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Resumo:

Este trabalho apresenta uma técnica para estimar a tensdo e a corrente na carga de um sistema de
Transferéncia Indutiva de Poténcia (TIP) utilizando medidas de tensdo e corrente em elementos do circuito
primario. Uma das grandes vantagens é a reducao dos custos e da complexidade do sistema, pois ndo sera
mais necessario um sistema de comunicagcédo que forneca os valores de tensdo e corrente da carga para o
controlador no lado primario. Os resultados mostram que a metodologia proposta é eficiente porque os valores
estimados e reais sdo muitos similares. Como a técnica é baseada num pequeno nimero de equacdes, 0s
processamentos das ac¢des de controle séo rapidos e isto € importante, pois, sistemas TIP operam em altas
frequéncias.

Palavras-chave: Controle Pl; Recarga de bateria; Transferéncia de energia sem fio.
Introducéo:

A Transferéncia Indutiva de Poténcia (TIP) é uma maneira de se realizar a transferéncia de energia
elétrica sem fio e tem se popularizado muito atualmente. Pois, a recarga de baterias com TIP permite a
popularizacdo de diversos equipamentos elétricos tais como, celulares, implantes biomédicos e veiculos
elétricos [1]. Encontra-se na Figura 1 um exemplo de sistema TIP que consiste em um lado primério e um lado
secundério. O lado primério é responsavel por gerar um campo magnético alternado, numa frequéncia
geralmente maior que 10 kHz [2] através do indutor emissor (L,). O indutor receptor (L) esta acoplado
magneticamente com L,, e fornece energia ao circuito presente no lado secundario. O meio entre os indutores
L, e Lg ndo é solido (geralmente € o ar) e a posi¢do espacial relativa entre eles pode variar. Isto implica na
alteracdo da indutancia muatua (M) e portanto, € necessaria a implementagdo de um controlador no lado
primério ou secundario (ou em ambos os lados) para garantir tens6es e/ou correntes adequadas na carga.

Alguns trabalhos com TIP adotam o controle somente no lado primario e utilizam um sistema de
comunicacao sem fio para fornecer os valores reais da tensdo (V,) e corrente (I,) na carga para o controlador.
O controlador somente no lado primario reduz o custo total do sistema, a complexidade e o tamanho. Além
disso, aumenta a eficiéncia e a confiabilidade [3]. Porém, o sistema de comunica¢do sem fio aumenta a
complexidade do projeto e para resolver este problema alguns artigos tais como [3],[4],[5],[6], vem propondo
técnicas de estimacéo de V, e I, no lado primario para elimina-lo.

O sistema TIP presente na Figura 1, sem o controlador, foi proposto em [7] e o trabalho em [8]
apresenta um estudo que concluiu que o sistema é robusto e adequado nas situagcfes que ocorrem variagées
de M, L, e L. Ainda ndo foi encontrado na literatura uma técnica de estimagdo para esse tipo de sistema.
Portanto, o objetivo deste trabalho é propor uma maneira de estimar V, e I, no sistema presente na Figura 1,
utilizando medidas de tensao e corrente em elementos do circuito primario.

Metodologia:

A Figura 1 apresenta o sistema TIP desenvolvido em [7] e a nova proposta de controlador, que estima
e regula V, e I,. Assim, o principio de funcionamento é baseado na medi¢do dos valores das correntes nos
indutores Ly, e L, € do primeiro harmonico da tensdo de saida do inversor de frequéncia (U,g). Em seguida os
valores estimados sao fornecidos para um controlador Pl que altera a tenséo continua de entrada do inversor
(U;) para regular os valores de V, e I,,.

e Estimando a tensdo na carga:

sy (ALez - 1)
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Quando o sistema é ajustado pra obter Zero Voltage Switing (ZVS) o fasor do primeiro harmdnico da
corrente em Lg, € dado por (1) [7]. A variavel k € o coeficiente de acoplamento entre L, e L,, Uyp a amplitude
do primeiro harmonico da tensdo de saida do inversor, w, frequéncia angular da corrente em L,, Uy, a
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amplitude do primeiro harmdnico da tens&o de entrada no retificador, AL, uma constante definida para garantir
ZVS. Portanto, € possivel estimar Uy, obtendo a parte imaginaria de (1) e o valor de U, e logo em seguida
encontrar 1.

Figura 1. Sistema TIP com nova proposta de estimacéo e controle de tensdo na carga.

Considerando que os primeiros harmonicos das corrente nos indutores Ly, e L,, sejam iguais a [7]:

. 2
lifp 1st = \/EIpr_lst cos(wot — f) ( )
lp1st = \/Elp cos(wot —m/2) 3)
onde I, ¢, 15 € I, S80 0s valores eficazes das correntes.
O produto entre i, ¢, 15 € ip1se €
lLfp 1st *Ip1st = 2l pp 156 Ip COS(wot — B) cos(wot —m/2) (4)
Aplicando a identidade trigonométrica
1
cos(A4) cos(B) = 2 [cos(4 — B) + cos(A + B)] %)
ipr_lst : iplst = _[prlstlp Sil’l(ﬁ) + IprlstIp COS(Zth - ﬁ - 7-[/2) (6)
Considerando que a componente constante ou CC de (6) é dada por:
Iec = =l pp, 1 sin B 7)
UAB
I, = 8
p wOpr ( )
O valor de I, € encontrado com (8) [7], logo
. woLyyp
Infpig sin(B) = —lI¢c - U 9)
AB
O valor de I pode ser obtido utilizando um filtro passa baixa na saida do sinal resultante de i, s, 1
ip1se que em seguida € substituido em (9) para encontra o valor da parte imaginaria de (1) .
u _ _ ippag SINB) - woLys - Uap
ab_estimado — AL,, 1 (]_O)

L, &

Portanto, o valor estimado de U, pode ser encontrado com (10) e desprezando a queda de tensdo nos
diodos do retificador tem-se que a tenséo estimada na carga (V, ) € dada por:

o_est — 4 Uap_estimado

e Estimando a corrente na carga:

Se as perdas no sistema sao despreziveis, o valor da corrente na carga pode ser estimado com V, . €
a poténcia ativa que esta sendo fornecida pelo inversor (P). Considerando que os primeiros harménicos da
tenséo e corrente fornecida pelo inversor sdo iguais a:

Upprse = V2Uyp cos(wt)
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ipr_lst = \/EIpr_lst cos(wt — pB)

onde Uyp € 115y 15 S80 0s valores eficazes da tenséo e corrente respectivamente.
Tem-se que a poténcia instantanea é

uABlSt . iprlst = ZUABIprlsl,' COS(a)t) COS(wt - ﬁ) (11)

Utilizando a identidade trigonométrica

1
cos(A) cos(B) = 3 [cos(A — B) + cos(A + B)]
Obtém-se
Uagist " Lppye, = Uaslifp,,, COS(—=B) + Uaglyipp,, cos(Rwt — B) (12)
P = Ugplypp, , cos(=P) (13)
I __P 14
o-est ™ Vo_est ( )

A poténcia ativa € igual a componente CC de (12) e portanto a corrente estimada
€ obtida com (14).

Resultados e Discusséo:

Para validar a proposta de estimacgéo deste trabalho, o circuito presente na Figura 1 foi simulado no
programa SIMULINK considerando os dados da Tabela 1.

Tabela 1. Valores das capacitancias e indutancias nos circuitos primario e secundério além dos ganhos
proporcional (K,) e integrativo (K;) do PI utilizados no sistema TIP presente na Figura 1.

Primario Secundario Ganhos do Pl | Controle de tensédo | Controle de Corrente
Variavel Valor Variavel Valor K, 0,35 3
L, 28,25 uH Lg 28,23 uH K; 2200 15000
Ly, | 1349uH | Ly 13,3 uH

Crp 260 nF Crs 263,6 nF
Cp 237,5 nF Cs 332,15 nF
C 24,4 uF
AL,, 4,375 uH

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 2 apresenta os resultados da simulacdo da tensdo estimada na carga considerando que a
tensdo de referéncia é de 12 V. Como pode-se observar V,, o5 € muito similar ao valor real inclusive no periodo
transitorio.

k=0,72 e R=7.68 (1
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Figura 2. Resultados de simulagéo da tenséo real (,) e estimada (V, .st) Na carga e da tenséo de entrada no
inversor de frequéncia (U;,) considerando uma tensdo de referéncia de 12 V.

Os valores simulados da corrente estimada e real na carga considerando um valor de referéncia de 1 A
se encontram na Figura 3 e eles ndo sdo similares no periodo transitorio. Porém, isto é esperado pois toda as
equacdes apresentadas neste trabalho consideram somente o sistema em regime permanente. Entretanto, os
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erros presentes no periodo transitério ndo afetaram o desempenho do controlador e em regime permanente a

corrente estimada é muito similar a real.
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Figura 3. Resultados de simulagéo da corrente real (1,) e estimada (/, .s¢) Nna carga e da tenséo de entrada no
inversor de frequéncia (U;,) considerando uma corrente de referéncia de 1 A.
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Fica muito claro também nas Figuras 2 e 3 que os valores estimados sdo muito similares aos reais
mesmo diante de variacfes de k e da resisténcia da carga. Esta caracteristica é importante em sistemas TIP
para recarga de baterias, pois a bateria pode ser considerada uma resisténcia variavel durante a recarga.
Como a grande maioria das aplicagbes com TIP sdo utilizadas para recarga de baterias a nova proposta de
estimacao e controle é uma boa alternativa para reducao de custo e popularizagéo desta tecnologia.

Conclusdes:

Este trabalho apresenta uma técnica de estimacéo de tensdo e corrente na carga de um sistema TIP
utilizando um pequeno conjunto de equacdes. Isto € interessante porque minimiza a quantidade de linhas de
cbdigo executados nos controladores, o que implica em acdes de controle executadas em tempos mais curtos.
Isto é necessario porque sistemas TIP operam em altas frequéncias.

Os resultados de simulagdo demonstram que o sistema proposto € eficiente e os valores reais e
estimado sdo similares em uma ampla faixa de tempo. O controle conseguiu regular a tensdo e a corrente na
carga e portanto, a técnica proposta pode ser uma alternativa para minimizar os custo e a complexidade dos
sistemas TIP.
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