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RESUMO

Nesse trabalho € apresentada uma estratégia de controle para manter a poténcia entre-
gue a carga do /ink indutivo de um sistema de transferéncia de poténcia sem fios maximi-
zada continuamente. Inicialmente, foi desenvolvido o modelo do /ink indutivo do sistema,
de forma a encontrar uma expressao para a poténcia na carga. Em seguida, essa expressao
foi analisada, buscando os pontos de poténcia mixima correspondentes as frequéncias res-
sonantes quando o fator de acoplamento magnético do link indutivo era variado. Assim,
foi estabelecido um método para estimar esse fator de acoplamento £ e consequentemente
da indutancia mitua M a partir do monitoramento direto da fase e do médulo da corrente
de entrada do link e indireto da impedancia de entrada. Portanto, a estratégia de controle
proposta consiste em monitorar a corrente da fonte de entrada do link para estimar o fator
de acoplamento magnético k e finalmente, sintonizar a fonte na frequéncia de ressonan-
cia associada ao coeficiente de acoplamento magnético pela funcdo obtida f,.s(k). Os
resultados experimentais mostraram que a estratégia proposta aumenta significativamente
a poténcia entregue a carga em comparacao a uma fonte de alimentacdo sintonizada em

uma frequéncia fixa.

Palavras-chave: Método de controle de frequéncia, Estimador do coeficiente de aco-

plamento magnético, Polinomio de primeita ordem, Frequéncias de ressonancia.



ABSTRACT

A control strategy is presented in this work to maintain the power delivered to a load
continuously maximized at the output of a wireless power transfer system. Initially, the
inductive link model of the system was developed in order to find an expression for the
power delivered to the load. Thus, the maximum power delivered to the load points were
obtained experimentally while the magnetic coupling factor of the inductive link was var-
ied and associated with the frequency of the source. The frequency and magnetic coupling
variables were related to the maximum power on the load by a simple analytic function.
Thus, a method has been established to estimate the coupling factor £ and consequently
the mutual inductance M by direct monitoring of the phase and the module of the input
current of the link and indirect monitoring of the input impedance. Therefore, the pro-
posed control strategy is to monitor the current of the input source of the link to estimate
the magnetic coupling factor k£ and finally to tune the source at the resonance frequen-
cies associated to the magnetic coupling coefficient by the obtained function f,.s(k). The
experimental results showed that the proposed strategy increases significantly the power

delivered to the load compared to a power source tuned at a fixed frequency.

Keywords: Strategy control, Magnetic coupling coefficient, Resonant frequencies,

optimized function.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Um sistema WPT (Wireless Power Transmission) é um link indutivo composto por
duas bobinas, uma transmissora e outra receptora, acopladas magneticamente pelo ar e
com total liberdade de ambas se movimentarem entre si. H& intimeras aplicacdes de
WPT, tais como carregador de baterias de dispositivos como telefones celulares, carrega-
dor baterias de veiculos automotores, carregadores de baterias de implantes biomédicos,
entre outros. Nessa dissertacdo propde-se uma estratégia de controle da frequéncia para
maximizar a poténcia na carga, monitorando o lado primério do link indutiva, quando
ocorrer deslocamentos entre as bobinas. O propdsito do controle € maximizar a poténcia
na carga e permitir graus de liberdade de deslocamento entre as bobinas porque um sis-
tema WPT com frequéncia fixa apresenta um desempenho da poténcia limitado em uma
posicao especifica entre as bobinas.

Na Figura 1 € apresentado um VANT transportador. Esse veiculo se desloca conti-
nuamente para realizar suas entregas de encomenda e precisa carregar sua bateria fre-
quentemente, pois tem uma autonomia média de 30 a 60 minutos. Assim sendo, sistemas
WPT disponiveis em varios pontos de uma cidade, para recarregar as baterias, poderiam
aumentar a eficiéncia das entregas de encomenda do veiculo, pois economizaria tempo
evitando o uso de cabos e fios.

Na Figura 2 € apresentado um marca-passo. Esse dispositivo de aplicacdo médica €
utilizado para corrigir a frequéncia dos batimentos cardiacos. Ou seja, pacientes que apre-
sentam alguma irregularidade no batimento cardiaco precisam implantar esse dispositivo
no tdrax, abaixo da clavicula. Esse dispositivo tem uma bateria com uma autonomia mé-
dia de cinco anos, sendo necessdrio realizar uma cirurgia para trocar a mesma. Assim, um
sistema WPT permitiria carregar a bateria do marca-passo evitando a realizacdo de uma
cirurgia.

Na Figura 3 € apresentada uma empilhadeira. Esse veiculo é largamente utilizado

em empresas de logistica, sendo responsdvel por realizar os processos de entrada e saida
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Figura 1: VANT transportador da DHL

Fonte: http://www.dhl.com/

Figura 2: Marcapasso da St. Jude Medical

Fonte: http://br.sjm.com/

de material, ou seja, retirar e recolocar o material nas prateleiras. Assim, dispor de um
sistema de carregamento da bateria via WPT desses veiculos permitiria versatilidade no
carregamento e, consequentemente, eficiéncia no processo produtivo de despacho de ma-
terial.

Portanto, a estratégia de controle da frequéncia abordada nessa dissertacdo permite
tornar o carregamento de dispositivos como o VANT da Figura 1, o marca-passo da Figura
2 e a empilhadeira da Figura 3 mais robusta, pois permite liberdade de movimento do
aparelho ja que o monitoramento do sistema de controle ocorre no lado primario do WPT.
Ou seja, esse controle maximiza a poténcia entregue a bateria do aparelho, permitindo que
0 mesmo se posicione em uma determinada regido, ndo necessariamente em um ponto

especifico.
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Figura 3: Empilhadeira de estoque da Toyota

Fonte: http://alltechempilhadeiras.com.br/

1.2 Objetivos gerais

Os objetivos gerais dessa dissertacdo seguem as assertivas abaixo:

e Desenvolver um controle de frequéncia para maximizar a poténcia na carga quando

as bobinas do WPT se desalinharem devido a movimentos relativos.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa dissertacdo seguem as assertivas abaixo:

e Determinar uma expressao matemadtica da poténcia na carga.

e Determinar uma expressao que relacione os maximos de poténcia entregue a carga
para a variacao do fator de acoplamento £ com a frequéncia de excitacao da fonte,

baseado em pardmetros passiveis de serem medidos na bobina emissora.

e Avaliar a robustez do controle proposto observando a influéncia dos erros de medi-

¢d0 do moédulo e da fase da corrente da fonte do /ink indutivo.

1.4 Contextualizacao do Trabalho

O tema principal desse trabalho tem origem (documentada) na patente do fisico croata
Nikola Tesla [Tesla, 1914], o qual foi abandonado por limitagcdes técnicas da época. O
assunto em questao voltou ao cendrio cientifico quando alguns pesquisadores consegui-

ram transferir energia a uma distancia de alguns metros para ligar uma lampada de 60 W
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[Kurs et al., 2007]. A partir de entdo, muitas abordagens foram propostas pela comuni-
dade no intuito de aumentar a energia entregue a carga ou a eficiéncia do processo. No
ambito do Brasil e mais especificamente no grupo no qual essa dissertagdo € proposta,
tem-se o seguinte histdrico: inicialmente na dissertacdo de Azambuja [Azambuja, 2012]
foi realizado o estudo do sistema WPT analisando a influéncia de variacdes da impedancia
refletida do receptor para o emissor na frequéncia de ressonancia. Esse trabalho propos
uma rede capacitiva de compensacdo do /ink indutivo em diferentes topologias com até
quatro capacitores. Foi verificado que com quatro capacitores no link indutivo pode-se
incrementar a poténcia entregue a carga e a eficiéncia do WPT se comparado a uma con-
figuragdo com apenas um ou dois capacitores. O desafio que se enfrenta quando se tenta
realizar a otimizacdo matematica da poténcia ou eficiéncia na carga quando se utiliza um
sistema WPT com quatro capacitores € que as equagdes aumentam a sua complexidade
demasiadamente. Os algoritmos tradicionais de otimiza¢do matemdtica determinam a
derivada primeira ou segunda, como, por exemplo, o método de Newton. Na dissertacao
[Azambuja, 2012] foi utilizado o método de Monte Carlo para um espaco amostral de 216
capacitancias, de modo que a otimizagdo passa por um processo de geracdo de tentativas

em um espaco de amostras discreto, no caso de 216 x 216 x 216 x 216 possibilidades.

No artigo [Porto et al., 2015] a metodologia de projeto de um sistema WPT € pro-
posta baseada nas restricdes impostas pela aplicagdo, como dimensdes e geometria das
bobinas, frequéncia de operagdo e a distancia entre as bobinas. O dimensionamento de
bobinas espirais planas que operam em 500k H z e 550k H z e os quatro capacitores do
link indutivo sdo compensados utilizando o método de Monte Carlo para os coeficientes
de acoplamentos magnéticos iguais a k = 0.67 e k = 0.5, respectivamente. E importante
avaliar que os capacitores sdo compensados para um determinado coeficiente de acopla-
mento magnético, um /ink indutivo e uma frequéncia especifica, de forma que se ocorrer
uma varia¢do no coeficiente de acoplamento magnético ird ocorrer uma diminui¢do sig-
nificativa na poténcia entregue a carga e eficiéncia do sistema WPT do que o sistema
sendo constantemente sendo compensando (tanto frequéncia quanto capacitancia). Am-
bos os trabalhos [Azambuja, 2012] e [Porto et al., 2015] realizavam a compensacao do
link indutivo considerando a frequéncia e os quatro capacitores fixos quando ocorriam os

desalinhamentos ou afastamentos entre as bobinas do WPT.

Na dissertacdo (também do grupo) [Murliky, 2017], foi realizado o projeto de um sis-
tema WPT com bobinas espirais planas e topologia de quatro capacitores. O projeto do
WPT seguiu a mesma metodologia abordada pelos trabalhos [Azambuja, 2012] e [Porto
et al., 2015], ou seja, compensagdo capacitiva estitica em k = 550k H z e coeficiente de
acoplamento magnético £ = 0.6, utilizando o método de Monte Carlo. Nesse trabalho

[Murliky, 2017] o efeito da poténcia entregue a carga € avaliada quando se varia em ma-
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lha aberta, a frequéncia ou a capacitancia série do primdrio (um dos quatro capacitores
da rede de compensacao). Verificou-se que ao atuar isoladamente na frequéncia ou na ca-
pacitancia, a poténcia entregue a carga € significativamente maximizada relativamente ao
link indutivo trabalhando em uma frequéncia fixa ou capacitancia fixa. Além disso, ao se
variar simultaneamente a frequéncia da fonte do WPT e a capacitancia série no primdrio a
poténcia entregue a carga ¢ maximizada (durante os desalinhamentos e afastamentos das
bobinas) para uma larga faixa de valores de fator de acoplamento %k, mostrando um de-
sempenho melhor do que utilizando o controle de frequéncia ou de variagdo de frequéncia

isoladamente.

A dissertac@o apresentada segue a temadtica de pesquisa sobre WPT das dissertacdes
[Murliky, 2017], [Azambuja, 2012] e do artigo [Porto et al., 2015]. Nesse trabalho se
realiza o controle da frequéncia da fonte do WPT em malha fechada, ou seja, um controle
automatico da frequéncia enquanto houver desalinhamentos entre as bobinas transmissora
e receptora. O sistema idealizado e desenvolvido nessa dissertacdo pode ser visualizado
na Figura 4. Esse link indutivo foi projetado para operar maximizando a poténcia entregue
a carga no coeficiente de acoplamento magnético k = 0.65 e frequéncia f = 500k H z.
Em seguida, foi realizada a modelagem matematica do link para obter uma expressao
da poténcia na carga e, finalmente, otimiz4-la matematicamente para obter uma fungao
que associa essa poténcia a frequéncia de ressonancia com o coeficiente de acoplamento
magnético k. Assim sendo, ao haver movimentos relativos entre a bobina transmissora
e receptora, o método de controle proposto inicialmente estimaré a fator de acoplamento
k e buscard uma nova frequéncia de ressonancia visando a maximizacdo da poténcia na

carga Ry nointervalo 0 < k < 1.

Assim, no link indutivo do sistema da Figura 4 somente a indutancia mitua M e a
velocidade angular wy, da fonte serdo varidveis, ou seja, quando ocorrer um desalinha-
mento entre a bobina receptora e transmissora do WPT (variacdo da indutancia mitua), o
sistema de controle estimard a indutancia mutua M por meio de uma expressao matema-
tica e, a partir disso determinard a frequéncia de ressoniancia (determinada também por

uma expressao matematica).

A abordagem adotada nessa dissertagdo considera que a carga estd ligada na bobina
receptora, na qual ndo € possivel o acesso. Assim, serd determinada a expressdo mate-
matica que relaciona a indutancia mdtua M e a amplitude e fase da corrente Ig da fonte
do WPT. Também sdo determinadas as frequéncias de ressonancia que maximizam as po-
téncias entregues a carga em diferentes k. Portanto, o controlador do sistema da Figura
4 possui duas equacdes, uma que estima a indutancia muitua M e outra que determina as
frequéncias de ressondncia wy,. A estratégia de controle consiste na estimativa continua

do valor de k£, por meio do monitoramento da corrente e da fase da bobina transmissora.
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Com o valor do fator de acoplamento, conhecendo a curva das frequéncias de ressonancia

em funcdo k, garante-se a escolha do melhor ajuste da frequéncia na fonte.

Figura 4: WPT e sistema de controle proposto
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A presente dissertagdo sera estruturada da seguinte maneira, na se¢do (3.1) sera rea-
lizada a modelagem matemadtica do link indutivo para encontrar a expressao matematica
da poténcia na carga. Posteriormente, serd realizada a otimizacdo mateméatica do WPT
para determinar uma expressao de frequéncias de ressonancia do link indutivo. Além
disso, serd realizado o equivalente de Thévenin do /ink indutivo visto da fonte do WPT
para determinar uma expressdo matemadtica da indutncia mudtua em funcdo da corrente
da corrente dessa fonte. Adicionalmente, serd realizada a compensacdo capacitiva dos
quatro capacitores de acoplamento do /ink visando maximizar a poténcia na carga no coe-
ficiente de acoplamento magnético k = 0.65 e frequéncia 500k H z, utilizando uma busca
exaustiva num espaco amostral de 216 capacitincias diferentes da série E24.

Em seguida, na secdo (4.1) serdo realizadas as simulagdes a partir da modelagem
matematica do /ink indutivo da se¢do (3.1). Assim sendo, serd analisada a superficie da
poténcia, a expressao das frequéncias de ressonancia e o polindmio de primeiro grau apro-
ximado dessa expressdo no contorno da superficie da poténcia na carga. Finalmente, serad
avaliada a poténcia na carga utilizando a expressdo otimizada das frequéncias de resso-
nancia e utilizando as frequéncias do polindmio aproximado de primeiro grau de forma a
validar a utilizacao desse polindmio em substitui¢do da expressao otimizada das frequén-
cias de ressonancia. A partir disso, serd verificado que a poténcia na carga utilizando o
polindmio do primeiro grau possui uma diferenca desprezivel quando utilizando o po-
lindmio aproximado do primeiro grau. E, além disso, serd comparada a poténcia na carga

do sistema em malha fechada, conforme Figura 4, em relacdo com o /ink indutivo utili-
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zando somente a frequéncia fixa (malha aberta) durante os desalinhamentos das bobinas
do WPT.

Na sec¢do (4.2) serd apresentado e discutido o circuito de aquisi¢do da amplitude e fase
da corrente da fonte do WPT e o circuito do amplificador de poténcia do sistema da Figura
4, bem como serd explicado seu principio de funcionamento. Além disso, serd elaborado
um fluxograma de modo a caracterizar como ocorre o processo de aquisicdo da ampli-
tude e fase da corrente, a estimagdo da indutancia miutua, a determinagdo da frequéncia
de ressonancia pelo polindmio aproximado e a geracdo da sendide nessa frequéncia. Fi-
nalmente, serd realizada na secdo (4.2) uma andlise de erros da aquisi¢do da amplitude
e fase da corrente da fonte do WPT, ou seja, serd analisado até que porcentual de erros
dessas duas grandezas afeta o desempenho da estratégia de controle proposta conside-
rando a poténcia na carga. Em outras palavras, serd avaliada a robustez do método de
controle proposto. Na ocasido, na subsecdo (4.2.3) serd avaliada a robustez para erros de
10% na amplitude e fase da corrente da fonte €, no Anexo A serd continuado essa andlise
estendendo para erros de 20%, 40%, 60% e 80%.

No capitulo 5, enfim, serdo avaliados os resultados experimentais, ou seja, se 0 mé-
todo de controle da frequéncia proposto da figura 4 sintoniza a frequéncia de ressonancia
nos testes de desalinhamento das bobinas do /ink indutivo, dessa forma, serdo apresen-
tadas as curvas de poténcia na carga por fator de acoplamento magnético e o polindmio
aproximado do primeiro grau. Além disso, esses resultados serdo confrontados com as
simulacdes da secdo (4.1). E, finalmente, no capitulo 6 serd realizada a conclusdo, e
reunird as observacdes das simulacdes e resultados experimentais, além de sugestdes de

atividades para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Transferéncia de poténcia sem fio € a técnica que permite transmitir poténcia elétrica
a carga por meio de bobinas acopladas magneticamente pelo ar, onde a bobina priméria é
dita transmissora e a secunddria receptora. A patente [Tesla, 1914] do fisico Nikola Tesla
¢ o trabalho mais antigo que se tem documentado sobre o tema e que consiste de duas
bobinas solenoidais. A bobina primdria juntamente com um capacitor ¢ um centelhador
¢ dito circuito tanque. No secunddrio, por sua vez, fica a bobina maior e o tordide (a
antena) para descarregar a energia armazenada da bobina secundédria. O centelhador é
responsdavel por colocar o /ink indutivo em ressonancia, ja que a frequéncia de ressonancia
estd em centenas de kH z ou até unidades de M Hz. A partir dessa ideia, os cientistas
passaram a utilizar o conceito de transferéncia de energia sem fio em diversas aplicagdes
tais como implantes biomédicos [Leung et al., 2013, Kiani and Ghovanloo, 2010, Zou and
O’Driscoll, 2015, Stoecklin et al., 2016], carregadores de aparelhos méveis [Kim et al.,
2001] e até mesmo veiculos elétricos [Oletic et al., 2011].

Em [Kurs et al., 2007] um grupo de estudantes do MIT relizou um experimento com
um sistema WPT e conseguiu acender uma lampada incandescente de 601/. A lampada
estava 2m do transmissor do WPT e a experiéncia permitiu uma eficiéncia de, aproxima-
damente, 75%. A Figura 5 apresenta os detalhes do WPT montado.

No trabalho [Khan-ngern and Zenkner, 2014], por exemplo, foi utilizado um sistema
de transferéncia de energia sem fios com a finalidade de transferir 1011/, na frequéncia
de 6, 78 M H z, para um scooter (veiculo elétrico). O veiculo se deslocava por uma plata-
forma adaptada numa distancia entre a bobina transmissora e receptora de 10cm a 20cm.
Um transmissor ZigBee no veiculo monitorava a corrente na carga e, transmitia-a para
um laptop avaliar os dados de poténcia, tensdo de pico, eficiéncia e etc. Neste artigo os
resultados mostraram que foi possivel fornecer para o veiculo elétrico a poténcia de 1411/
e corrente de 443mA ao transmissor do veiculo, numa eficiéncia de 80% e distancia de
10cm. Para a distancia de 20cm a poténcia no transmissor do veiculo reduziu-se para
menos de 40%. Portanto, o aumento da distdncia diminui significativamente a poténcia

entregue a carga.
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Figura 5: WPT montado por estudantes do MIT

Fonte: [Kurs et al., 2007]

Por outro lado, o trabalho [Leung et al., 2013], de implante biomédico, no qual apre-
sentam quatro topologias de /ink indutivos, PP (Paralelo-paralelo), PS (Paralelo-série), SP
(Série-Paralelo), SS (Série-série) analisa quais delas possuem maior eficiéncia na carga
para trabalhar em f = 180k H z e no intervalo de coeficiente de acoplamento magnético
0.1 < k < 0.65. Este artigo trabalha com cargas de implantes biomédicos na faixa de
poténcias de 51 a 15W.

No trabalho [Azambuja et al., 2013] foi realizada a sintonia de quatro capacitores
de modo a aumentar a transferéncia de poténcia e eficiéncia para a carga. Foi utilizada
uma topologia em que dois dos capacitores estavam no primério e dois no secundario,
sendo um deles em série e outro em paralelo, em cada um dos lados. Neste trabalho
os resultados mostraram que € obtido um considerdvel aumento na poténcia e eficiéncia
entregue a carga quando se realiza algum método de otimizacdo, como busca exaustiva,

método de Monte Carlo, otimizacao heuristica ou matematica.

Para transferir a energia da bobina primadria para a bobina secundaria é preciso colocar
o sistema em ressonancia. Dessa forma, diversas topologias de acoplamento capacitivo
podem ser cogitadas no link indutivo para maximizar a poténcia entregue a carga [Hui
et al., 2014, Azambuja et al., 2013]. Nessa dissertagao serd dimensionado no /ink indutivo
quatro capacitores, dois em série e dois em paralelo similar ao modelo apresentado em
[Porto et al., 2015, de Azambuja et al., 2014, Azambuja et al., 2013].

O fato é que quando se projeta um [/ink indutivo para maxima transferéncia de potén-

cia para a carga, considera-se que as bobinas do lado primario e secundario permanecerao
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imoéveis. Porém, ao haver uma mudanga nas posi¢des relativas das bobinas ocorre uma
mudanca do valor do k. Assim, a garantia da poténcia maxima transferida para a carga
em cada coeficiente de acoplamento magnético exige fundamentalmente o redimensio-
namento dos capacitores de acoplamento ou a mudanca da frequéncia da fonte, conside-
rando a carga e as bobinas invaridveis, ou, qualquer outra mudancga dos parametros do link
indutivo no sentido de compensar o distirbio.

Ha um grande nimero de técnicas apresentadas na literatura para realizar a sintonia
do link indutivo, sendo elas: sintonia ativa [Pantic and Lukic, 2012], chaveamento de
frequéncia [Brusamarello et al., 2013], indutancia varidvel [Aldhaher et al., 2014b], rede
de capacitancias chaveadas [Lim et al., 2014], entre outros [Aldhaher et al., 2014a],[Cannon
et al., 2009], [Pantic et al., 2014], [Aldhaher et al., 2014c], [Wang et al., 2004], [Hui et al.,
2014].

Em [Porto et al., 2015] foi projetado um [link indutivo sem qualquer tipo de controle
e verificado o efeito da variagdo de k na poténcia entregue a carga. Os cdlculos, simu-
lagdes e, finalmente os resultados experimentais desse trabalho indicaram que a poténcia
entregue a carga € significativamente reduzida com a diminuicao de k.

Em contrapartida, no artigo [Porto et al., 2016] foi realizado um sistema de controle,
conforme Figura 6, em um /ink indutivo com topologia de quatro capacitores, onde o
atuador era o capacitor série da bobina emissora, de forma que, quando havia desalinha-
mento entre as bobinas do /ink a diferenca de fase da fonte e sua corrente eram detectadas
e alimentava um controlador proporcional-integral. Em seguida, o sinal de defasagem in-
tegrado alimentava o atuador de capacitancia que aumentava ou diminuia a capacitancia
de modo a zerar a defasagem da tensdo da fonte e sua corrente. Portanto, a estratégia

desse sistema era a ressonancia no lado primério do /ink indutivo.

Figura 6: Controlador ZPA no lado primério do WPT
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Fonte: [Porto et al., 2016]

Finalmente, no artigo [Gati et al., 2015] foi utilizado um sistema de controle, con-

forme Figura 7, com PLL (phase locked loop) e um link indutivo com topologia de dois
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capacitores, um série no primdrio e outro série no secunddrio. Nesse sistema, o PLL
sintoniza a frequéncia quiescente de ressonancia do /ink indutivo mesmo quando ha desa-
linhamento das bobinas, ou seja, variacdo de k. A estratégia de controle abordada nesse
artigo monitora a fase da corrente da carga, no secundario, e compara com a fase da tensao
da fonte no primério, continuamente. Portanto, diferente de [Porto et al., 2016], o sistema
em [Gati et al., 2015] colocou a fonte, do primdrio, em fase com a corrente da carga, no

secundario.

Figura 7: Controlador PLL em um WPT
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Fonte: [Gati et al., 2015]

Nessa dissertagao propde-se uma metodologia de controle da frequéncia que coloca o
link indutivo nas condi¢des de mdxima transferéncia de poténcia para os diferentes fatores

de acoplamento k.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema de transmissdo de energia sem fios € usualmente composto por duas bobinas
(pode ser composta por 3, ou 4 ou mais, no caso de ressonadores), uma dita transmissora
e a outra dita receptora. A bobina transmissora fica no lado primdrio do /ink indutivo en-
quanto a receptora fica no lado secundario. O parametro que permite caracterizar o nivel
de ligacdo da bobina transmissora e da bobina receptora de um sistema WPT é chamado
indutincia mutua. A indutincia mutua é definida como a capacidade de um indutor indu-
zir tens@o em um indutor vizinho [Alexander and Sadiku, 2013]. Na Figura 8 é possivel
ver um /ink indutivo no qual as linhas de fluxo ¢, ¢21, @11 € @29 representam as linhas de
fluxo magnético do fendmeno da lei de Ampére e as tensdes vy € vy representam as ten-
soes do fendmeno da lei de Faraday. Ou seja, segundo a lei de Ampére uma corrente, 1 €
19, varidvel ou n@o no tempo cria um campo magnético, @12, Po1, @11 € Po9, circundante a
esse fio. Por outro lado, um campo magnético varidvel (necessariamente) no tempo, ¢12,
021, P11 € P22, que se introduz em uma espira (bobina 1 e 2) cria nas suas extremidades
uma tensao, vy € vs.

As linhas de fluxos ¢11 e @99 representam as linhas da densidade de campo magnético
que envolve isoladamente a bobina 1 e 2, respectivamente. As linhas de fluxos magné-
tico @12 € @91 representam as linhas da densidade de campo magnético que envolve as
bobinas 1 e 2, simultaneamente. As linhas de fluxos magnéticos ¢;2 € ¢ ocorrem por-
que as bobinas 1 e 2 se aproximaram muito e, quanto mais se aproximarem maior sera
a intensidade dessas linhas e, consequentemente, maior serd o parametro da indutancia
mutua M. Em contrapartida, se as bobinas 1 e 2 se afastarem as linhas de fluxos ¢15 € ¢o;
perderdo intensidade e as linhas de fluxos ¢11 € ¢9o se intensificardo. Nesse caso diz-se
que a autoindutancia das bobinas 1 e 2 aumentaram e a indutdncia mutua diminuiu. Se a
autoindutancia aumentar as tensdes v; € v, aumentardo e, necessariamente, a indutancia
miutua M diminuira.

E importante observar que na Figura 8 a orientacdo das linhas de fluxo ¢12, @21, 011,
¢22 € a indicacdo dos pontos segue a regra da mao direita. Ou seja, o enrolamento das

bobinas da Figura 8 € dito concordante porque as linhas de fluxos ¢12, @21, @11, P22 tem
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Figura 8: Indutincia mutua e autoindutincia
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Fonte: [Alexander and Sadiku, 2013]

o mesmo sentido (hordrio). O circuito elétrico equivalente do esquema da Figura 8 pode
ser visualizado na Figura 9. Nessa figura a indicacdo dos pontos determina o tipo de
enrolamento das bobinas primdria e secunddria, ou seja, se as linhas de fluxos ¢12, o1,

®11, P22 SEgUEM 0 mesmo sentido.

Figura 9: Circuito elétrico equivalente do WPT
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Fonte: [Alexander and Sadiku, 2013]

Outro parametro largamente utilizado em substituicdo ao parametro da indutancia mu-
tua € o coeficiente de acoplamento magnético e simbolizado pela varidvel k. Esse termo
tem o mesmo significado da indutincia mutua e tem a vantagem de ser um ndmero no
intervalo 0 < k£ < 1 e, ainda, adimensional. Quando o fator de acoplamento magnético
estiver muito préoximo de zero dizemos que as bobinas estdo fracamente acopladas e, con-

trariamente, quando o fator de acoplamento magnético estiver muito préximo da unidade
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dizemos que as bobinas estdo fortemente acopladas. A relacdo matematica entre o coefi-
ciente de acoplamento magnético e a indutancia muitua pode ser visualizada na equagao
(1). Nessa dissertacdo se referird a indutincia mutua M e o coeficiente de acoplamento
magnético k indistintamente uma vez que seus significados se equivalem e a relacdo entre
ambas €, linearmente, dada pela equacao (1).

M

h———

m.'.kaM (1

3.1 Modelagem matematica do WPT

A modelagem matematica do circuito elétrico da Figura 9 pode ser encontrada ge-
ralmente em duas topologias na literatura. A primeira topologia muito utilizada do link
indutivo € conhecida como T e pode visualizada na Figura 10. Nesse circuito a indutincia
L. € dita mutua, as indutancias L, e L, sdo ditas autoindutancias. Como explanado na
Figura 8 quando a indutincia muatua L. aumenta as bobinas transmissora e receptora se
aproximam e, contrariamente, quando as bobinas se afastam as autoindutancias L, e L,
aumentam. As indutincias L,, L, e L. se relacionam com as indutancias L, L, e M do

circuito da Figura 9 segundo as equacdes (2).

Figura 10: Topologia T do WPT
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Fonte: [Alexander and Sadiku, 2013]
Lo=Li—M_ Ly=Ly,— M . L.=M 2)

A segunda topologia € conhecida como 7 e pode ser visualizada na Figura 11. Essa
topologia ndo tem uma interpretacio intuitiva como a topologia T, ou seja, quando o aco-
plamento magnético entre as bobinas L, e Lo s@o fortes ou fracos os valores das bobinas
La, Lp e Lc ndo acompanham essa caracteristica (esse raciocinio). Além disso, quando

comparado com a topologia T as bobinas L4, L € Lo do modelo 7 se relacionam com
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as bobinas L, e L, de forma mais complexa. Tanto a topologia da Figura 10 quanto a
topologia da Figura 11 podem ser utilizadas como modelagem matemaética do circuito
elétrico do WPT da Figura 9.

Figura 11: Topologia m do WPT
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Fonte: [Alexander and Sadiku, 2013]

As equagdes (3) relacionam os parametros L4, Lp € Lo com as bobinas L; e Ly e a
indutincia mutua M.

| LiLy — M?

LiLy,— M? LLy, — M?
La— ,L3712 'LC*IQ

Slp=————— . Lc= 3
Ly —M Ly —M M ©)

3.1.1 Poténcia na carga P,(w, k)

O sistema WPT pode ser aplicado para alimentar cargas de baixa poténcia como carre-
gadores de celular e implantes biomédicos, assim como também aplicado para alimentar
cargas de alta poténcia como carregadores de veiculos automotores € VANTs. Em um sis-
tema WPT a transferéncia de poténcia da bobina transmissora para a bobina receptora se
torna muito ineficiente quando ocorre um desalinhamento do eixo da bobina primério em
relac@o a bobina secunddria ou um afastamento entre essas bobinas. Esse processo acon-
tece porque a compensacao capacitiva € realizada para um coeficiente de acoplamento
magnético e frequéncia especifica. Se ocorrer um desalinhamento entre as bobinas, a po-
téncia entregue a carga serd reduzida significativamente, conforme pode ser notado no
artigo [Porto et al., 2015]. O sistema WPT € dito em malha aberta quando ndo apresenta
nenhuma compensagdo capacitiva ou em frequéncia, visando a maximizagdo da potén-
cia na carga continuamente e automaticamente, quando ocorrer esse desalinhamento ou
afastamento entre as bobinas.

Nessa dissertacdo serd apresentada uma metodologia de controle em regime perma-
nente que compensa a frequéncia da fonte do WPT quando ocorrer o desalinhamento das
bobinas. Assim, para determinar a equagdo da lei de controle do sistema proposto sera

necessdrio, inicialmente, determinar uma expressao para a poténcia do WPT na carga. A
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poténcia na carga € a varidvel manipulada e serd maximizada quando as bobinas trans-
missora e receptora do /ink indutivo se afastarem ou se aproximarem. Além disso, serdo
modeladas as cargas do sistema WPT como um resistor. Essa abordagem serd adotada
porque o propdsito dessa dissertacdo € enfatizar a metodologia do controle de frequéncia,
o seu principio de funcionamento e os resultados alcancados.

Como jé explanado seré utilizado a topologia T do WPT, conforme Figura 10, e serdo
aplicadas as técnicas tradicionais de equivaléncia de Thévenin para simplifica¢do do cir-
cuito elétrico da Figura 12. Como o propésito dessa dissertacdo € criar um sistema para
controlar a velocidade angular w da fonte do WPT em cada coeficiente de acoplamento
magnético k para maximizar a poténcia mesmo quando ocorrer os desalinhamentos ou
afastamentos, os unicos parametros varidveis do circuito elétrico da Figura 12 serdo a

velocidade angular w da fonte Vg e a indutancia matua M.

Figura 12: Topologia utilizada neste trabalho com rede de quatro capacitores conside-
rando as perdas 6hmicas, tanto das bobinas quanto dos capacitores
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Fonte: Autor

Para determinar a expressdo da poténcia na carga serd determinado inicialmente a
tensdo e a impedancia de Thévenin do circuito da Figura 12 visto da carga R;. Segundo
a teoria de circuitos elétricos para determinar a tensdo de Thévenin € necessdrio retirar a
carga Ry, do circuito da Figura 12 e aplicar as leis de Kirchhoff para correntes nos nés V 4
e Vp do link indutivo da Figura 13. Finalmente, a partir da tensdao de n6 Vg € possivel

determinar a tens@o de Thévenin Vy;,, pelo divisor de tensdo do ramo BLC da Figura 13.

Aplicando as leis de Kirchhoff para correntes nas tensdes de nés V4 e Vg do link

indutivo da Figura 13 se obtém o sistema de duas equagdes e duas incégnitas (4).

VA — VS VA — VB VA
Rr  z,
wCy 4)
Vg —Vy4u Vg Vg

— =90
Z1 +ju]M+Z2
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Ry,
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Figura 13: Link indutivo sem a carga [?; para aplicar as técnicas de simplificacdo de
circuitos
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Fonte: Autor

As impedancias Z; e Z, dos ramos AB e BLC, respectivamente, sdo definidas conforme

equacdes.(5).

. 1
Z1:RCQ+RL1+j (W(Ll—M)——)

1 1 )
ZQIRL2+R03+R04+j(w(LQ—M)————)

Como o objetivo € determinar a tensdo Vy;,, do link indutivo da Figura 13 serd opor-
tuno escalonar o sistema de equagdes (5) para isolar a tensd@o de né Vp. Assim, apds

resolver o sistema de equacgdes se obtém a expressiao Vz na equacao (6).

= (6)

A tensdo de Thévenin V,;,, do link indutivo da Figura 13 € a tensdo sobre a impedancia
do ramo LC. Logo, como ja foi determinada a tensdo de n6 Vg € possivel determinar a
tensdo Vy,, realizando um divisor de tensao sobre a impedancia do ramo BLC conforme

equagao (7).
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Vin, = (Rey —

=)

wCy Z,
(7

A impedancia de Thévenin é a impedancia equivalente do circuito elétrico da Figura

12 visto da carga R, considerando a fonte aterrada, ou seja, a fonte Vg em curto-circuito.
Esse processo de determinar a impedancia de Thévenin permite simplificar qualquer cir-
cuito elétrico em apenas uma impedancia a partir de quaisquer terminais do circuito que se
deseja. Por exemplo, como se deseja simplificar o /ink indutivo pelos terminais da carga
R serd a partir desses terminais que se determinard a impedancia equivalente vista. Por-
tanto, foi curto-circuitada a fonte de tensdo Vg e retirada a carga R;, do link indutivo da
Figura 12 para determinar a impedancia de Thévenin Z,;,, vista dos terminais LC, con-

forme pode ser visualizado no circuito da Figura 14.

Figura 14: Link indutivo sem a carga R para aplicar as técnicas de simplificacdo de
circuitos

N C Rey Ry (L= M) (L= M) Ry U Rey
| AN E o AN AN,

Rr _— (] c,—_——
% M Zthl

? Req Rey ?
C

Fonte: Autor

As impedancias Z3 e Z, representam a simplificacao do circuito elétrico da Figura 14

da resisténcia R até os terminais LC.

. . 1
Z3:RT(R01_L)+RC2+RL1 +j(w(ly = M) — —-)
. wCh S ow(h (8)
_M+R _|_R _|_'W(L _M)_L
4 = Zs + jwM C3 L2 v J 2 wCs

A impedancia de Thévenin Z,;, é, portanto, resultante da impedancia Z, paralela a

impedancia de ramo LC, de acordo com a equacao (9).
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J

Za(Ros — ——)
Zin, = “’C; ©)
4

Dessa forma, o circuito equivalente de Thévenin com a tensdo V;,,, impedancia Z,

e carga I?;, pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15: Circuito equivalente visto pela carga R,

Zth1 IL
o e

Vi, (V) I

Fonte: Autor

A corrente I, € determinada dividindo a tensdo de Thévenin V,;,, pela soma da impe-
dancia de Thévenin Z;;,, com a carga ;. Essa divisdo pode ser visualizada na equagao
(10).

Vsi_1
Rr| 74
1 1 . 1 L ?
Z1 jwM ZQ RT Z1 R J Z1
. C1— A4
Ry — J wC
I o4 (,UC4 Z2
L =
J
Z,(Ros — —+)
“C; + R,
Z,+ Ry — —
4+ Iicy wCh
(10)
A poténcia média P,(w, k) na carga Ry, é obtida por meio da equagdo (11).
1 2
Po(wa k) = Q‘IL(C"}7 k)’ RL (11)

3.1.2 Frequéncias de ressonancia f,.s(k) do WPT

Uma operacao genérica de otimizacdo matemadtica permite determinar os pontos criti-

cos, os valores maximos e minimos de uma fun¢ao multivaridvel. Os métodos tradicionais
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de otimizacdo matematica envolvem determinar ou ndo a derivada. Nessa dissertacao serd
utilizado o método de Newton para encontrar uma fun¢io f,.s(k) de frequéncia por coe-
ficiente de acoplamento magnético que maximiza a poténcia P,(w, k) na carga. Esse mé-
todo envolve determinar a derivada primeira e segunda da funcdo para realizar a recursao.
A equacdo (12) apresenta a recursdao do método de Newton pata determinar a velocidade
angular w que otimiza a poténcia na carga em cada coeficiente de acoplamento magnético

k;, onde 7 € a varidvel de iteragdo.

dP,(w, k;)

A dw
Jir1 = fi + P, (w0, k) (12)

dw?

A varidvel ¢ procura varrer o intervalo 0 < £ < 1 com o menor passo possivel. Por
exemplo, se o passo for Ak = 0.1 entdo havera dez iteragdes i,,,, = 10, se o passo for
Ak = 0.01 havera cem iterag¢des i,,,, = 100 e, assim, sucessivamente. O critério de pa-
rada da equacdo recursiva (12) é o erro desejado, ou seja, define-se uma varidvel de erro

. ~ dP()(w; kz) . L 4. . .

e e quando ocorrer a situacao \d—| < € diz-se que o cddigo convergiu e foi de-
w

terminada a frequéncia de ressonancia do link indutivo para o coeficiente de acoplamento

magnético k; desejado.

Outra abordagem que foi desenvolvida nessa dissertacdo, e que foi utilizada, para
determinar as frequéncias de ressonéncia f,.;(k) do WPT ¢é representar o link indutivo
da Figura 10 no espacgo de estados, ou seja, determinar as matrizes A, B, C'e D e, em
seguida, aplicar a transformada de Fourier na corrente da carga 7;,. De posse da transfor-
mada de Fourier da corrente i, é possivel obter sua resposta em médulo, ou seja, |17 (w)]
e, finalmente, encontrar a velocidade angular w,..; para o qual |Ij(wWyes)|mar € méximo
realizando uma busca simples de varredura em w. O espago de estados do /ink indutivo
da Figura 12 foi representado no sistema de equacgdes (13) onde as matrizes A, B, C'e D

sdo representadas, respectivamente, nas equacdes (15), (16), (17) e (18).

&= Ax + Bu
(13)
iL = C’x—i—Du

A matriz dos estados = pode ser visualizada na equacgao (14).
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1
19
= | (14)
Vo2

Vs

Vca

Onde i, € a corrente no capacitor CY, iy a corrente no capacitor C, v a tensio no
capacitor (', vos a tensdo no capacitor Cs, veg a tens@o no capacitor C's € voy a tensao

no capacitor Cy.

[ S, S, S; Si S: Ss |
Ty T, T3 Ty Ty T
H 0 Hy 0 0 0
A | : (15)
FF0 00 0
0 G, 0 0
W, 00 W
o
T
Hy
B = (16)
0

A matriz C da equagdo (17) permite obter a corrente na carga ¢;, como saida do sistema
(13).

C:[o (—CaWat1) 0 0 0 (—CalWy) (17)

D = 0] (18)
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“R; )
(—RLC4 —i— R04C4)

Wy = (
(26)

We = ((—RLO4 + ReaCA))

Portanto, realiza-se uma busca simples em w para determinar a frequéncia no qual
o médulo da corrente na carga é maxima, isto € |I(wyes)|maz, €M cada coeficiente de
acoplamento magnético k;. O fluxograma do algoritmo para determinar as frequéncias
fres(k) pode ser visualizado na Figura 16 (o cddigo pode ser encontrado no apéndice
A). Inicialmente, define-se o nimero de frequéncias de ressonancia de interesse /N do

WPT e, em seguida, o passo Ak de variacdo do fator de acoplamento magnético k; do

kn — ky
. . . N - 1 .

de ressonancia desejadas e o passo de variacdo do fator de acoplamento magnético €

desalinhamento das bobinas, ou seja, Ak = . Definido o nimero de frequéncias
possivel aplicar a indutdncia mutua M;, caracteristica desse desalinhamento, no espaco
de estados do sistema de equacdes (13). Em seguida, € possivel determinar a corrente 7y,
na carga Ry, e aplicar a transformada de Fourier para determinar a resposta em modulo
I (w)|. Finalmente, faz-se uma busca simples em w para encontrar a velocidade angular
para o qual o médulo da corrente é maximo, isto &, |I(wyes)|maz- O lago do fluxograma

termina quando se alcanga i = N.

3.1.3 Estimacao do fator de acoplamento magnético &

O controle proposto nessa dissertagdo envolve determinar a fungdo f,.s(k). Entre-
tanto, essa expressao € funcio do coeficiente de acoplamento magnético k, o que significa
que € preciso estimar esse termo continuamente (em tempo real) enquanto houver os de-
salinhamentos ou afastamentos entre as bobinas do WPT. Assim, a estratégia adotada
consiste em controlar a frequéncia da fonte de poténcia do WPT fazendo o monitora-
mento da corrente dessa fonte em mdédulo e fase. Essa abordagem permite liberdade de
movimento da bobina receptora ja que o sensoriamento serd no lado primario do WPT. A
tensao sobre o resistor Rye,s. € monitorada, de forma a obter a informagao da amplitude

e fase da corrente da fonte do /ink indutivo.

Para estimar o coeficiente de acoplamento magnético k foi realizado o equivalente de
Thévenin do link indutivo da Figura 12 visto da fonte Vg. A perspectiva do link indutivo
da Figura 17 permite obter uma equacao da impedancia de Thévenin Z;,, em fun¢do da
indutancia mdtua M e, consequentemente, de k. A Figura 17 mostra a ideia de relacionar
a impedancia de Thévenin Z,;, com a indutancia mitua M. Essa equagdo é fundamental
porque a impedancia de Thévenin se relaciona com a corrente da fonte Is por meio da

equagao (27).
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Figura 16: Fluxograma para determinagdo de f.s(k)

i=i+1
Mi = (kl + Ak(l - 1))1/L1L2

Sim

Nao

x = A(M)x + B(M;)u
{iL = C(ML)X + D(ML)L

J
IL = T{iL}
Busca: |1 (Wres) |lmax

w.
fres(ki) = ZT;S

Fonte: Autor

\%
Zp,(Ig) = I—SS 27)

Portanto, o sistema da Figura 4 monitora a tensdo sobre o resistor R, s, para medir
a corrente Ig e estimar a impedancia de Thévenin Z,;,, vista da fonte Vg do WPT. Uma
vez estimada a impedancia de Thévenin (amplitude e fase) € possivel estimar a indutincia
mutua M (e k). Assim, nessa secdo serd apresentado o equacionamento para determinar

a expressdo (28), ou seja, a indutancia mutua M a partir da impedancia de Thévenin Z, .

M = f(Zu,(1s)) (28)

Para determinar a impedancia de Thévenin Z;,, visto da fonte Vg € necessario realizar
a técnica de simplificacdo de circuitos elétricos da carga 2, para a fonte Vg. Assim, as
impedancias parciais dos pontos A, B, C' e D podem ser verificadas pelas equagdes (29),
(30), (31) e (32).
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Figura 17: Eliminacdo da fonte Vg do link indutivo para aplicar as técnicas usuais de
simplificag@o de circuitos elétricos

4 C Rey Ry w-mfiwa-an Ry ©8 Re
| A A AN AN,

RT — Cl 04 N

{ar |

ZthQ ? Re Ry ?
G D F

Fonte: Autor

A impedancia do ramo C'F' em paralelo com a carga Ry, é

j
Rp(Res — =)
Zo - = (29)
R Rey — —
L+ Ly wCh

A impedancia Z¢ mais a impedancia do ramo BC' em paralelo com a impedancia do

ramo BD €

(Zc + Rra + Res + j(w(Le — M) — T))(jWM)
7y — w3 (30)

) . 1
JwM +Zc + Rio +R03+j(w(L2 — M) — W—C%)

A impedancia Zp mais a impedancia do ramo AB em paralelo com a impedancia do

ramo AG é
. 1 '
(Zi + Rox + Ry + j(w(Ly = M) = —=))(Rox - LC)
7, = Wl 2 W (31)
. J
z Li— M)— —— .
(Zp + Roo + Ry + j(w(Ly ) w02)+301 wCl)

E, finalmente, a impedéncia Z 4 em série com a resisténcia da fonte Rg e do resistor
sensor Ryepsor €
Zthg = ZA + RT7 (RT = RS + Rsensor) (32)

Logo, o circuito equivalente com a impedancia de Thévenin Z;;, visto da fonte Vg
pode ser visualizado na Figura 18.
Para determinar a indutincia mutua M (Is) é necessério isolar M em fungdo da cor-

rente Is nas equagdes (29), (30), (31) e (32). Assim, para simplificar esse processo de
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Figura 18: Circuito equivalente visto pela fonte Vg

Is

> °
L g

VS @ Zthg

Fonte: Autor

isolar M sdo utilizados termos intermedidrios para encurtar as expressoes das equagdes
(29), (30), (31), (32) e isolar M. Assim sendo, a partir dos termos intermediarios (33),

(34) e (35) € possivel reescrever a equacdo Zp na expressao mais enxuta (36).

1
Fi=wls — — 33
1 Wil wCs (33)
Fy=wlL 1 (34)
2 = Wiy wCs
RL(RC4_£>
A= ; + Rro + Res (35)
RL+(RC4_W_C4>

(A + JF\ — jwM))(juM)
A+ F

Zp = (36)

Agora, substituindo a equacdo (32) na equacgdo (31) e isolando Zp se obtém a equagao

(37). As expressoes (38) e (43) sdo termos intermedidrios da equacao (37).

(Rey — —L)Y — 74X

Z— wC - (37)
Z _ -
A (RCI CL)Cl)
X = Ry + Ry, + jFs = jwM + (Ro, = =) (38)
1
Y = Re, + Ry, + jFs — jwM (39)

Depois de substituir a equagdo (36) na equacgao (37) e isolar M se obtém a equacao
quadratica (40).
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WM?* +P,M — P, =0 (40)

Na equacdo (40), w € a velocidade angular, P, e P sao definidos nas equagdes (41) e

(42), respectivamente.

Py(Ig) =w(Fo+ F1 — T+ j(U+B —A)) 42)
Za(Rey — =)
B = j L — Ri1 — Reo (43)
Rei — —— —Z
C1 wCh A
U=A-B 44)
T=F, +F, (45)

Utilizando os termos intermedidrios das expressoes (43), (44) e (45) é possivel deduzir

que P»(Is) = 0, conforme equagdo (46).
Py(Is) =w(Fy+ Fy — T+ j(U+B —A)) =0 (46)

Como se concluiu que P(Ig) = 0, através da equacdo (46), é possivel reescrever a

equacao (40) conforme a equacdo (47).

P (Ig)

M(IS,(U) = o

47)

A equacdo (47) relaciona a indutancia mutua M com a corrente Is e a velocidade an-
gular w da fonte do link indutivo. Essa equacdo é uma parte do controlador proposto que
serd discutido no capitulo (4). Nessa se¢do o isolamento da varidvel da indutancia mutua
M utilizando termos intermedidrios foi o processo mais imediato para chegar a equacdo
(47), pois se fosse utilizado a expressdo de M em func¢do de Is (sem termos intermedid-
rios) seriam utilizadas equacdes muito longas e que poderia comprometer a interpretacao
do propésito dessa segdo. Ou seja, a equagdo (47) utilizando o termo intermedidrio P (Ig)
¢ mais compreensivel do que se fosse utilizado a expressao completa de /M em funcdo de

I5 diretamente.
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3.1.4 Compensacio capacitiva

Nesse artigo optou-se por controlar a velocidade angular w da fonte Vg enquanto
ocorrer a variacdo do coeficiente de acoplamento magnético k (ou, equivalentemente, M)
devido ao desalinhamento das bobinas do /ink indutivo do sistema da Figura 4. Portanto,
os parametros do link indutivo do sistema da Figura 4 invaridveis podem ser vistos na
Tabela 1. Desse modo, o problema de otimiza¢do mais amplo P,(C}, Cs, C3, Cy, w,
k) no qual se atua em C, Cs, (5, Cy e w em regime permanente, enquanto houver os
desalinhamentos das bobinas (variacdo de k), foge do escopo desse trabalho.

Assim, para determinar C', C5, C3 e Cy foi realizado uma busca exaustiva em um
espaco amostral de 216 capacitancias da série E24 de 1pF' a 910uF' (com passo de 1pF’)
de modo a maximizar a poténcia na carga R; [Azambuja et al., 2013] considerando w e
k definidos. Na Figura 20 € possivel visualizar o fluxograma da busca exaustiva realizada
para encontrar C', Cs, C3 e Cy em f = 500kHz e k = 0.65 e, na Tabela 1 é possivel
visualizar o valor desses capacitores. Utilizou-se esse método exaustivo, pois a resolucao
analitica da otimiza¢do matematica de P,(C4, Cy, Cs, Cy, 27500k H z, 0.65) utilizando
multiplicadores de Lagrange era demasiada complexa.

Para determinar uma velocidade angular w e um coeficiente de acoplamento magné-
tico k para a busca exaustiva de ('}, Cy, C3 e C; do fluxograma da Figura 20 foi utili-
zada a abordagem de [Porto et al., 2015]. Ou seja, foi definida uma velocidade angular,
por exemplo, w = 27500k H z e, em seguida, verificado o k£ no qual as frequéncias de
ressonincia da curva f,.s(k) permitissem otimizar a fungdo poténcia P,(w, k) com um
desempenho relativamente melhor que o link indutivo em malha aberta. Desse processo,
chegou-se a conclusdo que para k = 0.65 na velocidade angular de f = 500kH z o de-
sempenho da poténcia, em malha fechada, na carga R}, € significativamente melhor que o
sistema em malha aberta, conforme pode ser verificado na Figura 19.

Na Figura 19 é possivel ver o desempenho da curva P,(k) com o link indutivo em
malha aberta, linha vermelha, e o /ink indutivo em malha fechada, linha azul. A Figura 19
mostra que o [ink indutivo em malha fechada garante poténcia entregue a carga maximi-
zada para uma faixa mais larga de fatores de acoplamento que o /ink indutivo sintonizada
em uma frequéncia fixa, ou malha aberta.

As resisténcias séries equivalentes (ESR) dos capacitores da série E24 mudam de
acordo com sua capacitincia e frequéncia de trabalho e, se comportam aproximadamente

de acordo com a equagdo (48),

0.15
Re, =

= (100wC,) (“48)

ondew=2nfex=1,23e4.



Figura 19: Poténcia para projeto dos capacitores em k = 0.65 e f = 500k H z

Link indutivo com e sem controle
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Tabela 1: Parametros do /ink indutivo e capacitores otimizados

Acoplamento magnético (k)

Fonte: Autor

Pardmetros Valores

4 0.8900pF
Cy 3.0000nF'
Cs 2.00000nF
Cy 2.1000pF
Rg 0.502
Rsensor 1.2Q

Ry 0.4428¢2
L, 30.7uH
Ly 10.8H
Rps 0.313Q
Ry, 47.4Q

dvs 0°

Vs 5V

44
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Figura 20: Fluxograma da busca exaustiva para encontrar os capacitores 6timos, com 0s
parametros fixos

Cl()timo
C26timo
C36timo
C46timo

P, max

P,(Cy, Cj, Cy, Cy, 500kHz,0.65)

Sim

Prax = Fo
Ci6timo = Cw
Castimo = Cj
C3timo = Ck»
Castimo = Chy

Fonte: Autor
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4 METODOLOGIA

Os capitulos (2) e (3) apresentaram uma introducdo sobre o tema WPT bem como
topologias tradicionais e aplicagdes. Além disso, foi calculada a compensagao capaci-
tiva do link indutivo da Figura 12 no coeficiente de acoplamento magnético £ = 0.65 e
frequéncia f = 500k H z, utilizando o método da busca exaustiva. Nesse capitulo serd
apresentado o sistema de controle propriamente dito, simulacdes da planta WPT, anélise
da robustez do controlador e o circuito do transdutor de entrada e saida.

A Figura 21 mostra o diagrama de blocos do controlador proposto nessa dissertagao.
Inicialmente, o médulo da corrente |Ig| e fase ¢r, da fonte Vg do WPT sdo adquiridos por
meio de um transdutor de entrada, conforme Figura 22. Em seguida, essas grandezas sao
armazenadas em um bu f fer para sincronizar com a frequéncia atual f do link indutivo.
Essa sincronizagao, representada pelo atraso na Figura 21, € imprescindivel porque o con-
trole proposto é em regime permanente, ou seja, deve ocorrer apds as dinamicas (settling
time) da planta, do transdutor de entrada e saida e do proprio controlador. Entretanto, esse
atraso deve, necessariamente, ser menor que o tempo dos desalinhamentos das bobinas
transmissoras e receptoras do /ink indutivo. Na secdo (4.5) esse processo serd apresentado
com mais detalhes.

Assim, conhecidos o médulo |Is|, a fase ¢p, e a frequéncia atual f do link indutivo é
possivel estimar a indutancia mitua M, pela equagao (47). Em seguida, pode-se calcular
o coeficiente de acoplamento magnético k, pela equagdo (1), e, finalmente, determinar a
frequéncia de ressonancia f;(k) para o desalinhamento atual das bobinas transmissoras e
receptoras. As frequéncias de ressonincia f; (k) sdo uma aproximacao linear da equagio
fres(k). A determinagdo da equagdo linear f;(k) serd explanada na se¢do (4.2).

O modelo da planta WPT € apresentado na Figura 22. Nessa figura o transdutor de
entrada é responsavel por adquirir as grandezas |Is| e ¢r,, e o transdutor de saida & res-
ponsavel por gerar a frequéncia atual f e fornecer poténcia suficiente para o link indutivo.
Na Figura 23 € apresentado o tipo de desalinhamento discutido nessa dissertacao, ou seja,
movimentos laterais de uma das bobinas espirais planas (transmissora ou receptora), con-

siderando a distancia frontal constante.



Figura 21: Controlador proposto

fi(k)

k(M) =
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M
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w(f) = 2nf

Fonte: Autor

Figura 22: Modelo da planta WPT
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Figura 23: Desalinhamento horizontal das bobinas espirais planas

Eixo das bobinas Eixo das bobinas

Bobina transmissora

/N
A2

Bobina receptora
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Bobinas alinhadas Bobinas desalinhadas

Fonte: Autor
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4.1 Simulacées no link indutivo

Esta secdo serd subdividida em duas subse¢des: (4.1.1) e (4.1.2). Na subsecdo (4.1.1)
serd apresentada a simulagdo da superficie da poténcia na carga P,(w, k) e avaliada suas
caracteristicas. Por outro lado na subsecdo (4.1.2) serd determinado o polindmio de pri-

meiro grau f;(k) e serd o apresentado no contorno da superficie da poténcia na carga.

4.1.1 Funcdo poténcia P,(w, k)

A expressdo da poténcia na carga que foi determinada no capitulo (2) pode, agora,
ser avaliada através da simulacdo numérica, uma vez que os parametros do /ink indutivo
foram definidos na Tabela 1. A Figura 24 apresenta a superficie da poténcia na carga R},
em funcdo de f e k, onde € possivel observar que a poténcia ¢ maxima na carga para
diferentes frequéncias no intervalo 495k H z < f < 595k H z e que justifica a abordagem
de se criar uma estratégia de controle da frequéncia para maximizar a poténcia na carga
em cada coeficiente de acoplamento magnético k. Se fosse utilizado uma frequéncia fixa
(sistema em malha aberta) em cada coeficiente de acoplamento magnético k, a poténcia
na carga reduzir-se-ia abruptamente, conforme foi observado no sistema de malha aberta
da Figura 19.

No vista frontal superior da superficie da Figura 24 € possivel visualizar o contorno
dessa superficie. As cores variam do azul ao vermelho que indicam as poténcias de menor
a maior intensidade, respectivamente. Essa superficie e seu contorno foram simulados
para compreender a necessidade de se desenvolver um controlador (como o da Figura
21) de frequéncia em cada coeficiente de acoplamento magnético k para maximizar a
poténcia na carga, quando ocorrer os desalinhamentos do tipo da Figura 22. A curva das
frequéncias de ressonéncia f,..s(k) e seu polindmio ajustado de primeiro grau f; (k) serdo

apresentados no contorno da superficie da Figura 24 da subsecao (4.1.2).

4.1.2 Polindmio do primeiro grau f; (k)

A expressdo matematica das frequéncias de ressonincia f,.s(k) que foi determinada
por otimiza¢do matematica pela equagdo (12) € uma curva que pode ser descrita por meio
de uma aproximag@o polinomial. A Figura 25 apresenta a curva da expressao f..s(k),
em preto, € sua aproximacao polinomial do primeiro grau , em cinza. Na Figura 25 é
apresentado o contorno da superficie da poténcia na carga, Figura 24, onde é possivel
notar que a curva da expressdo f,..s(k) mapeia a poténcia mdxima em cada coeficiente
de acoplamento magnético k, ou seja, em cada fator de acoplamento magnético k existe
uma frequéncia para o qual a poténcia na carga é maxima. A curva da expressdo fi(k) é a
aproximag@o polinomial do primeiro grau da curva f,.s(k) e como se pode ver na Figura

25 essa aproximagao fica proximo dos contornos em vermelho.
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Figura 24: Superficie da funcao poténcia P, (f, k)
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Fonte: Autor

Para compreender melhor o efeito de aproximar a curva f,.,(k) em uma aproximagio
polinomial do primeiro grau f; (k) é preciso observar a Figura 26 no qual foi aplicado no
link indutivo da Figura 12 uma alimentagao com essas duas curvas e verificado a poténcia
na carga R;. Pela Figura 26 fica evidente a indiferenca em utilizar a curva f,.,(k) ou
a curva fi(k) no controlador da Figura 21. Nessa dissertacdo se optou em utilizar a
aproximagdo polinomial do primeiro grau f;(k) porque sua expressdo é a mais simples,

inclusive para embarcar o c6digo em um micro controlador.

A aproximac@o polinomial do primeiro grau f;(k) obtida a partir de f,.s(k) foi re-
alizada utilizando a técnica de minimos quadrados. A aproximacdo por minimos qua-
drados consiste em encontrar a fungdo que melhor se ajusta ao conjunto de pontos dado,
minimizando o erro resultante do ajustamento, ou seja, pretende-se minimizar a soma
dos quadrados das diferencas entre os valores de frequéncias de ressonancia e os valores
obtidos pela aproximacdo de cada coeficiente de acoplamento magnético k. Essa mini-
mizac¢do sdo as derivadas do sistema de equacdo (49) para encontrar os parametros a € b
do polindmio do primeiro grau da equacdo (50) e que na ocasido sao, respectivamente,

—50415hz e 533210hz. Esse sistema de duas equacdes e duas incdgnitas (a e b) € mon-
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Figura 25: Contorno da superficie P,(f, k), curva otimizada f,.;(k) e polindmio aproxi-

mado f (k)

5.

5.

5.

5.

5

Frequéncia (Hz)

5.

4.

4.

5.

5.

x 10° Contorno, polinémio aproximado e curva otimizada

Acoplamento magnético (k)

Fonte: Autor

8
<> Contorno |-
7 fl(k) 0.525
6 — fres(k)
0.425

5
4

[ 10-325
3 ...\
2 10.225
1
5 0.125
9
8 ‘ : : S NS 0.025
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 26: Poténcia P,(k) nas frequéncias de ressonncia f,.s(k) e no polindmio aproxi-
mado do 1° grau f; (k)
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tado selecionando um determinado nimero N de pontos (f;, k;) da curva f,.s(k), onde
1<I<N.

O S~ (ake D =0
d N 2 _
Sl ek~ D) =0

Portanto, o método de minimos quadrados ¢ um método que minimiza os quadrados

(49)

do sistema de equacdes (49) para determinar os parametros a € b do polindmio de primeiro

grau da equacao (50).

fi(k) = —50415k + 533210(H2) (50)

4.2 Funcionamento

Esta secdo apresenta as subsecoes (4.2.1), (4.2.2) e (4.2.3). Na subsecdo (4.2.1) serdo
mostrados e discutidos os circuitos do transdutor de entrada e saida. E, na subsecao (4.2.3)

serd apresentada uma andlise da robustez do controlador da Figura 21.

4.2.1 Principio de funcionamento

O sistema de controle apresentado na Figura 4 sintoniza a frequéncia que maximiza a
poténcia entregue a carga do link indutivo da Figura 12 quando ocorrer o desalinhamento
das bobinas transmissora e receptora da Figura 23, ou seja, variacdo do acoplamento mag-
nético k. O sistema de aquisicao (transdutor de entrada) do sistema da Figura 4 monitora
a tensao sobre o resistor R, (corrente da fonte do WPT) de forma a estimar a im-
pedancia de Thévenin da equacdo (32) e, em seguida estima o acoplamento magnético
k a partir da equacdo (47). De posse do fator £ € possivel determinar a frequéncia de
ressondncia a partir do polindmio aproximado da equagdo 50, discutido na secdo ante-
rior. Com a nova frequéncia atualizada, o controlador transfere-a para o amplificador de
poténcia (transdutor de saida) realimentando o sistema de controle.

Na Figura 27 € possivel visualizar o fluxograma do método de controle da frequén-
cia proposto nessa dissertacdo. Nesse fluxograma, inicialmente, as bobinas espirais do
link indutivo se desalinham, ou equivalentemente, ocorre a variacdo do coeficiente de
acoplamento magnético k£ no intervalo 0 < k£ < 1. Ap6s esse desalinhamento entre as
bobinas, conforme Figura 23, as bobinas devem, necessariamente, ficar nessa posicao por
no minimo 50ms porque esse tempo representa a sincronizagdo das varidveis w, |Is| e
¢14 (pois sdo adquiridos em tempos diferentes) para determinar a indutdncia mutua M e a
frequéncia de ressonancia f, conforme detalhado no controlador da Figura 21. De posse

da indutancia midtua M (e também de k) € possivel determinar estimar a nova frequéncia
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que maximiza a poténcia na carga por meio do polindmio do primeiro grau fi (k).

Figura 27: Fluxograma do sistema de controle proposto
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Controlador
f Atraso: 50ms

Fonte: Autor

4.2.2 Transdutor de entrada e saida do controlador proposto

Nesta subsecdo serd apresentado e discutido o circuito de aquisi¢do (transdutor de
entrada) e o transdutor de saida do sistema da Figura 4.

Na Figura 28 € apresentado o circuito de aquisicao e o /ink indutivo (WPT). O trans-
dutor de entrada € composto pelo AD8302 e o NI USB 6009, enquanto, o transdutor de
saida é composto pelo Arduino, pelo AD9834 e o amplificador de poténcia da Figura 32.
O AD8302 ¢é um circuito integrado responsavel por determinar o ganho e a diferenca de
fase das suas entradas. O NI USB 6009 é o hardware da National Instruments de aqui-
sicdo de dados para o ambiente do software LabVIEW. No LabVIEW, sdo definidas as
frequéncias que maximizam a poténcia entregue a carga f;(k) e o estimador da indutin-
cia muatua M do controlador do diagrama da Fig. 21. O Arduino MEGA 2560 ¢ utilizado
para transmitir a frequéncia determinada pelo sistema f(k) serialmente para o circuito
integrado AD9834. O amplificador de poténcia alimenta o /ink indutivo da Figura 12 com
a tensdo de |Vg| = 5V, frequéncia f;(k) e fase ¢y, = 0° e, dessa forma, realimenta o
sistema.

As equacdes (51) e (52) representam as tensdes V4p; € V.apo, respectivamente, na

entrada do AD8302. As resisténcias representam os ganhos que foram dimensionados de



modo a permitir toda a faixa dindmica de tensdo para o AD8302.

Rsensov'R8
A% = Ig|Lop, ———
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Fonte: Autor

A Figura 29 apresenta o bloco do circuito integrado AD8302 que produz como saida

o ganho e a diferenca de fase das entradas. J4 a Figura 30 apresenta o NI USB 6009 e

0 Arduino onde as entradas sdo o ganho e a diferenca de fase proveniente do AD8302.
O controlador da Figura 21 fica no NI USB 6009 (LabVIEW), o Arduino € responsa-

vel por fazer a realimentacdo da frequéncia atual w além de entregar essa frequéncia,

comunicando-se serialmente, para o0 AD9834. E necessdria a inclusdo do atraso de 50ms

no NI USB 6009 para sincronizar as varidveis |Ls|, ¢1, € w, como ja discutido anteri-

ormente. O AD9834 recebe serialmente os 32 bits (intercalados em 1 byte) do Arduino

correspondente a frequéncia desejada pelo controlador da Figura 21 e converte-a em uma

sendide na tensdo desejada. O AD9834 ndo tem poténcia suficiente para alimentar a carga
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Ry daTab. 1, de forma que é necessario utilizar um amplificador de poténcia.

-
—

Figura 29: AD8302
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Fonte: Autor

Figura 30: NI USB 6009 e Arduino
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Figura 31: AD9834 e amplificador de poténcia
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Fonte: Autor

Na Figura 32 € apresentado o circuito elétrico do amplificador de poténcia como parte

do transdutor de saida da Figura 31. O amplificador foi projetado para fornecer a poténcia

. . . ~ /
suficiente para carga I?;, da Tab. 1. Assim sendo, matematicamente as tensdoes Vg e
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. . . , . . A . /
Vg sdo, aproximadamente, iguais, porém a fonte Vg tem muito mais poténcia que Vg,
pois o que ocorre no amplificador da Figura 32 é um ganho de corrente. Esse ganho é

indispensavel ja que o AD9834 ndo possui poténcia suficiente para alimentar a carga ;.

Figura 32: Circuito do amplificador de poténcia classe AB
‘ ’ +15V

1N4148
! r
1N4148
g + 1 |
250 == 1uF
- 1N4148 § 7 ! Vs
1 §1
1N4148
ﬁ ~15V
1k 1k
VWV NN

4.2.3 Robustez do sistema de controle proposto

Nessa secao serd analisada a robustez do controle de frequéncia proposto nessa disser-
tacdo, ou seja, serd verificado até que ponto o sistema de medi¢do pode errar as aquisi¢oes
de |Is| e ¢1, e ainda assim a poténcia entregue a carga R, ser maximizada relativamente
ao link indutivo com a frequéncia fixa de f = 500kHz no intervalo 0 < k < 1. Na
Figura 33 é apresentada uma tolerincia de medi¢do de 10% na amplitude |Is| e na fase
¢1, da corrente da fonte Vg e, em seguida, na Figura 34 € apresentada a curva do estima-
dor M (Is,w) quando o sistema de medig@o tem esse erro. Nessa figura a linha vermelha
representa a situacdo na qual a medi¢c@o ocorre sem erro.

Na Figura 34 é apresentada a variabilidade decorrente na estimacdo de k, M (Is,w),
pela equagdo (47) quando se tem 10% de variabilidade em |Is| e ¢y,.

E preciso perceber que quando a corrente medida pelo sistema de medicio apresenta
algum erro, a equacao (47) do estimador M (Lg, w) deixa de ser um nimero real, de forma
que um residuo aparecerd na parte imagindria da varidvel M e, essa parte terd que ser

ignorada. Na Figura 35 € possivel visualizar o erro na poténcia entregue a carga [3;, no
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Figura 33: 10% de erro em |Ls| e |1,
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Fonte: Autor

entanto, a poténcia utilizando o controle de frequéncia proposto ¢ maximizada relativa-
mente ao link indutivo trabalhando na frequéncia fixa de f = 500k H .

Assim, se houver erro na medigdo de |Ig| ou ¢,
M=a+j8,Y(ap)eR (53)
ou seja, um residuo S na parte imagindria aparecerd, sendo,
M=o0NVoeR (54)

Na Figura 35 o comportamento da poténcia na carga R; em malha fechada, consi-
derando a variabilidade de 10% em |Is| e ¢1,, ainda possui desempenho muito préximo
a curva da poténcia sem erro em Ig. Assim, para baixo acoplamento magnético k£ essa
metodologia de controle da frequéncia continua maximizando a poténcia na carga relati-
vamente ao link indutivo utilizando uma frequéncia fixa.

No Anexo A sdo apresentadas as simulag¢des do efeito na poténcia a carga R; quando
a variabilidade em |Is| e ¢1, € 20%, 40%, 60% e 80%. Ou seja, as Figuras 34 e 35 sdo

construidas com esses percentuais de variagdo na entrada.



Figura 34: Calculo de & pela medi¢do com 10% de erro em [Ig| e |¢]|
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Figura 35: Poténcia na carga com 10% de erro em |Ig| e |¢p,|
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa secdo serdo apresentados os resultados alcangados quando o /ink indutivo do
sistema da Figura 4 foi submetido aos parametros da Tab. 1 e o sistema de controle for
submetido a equacdo do estimador da indutancia mutua My, e a equagdo do polindmio
do primeiro grau (50). As Figuras 36 e 37 apresentam as estruturas desenvolvidas para
aplicar o sistema. A Figura 36 apresenta o desenho da estrutura da Figura 37 e o expe-
rimento realizado. Ou seja, o procedimento realizado no experimento se fundamentava
em deslocar a bobina receptora para esquerda e para direita. Esse processo representava
uma variacdo da indutancia mutua M e, consequentemente, do coeficiente de acopla-
mento magnético k. A Figura 39 apresenta os detalhes do posicionamento das bobinas

transmissora e receptora.

Figura 36: Desalinhamento horizontal das bobinas

Motor = * Bobina de Deslocamento

T r fkk[\LLf_'\rﬁ_l-'Rotagﬁo

Fonte: [Murliky, 2017]

Na Figura 36, a bobina de deslocamento indica que a bobina transmissora se deslocara
para esquerda e para direita no procedimento experimental. Esse deslocamento horizontal
ocorrerd até a medi¢cao da amplitude e fase da corrente da fonte for tal que o acoplamento
magnético € proximo de £ ~ 0.1.

A Figura 39 apresenta a localizacao e a disposicao das bobinas na estrutura da Figura
36. As bobinas foram fixadas na estrutura utilizando isolantes. A determinagdo da distin-

cia de 3mm, conforme desenho da Figura 36, foi determinada utilizando uma régua com
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Figura 37: Estrutura montada para os desalinhamentos
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Fonte: [Murliky, 2017]

Figura 38: Bobina transmissora e receptora
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Fonte: Autor

resolugdo de 0.5mm.
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Figura 39: Localizag¢do das bobinas na estrutura
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5.1 Avaliacdo da poténcia P,(w, k) e da funcio f;(k)

A Fig. 40 mostra os resultados experimentais da poténcia do sistema proposto com
lago fechado e lago aberto. Pode-se perceber uma pequena diferencga entre os resultados
experimentais e simulados, principalmente para £ > 0.4. Essa diferenca ocorre devido
aos parametros do link e a dificuldade da medicao da resisténcia série equivalente ESR
(Equivalent Series Resistance) dos capacitores do link indutivo. Utilizando o par de bobi-
nas da Fig. 38 ndo foi possivel exceder o fator de acoplamento magnético k£ = 0.65, isso
ocorreu provavelmente pela limitacdo da geometria das bobinas, ou seja, dependendo da
geometria das bobinas, maiores acoplamentos indutivos serdo possiveis. Assim sendo, o
valor méximo da poténcia medida do sistema com laco aberto e fechado, experimental,
fica em torno de 500m IV, enquanto a poténcia em ambas as situagdes, simulado, fica em
torno de 670mWW. Além disso, o valor RMS da poténcia na carga, da Fig. 40, em rela-
cdo ao fator de acoplamento magnético k£ na simulacdo com o controlador proposto foi
de 0.48361/ e com frequéncia fixa foi de 0.3436W/, um aumento de 40.7%, no resultado
experimental o valor RMS foi de 0.4048W com o controlador e 0.2589W com frequéncia
fixa, um aumento de 56.3%. Portanto, hd um significativo aumento da poténcia na carga
considerando diferentes acoplamentos magnéticos utilizando o controlador proposto.

A resisténcia série dos capacitores (s, C'3 e a resisténcia série Ry, Rys sdo as que

mais afetam a poténcia entregue a carga [?;. Adicionalmente, a resisténcia série da fonte
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Rg também afeta a poté€ncia, portanto, a poténcia relativa de atenuacdo dos resultados
experimentais e simulados da Fig. 40 ocorreram provavelmente por causa desses parame-

tros.

Figura 40: Poténcia em malha aberta e fechada
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Fonte: Autor

A curva experimental de fi(k) e o polindmio de primeiro grau simulado f;(k) =
—50415k + 533210 podem ser visualizados na Fig. 41. Nessa Figura é possivel verificar
alguma aleatoriedade da frequéncia com o desalinhamento horizontal das bobinas, mas
esses pontos permanecem proximos de f; (k). Na Figura 41, as frequéncias apresentadas
proximas de f;(k) maximizam P,(w, k). Assim, os resultados experimentais de f(k)

estdo de acordo com a previsdo tedrica discutida nessa dissertacao.



Figura 41: Funcao f; (k) simulado e experimental
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6 CONCLUSAO

Nessa dissertacdo foi abordada uma estratégia de controle, no lado primério, que sin-
toniza a frequéncia de ressonancia de um sistema WPT para garantir a maximizagdo da
poténcia entregue a carga mesmo quando o fator de acoplamento magnético entre as bo-

binas transmissora e receptora variar em ralagdo ao projeto do /ink indutivo estético.

No controlador proposto, a indutdncia mutua do link indutivo € estimada por meio
do monitoramento do mddulo e fase da corrente na fonte AC de excitacdo do link in-
dutivo. Nesse processo também € necessdrio estimar a impedancia vista a partir desta
fonte de excitacdo e a caracterizagdo prévia do link indutivo, onde sdo determinadas as
frequéncias que maximizam a poténcia na carga. A relacdo da frequéncia com o fator de
acoplamento k£ e com os pontos de mdxima poténcia na carga sdo relacionados por meio
de uma relacdo simplificada com um polindmio de primeiro grau. Assim, o propdsito da
utilizacdo do controlador proposto é alcancar as maximas poténcias possiveis na carga

quando ocorrerem variagdes nos coeficientes de acoplamento magnético.

O controlador compensa os valores do fator de acoplamento. Assim, os experimentos
de desalinhamentos das bobinas foram implementados nas dire¢des laterais ou horizon-
tais, por questdes de simplicidade. Os resultados experimentais mostraram que a poténcia
na carga ¢ aumentada significativamente, principalmente em valores de & baixos, quando
o controle da frequéncia é executado, se comparados a um sistema WPT projetado para
operar em condig¢des totalmente estaticas, ou seja, com as duas bobinas imdveis. De fato,
nesse trabalho foi observado no mesmo /ink indutivo com o controle proposto, que os va-
lores de poténcia entregues a carga foram aumentados em mais de 100% para um intervalo
aproximado de k de [0, 2; 0, 5] se comparados com o sistema projetado com capacitores e

frequéncia fixos para um fator de acoplamento de k = 0, 65.

Embora os experimentos tenham sido feitos com um /ink indutivo, a abordagem ado-
tada nessa dissertacdo € genérica e pode ser aplicada em outros /inks. Nesse caso, esperam-
se obviamente resultados com valores diferentes, mas com aumento da poténcia entregue

a carga.
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6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, espera-se aplicar a metodologia apresentada nessa dissertacao
em cargas de maior poténcia. Além disso, deve-se testar o sistema em cargsa ndo line-
ares. Um passo adiante na metodologia desenvolvida nessa dissertagdo seria adicionar,
paralelamente, um controle da capacitancia série C5, de forma que haveria dois sinais de
controle atuando no /ink indutivo, o da frequéncia (tratado e projetado nessa dissertacdo)

e o da capacitancia série do primdrio (C5).
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7 ANEXO A: ERROS DE MEDICAO DE |I5| E ¢,

7.1 Erros de 20%, 40%, 60% e 80%

Nesse Anexo serd apresentada a robustez da estratégia de controle proposta conside-
rando erros de 20%, 40%, 60% e 80% na aquisi¢do do médulo da corrente |Is| e da fase
¢1, da fonte Vg. Em cada uma das Figuras ??, ??, ?? e ?? serdo apresentadas a medigdo

do k e a poténcia na carga para o respectivo erro.

Figura 42: 20% erro na medigdo de |Is| e ¢r,

Estimacéo de k com erro de 20% em “sl eq
s

091

Sem erro de medicéo

0.8F | — — —20% de erro 7

0.7 -
0.6 -

0.5 -

k medido
A\

0.4r -
0.3 -

0.2F -

0.1 /f

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
k real

Poténcia na carga com erro de 20% em |IS| eq
s

0.7
0.6
0.5r -

0.4r

P (W)

0.3

0.2r

Malha fechada e sem erro
— — — Malha fechada e 20% de erro
Malha aberta

. . . . . . )
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
k

Fonte: Autor



k medido

P_(W)

Figura 43: 40% erro na medigao de |Is| e ¢r,

Estimacéo de k com erro de 40% em “sl eq
S

09

—— Sem erro de medi¢do -
08r | — — — 40% de erro -

0 1 1 1 1 1 1 J
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
k real
Poténcia na carga com erro de 40% em “sl eq
S
0.7
Malha fechada e sem erro
— — — Malha fechada e 40% de erro
0.6 Malha aberta

Fonte: Autor



k medido

P_(W)
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Figura 44: 60% erro na medigdo de |Is| e ¢r,

Estimacé&o de k com erro de 60% em “sl eq
S

Sem erro de medigao
— — — 60% de erro

! ! ! ! ! ! J

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
k real

Poténcia na carga com erro de 60% em “s' eq
S

Malha fechada e sem erro
— — — Malha fechada e 60% de erro
il Malha aberta

Fonte: Autor



k medido

P_(W)

Figura 45: 80% erro na medigdo de |Is| e ¢r,

Estimacé&o de k com erro de 80% em “sl eq
S

141
Sem erro de medigao 7
126 — — — 80% de erro ////
1r _ -7
0.8 -7
0.6
0.4+
0.2+
0 1 1 1 1 1 1 J
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
k real
Poténcia na carga com erro de 80% em “s' eq
S
0.7r
Malha fechada e sem erro
— — — Malha fechada e 80% de erro
0.6 Malha aberta

Fonte: Autor
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8 APENDICE A: DETERMINAGAO DE Fj5(K)

Na subsecido (3.1.2) foi realizada as abordagens dos métodos de otimizacdo para en-
contrar as frequéncias de ressonincia f,.s(k). A primeira abordagem foi o método de
Newton que segundo a equagdo (12) permite determinar as frequéncias de ressondncia
utilizando as expressdes da derivada primeira e segunda da poténcia na carga P,(w, k;)
em cada coeficiente de acoplamento magnético k;. Essa abordagem € extremamente com-
plexa, pois determinar matematicamente as derivadas da poténcia P,(w, k;) exige muitas
regras da cadeia, uma vez que as impedancias do /ink indutivo sdo funcdes da frequéncia.
A segunda abordagem, e que de fato foi utilizada, procura as frequéncias de ressonincia
fres(k) através da resposta em médulo da corrente na carga, conforme jé foi explicado no
fluxograma da Figura 16.

A Figura 46 apresenta as frequéncias de ressonancia f,.,(k) utilizando as duas abor-
dagens tratadas na subsecdo (3.1.2). Nesta figura se observa que utilizando o método de
Newton ocorrem muitas divergéncias e, além disso, segundo a Figura 47 h4 a limitacao
do erro de convergéncia. Pelo fato de ter ocorrido essas divergéncias se optou, nessa
dissertacdo, pela abordagem do espacgo de estados, ou seja, do fluxograma da Figura 16.

Para compreender o funcionamento do fluxograma da Figura 16 foi realizada a res-
posta em mddulo da corrente |I1,(w)| no coeficiente de acoplamento magnético k& = 0.36.
Uma busca simples no eixo de frequéncias f permite localizar a frequéncia de ressonancia
f ="524200H z.



Figura 46: Divergéncias do método de Newton

5 Comparacao de métodos para determinagdo de f _ (k)
x 10 res

5.6 ‘ ‘ ‘
Método utilizado

55r Método de Newton i

531 b

52} i

Frequéncia (Hz)
/i

4.8} b

461 b

4-5 | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Acoplamento magnético (k)

Fonte: Autor

Figura 47: Erro de convergéncia do método de Newton

« 10° Comparacéo de métodos para determinagéo de fres(k)

5.3 Método utilizado b

Método de Newton

T 75 1

5.29

5.28

o

N

[e)]
T

Frequéncia (Hz)
I
N
[6)]

o

N

i
T

5.231 b
5.22 b

521 b

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Acoplamento magnético (k)

Fonte: Autor



1,1 (A)

Figura 48: Resposta em médulo da corrente |I1,| em k£ = 0.36
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8.1 Cédigo desenvolvido para f,.(k)

77

O cédigo desenvolvido nesta dissertagdo para encontrar f,..s(k), utilizando a aborda-

gem do fluxograma da Figura 16 pode ser visualizado abaixo:

Yelnicializa variaveis
fres=zeros (1,101); % Vetor das frequéncias de ressonancia ( f,..(k))

K=zeros (1,101); % Vetor dos coeficientes de acoplamento magnético (N=101)

for 1i=1:101

Parametros_link % Parametros do link indutivo
IM=(((i—1)*%(0.007)+0.1)*(sqrt(11x12))); % Indutancia mitua

Ll = (11)—-0IM); % Auto-indutancia de primério.

L2 = (12)—-0M); % Auto-indutancia de secundario.
K(J)=((1—=1)%(0.007)+0.1); % Coeficiente de acoplamento magnético em ¢

% dIL1/dt Derivada do estado da corrente i = i1,
A2=—1/(L1+(L2%(L1+LM) /IM) ) ;
al=—(Rcl*Cl1xRs*xL2) /(IM) x(RsxC1+C1xRcl) ;
a2=—(Rcl1xC1%L2) /(M) x(Rs*xC1+Cl1xRcl) ;
a3=(Rcl1*C1xL2)/(LM) x(RsxC1+C1xRcl);
a4=(Rc2+R1)*L2/1LM;

a5=—(Rcl1*Cl1xRs) /(Rs*xCl1+Clx*Rcl) ;
ab=—(Rcl1xCl1)/(Rs*C1+ClxRcl) ;
a7=(Rcl1*C1)/(Rs*xC1+Cl*Rcl) ;
a8=(C4xRc4)/(—RL*xC4+Rc4xC4) ;
a9=—(C4xRc4*RL)/(—RL*xC4+Rc4%xC4) ;

S1=(A2xal+A2xad4+A2xa5+A2x(Rc2+R1));
S2=(A2*(R2+Rc3)+A2xa9) ;
S3=(A2xa2—A2xL2/(LM)+A2xab6—A2) ;
S4=((A2xL2/IM)+A2) ;

S5=A2;

S6=(A2+A2xal8) ;

S7=(A2xa3+A2xa7) ;

% dIL2/dt Derivada do estado da corrente ic3 = i
Al=—1/(L2+((L1+xILM) /(L1+M) ) ) ;
bl=(Rcl1*xClxRsxL1)/(L1+HM) *x(Rs*xC1+Cl%xRcl) ;
b2=(Rcl1xC1xL1)/(L1+M) *(Rs*C1+C1xRcl) ;
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b3=—(Rc1*Cl1xL1) /(L1+LM) x(Rs*xC1+C1%Rcl) ;
b4=—(Rc2+R1)«L1/(L1HM) ;
b5=—(Rc1%xC1*Rs) /(RsxC1+ClxRcl) ;
b6=—(Rc1%Cl1)/(RsxC1+Cl1xRcl) ;
b7=(Rcl1*C1)/(RsxCI+Clx*Rcl) ;
b8=(C4xRc4)/(—RL*xC4+Rc4xC4) ;
b9=—(C4xRc4xRL)/( —RL*C4+Rc4xC4) ;

T1=(Alxb1+Alxb4+Al*xb5+Al*x(Rc2+R1));
T2=(Al%x(R2+Rc3)+Al1%xb9) ;
T3=(Alxb2+A1xL1/(L1+LM)+Alxb6—Al) ;
T4=((—AlxL1/(L1+LM) )+Al);

T5=A1;

T6=(Al1+Al1xb8) ;

T7=(Alxb3+Alxb7) ;

% dVc1/dt Derivada do estado da tensdo v
H1=—Rs/(Rs*xCI1+Cl1%xRcl) ;
H3=—1/(RsxC1+Cl%Rcl) ;
H7=(1/(Rs*xC1+C1%Rcl));

% dVc2/dt Derivada do estado da tensao veo

F1=1/C2;

% dVc3/dt Derivada do estado da tensdo vcs

G2=1/C3;
9 dV c4/dt Derivada do estado da tensao vy

W2=(—RL/( —RL%C4+Rc4%C4)) ;
W6=(1/( —RL*C4+Rc4xC4)) ;

% Sistema em Malha Aberta

78

A=[S1 S2 S3 S4 S5 S6;T1 T2 T3 T4 TS5 T6;H1 0 H3 0 0 O;F1 0 O

00 0;0G2000 0;0W200 0 WoJ;
B=Vsx[S7 T7 H7 0 0 0]’;
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% Escolhendo-se valores especificos para o vetor C' e D determina-se:

Pis, ic2, ic3, Vo1, Vo2, VO3, Vo4 €1
% Para i como saida:

9%C=[(C1*H1+1) 0 (C1*H3)000]; ig
9%D=Vs*[C1*HT7]; ig

% Como se deseja as frequéncias para o qual |I7(w)|q. se escolherd iy :
C=[0 (—C4xW2+1) 0 0 0 —C4«xW6]; %1,
D=[0]; %1

% Resposta em frequéncia
[n,d]=ss2tf (A,B,C,D);
G=tf(n,d);

w=2xpi*x10e5:2x pi:2*x pi*x10e6 ;% Frequéncias de interesse
100kHz < f < 1IMH=z
[Mag, pha]=bode (G,w) ;% Diagrama de Bode da saida i,

[M, F]=max (Mag (1 ,:)) ;% Guarda o médulo |1 (w)| e w no qual |1 (w)|,nax
fres (i)=F; % Guarda w para o qual |I.(w)|mnq. para cada k

modulolIL (i)=M; % Guarda |I(w) .. para cada k

end

fres; % Vetor das frequéncias de resonancia f,.. (k)

modulolIL ; % Vetor das amplitudes da corrente |I(w,..); |

plot (K, fres , "k’) %Plota funcio f,..(k)
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