dum VE. E proposto um carregamento de

15 minutos com uma poténcia de 120 kW a uma frequéncia de 75 kHz.

Em [5] é apresentado um conceito para o carregamento sem contacto de um veiculo guiado
autonomamente. O veiculo desloca-se sobre carris e recebe energia eléctrica através do primario
do transformador instalado entre os mesmos. A poténcia fornecida é de aproximadamente 2,5

kW com uma eficiéncia que ronda os 90%.

No parque termal de Whakarewarewa na Nova Zelandia foi necessario criar um sistema de
transporte de pessoas, dada a extensdo do parque e a dificuldade de acesso a alguns pontos do
mesmo. Por outro lado, preocupagBes ambientais e mesmo paisagisticas levaram 0s
responsaveis pelo sitio a requerer um tipo de transporte 0 menos poluente possivel e que
deixasse a menor pegada possivel naquele espaco. Em [6] Covic et al. descrevem as
especificacbes do parque natural e a solucdo proposta. Apresentam um veiculo eléctrico com
capacidade para 14 pessoas incluindo o condutor e que sera carregado durante a visita guiada ao
parque nos pontos onde os turistas saem do veiculo com o guia. Ao longo do percurso existem

estagBes que permitem o carregamento rapido das baterias do veiculo, isto porque sO sera

'SAE J-1773 — prética recomendada nos Estados Unidos da América pela Society of Automotive
Engineers, Inc. a partir de Janeiro de 1995 para o carregamento de baterias de veiculos eléctricos usando
acoplamento indutivo.



possivel fazé-lo no tempo que o guia demora a completar a sua explicagdo. E entdo necessario
entregar entre 20 e 30 kW com o consideravel entreferro de 50 mm. A detec¢do da posicao é

feita através de infra-vermelhos com a tolerancia de alinhamento de 5 cm.

Outro sistema de detec¢do de posicdo é proposto por Hata e Ohmaeem [7]. Os autores
operam medicOes da tensdo induzida no secundario fazendo variar a posicdo do nucleo
magnético do secundario em relacdo ao do primario. Trés aspectos sdo considerados: o
afastamento, o alinhamento e a inclinacdo. A tensdo induzida servird entdo como sinal de

feedback para controlo de posicéo.

b) Transporte de pessoas com fornecimento continuo de energia

Casos existem onde ndo é possivel ou ndo é desejavel a existéncia de baterias a bordo do
veiculo. Fornecer continuamente energia permite poupar bastante peso no veiculo e reduzir com
isso a poténcia consumida. Rotas citadinas em que ndo se prevéem alteracGes de percurso
favorecem a adopgdo deste tipo de veiculos. Para além dos habituais eléctricos e dos ja ndo téo
habituais trolleys, existem agora eléctricos que dispensam catenarias e que utilizam transmissdo
de energia sem contacto no solo. Esta solu¢cdo mostra-se segura j& que a activagdo do primario
da-se com a presenca da composi¢do e s na zona ocupada por esta. Para além da seguranca,
outro ponto positivo é a libertacdo da paisagem urbana da malha de catenarias caracteristicas
deste tipo de transportes. A fabricante Bombardier testou em 2009 um sistema deste género e

em 2010 instalou um projecto-piloto® na cidade alema de Augsburg.

A empresa alemd Wampfler apresenta diversas aplicacdes® de transportadores de pessoas
com utilizac8o de transmisséo de energia sem fios recorrendo ao acoplamento indutivo. Oferece,

entre outras, solugdes para elevadores, veiculos autbnomos e carruagens de montanhas russas.

c) Transporte de pessoas com levitacdo magnética

Em 1962 comegou a ser projectado um sistema de transporte de alta velocidade que
atingiria 517 km/h em 1979 na linha de testes de Miyazaki no Japao. Desde a década de 1960 o
sistema de transporte baseado em levitacdo magnética (MAGLEV — MAGnetic LEVitation)
espalhou-se praticamente por todo o mundo, estando agora em paises como a Alemanha, o

Canad4, a China, a Coreia do Sul, os Estados Unidos da América e o Japéo.

Sabe-se que a tensdo induzida nos enrolamentos a bordo do Maglev é tanto maior quanto

maior a sua velocidade. Por isso, a baixas velocidades hd o risco de esgotar a energia e a

“Apresentado  em  http://www.bombardier.com/en/transportation/sustainability/technology/primove-
catenary-free-operation pela Bombardier em 14 de Janeiro de 2011.

Apresentado em http://www.wampfler.com/index.asp?id=11&lang=E pela Wampfler em 14 de Janeiro
de 2011.
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http://www.wampfler.com/index.asp?id=11&lang=E

composicdo parar. Tanto mais que para além da propulsdo, existem os sistemas de ar
condicionado, de iluminag&o e outros sistemas auxiliares. Uma solucéo é proposta em [33] para
o fornecimento de energia dos sistemas a bordo. A corrente original do estator do motor linear é
adicionada outra de alta frequéncia. Byeong-MunSong et al. propGem em [34] um pickup
exclusivamente para o0 que chama Housekeeping Power (poténcia necessaria para manter o
conforto a bordo da composicdo). Este pickup, & semelhanca do utilizado em [33], também

opera a altas frequéncias.

1.2.2 Outras aplicacbes de conversores de poténcia em transmissao de
energia sem contacto

Seguidamente apresentar-se-ao0 sistemas que apesar de ndo serem veiculos eléctricos,
utilizam conversores de poténcia e representam uma parte importante do que se faz na area da

energia sem contacto.

e Em ambiente industrial é preferivel ter robots e outro tipo de tecnologia a operar com
energia transferida sem contacto, pois a sua mobilidade e a sua flexibilidade s&o melhoradas. E

também reduzida a sua manutencao e consequentemente 0s seus Custos.

Scheible et al. em [8] e mais tarde O’Brien et al. em [9] apresentam estudos tedricos sobre
um transformador para fornecimento de poténcia sem fios. Este transformador consiste na
construgdo de um priméario em forma de caixa. Ou seja, 0s enrolamentos estdo dispostos em
diferentes planos de maneira a formarem um cubo de aproximadamente 3 x 3 x 3 (m). Os varios
secundarios estardo dentro da caixa formada pelo primario e terdo os seus enrolamentos a

envolver nudcleos de ferrito em forma de cubo.

Em [10] é apresentada uma estacdo de fornecimento de energia sem fios a um robot em
movimento que faz uso de excitacdo selectiva. A ideia é ter os enrolamentos do lado do
primério ao longo de um trilho no chdo que serdo excitados selectivamente com a presenca dos
enrolamentos do secundario colocados na parte inferior do robot. E necessaria uma poténcia que

ronda os 2 W para colocar o robot em movimento.

Praticamente todas as areas da indUstria fazem uso de bragos ou carros robotizados. Mas 0s
multiplos eixos, as multiplas juncdes e os multiplos movimentos de rotacéo feitos, por exemplo,
por um braco robotizado fazem com que a troca de cabos pelo fornecimento de poténcia sem
contacto seja uma necessidade urgente. Esser e Skudelny propem em [11] um transformador de
rotacdo a aplicar nas juncdes dos robots. Isto permite a remocéo de cabos destas, o que facilita
0s movimentos do braco e aumenta 0 seu nimero. Foram experimentados valores de 20 kKVA na

transmissdo de poténcia, com uma tensdo quadrada de 650 V e 25 kHz.



A fabricante Wampfler tem nos seus catalogos vérias aplicagbes® que fazem uso de
acoplamento indutivo para o fornecimento de poténcia. Desde linhas de montagem a unidades

de manutencao de edificios.

¢ Em trabalhos subterraneos existem frequentemente gases explosivos, nomeadamente em
minas ou em tlneis destinados ao transito rodoviario e/ou ferroviario. Por este motivo a adop¢éo
de métodos de transferéncia de poténcia sem cabos que utilizam isolamento galvanico é
fundamental. Uma solugdo para um veiculo transportador de carvéo é proposto em [12]. Neste
trabalho foi estudado especificamente o caso das minas de carvdo de Daliuta, China.
Habitualmente os veiculos que transportavam carvao carregavam uma grande percentagem do
Seu peso em baterias. Baterias essas que proporcionavam uma autonomia de 8 horas, mas que
demoravam 8 horas para carregar e outras 8 horas para arrefecer até estarem prontas a utilizar
novamente. Um ciclo de trabalho demorava portanto um dia inteiro. A investigacdo foi entdo no
sentido de instalar uma estacéo de fornecimento de poténcia no local de descarga do carvdo. E
analisado um conversor de ressonancia que permite a o carregamento das baterias sem cabos. O
namero de ciclos de trabalho por dia aumenta bastante desta forma. Reduz-se o nimero de

baterias a bordo e o tempo de carga.

Transformadores deslizantes também para a utilizacdo em ambientes dificeis como minas

sdo propostos em [13], [14], [15]. Conseguem-se poténcias até 15 kVA.

e O reabastecimento energético sem contactos, assim como a troca de dados em meios
subaquaticos levantam problemas adicionais como a dificuldade de estabilizacdo do veiculo
acoplado e a adicdo de impedancia devida a dgua salgada e a correspondente dissipacdo de

poténcia.

Uma interface para veiculos subaquaticos autdnomos é descrita em [16]. Os autores
analisam uma solugdo que permite o acoplamento de um desses veiculos a estacdo onde
recebera energia eléctrica para armazenar nas baterias a0 mesmo tempo que troca dados
relativos as missdes. E desejavel que as trocas de dados sejam concluidas antes do carregamento

das baterias. Atingiram-se eficiéncias na ordem dos 79% para a poténcia de 200 W.

Mais tarde Kojiya et al. propdem em [17] um sistema de fornecimento de poténcia sem fios
gue usa enrolamentos em forma de cone. Obtém-se uma eficiéncia de 96% para a transmissao
de 500 W. Adicionalmente consegue-se estabilizar o veiculo com o auxilio da forga

electromotriz gerada aquando da transmissdo de poténcia.

*Apresentado em http://www.wampfler.com/index.asp?id=11&lang=E pela Wampfler em 14 de Janeiro
de 11
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Um sistema com uma maior poténcia é proposto em [18] por Heeres et al. através da
adopcao de um transformador de enrolamentos coaxiais. Foi construido um protétipo de 3 kVA
cuja eficiéncia atingiu os 85%. Foi ainda medido o efeito da agua do mar quanto ao acréscimo
de impedancia e a perda de poténcia resultante. Transformadores de enrolamentos coaxiais

foram também descritos e analisados por Cheng et al. em [19].

e Em sistemas espaciais é normalmente necessaria a transmissdo de poténcia e de dados
através de interfaces em rotacdo. E este requerimento é muitas vezes critico. Os métodos
convencionais apresentam as desvantagens do binario de friccdo, do ruido eléctrico, da
resisténcia de contacto elevada, do desgaste e da fiabilidade e durabilidade reduzidas. Com a
utilizacdo de um dispositivo de transferéncia sem contactos de poténcia e de dados Roberts et al.
apresentam em [20] e em [21] uma solucdo para as desvantagens referidas. Aplicam um
transformador em rotacdo e conseguem 200 W com uma eficiéncia de 90%. Este projecto foi
realizado sob um contrato da European Space Agency (ESA - Agéncia Espacial Europeia).

e Sempre que existam implantes médicos electrénicos, mais cedo ou mais tarde a sua
energia esgotar-se-4 e terd de ser reposta. Normalmente isto significava uma outra opera¢do em
gue se trocavam as baterias, mas com a adopcdo de sistemas transcutdneos de transmissao de
energia este paradigma alterou-se. E muito mais facil para um utilizador de um coragéo
artificial, por exemplo, utilizar o carregamento sem fios fazendo uso de um pequeno aparelho
onde estdo colocados a fonte e o circuito primario de um transformador. Esse primério sera
colocado sobre a pele alinhado com o circuito secundario implantado sob aquela. Este sistema
de fornecimento de poténcia é proposto por Gyu Bum Joung e Bo H. Choem [22]. Conseguem-
se poténcias transmitidas no intervalo de 12 a 48 W com um afastamento entre enrolamentos de

1-2 cm.

Em dispositivos de monitorizacdo e em dispositivos de estimulacdo também é
implementada a troca de dados entre o implante e um controlador externo que podera ser um
PC. No primeiro caso o uplink é necessario, enquanto no segundo serdo requeridas capacidades
de downlink. O mais natural é a comunicag&o ser bidireccional. E um sistema deste tipo, em que
dados e poténcia sdo transmitidos simultaneamente, que é proposto em [23] por Michael
Catrysse et al.. Os autores sugerem um ritmo de 60000 bits/s. Quanto a transmissdo de poténcia,

sdo entregues no minimo 50 mW sobre uma distancia de 3 cm.

As guestdes da fiabilidade e da biocompatibilidade séo levantadas e discutidas em [24] por
C. Fernéndez et al.. Neste artigo é também referido outro tipo de implantes que usam o
acoplamento indutivo: os implantes cocleares. Em [25] Timm Leuerer e Wilfried Mokwa

analisam a transferéncia de energia através de bobinas planas com o auxilio de discos



magnéticos. Esta solucdo tem como objectivo operar em sistemas telemétricos para implantes

oculares.

e Pequenos dispositivos como telemoveis, leitores de ebooks ou laptops perdem grande
parte da sua portabilidade com a necessidade de carregamento periddico com recurso a cabos.
Solugbes semelhantes para este problema sdo apresentadas em [26], [27] e em [28] onde se
instalam os enrolamentos do lado primario numa mesa que permite o carregamento de qualquer
aparelho que nela se pouse desde que tenha os enrolamentos do lado do secundério. S&o feitos
estudos para maximizar a uniformizacéo da distribui¢do de fluxo magnético na mesa para que se

obtenham rendimentos similares em qualquer zona da mesma.

Para além dos gadgets mais apeteciveis e consumiveis existem outros, como a maquina de
barbear, que beneficiariam com um tipo de utilizacdo e de carregamento que nao envolvesse
contactos mecéanicos nem eléctricos. Ndo sé a sua mobilidade sairia melhorada como também a
seguranca aumentava, ja que normalmente estes aparelhos sdo utilizados em instalaces
sanitarias onde existem agua e vapor. Hideaki Abe et al. propem em [29] um sistema de
carregamento sem fios que utiliza o acoplamento indutivo entre uma pequena estacdo de

carregamento e a maguina de barbear.

No fim da década de 1980, Arthur W. Kelley e William R. Owens propGem em [30] um
sistema de fornecimento de poténcia para fins de entretenimento de passageiros a bordo de um
avido. Cada banco tera instalado um pequeno dispositivo de video a utilizar pelo passageiro que
vem no banco de tras, para que todos possam escolher o que desejam ver em cada momento. O
fornecimento de energia é feito através de um condutor em trilha que esta instalado ao longo de
todo o comprimento da aeronave paralelamente ao sistema de fixacdo dos bancos. Como se
pretende ser possivel alterar a disposi¢cdo do mobiliario, ndo faz sentido o uso das tradicionais
instalacGes eléctricas. Cada grupo de bancos montados sobre as mesmas patas tem um circuito
secundario do transformador que acoplara com o primario representado pela trilha e assim basta
deslizar os bancos ao longo da calha de fixagcdo para que se altere o ponto de fornecimento

eléctrico, mantendo-se este inalterado.

e Uma aplicagdo que requer uma descarga quase imediata de poténcia é o airbag. Um
Steering Roll Connector (SRC) — dispositivo que permite a passagem de corrente tolerando a
rotacdo existente na coluna de direccdo — sem fios é proposto em [31] por DongZhi Jin et al. que
permitira a abertura do airbag em 1 ms ou menos. Este SRC que faz uso de um transformador
de rotacdo substitui o convencional SRC do tipo espira que utilizava um cabo para fazer a
ligacdo entre a coluna de direccdo e o volante. A solugdo mais convencional tinha a
desvantagem de apresentar um ruido consideravel e de obrigar-se a uma colocagdo precisa para

nao limitar os movimentos do volante.



1.3 Motivacéao e objectivos

Nos dltimos anos tem-se verificado um crescimento exponencial no nimero de trabalhos de
investigacdo sobre transmissdo de poténcia sem fios. Este maior interesse por parte da
comunidade cientifica faz com que cada vez mais as exigéncias sejam maiores ao nivel da
eficiéncia dos conversores utilizados. E por isso que os conversores de ressonancia sio 0s
preferidos quando um transformador tem o primario e o secundéario afastados. Os conversores
de ressonancia incluem as indutancias parasitas no circuito e compensam, de alguma forma, o

baixo acoplamento magnético armazenando energia na malha de ressonancia.

O propésito deste trabalho € transferir poténcia por acoplamento indutivo (Inductively
Coupled Power Transfer — ICPT) através da constru¢do dum conversor de ressonancia que
permita a entrega sem fios de 1 kW de poténcia a uma distancia de 5 a 10 cm. Este conversor
sera (til, por exemplo, para o fornecimento da energia necesséria a operacdo dum pequeno
veiculo eléctrico autbnomo. Para se atingir com sucesso as metas propostas, 0s seguintes

objectivos parciais serdo granjeados:

¢ Andlise dos consumos de um veiculo eléctrico autbnomo ja existente a fim de perceber
as suas exigéncias de poténcia.

¢ Pesquisa, no mercado, da tecnologia de baterias que mais se ajusta ao veiculo objecto de
estudo. Ndo s6 serdo pesadas as caracteristicas do ponto de vista da engenharia, mas também da
perspectiva econémica.

e Decisdo acerca do acesso do veiculo a estacdo base (primario do transformador). Sera
escolhido o melhor modo para controlar o alinhamento do transformador que é decisivo na
entrega de poténcia.

¢ Projecto e construcdo do circuito de acoplamento magnético.

e Montagem do circuito de ressonéncia que mais se adequa ao sistema pretendido. Serdo
tomadas em conta as diferentes configuracGes conhecidas. Escolher-se-& a que melhores
resultados apresentar.

e Utilizacdo de uma estratégia de controlo ainda em fase embrionéria (descrita em [35]) e

contribuicdo para o desenvolvimento da mesma.

1.4 Contribuicdes originais

As contribuicGes originais desta dissertacdo sdo as seguintes:

i. Desenvolvimento do método de regulagédo instantanea ja apresentado em [35] e [36]. O

método baseia-se no balanceamento de energia no tangue de ressonancia e permite uma



operagdo mais estavel dos interruptores de qualquer conversor ressonante com compensagoes
em série tanto no primario como no secundario (Series Loaded Series Resonant — SLSR). Este
trabalho resulta, também ele, em artigos cientificos. Sao eles:

o The Efficient and Stable Charging of Electric Vehicle Batteries: Simplified

Instantaneous Regulation aceite para a conferéncia 3™ Doctoral Conference on
Computing, Electrical and Industrial Systems (DoCEIS’12) a realizar em Fevereiro
de 2012 em Lisboa;

o An Instantaneous Regulation for the Wired and Wireless Super-Resonant

Converters apresentado em Outubro de 2011 em Amesterd&o na conferéncia 33"
International Telecommunications Energy Conference (INTELEC2011). Este
artigo foi aceite para publicagdo no IEEE Explore e no Web of Science;

o The Efficient and Stable Charging of Electric Vehicle Batteries: Simplified

Instantaneous Requlation apresentado em Setembro de 2011 em Pequim na

conferéncia The 3™ International Symposium on Electric Vehicles (ISEV2011).

ii. Construcdo dum conversor de ressonancia capaz de alimentar um veiculo eléctrico
auténomo com consumo instantaneo nunca superior a 0,5 kW. Neste tipo de construgdes ndo so
o circuito eléctrico é importante, mas também o circuito magnético, ja que num transformador
com grande entreferro é determinante impedir a queda significativa do acoplamento magnético.

iii. Criacdo dum programa informaético capaz de, através duma placa de aquisicdo de dados,
recolher informacdes sobre o consumo instantaneo do veiculo eléctrico e de cada um dos seus
componentes. No futuro este trabalho sera importante para desenvolver um sistema de gestdo de

baterias melhorado e mais vocacionado para este tipo de aplicagdes.

1.5 Organizagao
Este texto esta organizado em 6 capitulos que estdo descritos na Tabela 1.1 e na Tabela 1.2.

Tabela 1.1 — Organizacdo da dissertacao.

Capitulo 1 O tema da transmissdo de energia sem contacto é enquadrado. O estado
da arte nesta area é revisto e sdo estabelecidos 0s objectivos para o
Introducéo projecto. Sdo ainda enumeradas as contribui¢es originais conseguidas

ao longo do trabalho.

Capitulo 2 Séo recolhidos dados relativos ao consumo energético dum veiculo
eléctrico autébnomo ja existente com o objectivo de aproximar o
dimensionamento do conversor de poténcia das suas necessidades
especificas. E ainda revisto o mercado de baterias no que diz respeito as
tecnologias existentes e aos seus custos.

Aspectos praticos
relacionados com o
projecto do conversor
de ressonancia

10



Tabela 1.2 — Organizacédo da dissertacdo (continuagao).

Capitulo 3

Revisdo Bibliografica

E feita uma pesquisa acerca da potencialidade de aplicagdo dos
conversores de ressonéncia na transmissao de energia sem contacto. Sdo
descritas as topologias mais utilizadas. O método de controlo que torna
a operacdo do circuito conversor mais suave e eficiente €, também ele,
alvo de revisao.

Capitulo 4

Simulactes

O objectivo deste capitulo é comparar, através de simulagdes, o
comportamento do conversor de ressonancia de ponte completa (que ja
provou ser o ideal para a transmissdo de energia sem contacto) com o
conversor que faz uso de meia ponte.

Capitulo 5

Resultados
experimentais

Neste capitulo é apresentado o método de medicdo de consumos
adoptado. Os resultados sd0 comparados com as medigdes iniciais. E
descrito o projecto do conversor dos pontos de vista eléctrico e
magnético, j& que o transformador com acoplamento magnético
relativamente baixo é optimizado. A estratégia de controlo também é
alvo de verificacdo.

Capitulo 6

Conclusbes e
perspectivas de
trabalhos futuros

A viabilidade dos conversores de ressonancia, principalmente quando
usados na transferéncia de energia sem contacto, é discutida. E feito um
balan¢o da sua utilizagdo no carregamento de veiculos eléctricos. O
método de controlo inovador e as suas caracteristicas sao alvo de
reflexdo. Trabalhos futuros sdo previstos e sugestfes de melhoramentos
s80 apresentadas.
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CAPITULO 2

Aspectos praticos relacionados com o
projecto do conversor de ressonancia

Sumario: S&o recolhidos dados relativos ao consumo energético dum
veiculo eléctrico autbnomo ja existente com o objectivo de
aproximar o dimensionamento do conversor de poténcia das
suas necessidades especificas. E ainda revisto o mercado de
baterias no que diz respeito as tecnologias existentes e aos seus
custos.



2.1 Recolha de dados relativos ao consumo energético do
veiculo eléctrico objecto de estudo

Como ponto de partida para o projecto do conversor de poténcia quis-se perceber as
especificidades dum veiculo eléctrico autébnomo real e ja existente. Na empresa HOLOS -
Solugbes Avancadas em Tecnologias de Informacdo, Lda. existe um destes veiculos, ainda em

testes, mas que foi extremamente (til na fase de recolha de dados no terreno.

Foram feitas medidas do consumo total de corrente pedida pelo circuito (excluindo os
motores) através de um multimetro digital com capacidade de envio de amostras para o
computador. Amostras essas que foram recolhidas com um periodo de 1 segundo e
posteriormente deram origem a um gréafico que mostra o consumo de corrente em funcdo do
tempo ao longo de sensivelmente 10 minutos. Apesar de nesta etapa inicial ainda ndo se terem
medido os consumos individuais de cada um dos principais componentes, existiu 0 cuidado de
os inicializar em diferentes pontos no tempo para que se tivesse uma melhor nocéo da influéncia

de cada um no conjunto total das amostras recolhidas.

O esquema da Figura 2.1 mostra os principais componentes do veiculo. Este tem 2 pares de
baterias de chumbo de 12 V e 12 Ah cada. Na pratica temos 2 baterias de 24 V e 12 Ah. Uma
destas baterias s6 alimenta os motores e a outra s6 alimenta a parte da informatica. Nao é feita
uma gestdo conjunta e optimizada de consumos. O conversor terd poténcia suficiente para
alimentar todo o veiculo e para permitir a adopcéo de diferentes configuracGes para as baterias.
Utilizar uma, duas ou mais baterias € uma opcao transparente para 0 conversor. Existem 2
motores de 150 W. Na parte da informatica (lado esquerdo do esquema daFigura 2.1) existe
uma placa ITX que pretende ser o cérebro do robot. Existe uma placa que tem, entre outras
funcdes, a da aquisicdo de dados. E quase sempre designada por Diamond por ser um produto
da Diamond Systems Corporation. Existe ainda um LIDAR, um dispositivo com um
funcionamento semelhante ao dos radares mas com laser. Um impulso laser é enviado e
medindo o tempo de retorno calcula-se a distdncia a um determinado objecto. O dltimo dos
componentes principais € um router que trata da comunicacdo entre a estagdo base e o robot e
gue permite operd-lo manualmente. Existem outros mecanismos de consumo muito menos
significativo como, por exemplo, ventoinhas de arrefecimento. Note-se que sdo utilizados
conversores (switching converters) DC/DC de 24 V/24 V e de 24 VV/ 12 V. A placa Diamond e 0
lidar operam a 24 V e a placa ITX a 12 V. Estes conversores tém o objectivo de manter as
tensbes exactamente a 24 V ou a 12 V dependendo do caso. Existe ainda um conversor linear
(12 V/ 5 V) provisério que providencia 5 V para o router. Este conversor é altamente
ineficiente, ja que a sua perda de poténcia é o produto da queda de tensdo saida/entrada pela

corrente que o router exigira.
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Figura 2.1 - Esquema eléctrico do veiculo auténomo.
Inicialmente apenas a placa Diamond foi ligada. Nota-se o salto para perto dos 3 A de

consumo na Figura 2.2. O pulo seguinte deve



consumo de corrente de 9,62 A. E notoriamente 0 componente que mais consome, até porque as
posteriores adicdes do lidar e do router mal se fazem notar. E certo que sendo uma medic&o
estatica, o lidar tem muito menos trabalho e consequentemente menor consumo. O mesmo
acontece com o router que na altura ndo executava nenhuma troca de informacdes. Mas, ainda
assim, consegue perceber-se duma forma geral quais 0os componentes mais consumidores. Os

grandes transitorios presentes devem-se ao inicializar e ao encerrar da ITX.

Na fase final observa-se novamente o0 peso que tem a placa ITX no consumo eléctrico total,

sendo que a Diamond a funcionar sozinha revela novamente um consumo préximo dos 3 A.

No futuro, caso se pense baixar o consumo total do veiculo, a placa ITX sera o primeiro

componente a considerar substituir.

No teste efectuado verificou-se que o valor méximo de corrente obtido é de 9,62 A. Tendo
em conta que existe um conjunto de baterias de 24 V, o pico de poténcia consumido por todo o

veiculo, exceptuando os motores, é de P =24V x9,62A=23088N .

12,00

10,00

8,00

6,00 1

Corrente (A)

4,00

40:32,8 g———r—

2,00

0,00

29:32,3 §=
29:54,7
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30:39,7
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31:11,7
31:32,8
31:56,7
32:19,8
32:44,7
33:09,8
33:34,7
33:59,8
34:23,7
34:48,8
35:13,7
35:38,8
36:03,8
36:28,7
36:53,8
37:18,7
37:43,8
38:08,7
38:33,7
38:58,8
39:23,7
39:48,8
40:08,7

3
o
Q.
n
<

Tempo (mm:s

Figura 2.2 — Consumos revelados pelo veiculo auténomo eléctrico.

O consumo dos motores estd intimamente ligado com o esfor¢co despendido. Ou seja, €

influenciado pelo tipo de terreno em que o veiculo se desloca e com o peso do préprio veiculo.

Prevéem-se 0s seguintes casos de uso:
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Ambiente de escritério - Este tipo de ambiente pode ser caracterizado por condigdes de

funcionamento extremamente controladas a nivel de espaco aberto, topografia plana e

pavimento rigido.

Ambiente estruturado - Neste caso € assumida uma situacdo em que se mantém uma

topologia plana mas com a possibilidade de existéncia de obstaculos estaticos sélidos. E

também considerado um pavimento rigido.

Ambiente com lombas/declives - Este ambiente prende-se com a capacidade de transpor

lombas e ou declives que podem ocorrer em terrenos rigidos, de terra batida, de gravilha e/ou

areia.

Ambiente com escadas - Um dos casos de uso propostos implica a capacidade de subir

escadas. Este caso terd, necessariamente restricbes em relagdo a largura e altura dos degraus a

subir.

Em todas as possiveis situacBes tera de ser tida em conta obstadculos que se possam
apresentar. Como o0 percurso é desconhecido e é, ele mesmo, alvo de exploracdo, o
fornecimento continuo de energia que permitiria dispensar armazenadores de energia esta fora

de questao.

Para além dos possiveis casos de uso, também o peso do veiculo é determinante nos
consumos apresentados pelos motores. E no que diz respeito ao peso, as baterias representam
uma fraccéo significativa. Ora o tipo de baterias, a sua capacidade e consequentes dimensdes
dependem do consumo previsto, da autonomia desejada e do tempo de carga maximo exequivel
numa determinada accdo. E também importante realcar que o veiculo ainda nio se encontra
mecanicamente habilitado para operar na maior parte dos terrenos enunciados, sendo 0s testes
de hardware consumados, na sua maioria em ambiente de escritério. Por todas estas razoes
decidiu-se fazer uma primeira medicdo apenas dos componentes que executam no robot todas as
tarefas excepto as de locomocgdo, estimando o consumo dos motores com base em testes

anteriormente realizados noutros trabalhos.

A corrente média exigida na parte dos computadores é de 5,29 A, 0 que corresponde a uma

poténcia de P, =24V x5,29A=126,96N . Quanto aos motores considera-se que 0 Seu CONSUMO
nominal sera de P, =§x300N =200V , ou seja, aproximadamente 66% do seu consumo
maximo.

Somando as poténcias calculadas temos o total de 326,96 W. Para questdes de projecto do

conversor arredonda-se este valor por excesso para 500 W. Isto porgue estando o veiculo
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parado, toda a parte de sensores, dispositivos de localizacdo e outros se encontra em standby.
Com isto também os computadores terdo menos operacdes para realizar e 0 consumo sera
certamente diferente do atingido num cenario de operagdes real. Para além disso a recolha de
amostras durou apenas 10 minutos. Se durasse 2 horas (tempo de operacdo verosimil), a média
de consumo de corrente seria diferente (em principio menor) pois o activar e desactivar dos
componentes teria um peso menos proeminente na média final. Pensa-se que os 0,5 kW fixados
oferecem margem de manobra suficiente para projectar um conversor que cumpre as
especificaces e ndo limita as funcionalidades do robot. Pelo menos enquanto as caracteristicas

mecanicas do mesmo se mantiverem.

Para decidir acerca da tecnologia de baterias a utilizar no projecto, é necessario ter em

conta os seguintes aspectos:

Autonomia — que naturalmente limita a distancia a que o veiculo pode operar da estacdo

base de carregamento;

Tempo de carga — que pode obrigar a uma troca do conjunto de baterias para que a

operacao se torne praticamente ininterrupta ou que, por outro lado, o funcionamento se baseie
num fornecimento continuo de energia durante o carregamento que mantém activos os sistemas

informaticos, mas que impossibilita 0 movimento do robot;

Dimensbes da bateria (incluindo o peso) — que ndo sdo desprovidas de limites dado o

tamanho reduzido do veiculo;
Preco — aspecto fulcral em qualquer projecto, seja ele de investigagdo ou néo.

Comecou-se por fixar a autonomia e a duracdo de carregamento tentando posteriormente

encontrar no mercado as melhores solugdes.

Tabela 2.1 — Determinagao da poténcia necessaria para cada par autonomia / tempo de carga.

Autonomia (h)

4 6 8 12 16
S 1| 2kw  3kw  4kw  6kW  8kW
©

o> . 2| 1kw 1,5kW- 3KW  4kwW
=S

é 3 |067kW 1kW 133kW 2KW 2,67 kW
~ 4 | 05kw 075kW 1kW 15kW 2KkW

Apbs alguma ponderacdo chegou-se a conclusdo que o melhor compromisso seria o de

conseguir uma autonomia de 8 horas e um tempo de carregamento das baterias de 2 horas, 0 que
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representa na pratica e no ambito deste trabalho, um conversor com a capacidade de enviar 2
kW de poténcia como marcado na Tabela 2.1. Esta tabela tem como base os 0,5 kW calculados
de consumo instantaneo.

Tabela 2.2 — Determinacao da capacidade da bateria correspondente aos valores de tensdo da mesma e da
poténcia calculada.

Tenséo (V)
24 48 96
2 83,33 Ah 41,67 Ah 20,83 Ah
3 125 Ah 62,5 Ah 31,25 Ah

83,33 Ah 41,67 Ah

i

Energia (kwWh)

(o3}

250 Ah 125 Ah 62,5 Ah

O que se representa na Tabela 2.2 é o calculo da capacidade da bateria. O valor que se vé
realgcado é o quociente resultante da divisdo entre o valor de energia e o valor de tensdo das
baterias. O resultado €, também ele, uma medida de energia que convencionalmente representa a

capacidade duma bateria.

A energia desejada é entdo 2kW x 2h =4kWh o que corresponde ao valor de capacidade de

4k =166,67Ah.
24V

2.2 Prospeccao do mercado de baterias e avaliacdo das
alternativas encontradas

Previamente a consulta de catalogos de vendedores de baterias, foram feitas pesquisas a

trabalhos existentes na literatura com o objectivo de escolher o tipo de tecnologia a utilizar.

Verificou-se que 0s tipos de baterias mais utilizados s&o as baterias de chumbo, as baterias
niquel-metal-hidreto (NiMH) e as baterias de litio (Li-ion). As baterias de chumbo, embora em
fase descendente de preponderancia, continuam a ser usadas em larga escala pelo seu baixo
custo de produgdo apesar de terem como duragdo prevista um numero de ciclos de carregamento
bastante inferior as concorrentes de NiMH e Li-ion. Nos veiculos eléctricos e hibridos eléctricos
estas Gltimas duas opg¢Bes sdo maioritariamente aceites por terem maiores capacidades de
armazenamento de energia como descrito em [40]. Ainda assim a tecnologia de litio continua a
apresentar-se como uma solucdo cada vez mais viavel pelos mais variados motivos. Ainda em

[40] mostra-se que uma bateria de Li-ion tem uma alta reversibilidade de carga e descarga para
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valores de estado de carga (state of charge — SoC) entre 0s 20 e 0s 90%. J& uma bateria de

NiMH vé reduzido este intervalo de alta reversibilidade para 40-80%.

A tecnologia litio € nomeada em [41] como a preferida também em computadores portateis,
em comunicagdes moveis e em satélites por juntar as caracteristicas ja descritas uma maior
tensdo por célula (trés vezes superior a tensao de uma célula NiMH), uma excelente capacidade
de entregar poténcia (1350 W/kg e 2900 W/dm?), uma menor taxa de auto-descarregamento (<
5% / ano, um valor muito inferior aos 25% da NiMH), a auséncia de efeito de memdria, a
capacidade de rapido carregamento (80% numa hora e 97% em duas horas), a longa vida de
mais de 3000 ciclos de carga (em cerca de 15 anos), a larga temperatura de operacgdo (entre -
20°C e 60°C) e a nula fuga de gases e auséncia de manutencdo, jd& que a bateria €

hermeticamente selada.

Com os dados retirados de [42] e [43] construiu-se a Tabela 2.3, tabela comparativa e

demonstrativa das capacidades do Li-ion em relacdo ao armazenamento de energia.

Tabela 2.3 — Comparacao entre valores de capacidades energéticas de baterias das diferentes tecnologias mais

utilizadas.
Sistema Wh / kg
Chumbo 20-35
NiMH <80
Li-ion >100

Com todas estas caracteristicas no horizonte, partiu-se para a prospec¢do do mercado de
baterias de litio, concordando de antemdo que em investigacdo e desenvolvimento interessa
operar apenas com os melhores e mais recentes materiais e acessorios. Sendo o Li-ion o estado

da arte nesta area, foi a tecnologia preferida.

O primeiro contacto foi feito com a Everspring Global que respondeu com uma tabela
semelhante a Tabela 2.4. Podemos verificar que para uma tensdo de 24 V e uma energia de 4
kWh seriam necessérias 8 células WB-LYP160AHA.

. ) L 24 . .
O nOmero de células necessarias corresponde a ﬁ;& A tensdo resultante seria

8x 3,2V =256V . A energia final conseguida seria entdo 256V x160Ah=4096/M . Isto

conseguido com um pack de células (excluindo os mecanismos de controlo) com 209x%280%520
(mm) de dimensdes, 44,8 kg de peso e um custo de 2560 ddlares americanos (excluindo o custo

dos mecanismos de controlo e as despesas de transporte).
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Tabela 2.4 — Tabela descritiva dos produtos da Everspring Global em 10 de Novembro de 2010.

Max. .
Tenséao Cap. Corrente Longev_|dade Dimensoes Preco
Nominal Nominal Descarga em Ciclos (mm) Peso Us$
; (80%DoD)
Continua
WB-
LYPAOAH 32V 40Ah 3CA 3000 11?(’;;83 15kg  $80
A
WB-
LYPGOAH 3.2V 60Ah 3CA 3000 . ’;1203 23kg  $120
A
WB-
LYPOOAH 3.2V 90Ah 3CA 3000 143)(’;1218 30kg  $180
A
WB-
LYPI0OOA 32V 100Ah 3CA 3000 17‘3’;2218 35kg  $200
HA
WB-
LYPI60A 32V 160Ah 3CA 3000 209% 280 gerg $320
x 65
HA
WB-
LYP200A 32V 200Ah 3CA 3000 362256 744 $400
x 55.5
HA
WB-
LYP260A 32V 260Ah 3CA 3000 362x283 oo 520
x 55.5
HA
WB-
LYP300A 32V 300Ah 3CA 3000 362x306 g5 $600
X 55.5
HA
WB-
LYPA0OA 32V 400Ah 3CA 3000 a6l 2585 135kg  $800
HA
WB-
LYP700A 32V 700Ah 3CA 3000 627 X617 51kg  $1,400
306
HA
WB-
LYP1000 32V 1000Ah  3CA 3000 SIS XT1X a3y $2,000
850
AHA
WB-
LYP1000 32V 1000Ah  3CA 5000 560 %360 a5 $2,000
x 130
AHC
WB- 1057 x 166
LYP7000 32V 7000Ah  3CA 5000 173kg  $14,000
AR x 786

Varios outros contactos foram feitos até que surgiu a resposta da Heter Electronic Group
Co., Lda. e com ela outra tabela descritiva dos produtos oferecidos. Alguns dos dados estdo
representados na Tabela 2.5. Desta vez foi feito um pedido especifico para que propusessem

uma solucéo para o problema apresentado.

Foi feito um pedido a Heter por um pack de baterias com as caracteristicas de 48 V e 85 Ah
para se ter uma ideia das dimensdes. Foi enviado um documento com as especificacbes dum

produto com as dimensfes de 700 x 320 x 300 (mm) e com o peso de 60+£10 kg. As dimensbes
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pareceram exageradas, até porque era impossivel montar uma caixa destas dimensdes no veiculo
(ver Figura 2.3), que apenas tem reservado para baterias um pequeno espaco inspirado nas
tradicionais baterias de chumbo que equipam os veiculos automoveis e que apresentam uma

capacidade muito inferior a desejada. As negocia¢Ges cessaram por aqui.

Tabela 2.5 — Tabela descritiva dos produtos da Heter Electronic Group Co., Lda. em 2 de Dezembro de 2010.

%TT?(OZS; Cap(e'lot\:rl]c)iade Tenséo (V) RSE (mQ) DI:SI(E;Z]a Peso (kg)

50 3.2 <3 2C 1.8

180x77x105mm 60 3.2 3 20 5
110 3.2 <3 2C 4

92x82x410mm 160 3.2 <3 2C 5.2
165 3.2 <3 2C 5.2

100 3.2 <3 2C 35

124x74x254mm 110 3.2 <3 2C 3.8
115 3.2 <3 2C 3.8

150 3.2 <3 2C 5.6

206x103x370mm 250 3.2 <3 2C 9.5
270 3.2 <3 2C 9.3

Figura 2.3 — Caixa da Heter Electronic Group Co., Lda. onde seria montado o conjunto de células para
corresponder a configuracao desejada.

Foi também recebida uma resposta da Pekka Korhonen, Agéncia Comercial S.L. em 23 de
Novembro de 2010. Esta empresa representa a fabricante European Batteries. Segundo a
representante os pregos a considerar seriam a volta de 1000 € / kWh, sendo que para 0s

desejados 4 kWh o prego poderia chegar aos 4000 €.
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2.3 Sintese

Apdbs as medicdes iniciais as caracteristicas do veiculo e a prospec¢do do mercado de
baterias que elegeu o litio como a tecnologia mais prometedora a decisdo foi, ainda assim, a de

manter as baterias de chumbo que ja equipam o veiculo. Varios motivos justificam esta escolha:

e Ou se optava pelo estado da arte no que diz respeito as baterias ou se mantinha a
solucdo existente. A opcdo recairia, portanto, ou no litio ou no chumbo e ndo em solucGes
intermédias ou menos extremistas;

e As dimensdes das resolucbes propostas pelos fabricantes de baterias de litio eram
excessivas, ndo so por elas mesmas, mas porque o robot ndo estava preparado para este tipo de
baterias;

e Os custos que esta nova tecnologia adicionaria ao projecto ndo pareceram legitimaveis

nem prioritarios.

Como € Obvio manter as baterias existentes significa que ndo serd possivel obter uma
autonomia de 8 horas e um tempo de carregamento de duas horas, mas é possivel provar as
vantagens do carregamento sem fios, para que numa fase posterior do projecto este método seja

adoptado.
Parte-se entdo para o projecto do conversor de ressonancia com o0s seguintes dados:

e Consumo do veiculo: 0,5 kW;
e Baterias que equipam o veiculo: 2 x (2 x 12 V com montagem em série) — 12 Ah. Na
pratica 2 x 24 V — 12 Ah.
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CAPITULO 3

Sumario:

Reviséo bibliografica

E feita uma pesquisa acerca da potencialidade de aplicacdo dos
conversores de ressonancia na transmissdo de energia sem
contacto. Sao descritas as topologias mais utilizadas. O método
de controlo que torna a operacdo do circuito conversor mais
suave e eficiente &, também ele, alvo de revisdo.



3.1 Conversores de ressonancia

Os sistemas de transferéncia de poténcia por acoplamento indutivo (ICPT) sdo desenhados
para transportarem poténcia, com a maxima eficiéncia possivel, da fonte para uma ou mais
cargas através de largas distancias entre primario e secundario via acoplamento magnético. Os
principios destes sistemas sdo semelhantes aos dos sistemas com acoplamento magnético ideal
onde a indutancia de fuga é muito menor que a indutdncia matua. O acoplamento mutuo nos
sistemas ICPT é geralmente fraco. Para entregar a poténcia requerida, é necessario operar a
frequéncias acima do espectro audivel. Para além disso, sd@o normalmente utilizados circuitos de
ressonancia no primario e/ou no secundario para potenciar a capacidade de entrega de poténcia e

para minimizar as exigéncias de tensdo e corrente da fonte.

Tanto os circuitos de ressonancia do primario como do secundario dos sistemas ICPT sdo
normalmente desenhados para operar a frequéncia de ressonancia hominal, mas nestes casos a
performance do sistema pode decair em relacdo a esperada se a carga aumentar
significativamente. Geralmente estas quedas sdo minimas se a indutancia mdtua for muito
menor que a indutancia de fuga, mas tornam-se mais expressivas se a indutancia matua for

comparavel a indutancia de fuga, como acontece em muitas aplicagfes praticas.
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PP topology PS topology

Figura 3.1 — Topologias basicas de conversores de ressonancia (Fonte: [38]).

As quatro topologias béasicas identificadas por SS, SP, PP e PS sdo mostradas na Figura
3.1, onde o primeiro S ou P representa, respectivamente, a compensacao série ou paralelo do
circuito do primério e o segundo S ou P representa, respectivamente, a compensacdo série ou
paralelo do circuito do secundario. Usando o modelo de acoplamento de indutancia matua, cada
uma destas topologias pode ser modelada em regime estacionario sinusoidal pelo circuito

apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Modelo de acoplamento de induténcia matua (Fonte: [38]).

As tensdes induzidas e reflectidas neste modelo s&o especificadas em fungdo da indutancia
matua M, da frequéncia de operacdo w e das correntes do primario e do secundario. A

indutdncia mutua é relacionada com o coeficiente de acoplamento magnético por:

K= (1)

A escolha das topologias de compensacdo depende essencialmente das aplica¢fes a que se
destinam. A compensacao série do secundario provoca um comportamento de “fonte de tensio”,
enquanto que a compensacédo paralelo do secundério cria um comportamento mais equiparado a
uma “fonte de corrente”. Uma compensacao série do primario ¢ normalmente utilizada para
reduzir a tensdo do primario para niveis mais controlaveis, enquanto que uma compensagao

paralelo do primério permite aumentar a corrente no mesmo.

Em [39] foi provado que as dificuldades causadas pela alteracdo dos parédmetros
magnéticos podem ser minimizadas com a compensacdo através de malhas de ressonancia série.
Os conversores de ressonancia que utilizam malhas em série no primario e no secundario do
transformador sdo chamados em inglés Series Loaded Series Resonant (SLSR). Este tipo de
conversores de poténcia estd novamente a regressar a popularidade ap6s 0 seu aparecimento no
inicio dos anos 70 em trabalhos de F. Schwarz e de outros autores. Este reaparecimento deveu-
se no inicio a sua caracteristica de ZVS (Zero Voltage Switching — troca de pares de
interruptores em condugdo aquando da passagem da tensdo por zero) e mais tarde a crescente
necessidade por aplicacdes que usam transferéncia de energia sem contacto. A operagdo dum
conversor SLSR ja foi analisada em vérios artigos, como por exemplo em [44] e [45], mas
continuam a existir problemas na obtencdo duma resposta rapida deste circuito sem exceder ou
sem atingir os valores desejados na saida. A existéncia de energia armazenada nos elementos da
malha de ressonancia (bobina e condensador) faz com que o controlo directo dos interruptores
de poténcia seja delicado, especialmente na transferéncia de energia sem contacto onde o0s

elementos do circuito ndo sao ideais.

Para ilustrar os problemas, é apresentado um conversor de poténcia SLSR genérico na
Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Conversor de ressonancia DC-DC em série ligado através dum transformador com o rectificador
da saida (Fonte: [36]).

3.1.1 Principio de operacéo

Os conversores de energia actuais ttm uma performance bastante melhorada em relacdo ao
passado, isto €, a frequéncia de switching (comutacéo) é superior, a densidade de poténcia é
maior, a seguranca é mais acentuada, a operagdo é mais suave e fiavel e a eficiéncia geral de
operacao foi maximizada. Apesar de a eficiéncia ndo ser sempre apresentada explicitamente em
publicacdes de novas topologias, aceita-se que 0 melhor conversor de energia € 0 mais eficiente.
A eficiéncia é a razdo mais importante pela qual o conversor de ressonancia e especialmente o
SLSR tém ganho popularidade. As suas capacidades para uma comutagdo suave, operagao em
alta frequéncia, baixo volume e peso resultam num baixo custo de manutencéo, alta fiabilidade e
uma eficiéncia superior. Ainda assim existem argumentos contra a producdo deste tipo de
conversores: a existéncia de malhas com dindmicas diferentes (uma ou mais malhas de
ressonancia e os filtros de entrada e saida) provoca uma maior complexidade no
dimensionamento do conversor, impedindo a previsdo das formas de onda das variaveis
eléctricas com a mesma facilidade com que é feita nos conversores hard-switching; como
consequéncia do ponto anterior, o controlo do sistema € mais complexo; apesar de ser possivel
anular quase por completo as perdas de comutacao nos conversores de ressonancia, perdas altas

tém de ser esperadas, principalmente quando o factor de forma da corrente é muito maior que 1.

Geralmente é possivel superar as dificuldades supramencionadas, assim como outros
problemas especificos da conversdo ressonante de poténcia. Se as desvantagens forem
minimizadas, as enormes potencialidades dos conversores de ressonéncia transformam-nos na
melhor e talvez na Unica solucdo para aplicacbes especificas, tanto para baixas como para
médias exigéncias de poténcia. Uma das aplicagdes onde os conversores de ressonancia séo 0s

mais indicados é na transmissdao de energia sem fios. O método mais utilizado, em diferentes

28



configuragdes [44]-[48], é o ICPT aplicado entre enrolamentos magnéticos a uma frequéncia
relativamente alta. A presenca de processos de ressonancia neste caso é inevitavel, ndo apenas
pelos componentes reactivos intrinsecos a ligacdo indutiva, mas também pelos condensadores
propositadamente adicionados para compensar 0 baixo coeficiente de acoplamento magnético.
Considerando que os processos de ressonancia sdo intrinsecos a estes circuitos, o conhecimento
da conversdo de ressonancia torna-se ndo s6 vantajoso como indispensavel. E também
necessario conhecer e perceber a influéncia dos transformadores com baixo acoplamento

magnético no funcionamento dos SLSR, optimizando-os para a melhor eficiéncia possivel.
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Figura 3.4 — Circuito basico dum conversor de poténcia dc-dc SLSR: a) circuito basico de poténcia; b) circuito
equivalente; c) formas de onda tipicas das variaveis de estado (Fonte: [37]).
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3.1.1.1 Conversor SLSR com acoplamento ideal

Um conversor SLSR genérico é apresentado na Figura 3.4(a). Um dos possiveis modos de
operagdo é caracterizado pelo fecho alternado dos pares de interruptores Q1-Q2 e Q3-Q4 a uma
frequéncia acima da frequéncia de ressonancia, isto €, no modo super-ressonante. Outras
técnicas de comutacdo podem ser seleccionadas para a mesma topologia. Existem também
variacdes da topologia apresentada, mas o que é importante reter € que se deve sempre garantir
ZVS para todos 0s possiveis modos de operagdo. Para um conversor SLSR com um
transformador com acoplamento magnético relativamente baixo, é conveniente aplicar a notagdo
normalizada utilizada em [44] e [45], onde um transformador ideal é assumido na analise. A
normalizacdo de tensdes, correntes, frequéncia, etc. é Util para a obtencdo de expressdes
generalizadas que podem ser usadas para descrever qualquer conversor. Aplicando as mesmas

expressdes a conversores com transformadores ideais e ndo ideais torna mais facil a sua
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comparagdo. A analise do conversor ideal resulta no calculo das varidveis de estado i, e vc,
como ilustrado na Figura 3.4(b). Admitindo que o condensador de filtragem da saida Co tem
capacidade suficiente para manter uma tensdo de saida constante pelo menos durante um
periodo de comutacgdo, a carga pode ser substituida por uma fonte de tenséo ideal Eo. Os diodos
rectificadores da saida D e Dg conduzirdo as meias ondas positiva e negativa da corrente de
ressonancia, respectivamente, impondo uma tensdo de onda quadrada aos terminais do primario
do transformador v+, cuja polaridade se opde sempre a direccdo da corrente de ressonancia. A
amplitude da tensdo vt € igual a tensdo transformada nEo, sendo n a relacdo de transformagéo.
A operacdo dum conversor SLSR ideal é, entdo, equivalente a excitacdo dum circuito LC
através da combinacdo de duas tensdes quadradas alternadas vt e Vg desfasadas. A tensao vag é
gerada pela acgdo dos interruptores Q1, Q2, Q3 e Q4 e a sua amplitude é igual a tensdo de
entrada Es. Juntamente com a tensdo v, a tensdo vag € apresentada na Figura 3.4(b). A tensao
de excitagdo V¢ para o circuito de ressonancia LC é formada pela adicdo das fontes de tensdo
Vag € V1 € assim, durante o periodo de comutacdo esta tensdo assume consecutivamente 0s
valores: Es - Eo, -Es - Eo, -Es + Eo, Es + Eo. Na regulacdo FM (Frequency Mode — Modo de
frequéncia), a corrente no circuito de ressonancia LC é continua. Isto significa que, durante os
quatro diferentes periodos de operacao, correspondentes aos quatro diferentes valores de tensao
de excitacdo V¢, a corrente na malha LC ndo sofre interrupgdes. A notacdo normalizada
(nomeadamente com o indice V) é omitida para simplificar a leitura. Isto significa que todas as
tensBes que se seguem sdo divididas por Es. Assim sendo, a tensdo normalizada de saida é

E o e -
denotada por g :E—° . A normalizacdo das correntes € feita multiplicando o seu valor real por
S

z L o - L ~ o x
E—f, onde Zr é a impedancia caracteristica C—r . As equacdes das variaveis de estado séo,
S r

entdo, dadas pela matriz:

i:|:i|_(x)i|[0 _:|+|:VLc:|. (2)
dx [v.(x){1 O 0

Nesta expressdo a varidvel tempo é, também ela, normalizada, isto é, x =t . A solugdo

geral, para qualquer intervalo de tempo, que comece no instante inicial X = X, ;.;,, Sera:
Ve (X) = VLC - [\/LC —Ve (Xinicial )]COS(X) + iL (Xinicial )sen(x) (3)
iL (X) :VLC - [\/LC —Ve (Xinicial)]sen(x)+ iL (Xinicial)cos(x) (4)

Como a estabilidade ciclica implica e como esta mostrado na Figura 3.4(c), as variaveis do

circuito de ressonancia demonstram simetria: f(x) =—f (—x) . Esta simetria resulta em valores
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de V. que sio V,,=E,-E, e V,,=—(E;+E,) no primeiro periodo de comutagio e
V., =—(E,-E,) e V., = E, + E, no segundo periodo de comutagio, permitindo considerar
apenas a primeira metade do periodo de comutacdo, denotada como X, € 0S seus segmentos
definidos pelos intervalos [0,xk] e [Xk, Xo] mostrados na Figura 3.4(c). As duas tensdes de
excitacdo V., e V,

terdo valores correspondentes ao primeiro meio periodo de comutacgao

LC1 LC2

[0,xk]. As condicOes iniciais também sdo simétricas e sdo definidas pela méxima tensdo do

condensador de ressonancia quando a corrente de ressonancia cruza zero:

VC (O) = _VC (XO ) = VC max * (5)

Como a energia total ¢, transferida de e para o circuito de ressonancia L,C, pelas tensdes

de excitagéo V. no intervalo [0,xc] é igual a O, entéo:

Xy Xy
Eic = [Vied, dx+ [Vic,i, dx=0. (6)
0 X

A solucéo geral para os dois sub-intervalos pode entdo ser escrita como:

Vch [\/LCl +Ve (0)] +VLC1[VC (O) _VL01]
[\/LCl _Vch ][Vc (O) _VLC1]

cos(x, —0) =cos(y,) =

(7)

VLCl[VLCZ + VC (O)] +VLC2 [VC (O) _VLCZ]

080 =X ) =003ty ) =T TV e (0 =Vis]

(8)

Estas equacOes sdo vélidas para qualquer modo de operagdo de corrente continua (sub-
ressonante ou super-ressonante) e para qualquer combinacgao possivel de tensdes de excitacéo.
No caso de se aplicar uma operagdo super-ressonante num conversor SLSR, para o intervalo de
tempo [0,x,], a tenséo de excitacdo normalizada é V., :(1—q). No intervalo seguinte [Xy,Xo] a

tensdo de excitagdo normalizada é V,., =(—1—q). Os valores normalizados dos intervalos de

tempo denominados por y, e y, sdo apresentados também na forma normalizada:

1- q—qve
=arccoy —————=mx 9
l//f {1_q+VCmax j ( )
v, = arcco{%} (10)
1+ q + VCmax
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A tensdo v, € o valor absoluto dos valores pico da tensdo normalizada do condensador

Cmax

de ressonancia. As amplitudes (virtuais) dos segmentos sinusoidais da corrente de ressonancia,

desenvolvendo (4) sdo:

I = abS[VLm —Ve (0)]:l_q +Ve (11)

1max max

IZmax = abS[VLCZ _VC (XO)] :1+ q +VCmax (12)

Os valores obtidos para os intervalos angulares v, e y, em (9) e (10) juntamente com as

amplitudes calculadas em (11) e (12) permitem calcular e construir as formas de onda

caracteristicas do conversor super-ressonante SLSR ideal.

Foi mostrado em [44] que a eficiéncia alcancada pelo conversor SLSR depende da forma

da corrente de ressonéncia, como mostrado em (13):

. I /R R
1:1+(nns los 1 4 i2 loss (13)
7 (IO)ZRO (p) R,

I . oo
A forma de corrente p, :Iﬂ compara o valor eficaz da corrente no circuito de
O

ressonancia l.,s com o valor médio da corrente de ressonancia rectificada (igual a corrente de

saida do conversor) lo.

g — ey

\\\\

1.13

1.14

1 2 3 4 TN

Figura 3.5 — Caracteristicas de saida q = f (1p) para diferentes formas de corrente p; e um transformador ideal
(Fonte: [37]).

7

Em (13), a eficiéncia, simbolizada por 7, é expressada através das resisténcias Riess
(resisténcia equivalente as perdas no circuito) e Ro (resisténcia de carga). As caracteristicas de
saida representadas na Figura 3.5 estdo desenhadas para diferentes valores de p,, mostrando
assim as zonas de operacdo mais desejaveis (as zonas com o minimo factor de forma da

corrente).
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As curvas do factor de forma da corrente, quando corrigidas pelo conhecimento acerca da
méaxima poténcia de saida (um conjunto de curvas hiperbolicas), mostram que a maior eficiéncia
esperada sera na zona superior esquerda da Figura 3.5. As caracteristicas de saida apresentadas
na Figura 3.6 ilustram a operacdo com um numero fixo de frequéncias de comutagdo e assim,

indicam a posicdo para a melhor zona de operagdo caso seja aplicada a regulacdo FM.

T~ T [F-105

NIRRTV AN
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Figura 3.6 — Caracteristicas de saida com frequéncia normalizada de comutacéo fixa e com um transformador
ideal (Fonte: [37]).

Considerando a informacdo acima, a operagdo do conversor com um transformador
idealmente acoplado é recomendada na zona de tensdo normalizada superior a 0,6 e na zona de
correntes normalizadas até 2,0. A frequéncia de comutagdo que, em principio, maximiza a
transferéncia de poténcia estd compreendida entre F =105 e F=15. A operagdo FM ¢é
aplicavel aos niveis mais altos de poténcia na saida o que requer altas eficiéncias. No caso de
uma menor exigéncia de poténcia, 0 PWM (Pulse Width Mode — Modo por Largura de
Impulsos), que apresenta uma eficiéncia ligeiramente inferior, é investigado em [45]. Operar na
zona requerida significa ajustar a relacdo de transformagdo n do transformador, a fim de

escolher a frequéncia normalizada F :f—s” adequada e para fixar a impedancia caracteristica

r

L, . . .
Z = S garantindo os necessarios valores normalizados.
r

Espera-se que a inclusdo de um transformador ndo idealmente acoplado no circuito SLSR
traga alteracdes as zonas de melhor operacdo. O estudo do transformador ndo ideal sera baseado
no modelo do transformador cujos elementos se espera que variem com o acoplamento
magnético. Para obter um calculo mais rapido e féacil das caracteristicas de saida, o circuito
equivalente total sera dividido em dois circuitos ressonantes ideais com componentes
recalculados. Esta operacdo permite aplicar o conhecimento sobre o conversor idealmente
acoplado, descrito em [44] e [45], mantendo uma boa aproximacdo aos resultados do circuito

equivalente total.
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3.1.1.2 Conversor SLSR com transformador nédo ideal

O conversor de poténcia SLSR aplicado para ICPT, isto €, transmissdo de energia sem
contacto, requer a existéncia dum entreferro s entre o priméario e o secundario da ligacao
magnética. Este acoplamento ndo ideal € caracterizado por um acréscimo da relutancia do

circuito magnético total.

Figura 3.7 — Circuito equivalente do conversor SLSR com acoplamento magnético ndo ideal (Fonte: [37]).

Como resultado, 0 modelo do transformador (circuito equivalente de Steinmetz) ilustrado
na Figura 3.7 mostra um valor diminuido da indutancia de magnetizacdo equivalente L. Este
valor mais baixo proporciona um caminho alternativo a corrente de ressonancia e
consequentemente, reduz a corrente que é entregue ao secundario, especialmente quando a
tensdo de saida é elevada. De acordo com [44], o conversor idealmente acoplado atinge a sua

eficiéncia méxima (o valor de p, tem 0 seu minimo) precisamente na zona de maior tensao

(normalizada) de saida, como mostrado na Figura 3.5. A medida que o acoplamento magnético
se torna mais fraco, os parametros do transformador com acoplamento néo ideal desviam-se dos

ideais e interferem com a operacdo do conversor SLSR.

Analise do circuito eléctrico

O conversor de poténcia super-ressonante SLSR sem contacto, devido a sua reduzida
indutdncia de magnetizacdo, tem duas diferentes correntes de ressonancia: a primaria i_ € a
secundéria i,, como mostrado na Figura 3.7. Estas duas correntes diferem pelo consideravel
valor da corrente de magnetizacdo i, € consequentemente i, e i, estdo desfasados, como

mostrado na Figura 3.8.

A corrente i, esta em fase com a tensdo v; do rectificador de saida, mas a corrente do

primario i esta significativamente atrasada.

Em semelhanga com o caso do conversor SLSR ideal, a divisdo da operacdo do conversor
em intervalos de tempo ilustrada na Figura 3.8 também reflecte os processos de carga e descarga
no condensador de ressonancia. O instante de tempo normalizado identificado com “0”

corresponde a0 maximo negativo da tensdo do condensador de ressonancia e o instante de
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tempo “Xq” corresponde ao seu maximo positivo. A corrente de ressonancia assume o valor 0
em ambos os instantes. O meio periodo de comutacdo X, é entdo dividido em dois intervalos:
[0,xk] e [Xk.Xo], mas de facto dentro do segundo intervalo a corrente i, cruza 0, invertendo a
polaridade da fonte de saida v e alterando a forma das equacGes. Estas tornam-se ainda mais
complexas quando a tensdo de entrada vag € aplicada em modo descontinuo, isto €, em PWM ou
quando existem periodos em que a corrente de saida é 0. Estes modos de operacdo (de poténcia
de saida reduzida) ndo serdo considerados, ja que aqui 0 objectivo é atingir a maior eficiéncia

possivel para o conversor com uma alta poténcia de saida.
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Figura 3.8 — Conversor SLSR com acoplamento ndo ideal: formas de onda tipicas das variaveis de estado
(Fonte: [37]).

Mesmo para a operacdo FM, as varidveis ressonantes sdo definidas através de varias
equacdes diferenciais, diferentes para cada malha e para cada intervalo de tempo. A estrutura e
as condigBes iniciais de cada equacdo dependem do desenvolvimento do processo durante o
intervalo anterior. Este conjunto de equac@es diferenciais esta a tornar-se bastante complexo

para obter uma solucéo simples.

As equacdes do conversor SLSR com um transformador ideal oferecem solucdes répidas
para muitas alteragbes aos parametros do circuito, facilitando decisdes para estratégias de
regulacdo. A simplicidade das equacgdes do caso ideal leva a ideia de dividir o modelo da Figura
3.7 em dois sub-modelos separados, cada um correspondendo a um dos lados (modificados) do
transformador. Com esta divisdo, a ordem das equagdes é diminuida permitindo uma solucéo
mais rapida e mais fécil, capaz de ser usada para analisar e regular o conversor SLSR com um
transformador ndo ideal. Os parametros dos dois sub-circuitos (imaginarios) tém de ser
recalculados, com o objectivo de obter duas estruturas, como acontece na Figura 3.4(b). Assim
sendo, cada conjunto de equacGes tem de ser semelhante a (2)-(12). As formas das duas

correntes de ressonancia i, e i,, mostradas na Figura 3.8, sdo iguais a forma de onda ideal

35



mostrada na Figura 3.4(c), confirmando a ideia e o objectivo de analisar dois sub-circuitos

ideais.

1) Modelo do lado do primério

Cr Lr LSJ’ LT
i

+ +yo =

Vip @ W

Figura 3.9 — Circuito equivalente do primario do conversor SLSR dc-dc com um transformador néo ideal
(Fonte: [37]).

A reactancia equivalente (indutancias puras Ls, € L,,) resulta em L (indice T de Thevenin):

L' = Lol _ L L, = KL,, =KL, (14)
L, +L, L, +L,
O racio K é o cléssico coeficiente de acoplamento magnético (mantém-se igual tanto para o
primario como para o secundario, dada a simetria L, =M e L, =L, que é aqui adoptada):
L L

N S S (15)
LSZ+Lm LSl+Lm

A tensdo de saida v' (Thevenin) é calculada através de vy aplicando um divisor de tenséo

indutivo classico e uma fonte de tensédo ac pura:

L L
T:V m =V m :VK: K: T_ 16
‘L,+L, ‘Ly+L ' an=a (16)

S1 m

\'

Os valores normalizados para os intervalos de conducéo directo (transistor) y,,e de

retorno (diodo) y,, do primario sdo recalculados em (17) e (18).

W, =arcco 1 K9 = KQVe g (17)
1- Kq +VCma><l

W, = arcco M (18)
1+ Kqg + Ve
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2) Modelo do lado do secundéario

O modelo utilizado para os calculos da corrente do lado do primério ndo se pode utilizar
para a corrente do secundério, porque apenas uma pequena fraccdo da corrente do primario
chega ao secundario, ja que o acoplamento magnético do transformador é fraco. Assim sendo, 0
secundario tem de ser modelado através doutro circuito idealizado (Figura 3.10), cuja estrutura é
baseada na assuncdo de que a por¢do de corrente que chega ao secundério é proporcional ao
coeficiente de acoplamento magnético K. Para atingir este efeito de particdo, a impedancia do
primério é dividida em dois canais, ambos originados pela fonte de tensdo de entrada vag, cOMo
ilustrado na Figura 3.10(a). O canal superior consiste em 3 impedancias divididas pelo factor de
acoplamento K, ja o canal inferior € uma ligagdo das mesmas impedéancias divididas por (1-K).
Um dos canais esta ligado directamente a saida, fornecendo a corrente do secundario i,. O outro
esta ligado a induténcia de magnetizagdo L, e assim, ndo produz corrente no secundario. A

tensdo de saida néo é, geralmente, igual a vy, dai o indice extra “,”.

; K LK L2
Iz kC, LJK LgilK L
i + —
T Ver 2
N + }
@ Vrz E} Vg Vr

Figura 3.10 — Modelacéo do lado do secundario do conversor SLSR: a) divisdo em dois canais de impedancias;
b) sub-circuito do secundario recalculado (Fonte: [37]).

O valor recalculado de v; é apresentado em (19).

1+K
Vi, = 2K Vi

(19)

O circuito do secundario, mostrado na Figura 3.7, ndo tem um condensador de ressonancia
separado e assim, o condensador virtual (KC,) introduzido na Figura 3.10(b) necessita de

redefinir a tensdo de Pico Vemaxo, diferente da tensao Vemax: definida em (17) e (18).

As expressdes (20) e (21) apresentam 0s novos intervalos de condugdo do circuito da
Figura 3.10(b).

1+K q 1+ K Qv
- - C max2
2K ' 2K (20)

1+K
1- 2K q +VCmax2

W, =arcco
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1+K 1+ K
1+ q+7qVCmax2

w,, =arcco 2K 2K (21)

1+K
1+ 2K q +VCmax2

Como a frequéncia de comutacdo tem de ser igual tanto para os circuitos idealizados do

primario e do secundario, o meio periodo de normalizado x, é apresentado em (22).

T 2_(1+chax)2_K2q2
Vaty, =X = E = arcco{ (1+chax)2 _ quz =W TV (22)
4 9P !
L | !
N — F=1.05

0.6\\ AN L1 [ : —— F = 1.05
NN\ —~

0.4 l 0.4 1.2

1.5 1.5

1 i

1 2 3 4 1o} 0 1 2 3 4 1o}

Figura 3.11 — Caracteristicas de saida normalizadas do conversor de poténcia sem fios com uma frequéncia de
comutacdo F constantee :a) K=0,8ea=1;b) K=0,5ea=1 (Fonte: [37]).

Pode ser observado na Figura 3.11 que ndo é possivel atingir tensdes de saida elevadas
quando o coeficiente de acoplamento é muito baixo (na pratica, g deve ser mantido pelo menos
abaixo de K). A mesma limitacdo da tenséo de saida é observada nas caracteristicas de saida da
Figura 3.12, desenhadas quando p; € tido como parametro. Nesta figura, o factor de forma da
corrente é modificado para reflectir melhor os valores reais de saida:

Im'lsl

Pi (contactles) = ' (23)

IOZ

Dada a queda que a corrente sofre no secundario mesmo com uma diminuicdo suave do
acoplamento magnético, o factor de forma da corrente de (23) transfere a zona de operacdo ideal
para a direita das caracteristicas. Isto pode ser visto na Figura 3.12(a) onde o acoplamento é
K =0,99. Este movimento da melhor zona de operacdo é devido & melhor transferéncia de
poténcia quando a frequéncia de operacdo estd proxima da frequéncia de ressonancia (a
impedancia representada por L., na Figura 3.7 torna-se menos significativa). A Figura 3.12(b)
mostra o desenvolvimento das caracteristicas quando o acoplamento magnético se torna

realmente fraco. Na Figura 3.12(b) é notoria uma mudanca na zona esperada de melhor
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eficiéncia, tanto para a direita (alta corrente de saida) como para baixo (baixa tensdo de saida).

Este movimento da-se mais uma vez na direc¢do da ressonancia.

a=0.01 k=0.9% a=1.0 k=0.8

Ioh Io}

Figura 3.12 — Tensao de saida normalizada q em fungéo da corrente de saida média normalizada para valores
constantes do factor de forma da corrente p;: a) K=0,99 e a = 0,01 (baixa indutancia de fuga); b) K=0,8ea=
1 (Fonte: [37]).

A afirmacdo acima pode ser confirmada com uma analise a Figura 3.13. Nesta figura a
tensdo de saida normalizada é desenhada em funcgéo da frequéncia de comutacdo, para diferentes
valores do factor de forma da corrente p,. Na Figura 3.13(a), onde o coeficiente de
acoplamento K ainda estd perto do ideal, a melhor zona de operagdo estd muito perto da
encontrada no conversor ideal, isto é, tolera uma frequéncia de comutacdo até F =15 e altas

tensdes de saida. Na Figura 3.13(b), onde K =0,8, a melhor zona de operacdo desce para

baixos valores da tensdo de saida e para frequéncias de operacdo mais perto da ressonancia (
F=1).

a=1.0 k=0.8

q
0.6
K p=17
0,4\ 1.6
1.5
0.2
1.45
\1_4 1.43
s F 1.5 2 2.5 3 3,5 4 4.5 F

Figura 3.13 — Tensdo de saida normalizada q em fungdo da frequéncia de comuta¢do normalizada F para
valores constantes do factor de forma da corrente p;: a) K =0,99; a = 0,01 (baixa indutancia de fuga); b) K =
0,8 e a=1 (Fonte: [37]).

Na verdade verifica-se que as variacOes reais das zonas Optimas expectaveis de operacio
sd0 mais suaves devido a perdas no secundario (rectificador, enrolamentos, etc.), cujo efeito é
mais notado quando a tensdo de saida € menor. Para além do efeito relativo, as perdas no

secundéario também aumentam no seu valor absoluto, porque a produgdo duma maior poténcia
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de saida implica um aumento da corrente do secundario quando a tensdo normalizada de saida
diminui. De facto, para atingir as poténcias pretendidas mantendo a tensdo de saida baixa, a
relacdo de transformacdo € recalculada. Apesar de esta solucdo aliviar os problemas do
secundéario e do seu rectificador, transporta algumas dificuldades para o primario onde a

corrente deve subir em proporcao a correccdo introduzida na relagdo de transformacéao.

3.2 Estrategia de controlo

Vérios artigos sobre o controlo dos conversores de ressonancia foram ja publicados ([46-
54]). Acontece que quase todos apresentam solucBes demasiado complexas ou utilizam a
corrente como variavel de estado, o que faz com que o circuito ndo reaja imediatamente a
alteracOes das necessidades energéticas. Na verdade, a corrente é influenciada fortemente pela
memoria (a condicdo anterior) da energia da malha de ressonancia. Os circuitos de controlo do
futuro, para serem mais rapidos a responder, terdo de analisar ndo s6 a corrente de ressonancia,
mas também a tensdo do condensador de ressonancia. Através desta tensdo, toda a energia pode
ser integrada e medida com preciséo duas vezes por cada periodo de comutagdo (no instante em
gue a corrente cruza 0). Para compreender melhor os problemas, observe-se o conversor de

poténcia SLSR apresentado na Figura 3.3.

A pesquisa a ser feita deve apontar para um novo método, simplificado mas rapido para
controlar os processos de ressonancia no conversor de poténcia, fixando a sua operacdo na zona

de melhor eficiéncia [44].

3.2 1 Métodos classicos de regulacéo

Existem alguns métodos para controlar conversores de poténcia, mas habitualmente a
operagdo em CCM (Continuous Current Mode — Modo de Corrente Continua) é a preferida. O
CCM consiste em alternar periodicamente o fecho de interruptores em pares (T, e T,) ou (T, e
T3) na Figura 3.3. Os pares de transistores conduzem diagonalmente, produzindo uma tensdo
guadrada v entre os pontos A e B do circuito de poténcia. A tensao v, €, por sua vez, medida
entre os pontos C e D. A regulacdo através da variacdo da frequéncia de comutacdo, isto é, em
modo de frequéncia FM é largamente usado e relativamente simples de implementar. Esta
operagdo € ilustrada na Figura 3.14 onde a frequéncia de comutacdo é mais alta que a frequéncia
de ressonéncia (super-ressonancia). Com esta simples regulagdo e mantendo a operagdo super-
ressonante, 0 FM garante o ZVS dos dispositivos de poténcia [44]. Como a gama de regulacdo
obtida com o FM ¢ relativamente estreita, a sua combinacdo com o menos eficiente PWM
também ¢é utilizada, como por exemplo, em [45], para alcancar uma melhor regulacdo da

poténcia de saida. Na publicacdo [45] é estabelecida uma regra que garante 0 minimo de perdas
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de comutagdo e 0 minimo risco de instabilidade: 0 PWM s6 deve ser activado quando a tenséo
no condensador de ressonancia for menor que a tensdo de alimentacdo (esta restricdo é
suficiente mesmo para a transmissdo de energia sem contacto). Na Figura 3.14 a rela¢do entre a
tensdo de saida V, e Es estd apresentada como sendo q=0,4 e o acoplamento magnético é
considerado ideal, isto ¢, K =1. As variaveis ilustradas sdo a tensdo do condensador de

ressonanciav(C, ) e a corrente no indutor de ressonancia i(L, ).

150v

Vs

1
4

o

q=

-150v

200v

f(res)=93.78 kHz

£ (sw)=125 kHz
ov

-200vV

30A

oA

-30A
19.98ms Time 20.00ms

Figura 3.14 — Operagdo FM super-ressonante dum conversor SLSR (Fonte: [36]).

No mercado existem muitos circuitos integrados que permitem a varia¢do da frequéncia de
operacdo, mas um exemplo simples pode ser dado por uma PLL (como ilustrado na Figura
3.15). Ela garante a comutacdo com tensdo em 0 (ZVS) quando o circuito esta em regime
estacionario e quando os valores de poténcia exigidos variam lentamente. A reaccdo deste
circuito ndo é rapida e isto pode causar problemas quando sdo necessarias variacdes bruscas

(usualmente nos conversores de transferéncia de poténcia sem contacto).

Vrer Comparator
block
Vou =1

v 3

Phase detector d fsw

Current zco and low pass __4)_ vCco Distributor
sensor (rear slope) filter B
[ A

Figura 3.15 — Malha de feedback simplificada dum circuito de controlo PLL (Fonte: [36]).

a3
=0

RS

O circuito da Figura 3.15 regula a variacdo da fase entre a passagem por 0 do declive
posterior (declive negativo) da corrente de ressonancia e o fim do pulso de controlo “ON” para a
diagonal de interruptores correspondente. O circuito garante o minimo desfasamento necessario
ndo permitindo que o pulso de controlo termine ap6s o declive posterior da corrente de
ressonancia cruze o 0. O bloco chamado ZCD detecta o instante que a onda cruza O (designado
por Xo) na Figura 3.16.
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A saida do VCO produz um trem de pulsos de meio periodo, cada um terminando no
instante x. Xx vem sempre antes de Xo. A frequéncia de comutacao f,, produzida pelo VCO sera
sempre maior que a frequéncia de ressonéncia (o detector de fase deve ser escolhido para
detectar o desfasamento no 0, 0 que acontece, por exemplo, no detector disponivel no SG4046).
Os transistores da diagonal correspondente recebem o sinal do VCO como comando nas suas
gates. Estes pulsos terminam no instante x, quando a diagonal oposta comeca a receber 0s seus

préprios pulsos.

ir(x)

N

Transistor

---:-"off"

Figura 3.16 — Intervalos da corrente de ressonancia i, e comando dos interruptores de poténcia (Fonte: [36]).

Pulsos idénticos (terminando em x,) sdo aplicados a ambos os transistores numa diagonal
da ponte. O pulso de controlo da diagonal oposta pode ser obtido invertendo o primeiro (isto &,
desfasando-o em 180°), mas para prevenir curto-circuitos num dos lados da ponte, outro circuito

(16gico) deve ser aplicado encurtando os pulsos segundo as necessidades.

O desfasamento minimo entre o cruzamento com 0 do declive posterior da corrente (X) € 0
fim do intervalo de conducdo do transistor (x) corresponde a duragdo minima do intervalo de
conducdo dos diodos w,. Um desfasamento igual a 0 (w, = 0) deve ser evitado, ja que a
frequéncia de comutacdo ficaria perigosamente proxima da frequéncia de ressonancia. O perigo
é perder 0 ZVS e provocar curto-circuitos internos aquando da troca de diagonais a conducdo,
como acontece na operagdo sub-ressonante. Este perigo é evitado aplicando uma tensdo Vg
produzida no Comparator Block (bloco comparador) mostrado na Figura 3.15. A tensdo Vg
tera um valor minimo que garanta o desfasamento necessario para que a comutacao se faca em
0. A regulacdo da saida é conseguida incrementando ainda mais a tensdo V.q. Isto resulta no
aumento do intervalo (normalizado) y»,. A corrente de saida |, pode ser calculada através da
tensdo de saida (ou da tensdo normalizada de saida ¢ =V—°) e do intervalo w,. A corrente I,
pode ser normalizada (multiplicando pela impedancia caracteristica da malha de ressonancia Z,
e dividindo pela tensdo de entrada E; como demonstrado em [44] e [45]). Para a demonstracéo
do método, a normalizacdo ndo é importante, ja que ndo altera as caracteristicas da eq. (24) e da
Figura 3.17.
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0 -cosy.)

Z1 cosy, —q
Iy ==r2 = 2 24
° E, L _q(1+q)(1—cosw2) (24)
cosy, —q
v, +arcco =
1 g Crai-cosy,)
cosy, — ¢

A funcdo de regulagdo é apresentada graficamente como q= f(l,,w,) na Figura 3.17. O
caracter horizontal do grafico da Figura 3.17 revela o comportamento de “fonte de tensdo” deste
tipo de regulacdo (em consequéncia do tempo fixo em que os interruptores ndao conduzem).
Habitualmente um comportamento de “fonte de corrente ” é requerido, 0 que é naturalmente

produzido pela fixacdo do tempo de conducdo dos interruptores (é também mais conveniente
para agrupar em paralelo varios conversores SLSR).

09

[36]).
R3 L. +Vref=5. | O
10k ns
= 10k \ et
0 < -
+ Ui Uc1825
z ] ZD1 our— o—
\) < ,}/ )
[ r~ FM-PWM
P
R > s [~ com
vl I R2 10k 125vdc_| ©
Ak :;
39k A 4
R9 R10
RO 2k 2K7 '
1k s —w—y I I

Figura 3.18 — Exemplo de um circuito de regulagdo com opera¢do mista FM/PWM (Fonte: [36]).
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Quando a regulacdo necessita de incluir niveis muito altos e muito baixos de poténcia, a
combinagdo FM/PWM ¢ aplicavel (como demonstrado em [45]). Um exemplo de
implementagdo do controlo misto FM/PWM é mostrado na Figura 3.18. O oscilador interno
deste regulador PWM ¢é controlado externamente, permitindo uma regulacdo por frequéncia para

0s erros mais elevados de tensao.

3.2.2 Controlo Instantaneo do conversor SLSR

3.2.2.1 Balango Energético

Considera-se que, a malha de ressonancia série L,C,, é aplicada uma tensdo de excitacao
V¢ que pode ser entendida como a diferenga instantanea entre as tensdes vs e v, (Figura 3.19).
No caso duma ligagdo com um transformador ndo idealmente acoplado (como no caso da
transferéncia de energia sem contacto) a amplitude v, ndo é igual a tensdo transformada de

saida, mas em [37] é mostrado que este valor pode ser recalculado.

A tensdo de excitacdo V¢ aplicada a malha LC (v(C,)+v(L,)) é Vi.c1 > 0 durante o intervalo
w1 (Figura 3.16) e Vi, < 0 durante o intervalo w,. Quando é conveniente, as variaveis

normalizadas (angulares) w1, v, e wt s&o substituidas pela varidvel de tempo t.

E -

O,

Vs

Figura 3.19 — Circuito equivalente do conversor de poténcia SLSR simplificado (Fonte: [36]).

Na operacéo em regime estacionario a energia Ag . do tanque LC € igual a zero no inicio e
no fim de cada meio periodo de operacdo. A corrente cresce desde zero e carrega energia no
tanque até t; (Figura 3.14). Esta energia é descarregada apés t; até ao fim do meio periodo de

operacao.

T

Asye = Vi, dt+ [V, i dt=0 (25)
0 t
A variacdo de energia A¢,. € definida como 0, ja que a porcéo de energia extraida da fonte

de tensdo de entrada E; é exactamente igual a porcéo de energia entregue a fonte de tensdo de
saida V,. Se for necessario aumentar a energia no tangque, o circuito sera comandado por um

intervalo de conducdo w; mais alargado (maior do que 0 necessario para o regime estacionario)
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e assim Ag . serd positivo. Quando a energia tiver de diminuir, entdo y; é diminuido e Ag .

seré negativo.

Nos instantes em que a corrente cruza 0 (Figura 3.14) a energia total do tanque de

A : . . ~ . CV? :
ressonancia equivale apenas a energia do condensador de ressonancia % Assim sendo, 0

méaximo da tensdo do condensador pode ser utilizado para determinar essa energia [44].

Integrando a expressao (25), ela pode ser escrita como:
T
Agl_c :VLC1[VC (tl) -V, (0)]Cr +V|_c2 [Vc (7$N) -V (tl):|Cr (26)

Como mostrado na Figura 3.14, o primeiro valor maximo da tensdo do condensador de

ressonancia € negativo: v,(0) <0 e 0 maximo seguinte v, (75W) =V, (X,) >0 é positivo. De agora

em diante serdo usados os valores absolutos, isto é, v, =abdv,(0)] e v,,, = abs{vC (%”)} :

A‘C”LC = Cr [\/LCl[chan -V (tl)] +VLC 2 [chaxz —Ve (tl)]] (27)

Os valores de excitagdo Vi c podem ser escritos nas suas formas normalizadas [44]:
V. =1-q e V,=-1-q. A tensdo normalizada de saida q deve ser constante durante um

periodo de comutagdo e assim sendo, a variacdo de energia no condensador de ressonancia (na

sua forma normalizada) é:
n(A T
AEC 07 7SN = 2Vc (tl) - q(vc maxl + chaxz) (28)

A expressdo (28) inclui a tensdo do condensador v¢(t;) a qual os interruptores que estdo a
conduzir deixam de o fazer (t; corresponde ao ponto ). A equagdo também inclui a amplitude
previamente medida Vemaxs € @ necessdria amplitude seguinte Vemaxe que pode variar se for
necessario variar a porcao de energia. Durante o incremento da poténcia de saida, as porc@es de
energia devem crescer. Por outro lado, durante a reducdo da poténcia de saida, as por¢Bes de

energia devem decrescer.

No caso da transferéncia de poténcia sem contacto, a operagdo do conversor é descrita pela
mesma expressdo (28) onde Vemaxi € Vemaxe COrrespondem as amplitudes da tensdo do conversor

de ressonancia no primario [37]. Nesse caso, a tensdo de saida normalizada q em (28) sera
substituida pelo valor corrigido q" =Kq, onde K é o factor de acoplamento magnético da

ligagdo magnética ndo ideal.
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3.2.2.2 Estratégia simplificada para regulagéo

E importante escolher uma variavel conveniente cujo valor instantaneo possa ser um bom
indicador da energia transferida em cada meio periodo no conversor SLSR. No conversor hard
switching com regulacdo por modo de corrente, a corrente da bobina transferindo as
periodicamente repetidas porcbes de energia é o indicador instantaneo da poténcia.
Considerando que 0s processos de ressonancia ndo sao assim téo simples, a regulagdo por modo
de corrente ndo é aplicavel directamente no conversor SLSR. Por exemplo, o valor pico da
corrente de ressonancia ndo corresponde a maxima energia armazenada na malha de

ressonancia.

Ao contrario do que se passa nos conversores hard switching, o conversor SLSR apresenta
caracteristicas de saida semelhantes a uma fonte de corrente. Neste caso, a varidvel interna que
mais se adequa é a tensdo, pois é proporcional a porcdo de energia. Esta varidvel é a tensdo do
condensador de ressonancia V¢, ja que reflecte proporcionalmente a corrente de ressonancia
integrada durante cada meio periodo de operagdo. O valor desta variavel correspondera a
guantidade de energia em circulacdo no tanque de ressonancia. O comando de comutacao serd
produzido quando a tensdo do condensador de ressonancia medida for igual ao valor v(t;)
previamente calculado, se esta tensdo garantir (previr) o valor final vemae. DO ponto de vista da
regulacdo, a Unica variavel controladvel que os interruptores de poténcia podem comutar é a
corrente nos transistores. Ao mesmo tempo, controlando a corrente de condugdo, os transistores
controlam a carga do condensador de ressonancia. O intercdmbio de energia indutiva e
capacitiva ndo permite uma medicdo facil da energia total em cada momento, mas a mesma

pode ser facilmente medida nos pontos onde a corrente de ressonancia cruza 0.

O conversor SLSR pode manter o seu funcionamento em regime estacionario durante um
longo periodo de tempo (isto é, muitos periodos de comutacdo) se ndo existirem variagdes na
carga nem nos parédmetros da fonte de poténcia de entrada. Nesse caso Vemaxt € Vemaxe SA0 iguais e

o transistor deve desligar-se em:
VC (tl) = qvcmax (29)

Na Figura 3.20 o instante de tempo em que a condugdo do transistor é desligada ¢é definido

pela amplitude anterior Vimaa € pela préxima amplitude da tensdo do condensador desejada

Vemax2-

Os graficos da Figura 3.20 ilustram a equacdo em regime estaciondrio (29). Para manter as
amplitudes da tensdo do condensador de ressonancia Vemax inalteradas, é necessério forcar o

instante de desligacdo segundo ditado pela equacdo (29). O método de regulacdo necessita de
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um célculo multiplicando a tensdo de saida normalizada q pela Gltima amplitude de tensdo do

condensador de ressonancia medida.

Vemax2
V=gV,

Ve=4Vemax2

=Vemaxl

Figura 3.20 — Instante em que a corrente de ressonancia é desligada no conversor SLSR (Fonte: [36]).

O processo de transicdo dum nivel de poténcia de saida mais baixo, como no regime
estacionério inicial, para um nivel de poténcia mais alto requererd varias porcoes adicionais de
energia fornecidas pelo tanque de ressonéncia. O erro de tensdo amplificado (proporcional a
diferenca entre a tenséo de saida realmente obtida e a desejada) ira definir as porcOes de energia

necessarias para a transigdo (como acontece no controlo por modo de corrente).

A exigéncia dum incremento positivo Ae,. nas por¢des de energia corresponde a um
maior consumo de poténcia a saida. A accdo de controlo € desligar o transistor (ou diagonal)

num certo nivel vc(tl) que sera maior (adicionando a energia normalizada Ag/. ) que o valor

new

gV, ,..q » NECESSArio para a operagdo em regime estacionario.

Vc (tl )new = qvc maxl + A‘S‘I’_\‘C = qvc max2 (30)

A expressao (30) pode ser simplificada de maneira a ser melhor aplicada & implementacéo

préatica. O incremento de energia normalizada Ag/;, é apresentado em (31) como um incremento

de tensdo Av

cmaxl *

Vc (tl)new = qvcmaxl + qAchaxl = q(vcmaxl + Achaxl) (31)

O célculo de (31) consiste em memorizar o valor da amplitude da tensdo do condensador
de ressonancia Vimax1. ESte valor € mantido até a amplitude seguinte ser lida, iSto €, Vcmaxe.
Durante esta memorizacdo o valor vgmaa € multiplicado por g. De seguida a tensdo gAVgmax

(proporcional ao sinal de erro da tensdo de saida) é adicionada. O valor v (ty).es Calculado é
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entdo entregue ao comparador. Quando a tensdo do condensador de ressondncia atinge a
referéncia vq(t;)new @ corrente no transistor é desligada de acordo com o processo ilustrado pela
Figura 3.20. Apo6s esta desligacdo da corrente, espera-se que a tensdo do condensador de
ressonancia atinja a nova amplitude vemaxo. ESte processo é limitado pela ja desenvolvida forma
de onda anterior v.. O valor maximo Vv(t;)new (€ntregue ao comparador) ndo pode ser superior ao
valor inicial vimaxg. ISto significa que a transicdo sO estard completa ao fim de alguns meios

periodos.

3.3 Sintese

A revisdo bibliogréafica efectuada demonstrou a viabilidade dos conversores de ressonancia
no método de transmissdo de poténcia por acoplamento indutivo ICPT. A analise, que se baseou
principalmente em [36], [37], [38] e [39], prova que este tipo de conversores é talvez o Unico a

assegurar uma eficiéncia satisfatoria.

De entre as diversas topologias de circuitos de ressonancia abordadas, o SLSR revelou-se o
mais eficiente e parte-se do principio que quanto mais eficiente melhor, por isso este conversor
de poténcia foi o mais profundamente analisado e considerado para a implementacdo pratica.
Como foi referido, espera-se uma alta fiabilidade e baixo custo de manutencéo devidos as suas

capacidades para uma comutacao suave, operacdo em alta frequéncia e baixo volume e peso.

Quanto a estratégia de controlo, o novo método de Controlo Instantaneo mostra-se
promissor na medida em que revela que utilizar a tensdo do condensador de ressonancia como
varidvel interna em vez da corrente da bobina de ressonancia (opc¢do dos métodos classicos) traz

vantagens ao nivel da rapidez e da simplicidade de processos.

48



CAPITULO 4

Simulacg0es

Sumario: O objectivo deste capitulo é comparar, através de simulacGes, o
comportamento do conversor de ressonancia de ponte completa
(que j& provou ser o ideal para a transmissdo de energia sem
contacto) com o conversor que faz uso de meia ponte.



4.1 Conversor de ressonancia de ponte completa

O circuito da Figura 4.1 é semelhante ao circuito genérico da Figura 3.3. O que se pretende
é comparar o seu funcionamento com o funcionamento de um conversor de meia ponte. Isto
porque surgiu a oportunidade de basear o conversor a testar num conversor existente de meia
ponte de 2 kKW para actuadores piezoeléctricos produzido pela APRONEX Ltd. em Gabrovo,
Bulgéria. A constru¢do dum conversor de poténcia, que incluiria o circuito de poténcia o
circuito de controlo e o circuito magnético, seria um processo bastante demorado e para além
disso, o conversor da APRONEX dispBe de protec¢des ao circuito muito importantes na fase de

testes e que seriam impossiveis de implementar no tempo de uma dissertacdo de mestrado.
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Figura 4.1 — Esquema do conversor DC-DC de res_sor]é_ncia de ponte completa com compensagéo série no
primario.

Na Figura 4.1 podem observar-se os interruptores identificados por Z9, Z10, Z11 e Z12.
Sao IGBT’s com diodos de recuperagéo rapida. Estes diodos evitam que a lenta recuperagdo dos
IGBT’s provoque curto-circuitos na ponte. Observa-se também que associado a cada interruptor
estd um gerador de pulsos. Como so se pretende testar o funcionamento do circuito de poténcia,
o controlo aqui é inexistente, existindo apenas a preocupacédo de ligar as diagonais condutoras
em instantes alternados no tempo. As resisténcias R24 e R25 foram necessérias para ultrapassar
0 problema de ndo convergéncia das equacdes diferenciais do simulador. O transformador TX3
apenas simula a relagdo entre espiras e como qualquer coeficiente de acoplamento magnético K
menor que 1 originava erros de simulacdo, foram adicionadas as bobinas L2, L3 e L4 para

alterar K. A frequéncia de ressonancia utilizada no circuito da Figura 4.1 ¢
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1 1
27 LC,  27./584.H x131nF

~18kHz, pois o conversor da APRONEX permite

r

frequéncias de operacédo entre 17,5 e 28 kHz e a frequéncia de operagdo tem de ser ligeiramente

superior a frequéncia de ressonancia, como demonstrado no Capitulo 3.
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-286U
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o U(U2:-,U4:-)
Time

Figura 4.2 — Forma de onda da tensdo simulada aos terminais da malha de ressonancia do conversor de ponte
completa.

A tensdo sobre a malha de ressonancia é ilustrada na Figura 4.2. Tal como esperado a
forma de onda da tensdo é quadrada, devido aos instantes intercalados em que os interruptores
conduzem a tensdo de 300 V. A configuracdo da ponte faz com que os valores oscilem entre o

minimo de -300 V e o0 maximo de 300 V.

5ns 18ms 15ms 208ms 25ms 36ms 35ms 48ms 45ms 58ms

8s
o U{R19:1)
Time

Figura 4.3 — Forma de onda da tensdo de saida do conversor de ponte completa.
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A forma de onda da tenséo de saida é apresentada na Figura 4.3. Verifica-se que ao fim de
12 ms de funcionamento se atinge a tensdo de 24 V na carga. Valor indicado para o

carregamento de baterias como concluido no Capitulo 2.

4.2 Conversor de ressonancia de meia ponte
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Figura 4.4 — Esquema do conversor DC-DC de ressonancia de meia ponte com compensagao série no primario.

As diferencas desta configuracdo do conversor para a simulada no ponto 4.1 sdo a
substituicdo dum dos bracos da ponte (que consistia em dois interruptores) por condensadores
como ¢é observavel na Figura 4.4 e também a adopgdo de tensdo de alimentacdo bipolar para

manter a tensdo na malha de ressonancia entre -300 e 300 V.

Os condensadores representados no lado direito da ponte da Figura 4.4, nomeadamente 0s
gue tém como capacidade 1000 pF, ndo asseguram simetria no funcionamento do circuito, pelo
contrario trazem ainda mais assimetria aos processos (em regime estacionario) de trocas de
energia através do tanque LC. Como resultado deste desequilibrio o nd entre os dois
condensadores terd uma ligeira flutuacdo de tensdo. Em cada meio periodo é retirada carga
eléctrica a um dos condensadores e em parte, devolvida ao outro. E provocada alguma

dificuldade em definir os valores correctos da tensdo do condensador de ressonancia.

Apesar das desvantagens conhecidas da operacdo em meia ponte, a forma de onda da
tensdo da malha de ressonéncia da Figura 4.5 é semelhante a forma de onda da Figura 4.2. A
forma quadrada é garantida com a inclusdo de condensadores em paralelo de 1 puF que reagem

mais rapidamente.
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Figura 4.5 — Forma de onda da tensdo simulada aos terminais da malha de ressonancia do conversor de meia
ponte.

Mantendo a mesma relacéo entre espiras N e 0 mesmo factor de acoplamento magnético K
verifica-se que a tensdo de saida desce aproximadamente 1 V o0 que, ainda assim, ndo impede a

adopcéo da topologia de meia ponte.

24V

20V

16V

12V

8U

4

8y

8s 5ms 16ms 15ms 28ms 25ms 36ms 35ms 48ms 45ms 56ms
o U(D9:2)
Time

Figura 4.6 — Forma de onda da tenséo de saida do conversor de meia ponte.

4.3 Sintese

Apesar de os conversores de ressonancia de ponte completa apresentarem melhores
resultados, foi provado que o comportamento do conversor de meia ponte ndo é

significativamente inferior e que a sua eficiéncia continua a apresentar valores satisfatorios.

Pelo menos em simulagdes, ndo parecem existir diferengas significativas entre o conversor

de meia ponte e o conversor de ponte completa, pelo que se utilizard o conversor para
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actuadores piezoeléctricos fornecido pela APRONEX Lda. Ainda assim, num futuro préximo, a
prépria APRONEX fornecerd um conversor de ponte completa para que se comprovem as

(espectaveis) melhorias.
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CAPITULO5

Sumario:

Resultados experimentais

Neste capitulo é apresentado o método de medicdo de consumos
adoptado. Os resultados sdo comparados com as medicdes
iniciais. E descrito o projecto do conversor dos pontos de vista
eléctrico e magnético, ja que o transformador com acoplamento
magnético relativamente baixo é optimizado. A estratégia de
controlo também é alvo de verificac&o.



5.1 Medicéo do consumo total e dos consumos individuais dos
principais componentes do veiculo eléctrico objecto de estudo

5.1.1 Montagem da placa de resisténcias

Para medir o consumo de corrente ou se utilizariam sensores de Hall ou se media a queda
de tensdo sobre uma resisténcia conhecida. Escolheu-se a segunda hipétese. Em primeiro lugar
porque é muito mais barato comprar resisténcias para todos os elementos do que um Unico
sensor de Hall. Em segundo lugar porque os sensores de Hall precisam de ser alimentados e a
adaptacdo do circuito pareceu mais complexa. Foram adquiridas resisténcias de baixo valor,
nomeadamente de 0,1 Q. Para 0os componentes mais consumidores foram utilizadas vérias
destas resisténcias em paralelo.

&
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i
>
-

AN SWORL 5% F -

m m :
I,
- . 4 1 s 7 | i
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Figura 5.1 — Resisténcias utilizadas para medir consumos.

Na Figura 5.1 observam-se 1 grupo de resisténcias que utilizam ligadores verdes e 5 grupos
de resisténcias que utilizam ligadores azuis. O grupo que utiliza ligadores verdes destina-se a
medicdo do consumo total do circuito. Os grupos que utilizam ligadores azuis destinam-se a
medicdo de consumos individuais. Note-se que um destes grupos é composto por 5 resisténcias
em paralelo a semelhanca do que acontece com o medidor total. Sera utilizado para o0s
consumos da placa ITX. As 5 resisténcias em paralelo tém o valor equivalente de 0,02 Q. Desta
forma a maior corrente que por elas passa nao representa uma queda de tensao tdo significativa
como a que se obteria usando apenas 1 resisténcia de 0,1 Q. Uma ilustragdo compactada das

ligacBes da placa de resisténcias é apresentada na Figura 5.2.
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- -

ITX Lidar Router Diamond

Figura 5.2 — llustragdo da placa de medicéo com rétulos.

Na Figura 5.3 pode observar-se a placa de medicdo ja instalada no robot. Se considerarmos
a fonte de tensdo como o ponto mais a montante do circuito e a massa como 0 ponto mais a
jusante no caminho que a corrente descreve, a placa foi integrada tendo a jusante apenas a
massa e a montante o circuito cujo consumo se pretende medir. Em teoria a corrente que
atravessa 0 circuito ndo se perde e toda a que sai da fonte chega a massa, mas para se evitarem
variagOes nas medidas devidas a pequenas flutuacGes dos valores de tensdo nos pontos a avaliar,

fixa-se um destes pontos & massa. Espera-se uma avaliagdo mais fiavel.

Figura 5.3 — Placa ja instalada entre cada componente e a massa comum do circuito.

Note-se também na Figura 5.3 a importancia da compactagdo e da organizagdo que deve
caracterizar cada nova adicdo ao projecto para que seja possivel integrar um consideravel

numero de fungBes num espago relativamente reduzido.
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5.1.2 Implementacéo dos drivers do Player

5.1.2.1 O que é o Player?

O Player é uma interface de controlo de hardware de robots e sensores disponibilizado
livremente pelo Projecto Player que actua sobre uma rede IP. E desenvolvido por uma equipa
internacional de investigadores na area da robética e permite a utilizacdo, distribuicdo e
alteracdo de todo o seu codigo duma forma gratuita. A arquitectura cliente/servidor do Player
permite que os programas de controlo de robots possam ser escritos em qualquer linguagem de
programacao que suporte sockets TCP e em qualquer computador que tenha ligacdo ao robot. A
sua estrutura modular permite actualizar e adicionar novas funcées facilmente. O Player suporta
ainda ligagdes concorrenciais de diversos clientes aos mesmos dispositivos. O cliente fala com o
Player através de sockets TCP podendo ler dados de sensores, dar ordens a actuadores e alterar

configuracdes do sistema.

Por todas estas caracteristicas e por suportar uma grande variedade de sistemas fisicos

conhecidos, o Player é usado em larga escala em todo 0 mundo.
5.1.2.2 Como funciona o Player?

O servidor do Player disponibiliza uma interface abstracta para dispositivos relacionados
com a robotica como estacdes base mdveis e sensores entre outros. Para comunicar com estes

dispositivos sdo utilizados drivers como os ilustrados na Figura 5.4.

cameral394

laserbar

erfaces) 1 Cllente |
(Interfaces)

Figura 5.4 — Arquitectura do Player. As interfaces de acesso aos drivers sdo estandardizadas e o funcionamento
destes torna-se transparente para o cliente.
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A vantagem do Player é que oferece aos clientes interfaces estandardizadas para esses
drivers. Por exemplo, um cliente pode estar a operar um robot com um determinado receptor de
GPS (Global Positioning System) e mudar para outro robot com um receptor diferente que a
arquitectura modular e a utilizacdo da interface estandardizada ‘gps’ continuam a garantir o

funcionamento de toda a rede de controlo.

Toda esta informacdo sobre o Player foi encontrada em http://playerstage.sourceforge.net/
em 24 de Agosto de 11.

O objectivo passa entdo por criar um mecanismo que, fazendo uso das interfaces
estandardizadas, pegue na informagao sobre os consumos da parte informética e dos motores e a
transforme em dados organizados e perceptiveis para o cliente. O consumo da parte informética
estd a ser medido, com o auxilio da ja descrita placa de resisténcias, através da placa Diamond
que também executa outro tipo de medi¢des. Esta placa € controlada pelo driver ‘hio’ através de
uma ligacdo TCP/IP, pelo que apenas se tera de alargar o dominio de leitura das portas da placa
de aquisicdo de dados para que esta faga a leitura da tensdo que cai sobre as resisténcias. Os
motores estdo a ser controlados pelo driver ‘hroboteq’ que ja disponibiliza varias informagdes

relativas aos mesmaos, como 0s consumos instantaneos e o estado das baterias que os alimentam.

E necesséaria a criacdo dum driver que faca a unido das duas leituras e trate os dados de
maneira a satisfazer as solicitagdes do cliente. No futuro este driver serd importante para a
criacdo dum modelo de gestdo de baterias permitindo monitorar 0s consumos instantaneos e as

tensdes nas baterias. Como se Vé realcado na Figura 5.5 este driver foi designado por ‘hpower’.

Diamond

PLAYER

(Interfaces)

hroboteq

Figura 5.5 — Mapa dos drivers mais significativos para o tratamento de dados relativos ao consumo energético
do veiculo eléctrico.

A aquisicdo de dados é Analdgica/Digital e € feita com uma resolucdo de 16 bits, pelo que
0 que o driver ‘hio’ recebe sdo valores inteiros entre -65535 e 65536. O que se faz € utilizar uma
funcdo ja disponibilizada pelo ‘hio’ para converter estes valores para tensdes. Conhecendo as

resisténcias da placa medidora, basta uma simples divisdo para encontrarmos os valores de

59


http://playerstage.sourceforge.net/

corrente. O passo seguinte é fornecer os dados adquiridos ao driver ‘hpower’. As amostras sdo
recolhidas e enviadas de 200 em 200 ms enquanto o robot ndo for desactivado manualmente.
Este processo esta ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Fluxograma do driver “hio’ no que diz respeito a consumos de energia da parte informatica.
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Figura 5.7 — Fluxograma do driver ‘hpower’.
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O driver ‘hpower’ tem como func¢do pegar nas amostras fornecidas pelos drivers ‘hio’ e
‘hroboteq’ e criar ficheiros de registo do consumo do veiculo. Os ficheiros sdo criados de cada
vez que se muda de ciclo, isto é, é criado um novo ficheiro de cada vez que o veiculo passa a
estar a carga ou de cada vez que passa ao estado de consumo. Deste modo é possivel detectar a
detioracdo das baterias ao longo do tempo, pois podem ser comparados apenas 0s ciclos de
carga. Pode também ser analisado o consumo individual de cada componente do veiculo em
diferentes pontos no tempo, pois é adicionado a cada amostra um timestamp. Isto permite
compreender o comportamento do robot também em diferentes ambientes e em diferentes tipos

de solo.

O driver utiliza um ficheiro de configuracdo (config_file na Figura 5.7) que guarda a
identificacdo do ciclo actual e guarda também uma varidvel que identifica o ciclo como sendo
de carga ou de descarga. A primeira decisdo a tomar pelo driver prende-se com a manutencéo
ou ndo do ciclo. Se a amostra recebida revelar que o sentido da corrente se mantém o mesmo
que as anteriores é porque se continua no mesmo ciclo de carga ou descarga (¢ utilizado o
ficheiro de registo que ja esta aberto). Se o sentido da corrente se alterar, o ciclo mudou e é
criado um novo ficheiro de registo. Claro que existe alguma margem de manobra e esta
mudanga ndo é feita a cada amostra de sinal contrario, mas sim ao fim de um intervalo de

amostras estabelecido.

Caso seja feito um pedido ao driver ‘hpower’ (e um pedido significa requisitar dados do
consumo ou da carga) é devolvido o ultimo ficheiro fechado, ou seja, o ultimo ciclo completo.
Isto para que a andlise a fazer seja mais pertinente. No fim o ‘hpower’ espera metade do tempo

do ‘hio’ para que ndo se perca informacao.

5.1.3 Resultados e comparacdo com medicao inicial

Um veiculo eléctrico autdbnomo deve ser capaz de gerir a carga das suas baterias para que
consiga deslocar-se a estacdo base no instante em que o seu estado de carregamento atinja niveis
criticos. Uma boa gestéo s6 se faz percebendo a cada instante qual o esforco energético que a
maquina esta a desenvolver. Os resultados apresentados seguidamente anunciam-se
prometedores dado que se assemelham aos esperados e sdo obtidos duma forma perfeitamente

autébnoma e independente.

Em cada gréafico sdo apresentados valores de corrente consumida por cada membro do
circuito em fungio dos valores recebidos pela placa de aquisicdo de dados. E certo que tratando-
se de valores digitais, estes talvez impecam a correcta percepcdo de picos de corrente que

possam ocorrer, mas tenta contrariar-se esse inconveniente obtendo 5 amostras por segundo.
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A linha azul da Figura 5.8 mostra que a placa ITX apresenta consumos que variam com as
suas amostras entre 2 e 4 A grosso modo. Observando a linha vermelha, que é obtida fazendo
sempre uma média em cada instante das 10 amostras seguintes, nota-se ja uma absorcdo dos
picos revelados pela linha azul. As linhas verde e lilas, que sdo obtidas fazendo uma média em
cada instante das 20 e 30 amostras seguintes respectivamente, representam um valores mais
constantes, mas menos realistas. Os picos evidenciados pela linha azul sdo praticamente
anulados por estas médias. Constate-se que uma média com 30 amostras representa cerca de 6
segundos. Nao sdo exactamente 6 segundos, pois atrasos na computacdo das amostras podem

alterar ligeiramente este valor, mas sdo perto de 6 segundos.

E not6rio um consumo consideravel deste componente que com uma corrente de 3,5 A

exige uma poténcia P =3,5Ax 24V =84W . Nos picos chega a exigir P =6,25Ax 24V =150\ .
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Figura 5.8 — Grafico que representa o consumo de corrente da placa ITX em funcio das amostras recolhidas.
Os sufixos ‘10°, ‘20’ e ‘30’ representam médias feitas com as 10, 20 e 30 amostras seguintes respectivamente.

O Lidar apresenta consumos muito inferiores a placa ITX. Mais uma vez 0s ensaios foram
efectuados com praticamente todos os componentes em standby. Ou seja, com 0s motores
parados ao Lidar ndo é exigida uma accdo constante de detec¢do de obstaculos e ao router ndo é

exigida uma constante comunicagéo com a estacdo base.

A corrente exigida pelo Lidar concentra-se a volta de 0,15 A, 0 que corresponde a uma
poténcia de P = 0,15Ax 24V =3,6W . Existem alguns picos acima de 0,4 A (ver Figura 5.9) que

correspondem a poténcias superiores a P = 0,4Ax 24V =9,6W .

A placa da Diamond Systems apresenta consumos abaixo dos esperados. Um consumo
constante de P =0,01Ax 24V = 0,24W parece improvavel, ainda que o esfor¢o despendido nesta
altura fosse bastante reduzido. Pelo menos a aquisicdo das amostras relativas ao consumo que

aqui se discute foi efectuada por este elemento. Os constantes picos apresentados pela linha azul
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da Figura 5.10 associados ao cariz digital das amostras fazem crer que o resultado da andlise

ndo parece fidvel. Testes mais aprofundados seriam necessarios.

0,50
0[40 Py I | l [
<
2 0,30 - e curr_ladar
Q
E 0,20 e curr_ladar_10
Q
0,10 e curr_ladar_20
0,00 U i o | : e curr_ladar_30
T OO0 MNOINTTOMOANAHOOOODONN O IN<S S N AN o
O NN N A AN MAdODN I NO0O OIS AN O X
AN NN TN ONNOOIODO AdAANMOS N WN
R B e B o B I o R B I o |
Amostras

Figura 5.9 — Gréfico que representa o consumo de corrente do Lidar em fungdo das amostras recolhidas. Os
sufixos ‘10°, <20’ e ‘30 representam médias feitas com as 10, 20 e 30 amostras seguintes respectivamente.
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Figura 5.10 — Grafico que representa o consumo de corrente da placa Diamond em fung¢ao das amostras
recolhidas. Os sufixos ‘10, ‘20’ e ‘30’ representam médias feitas com as 10, 20 e 30 amostras seguintes
respectivamente.

A Figura 5.11 mostra que o consumo do router ronda a poténcia de P =0,5Ax24V =12W .
E um consumo aceitavel para este componente. Segundo as amostras representadas a azul a
poténcia consumida varia entre P =0,25Ax24V =6W eP =0,8Ax24V =19,2W . Todas as
grandes variacdes no que diz respeito ao valor das amostras pode ser e muito provavelmente é
um erro de medi¢do da placa de aquisicdo de dados. Ndo é muito verosimil que dispositivos em
standby variem tanto os seus consumos de 200 em 200 ms. Pelo que os valores extremos nao
devam ser aceites sem desconfianga. Ainda assim nota-se que o valor médio varia pouco e que
0S picos apresentam-se tanto para cima como para baixo deste valor, pelo que se aceita a
validade deste teste.
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Apenas na medida dos consumos totais do circuito existe uma base de comparagdo com
outro sistema. Neste caso um multimetro digital com capacidade de retencdo de amostras. As
linhas das amostras e das médias ja descritas nas figuras anteriores junta-se na Figura 5.12 uma
média das amostras recolhidas pelo multimetro (apresentadas no Capitulo 2). Mais do que isso,
adiciona-se um valor médio das amostras recolhidas pelo multimetro excluindo as fases de
transitorio.
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Figura 5.11 — Grafico que representa o consumo de corrente do router em fungdo das amostras recolhidas. Os
sufixos 10, ‘20’ e ‘30’ representam médias feitas com as 10, 20 e 30 amostras seguintes respectivamente.

Uma das desvantagens do método de medicdo proposto é que impossibilita a leitura de
dados enquanto a placa de aquisicao de dados ndo esta operacional. Mas estes gastos podem ser
estimados uma vez e admitida a sua repeticdo nas operacdes seguintes. E a componente

dindmica do consumo gue se pretende acompanhar periodicamente.

Tanto a média das amostras totais da medicdo efectuada com o multimetro como a média
das amostras excluindo a activacdo e a desactivacdo dos componentes principais do circuito
(representadas respectivamente a laranja e a azul claro na Figura 5.12) apresentam um valor
cerca de 2 A inferior ao obtido com a placa de resisténcias. Este facto pode ser explicado com o
diferente ponto no tempo em que foram feitas as analises com os distintos métodos. Os testes
podiam ser repetidos, mas o ja assumido consumo méximo de 0,5 kW continua a dar uma
margem mais do que suficiente para o projecto do conversor pelo gue, para ja, se aceitam estes
resultados. Nota-se na Figura 5.12 que a exigéncia total de corrente é de cerca de 7 A. O que
representa um consumo de poténcia da parte da informéaticade P=7Ax24V =168N em vez do

valor de 127 W calculado no Capitulo 2.
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Para além da discrepancia entre métodos de medida existe uma ligeira discordancia entre a
soma dos consumos de cada componente e o consumo total medidos pelo método proposto. Isto
porque a medigdo individual ndo é feita a todos os componentes do circuito, mas apenas aos
principais. A pouca credibilidade do resultado da medicdo do consumo da placa Diamond pode
também contribuir para justificar esta diferenca. Pensa-se que, se este valor fosse mais

verosimil, a diferenca encontrada quase que se anularia.
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Figura 5.12 — Grafico que representa o consumo total de corrente em fungéo das amostras recolhidas. Os
sufixos ‘10°, <20’ e ‘30’ representam médias feitas com as 10, 20 e 30 amostras seguintes respectivamente.

Todos os graficos apresentados até aqui foram construidos com dados fornecidos pelo
driver ‘hio’. O grafico da Figura 5.13 foi construido com dados recolhidos pelo controlador dos
motores e disponibilizados pelo driver ‘hroboteq’.
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Figura 5.13 — Consumo de corrente apresentado pelos motores em standby.
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Tal como esperado, estando o veiculo parado, o seu consumo é nulo. E 6bvio que n3o se
podem tirar conclusBes definitivas com este ensaio, dado que ndo se fizeram testes com o

veiculo em movimento, mas para ja também ndo se pode refutar a viabilidade do método.

Duma maneira geral pensa-se que 0 método de medida aqui proposto pode ser importante
para desenvolver num futuro préximo um sistema robusto de gestdo de baterias de um veiculo
eléctrico. As amostras recolhidas correspondentes a queda de tensdo sobre grupos de
resisténcias carecem de mais tratamento informéatico na medida em que se s6 se obtiveram
valores estiveis recorrendo a médias com um considerdvel nimero de amostras. Ora na
realidade esta ndo é a melhor solucédo ja que em cerca de 6 segundos (no caso de se utilizarem
30 amostras no célculo da média) ou mesmo em cerca de 2 segundos (no caso de se utilizarem
10 amostras no célculo da média) podem ocorrer variagdes importantes que serdo ignoradas.
Assim que este entrave for ultrapassado os valores recolhidos pela placa de aquisicdo de dados
podem ser utilizados em toda a espécie de estatisticas relacionadas com a utilizagdo do veiculo.
Serd possivel consultar os consumos ocorridos num determinado periodo de tempo ou
associados a diferentes tipos de piso ou carga transportada. Este método ndo foi aprimorado por
fugir ao ambito principal do trabalho que é a implementacdo dum conversor de ressonancia
capaz de entregar poténcia sem fios, mas em trabalhos futuros sera desenvolvido. Para ja

destina-se a dar uma ideia dos consumos de cada componente individual e isso consegue fazer.

5.2 Projecto e implementacao do conversor de ressonancia

Tendo como ponto de partida as conclusGes do Capitulo 2 deste texto, de que 0 consumo
do veiculo eléctrico (HOLOS SA.) objecto de estudo tem um consumo estimado em 0,5 kW,
pretende-se tornar possivel o fornecimento sem fios de energia desta ordem de grandeza
utilizando um conversor de poténcia com compensacdo de ressonancia seérie. Esta topologia

provou ser a melhor no Capitulo 3 desta dissertacdo, mas ndo sera a Unica a ser considerada.

Figura 5.14 — Aspecto geral do conversor de ressonancia funcionando em regime estacionario.
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No Capitulo 4 deste trabalho concluiu-se que a adopgdo dum conversor de poténcia de
meia ponte, apesar de ndo ser ideal, ndo é comprometedora e permite poupar bastante tempo. O
conversor a testar foi entdo baseado num conversor para actuadores piezoeléctricos de 2 kW ja
existente fabricado pela APRONEX Lda. em Gabrovo, Bulgaria. Pela natureza dos materiais
piezoeléctricos, o conversor estd preparado para entregar tensdo. Como também se pretende
carregar baterias, este comportamento do circuito terd de ser alterado para que se possa

privilegiar a entrega de corrente.

O aspecto final da montagem é visivel na Figura 5.14. O conversor estd em funcionamento
em regime estacionario. Nas Figura 5.15 e Figura 5.16 sdo perceptiveis as formas de onda
medidas da tensdo do condensador de ressonédncia e da tensdo quadrada de alimentacdo aplicada

a toda a malha de ressonancia.

Figura 5.15 — Conversor em regime estacionario com Figura 5.16 — Conversor em regime estacionario.

destaque para o secundario (ponte rectificadora,
condensadores de filtragem e carga electronica).

A Figura 5.17 pretende destacar a colocacdo das pontas de prova no conversor da
APRONEX ja alterado.

Figura 5.17 — Conversor em regime estacionario com destaque para a adaptacao efectuada ao conversor da
APRONEX Lda..
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Foram removidos todos os componentes especificos para a utilizacdo com actuadores
piezoeléctricos, a malha de ressonancia com compensacao em paralelo no primario foi retirada e
foi substituida por uma malha de compensacdo em série. O resultado final assemelha-se ao

circuito da Figura 5.18.

Nos pontos seguintes serdo descritos 0s processos de construcao dos circuitos eléctrico e
magnético. As diversas opg¢des tomadas serdo detalhadas. A estratégia de controlo é, também

ela, alvo de validacéo.

5.1.1 Construcéao do circuito eléctrico

As simulacGes efectuadas no Capitulo 4 deste documento aprovam a adopc¢ao do conversor
da APRONEX e assim sendo, o primeiro passo foi verificar as formas de onda nos nés mais

importantes do circuito e aferir a sua capacidade de entrega de poténcia.

S

— e

—F

In
L]

MAIN_TRANSFORMER

Figura 5.18 — Circuito de poténcia adaptado do conversor de ressonancia (APRONEX Lda.).

A primeira medicdo de tensdo foi feita em modo diferencial, sendo que uma ponta de prova

foi colocada no n6 entre T, e T, (Figura 5.18) e a outra no no entre C; e Cs.

il o ciritarirtiarbion o

VAR CNWTAL 74 3

Figura 5.20 — Forma de onda da tens&o fornecida pelo

Figura 5.19 — Conversor da APRONEX a chegada ao
laboratdrio. Medicdo da tensdo fornecida sem carga conversor sem carga nem qualquer tipo de
nem qualquer tipo de adaptagéo. adaptacéo.

Esta medicéo estd ilustrada na Figura 5.19 e na Figura 5.20. Como se esta a operar sem

malha de compensagéo, sem transformador e sem carga, a tenséo de entrada foi colocada num
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valor baixo para se evitarem danos no material. Ainda assim € notdria a forma quadrada

(esperada) da tensdo medida.

De seguida foi incluida a malha de compensacéo (condensador) em paralelo fornecida pelo
fabricante e o transformador, mas a medi¢éo foi feita ainda sem carga. O resultado é mostrado
na Figura 5.21 e na Figura 5.22. Como esperado, por ac¢do do condensador, a forma de onda
apresentada passou a descrever uma sinuséide. A sua maior amplitude deve-se ao incremento da

tensao da fonte.

~
Figura 5.21 — Medicdo da tensdo do condensador de Figura 5.22 — Forma de onda da tensdo do
ressonancia de fabrica. condensador de ressonancia de fabrica.

O primério do conversor foi reconstruido no laboratério assemelhando-se agora ao circuito
ilustrado na Figura 5.18, tendo apenas compensagdo de ressondncia com condensador. O
secundario, por outro lado, foi construido para manter a configuracdo apresentada como
genérica na Figura 3.3.

A meia ponte do conversor de poténcia é construida com diodos anti-paralelos (diodos
intrinsecos dos IGBT’s) cuja resposta é algo lenta. Facto que contribui para formas de onda da

corrente imperfeitas.

Figura 5.23 — Ponte de diodos rectificadora e dissipador de calor do secundéario do transformador do sistema
ICPT.
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O conversor de poténcia ndo fez uso de circuitos impressos propositadamente para esta
fase. Essa optimizacdo sera feita posteriormente aquando da prova de que a solugdo aqui
proposta € exequivel e rentavel. A construcdo foi baseada em componentes discretos e fios de
ligacdo relativamente longos para as frequéncias de operacdo utilizadas, facto que introduz

indutancias parasitas ao circuito, mas que foi sempre tido em consideracéo.

Na Figura 5.23 é mostrada a ponte de diodos rectificadora e a sua montagem numa placa
dissipadora de calor. Mais uma vez existe a preocupacdo de utilizar o menor comprimento total
de fio possivel para que ndo se adicionem indutancias indesejadas ao circuito, mas é impossivel
impedir o surgimento destes efeitos trabalhando com componentes discretos ao invés de placas
impressas em que os componentes electronicos estdo arrumados de forma a minimizar o

comprimento das pistas de conducéo e da area total de ocupacéo.

Figura 5.24 — Condensadores de filtragem do secundario do transformador do sistema ICPT.

A Figura 5.24 mostra os condensadores utilizados na filtragem. S&o trés condensadores

electroliticos de 2200 pF cada ligados em paralelo.
5.1.1.1 Dimensionamento da malha de ressonancia

Vérias especificagbes foram ensaiadas a fim de se perceberem os problemas levantados
pelas necessidades de diversos tipos de aplicacfes. No fim foi dimensionada uma malha de

ressonancia que se adequa ao que é exigido pelo veiculo (Capitulo 2).
2kW/48V
Para se entregar 2 KW e 48 V, a seguinte corrente teré de circular no secundario:

i =2k—W=45Az50A
48v '

S
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E entdo necessério calcular a impedancia caracteristica através da corrente que circula no
primério. Comegando pela relagdo entre espiras, considerando uma fonte de 600 V e escolhendo

0 ponto de operagédo na Figura 3.11(a):

48\/le N. 600V x075
q:—2:0’75<:>_1:#:9
600V N, 48V :

A corrente no primario é entdo:

. i, 50
I,=—==—=055A
9 9
Tendo ja a corrente necessaria no primario, o que se pode relacionar com os elementos de

ressonancia € a impedancia caracteristica e a frequéncia normalizada.

\/f
— x5,5A
Ve = o [L_80 16910

600V C 55A
F =f_sw=1,4<:>&=1,4®,l|_c ZL
o 1 27 x 20kHz
27\ LC

Os elementos de ressonancia séo entdo calculados da seguinte forma:

|_=\/%x~/|_c:= 600 x14 4 onH

55Ax 27 x 20kHz
_ JLC _ 1,4x55A —102nF .
L 27 x20kHzx 600V
C

Conclui-se que para entregar 2 kW e 48 VV com uma fonte de 600 V com uma frequéncia de
operacado de 20 kHz, a frequéncia de ressonancia ideal é de aproximadamente 14 kHz e para isso

seriam utilizados o condensador C =102nF e a bobina L=1,2mH (que inclui a indutancia de

fuga).
1kKW/12V

De forma semelhante sdo calculados os elementos de ressonancia para permitir a entrega de
1kWel2V.

71



i =1|(—W=84Az85A
A%

S

Considerando agora uma tenséo de entrada de 300 V:

12\/x% N. 300V x0,75
g=— 2 =075 1 =TV X5 187519

300v N, 1V :
i =k -8 _45a

19 19

\/f
= x45A
e 19\%: 300 _ 6670

000 45A

A frequéncia normalizada foi também alterada para 1,6.

f 20kHz 16
Fodu 16 2KH2 15 jic-— 10 157107
L Te T - 27x20kHz
27+ LC
L =847,H
C =19nF

Alterando as necessidades energéticas e a frequéncia normalizada, os elementos de
ressonancia calculados foram C =190nF e L=847uH .

05kKW/24V

Este caso corresponde ao necessario para 0 projecto em questdo. Apesar de a tensdo da

fonte poder ser facilmente variada, os célculos serdo feitos com o valor de 300 V.

L_OSW o
20
ZNX% N, 300V x0,75
q=—2=0,75<:>—1=#=9,38z10
300/ N, 20V
i =t =2l 51a
10 10
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L
\/7><2,1A
C—Zlc\/g:ﬂzmz,gg

300v 21A

A frequéncia de operagéo do conversor fornecido pela APRONEX pode variar entre 17,5 e

28 kHz. Nos calculos seré utilizada a frequéncia de comutacao de 25 kHz.

Fofw 150 2KHZ o ic=— 18 _102x10°
res ; 27 x 25kHz
27+ LC
L =146mH
C =7128nF

Os valores calculados foram indicativos, mas na verdade, foram utilizados dois

condensadores de C =0,15.F , equivalendo a C =0,304F . Isto porque o controlo permite uma

variacdo consideravel da frequéncia de comutacdo e para além disso, a dificuldade em
determinar e controlar as indutancias no circuito, conduziu a compensacdo através de
experimentacdo pratica. A razdo entre espiras é, na verdade, 9 e a ressonancia é estimada em
valores entre 12 e 14 kHz.

5.1.1.2 Comportamento do transformador a diferentes distancias

Foram realizados testes com diferentes afastamentos entre primario e secundario. Pretende-
se entregar poténcia a alguns centimetros de distancia e torna-se necessario determinar a

extensdo Optima de separacao.

Foi utilizada uma tensdo de alimentacdo limitada, pois o afastamento do transformador
provoca um curto-circuito no primario e correntes muito elevadas poderiam danificar o

equipamento.

A Figura 5.25 mostra as formas de onda obtidas a 0 cm, ou seja, sem afastamento. A Figura

5.26 revela a baixa poténcia na saida, devida as preocupacdes reveladas no paragrafo anterior.

A Figura 5.27 revela que a 3 cm a forma de onda da corrente (a vermelho) ja se aproxima
da forma de curto-circuito. E apesar de a Figura 5.28 ilustrar uma entrega de poténcia nula,
descendo o limite de tensdo para 12 V (Figura 5.29), nota-se que € ainda possivel a entrega de

alguma poténcia.
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Chi 20.0V  |Ch2 50.0mv [P 10.0ps| A Chi # 4.40V

50.0 v 20 out. 2011
39.40% 15:01:17
Figura 5.25 — Formas de onda da tensdo de entrada Figura 5.26 — Tensdo de saida e poténcia mostrada
Vs (verde), da tensdo do condensador de ressonancia pela carga electronica a 0 cm.

V. (azul) e da corrente da bobina de ressonancia i
(vermelho) a 0 cm.

Constate-se mais uma vez, que a tensdo de alimentacdo ndo estd no seu valor de

rendimento maximo por motivos de seguranca.

Acionam.

h1 Freqgiiéncia
22.02kHz

Ch2 50.0mv P 10.0us A Chl 5 440V

Ciﬂ .20..0 V. '
50.0V 20 out. 2011 p
39.40 % 15:04:51
Figura 5.27 — Formas de onda da tensdo de entrada Figura 5.28 — Tensdo de saida e poténcia mostrada
Vs (verde), da tensdo do condensador de ressonancia pela carga electronica a 3 cm.

V. (azul) e da corrente da bobina de ressonancia i,
(vermelho) a 3cm.

Figura 5.29 — Tensdo de saida mostrada pela carga electrénica a 3 cm com entrega de corrente.
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Figura 5.30 — Formas de onda da tenséo do Figura 5.31 — Tensdo de saida e poténcia mostrada
condensador de ressonancia V. (azul) e da corrente pela carga electrénica a 9 cm.

da bobina de ressonancia i_ (vermelho) a 9 cm.

Modo
Média

A Figura 5.30 realca 0 modo de aquisicdo utilizado. E feita uma média das amostras
anteriores para se conseguir obter fungdes mais limpas. A forma de curto-circuito é ainda mais

presente nesta ilustragdo (a 9 cm). A Figura 5.31 revela que a entrega de poténcia é inexistente.

A Figura 5.32 e a Figura 5.33 foram obtidas com o transformador afastado 30 cm. O

conversor é praticamente indtil a esta distancia.

A uma distancia intermédia entre 9 e 30 cm detectou-se uma posicao em que as formas de
onda melhoraram consideravelmente, mas nao foi possivel gravar esse ensaio. Simulac6es sobre
0 comportamento magnético do transformador seriam Uteis para determinar o ponto de

afastamento ideal. No futuro, serd um trabalho a executar.

Acionam.

Aquisicio

© Ch1 Freqiiéncia -
. 22.02kHz

Det. Pico
1 (< 250MS/s)
n

Ch2 100mv P10.0ps A Chil 5 4.00V,

50.0
Ch3 50.0V
3 34.80 %
Ri lucé: Reinic.
Mo Horizontal Atraso | AutoSet wWavealert Taxa de amostragem: -
Normal Horizontal 100MA/S

Figura 5.32 — Formas de onda da tensdo de entrada Figura 5.33 — Tenséo de saida e poténcia mostrada
Vs (verde), da tensdo do condensador de ressonancia pela carga electrénica a 30 cm.

V. (azul) e da corrente da bobina de ressonancia i
(vermelho) a 30 cm.

5.2.2 Construcédo do circuito magnético

O circuito magnético é dos aspectos mais determinantes na transmissdo de energia sem

contacto, na medida em que pode atenuar consideravelmente as varidveis magnéticas. O
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alinhamento entre primario e secundério assim como o afastamento é também limitativo. Dai
terem sido ponderadas algumas soluces. A do alinhamento mecénico foi a primeira a ser

estudada.

Figura 5.34 — Trés formas de bobinas consideradas.

5.2.2.1 Bobinas em forma de cone

Instalar um “nariz” na frente do robot permitiria um alinhamento mecénico com uma
estacdo de carregamento instalada na parede (& semelhanca do que acontece em [16] e em [17]
para veiculos submarinos). Essa estacdo de carregamento incluiria o primério do transformador
e todo o circuito de poténcia. Bastaria ao veiculo eléctrico aproximar-se da parede, que a forma

das bobinas do primario e do secundario naturalmente facilitaria o alinhamento.

Figura 5.35 — Primario e secundario do transformador em forma de cone.

Comecou-se por pesquisar pecas de ferrito que suportassem bobinas deste formato. Nos
catalogos mais recentes ndo havia nada que se assemelhasse a um cone, mas nos mais antigos
foi possivel encontrar os ferritos utilizados nos ecrds CRT. O problema é que a sua producéo ja
tinha sido descontinuada. A solucdo foi descoberta na Recielectric — Reciclagem de

Equipamentos Eléctricos e Electronicos, Casal do Marco, Seixal. Nesta empresa de reciclagem
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foi facilitado o acesso a algumas pecas de ferrito de televisdes antigas entregues para reciclagem

gue foram importantes para este trabalho.

A ideia é utilizar uma destas pegas como suporte do enrolamento primério do
transformador (azul na Figura 5.35) e outra como o ‘nariz’ do veiculo eléctrico que suporta o

enrolamento secundario (castanho na Figura 5.35).

Infelizmente ndo foi possivel avancar com esta solucdo, pois o encaixe esteve longe de ser
perfeito e o coeficiente de acoplamento magnético K sofreu com isso. Por outro lado, a ideia de
gue os cones facilitariam o encaixe e alinhamento mecénico do dispositivo de carregamento nao
foi conseguida (Figura 5.36). As dimensfes e a forma das pecas de ferrito adoptadas
simplesmente ndo foram as ideais e a forma de onda da corrente aproximou-se do curto-circuito

(em tudo semelhante as formas de onda da Figura 5.30 e da Figura 5.32).

Figura 5.36 — O visivel mau encaixe da solu¢do em forma de cone.

Foi entdo abandonada a ideia das bobinas em forma cdnica e adoptada a solucéo de bobinas

planas suficientemente flexiveis e tolerantes a alinhamentos imperfeitos.
5.2.2.2 Bobinas planas em forma de ‘O’ com fio Litz

Os primeiros ensaios com bobinas planas foram levados a cabo com as fornecidas pela
APRONEX (Figura 5.37 e Figura 5.38). Apesar de terem dimensdes reduzidas e uma espectavel
baixa tolerdncia a maus alinhamentos e a afastamentos consideraveis do transformador, a
verdade é que a utilizacdo de fio Litz fez com que estas bobinas apresentassem resultados

bastante satisfatérios com um baixo afastamento.
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Figura 5.37 — Bobinas planas em forma de ‘O’ com Figura 5.38 — Acoplamento do transformador com
fio Litz fornecidas pela APRONEX Lda.. bobinas planas em forma de ‘O’.

A Figura 5.39 revela as formas de onda obtidas e os seus resultados sdo bastante
satisfatorios. E notério que para uma tensdo de entrada Vs (verde) de 100 V, a tensdo no
condensador de ressonancia V. (azul) corresponde também a um valor de 100 V e a corrente I_
(vermelho) cruza o valor 0 no instante em que a tensdo no condensador € maxima. Para além
disso, como se vai perceber no ponto 5.2.3, a comutacdo do transistor que esta & condugéo é

feita no instante certo.
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Figura 5.39 — Formas de onda da tensdo de entrada Vs (verde), da tensdo do condensador de ressonancia V.
(azul) e da corrente da bobina de ressonancia i, (vermelho).

Apesar dos resultados satisfatorios sem afastamento, a verdade é que para distancias entre
priméario e secundario de alguns centimetros estas bobinas ndo se mostraram ideais. Dai a
necessidade de criar bobinas planas duma forma que guiasse o campo magnético a fim de
permitir ou de tolerar maus alinhamentos e entreferros relativamente grandes. Este aspecto tem
especial importancia no carregamento de veiculos autbnomos em que outras solucdes de
alinhamento, como as apresentadas em [6] e [7], sobrecarregam a computa¢do e aumentam a

complexidade dum sistema que pode ser simples.
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5.2.2.3 Bobinas planas em forma de ‘8’

As bobinas planas em forma de ‘8’ foram pensadas para permitirem ao primario a criagao
dum arco magnético que flexibilize o alinhamento e o distanciamento do secundéario. Como as
duas metades da bobina priméria estdo enroladas em sentidos opostos, é forcada a existéncia de
dois po6los magnéticos (Figura 5.41 e Figura 5.43) que obrigam o campo a passar pela bobina

secundéria que tem exactamente a mesma forma, mas menos espiras (9:1).

Figura 5.40 - Viséo tridimensional do projecto do Figura 5.41 — Setas indicadoras do sentido da
primario do transformador. corrente no primario do transformador.

Foi utilizado fio de cobre sem isolamento entre cada condutor, mas com isolamento externo
de policloreto de vinil. A sua seccdo é 1 mm?, dai a necessidade de usar dois destes condutores
em paralelo no secundario, pois cada mm? suporta a condugéo (aconselhada) de 3 A.

Figura 5.42 — Visao tridimensional do projecto do Figura 5.43 — Setas indicadoras do sentido da
secundario do transformador. corrente no secundario do transformador.

Como condutor magnético foram utilizadas placas de ferrito do tipo 3F4 aconselhadas para
frequéncias acima de 20 kHz. Estas placas foram coladas em tubos de aluminio que absorvem,
por motivos de seguranca, 0 campo magnético de fuga. No futuro serdo usados tubos mais

largos que as bobinas, para aumentar a sua eficiéncia.
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O resultado final da construcéo do circuito magnético é visivel na Figura 5.44. No futuro
sera muito importante executar simulagdes magnéticas como ferramenta de criagdo de melhores
formas de bobinas. Ndo estando disponivel o software necessario, a adopcdo de métodos
empiricos ndo se revelou a prova de falhas e como analisado no ponto 5.1.1.2, a forma
encontrada ndo é a mais adequada para entreferros de poucas dezenas de centimetros. Ainda

assim, é suficiente para cumprir com as especificagdes iniciais de 0,5 kW e 24 V.

Figura 5.44 — Transformador - Primario e secundario ja construidos.

5.2.3 Controlo Instantaneo

Apesar das indutancias indesejadas dos cabos de ligacdo e da resposta lenta dos diodos
anti-paralelos, os resultados obtidos provam a ideia de que um controlo instantdneo com
balango de energia é viavel. Na Figura 5.45 séo ilustradas as formas de onda medidas no tanque
de ressondncia. O momento em que a corrente i, € trocada do IGBT para o diodo anti-paralelo

oposto € marcado pela seta. A comutacdo também é perceptivel pela reaccdo indutiva do

dispositivo de medida (salto de tenséo).

Exec. E o ] Acionam.
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Figura 5.45 — Formas de onda medidas do conversor de ressonancia: tensdo de entrada Vs (verde), tensdo do
condensador de ressonancia V. (azul) e corrente da bobina de ressonancia i, (vermelho).
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A tensdo de alimentagdo, isto é, a tensdo em cada condensador de filtragem tem um valor
de v, =115/ . A tenséo de saida é v, =116V , como mostrado pela carga electronica na Figura

5.46 e confirmado pelo multimetro na Figura 5.47.

Figura 5.46 — Tensdo de saida e poténcia mostrada pela carga electrénica.

|

Figura 5.47 — Tensao de saida confirmada pelo voltimetro.

No caso de um transformador idealmente acoplado, a razdo de transformacdo deve
corresponder ao numero de voltas do enrolamento primario a dividir pelo nimero de voltas do
enrolamento secundario, isto €, 9:1. Seria entdo expectavel uma tensdo normalizada de saida de

9x116V
q:—l

=0,907.
115

Como o transformador utilizado ndo é ideal, o acoplamento magnético maximo é obtido

aproximando o mais possivel as placas de ferrito e tem o valor de sensivelmente K =0,95.
Neste caso 0 acoplamento magnético ndo ideal transforma a tensdo de saida normalizada em q'

[35,36,37], isto &, q" =(qxK =0,907x0,95=0,865.

Segundo (29), a tensdo no condensador de ressonancia no momento de comutacao entre

transistores deve ser v, () =qv.,, =0865x74V =64V . De facto, 0 momento da comutacéo

max

acontece quando a tensdo do condensador iguala 64 V.
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Outra medicdo foi feita com outro coeficiente magnético mantendo a saida a 11,6 V
(Figura 5.48). A tensdo do condensador de ressonéncia da Figura 5.48 revela um méaximo em 52
V enquanto que a desligacdo ocorre em 38 V. A relacdo é mais uma vez abaixo da tensdo

normalizada de saida ideal g.

Exec. E ) ] Acionam.
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Figura 5.48 — Instante em que o grafico da corrente cruza o gréfico da tensao.

Desta vez q' assume um valor de 0,73 em vez de 0,865. O acoplamento magnético neste
caso € igual a 0,8. A tensdo maxima do condensador de ressonancia Vgma, tem um valor agora
muito menor, ja que a poténcia de saida €, também ela menor. A equacdo (29) permite definir o
instante em que os IGBT’s devem comutar (em regime estacionario). Este valor relativo da
tensdo do condensador de ressonancia para comutacdo corresponde exactamente a tensdo de
saida corrigida q'. Esta relacdo é mais facilmente aplicavel no controlo de conversores ideais.
No caso da transferéncia de energia sem fios, o coeficiente de acoplamento magnético tem um

papel importante.

5.3 Sintese

Foi montada uma placa de resisténcias para medir as correntes (através da queda de tensao)
dos componentes mais importantes do veiculo eléctrico autonomo da HOLOS que serviu como
objecto de estudo neste trabalho. Esta medicao foi feita através duma placa de aquisi¢cdo de
dados ja existente no veiculo e foi aproveitada a arquitectura Player que ja gere e integra todas
as funcdes do mesmo. A criacdo do driver ‘hpower’ foi importante na medida em que recebe a
informacdo de outros drivers como ‘hio’ e ‘hroboteq’ ¢ trata-a de forma a analisar todo o
consumo do robot duma forma uniformizada e mais eficiente. Por enquanto apenas é possivel
analisar o consumo do veiculo, mas num futuro préximo sera preparado um sistema de gestdo

de baterias melhorado.
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A transmissdo de energia sem contacto foi assente no método de acoplamento indutivo
através dum conversor de ressonancia de meia ponte. Esta topologia do conversor ndo é a
melhor, mas permitiu poupar bastante tempo, ja que um conversor de fabrica da APRONEX
serviu de base ao trabalho. Apesar da flutuacdo que alguns nés do circuito sentem em termos de
tensdo (devida ao design de meia ponte), é possivel opera-lo com rendimento satisfatério. Os
diodos anti-paralelos sdo lentos e provocam curto-circuitos no circuito de poténcia, mas em
breve a propria APRONEX fornecera um conversor de ponte completa. Por outro lado, esta

prevista a construcdo de raiz dum novo conversor de ressonancia optimizado.

Foi dimensionada e construida uma malha de ressonancia série no primario do
transformador com componentes discretos e fios condutores relativamente longos para as

frequéncias de operacdo. Surgem indutancias indesejadas com as quais se tem de lidar.

O circuito magnético carece de simulacGes para se adoptar uma forma que melhor se
adapte a transmissao de energia sem contacto. A utilizacdo de fio Litz (com a sec¢do necessaria

para a corrente que o atravessa) seria benéfica para maximizar o acoplamento magnético.

O controlo instantaneo, que utiliza como varidvel interna a tensdo no condensador de
ressonancia, mostrou ser uma alternativa vidvel aos métodos classicos de regulagdo que
privilegiam a utilizacdo de corrente. A nova estratégia consegue ser menos complexa nos seus

processos e consequentemente mais rapida.
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CAPITULO6

Sumario:

Conclusdes e perspectivas de trabalhos
futuros

A viabilidade dos conversores de ressonancia, principalmente
quando usados na transferéncia de energia sem contacto, é
discutida. E feito um balanco da sua utilizagdo no carregamento
de veiculos eléctricos. O método de controlo inovador e as suas
caracteristicas sdo alvo de reflexdo. Trabalhos futuros s&o
previstos e sugestdes de melhoramentos sdo apresentadas.



A construgdo do conversor de ressonancia revelou-se tudo menos trivial. Os processos de
ressonancia ndo sdo faceis de medir nem de controlar. Optou-se por utilizar um conversor da
APRONEX como base da construcdo. As suas caracteristicas dificultam a medicdo das variaveis
eléctricas do circuito. Tanto com pontas de prova como com sondas de corrente, as medicdes
registadas facilmente perdiam objectividade e precisdo e varias horas foram passadas a fazer
ensaios que se previam rapidos e ftriviais. Este facto deve-se essencialmente as diversas
induténcias parasitas do circuito. O resultado final foi satisfatorio, as especificacGes iniciais
foram cumpridas. E certo que o projecto tem algumas limitages, mas também é certo que essas
limitacbes foram previstas e assumidas como parte dum trabalho que se propde a provar a
viabilidade da adopcdo do método de transferéncia de energia sem fios apresentado. O método é
valido e sera implementado (circuito de poténcia, circuito l6gico e circuito magnético) num

futuro préximo.

O método de controlo utilizado neste trabalho esta ainda em fase de desenvolvimento e
apesar de a sua esséncia ser similar ao Current Mode Control (Controlo por Modo de Corrente)
classico, a variavel de controlo interna a calcular e a regular em cada meio periodo é a tenséo
em vez da corrente. Foi mostrado que a tensdo do condensador de ressonéncia fornece uma
medida fidvel para a integracdo da corrente de ressonancia. A previsdo e o controlo da
amplitude seguinte séo ferramentas para estabilizar mais facilmente a operagdo dos conversores

de ressonancia na prética.

A nova abordagem d& pelo nome de Instantaneous Control (Controlo Instantdneo) dos
conversores ressonantes, pois a expressdo Voltage Mode Control (Controlo por Modo de
Tenséo) ja existe e tem um significado diferente associado. O controlo instantaneo permitira aos
processos internos do conversor que sejam operados com maior velocidade e precisdo. Este
método mostra na pratica 0s mesmos bons resultados que mostra em simulag¢fes. No caso de
conversores de energia sem contacto este controlo permite considerar o valor do coeficiente de
acoplamento magnético como outra variavel a observar e a incluir nos calculos. Este factor de

acoplamento magnético pode ser fixado como uma constante se for conhecido previamente.

No futuro existem muitos melhoramentos a operar. Em vez de se utilizar e adaptar um
conversor existente (neste caso da APRONEX), sera projectado e implementado de raiz um
NOVO conversor que certamente sera mais estavel. Isto porgque todo o circuito serd optimizado
para a transmissdo de energia sem contacto e para operar a frequéncias relativamente elevadas.
Um dos maiores problemas sentidos com a adaptacdo do conversor da APRONEX foi a
necessidade de inclusdo de fios longos para a frequéncia de operacdo utilizada e a consequente
indutancia que dai adveio. Naturalmente indutdncias parasitas tornam o controlo do conversor

de ressonancia, que ja de si ndo é trivial, numa tarefa ainda mais ardua. O valor dos
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componentes sera também alvo de mais cuidado. Para optimizar a entrega de poténcia é
necessario que a operagao seja super-ressonante e que se mantenha a relacdo entre frequéncias
de operacdo e ressonancia. Com 0s componentes discretos utilizados no laboratério para
construir a malha de ressonancia foi dificil atingir valores ideais, mas com um projecto feito do

zero, esta construcao serd mais facil.

O circuito magnético carece de simulag6es tridimensionais para que se possa perceber qual
a melhor forma a adoptar para os enrolamentos e para os ferritos (e respectivo suporte de
aluminio). O circuito construido neste trabalho ndo era possivel de simular em software 2D e
este € 0 Unico de que dispomos para ja. Sera também adoptado fio Litz que previne o efeito

pelicular.

Em relacdo a solucdo proposta em software para a medicdo dos consumos do veiculo
eléctrico, pensa-se que € possivel criar um sistema de gestdo de baterias optimizado, que se
assemelhe a sistemas de gestdo ja utilizados, por exemplo, em computadores portateis, mas que
reveja alguns dos erros existentes. A ndo utilizacdo da capacidade total das baterias € um desses
problemas. Com o tempo, para além da capacidade real duma bateria ir diminuindo, € comum
que os sistemas de gestdo bloqueiem o aproveitamento de toda essa capacidade. Isto deve-se a
mé leitura que se faz do estado da bateria e é agqui que se pretende intervir. O sistema de

medicdo de consumos apresentado é um primeiro passo nesse sentido.
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