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REsumMmo

Com o crescimento da frota de Veiculos Eléctricos surge a necessidade de uma nova
abordagem aos métodos de carregamento. Assim sendo, o método de carregamento por
transmissdao de energia sem fios representa uma opg¢ao mais flexivel tanto para carre-
gamentos lentos como para carregamentos rapidos. Adicionalmente, este principio de
funcionamento possibilita também o carregamento em movimento.

Deste modo, o processo de transferéncia de energia sem contacto que se manifesta
mais promissor até a0 momento é o acoplamento magnético ressonante, baseado em resso-
nancia magnética. Este é o processo destaca-se por ser nao-radioactivo e imune a qualquer
a bloqueios por materiais nao ressonantes. Assim, o Magnetic Coupled Resonance (MCR)
pressupoe o uso de um sistema de ressonancia, galvanicamente isolado, quer na emissao
quer na recepgao.

Nesse sentido, sempre que se verifique um variagao no valor impedante da carga,
existe uma reflexao de impedancia no sentido da carga para o gerador fazendo, con-
sequentemente, com que esta mesma variacao origine uma variagao de frequéncia nos
circuitos ressonantes.

Desta forma, este trabalho propoe um método de controlo automatico de frequéncia
recorrendo a um ndcleo magnético saturavel para garantir o correcto funcionamento do
sistema, aumentando a eficiéncia de transmicdo e consequentemente, reduzindo o tempo

de carregamento do veiculo.

Palavras-chave: Nucleo Magnético Saturavel; Transmissao de energia elétrica sem con-

tacto; Acoplamento Magnético Ressonante.
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ABSTRACT

The growth of the Electric Vehicles fleet urges the need for a new approach to the
charging methods. Charging by Wireless Power Transfer (WPT) is the best option as
it allows for greater flexibility for both fast and slow charge. In addition, this system
principle of operation also allows for charging in movement.

For this purpose, the most promising contacless energy transfer method at the present
moment is MCR. The operation of this process is based on magnetic ressonance so it
implies the use of the same frequency in both the transmitter and the receiver. MCR
also assumes the use of a galvanically isolated resonance system, both in emission and
reception.

Whenever there is a variation in the load impedance value, there is an impedance
reflection from the load to the generator. This alteration causes a shift in the resonant
frequency of the circuits. This work proposes an automatic method of frequency control
adopting a Saturable-Core Reactor (SCR) to ensure the correct operation of the system. In
this way we increase the efficiency of transmission and consequently reduce the loading

time of the vehicle.

Keywords: Wireless Power Transfer; Magnetic Coupled Resonance; Saturable-Core Re-

actor; Electric Vehicles;
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CariTUuLO

INTRODUCAO

"The journey of a thousand miles begins with a single step.”

- Laozi

Este capitulo esta dividido em quatro partes: motivacao, objetivos, contribui¢oes ori-
ginais terminando com a organizag¢ao da dissertacao. Em primeiro lugar, é feita uma apre-
sentagao sobre a relevancia deste trabalho. De seguida, é definido o objetivo da dissertagao.
Por fim, é feita uma exposicao das contribuic¢oes originais e apresentada a organizacao da

tese.

1.1 Motivagao

Uma vez que a motivagao pessoal se constitui no combustivel para a realizacao humana,
procurou aliar-se a curiosidade pelo eletromagnetismo e carros elétricos ao desenvolvi-
mento desta tecnologia - transmissao de energia sem fios. Assim, dado que o mundo da
energia esta a mudar rapidamente, fornecendo solugoes e, a0 mesmo tempo, desafios de
inmeras maneiras, a produgao e utilizacao de energia é movida por trés fatores princi-
pais: demografia, economia e tecnologia.

Com o crescimento da populacdo, da automacao das industrias e o desenvolvimento
da tecnologia, o consumo energético aumentou exponencialmente nas altimas decadas.
Naturalmente, os meios de transmissao de energia sofreram intmeras alteracoes de ma-
neira a suportar as necessidades globais. No entanto, a evolugao e utilizacao das tecnolo-
gias moveis e a adaptacao da energia elétrica aos meios de transporte tornaram o uso de
cabelagens desadequado. Nesse sentido, é assim necessario uma nova abordagem sobre a
maneira como estes dispositivos vao ser sustentados.

Os principais obstaculos a expansao destas inovagoes prendem-se com a autonomia

e mobilidade. Assim, a autonomia é limitada pelo tamanho e qualidade da bateria, na
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medida em que, uma vez esgotada torna o dispositivo inutilizavel, até nova recarga ou
substitui¢do da mesma. Por outro lado, a mobilidade é eliminada devido a inevitabilidade
de ligar, por cabo e durante longos periodos de tempo, o dispositivo a uma fonte de
energia.

A transmissao de energia sem contacto ou WPT vem facilitar este processo, comegando
pela eliminacao de cabos e conetores. A exclusao de componentes propensos a falhas
tornam os dipositivos mais fiaveis, leves e compactos. Esta simplificagao impulsiona ainda
a standarizacao dos métodos de carregamento. A capacidade de este método possibilitar
a transferéncia em movimento torna-o ainda mais interessante, pois a eventualidade de
carregar veiculos elétricos em deslocacao vai ter grande influéncia na sua autonomia,
assim como vai motivar a diminui¢ao do tamanho das baterias (uma vez que a energia
elétrica estara mais acessivel). Por todas estas razoes, a utilidade inegavel destes métodos,
assim como o leque infindavel de aplicagoes, tornam imperativo o desenvolvimento destas
tecnologias.

A elaboracao desta dissertacao procura contribuir para essa evolucao, na medida em
que o estudo da sincronizacao de frequéncias se tornou impreterivel no desenvolvimento

da tecnologia MCR. Pretende-se, assim, desta forma, dar mais um passo nessa direccao.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é conceber um sistema de controlo automatico de
frequéncia, de forma a que este seja capaz de sintonizar a frequéncia de ressonancia (ou
natural) de um sistema de transmissao de energia sem fios baseado em acoplamento
magnético ressonante.

O sistema deve, em primeiro lugar, ser capaz de identificar o ponto 6ptimo de funcio-
namento e, em segundo lugar, garantir que o sistema continua a funcionar nesse mesmo
ponto. Com essa finalidade, é proposto utilizar um sensor toroidal para fazer a recolha dos
dados, um microcontrolador ArduinoMega para o processamento e um nucleo magnético

saturavel para controlar a indutancia dos circuitos ressonantes.

1.3 Contribuigoes Originais

As contribuicOes originais deste trabalho podem resumir-se a:

O Automatizacao do sistema de controlo de frequéncia recorrendo a utilizagao de um

microcontrolador ArduinoMega;

O Utilizacao de um nucleo saturavel para a sintonizacao da frequéncia natural dos

circuitos ressonantes.



1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 5 capitulos, conforme Tabela ??.

Tabela 1.1: Organizagao da dissertacao.

Capitulo | Resumo do Capitulo

1 Sao apresentadas as motivagoes, definidos os objetivos e apresentada a
organizagao da dissertagao
2 E feita uma introducao historica no desenvolvimento das tecnologias de

transmissao de energia sem fios. De seguida, sao apresentadas diferentes
técnicas baseadas em ressondncia magnética passando depois a enumerar
abordagens diferentes para aumentar a eficiéncia e distancias de transmis-

sdo.

3 E descrito todo o trabalho pratico desenvolvido na construcao do sistema
de controlo e é explicado o seu funcionamento.

4 Resumo Neste capitulo sao apresentadas todas as medigoes e resultados

obtidos. E estudada a performance do controlador para diversos pontos de
funcionamento, avaliado pela eficiéncia de transmissao.

5 Resumo Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes e propostas de de-
senvolvimento deste tema.

1.5 Sinopse

Este capitulo de introducao iniciou-se com a motiva¢ao do autor para desenvolver esta
dissertacao, referindo também o impacto que o desenvolvimento da tecnologia WPT pode
ter sobre o quotidiano. Posteriormente, foram também enumerados os objetivos que se

pretendiam alcangar assim como as especicagoes relativas ao trabalho final.
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EsTADO DA ARTE

"If i have seen further than others, it is by standing upon the shoulders of giants.”

- Isaac Newton

Neste capitulo é feita uma introdugao historica sobre a evolu¢ao do tema e das im-
plicacoes que este pode ter na satde humana. De seguida, sao apresentados os funda-
mentos tedricos que suportam esta tese e é abordado o funcionamento das tecnologias de
transmissao de energia sem fios baseada em ressonancia magnética. Posteriormente, sao
apresentadas os desenvolvimentos recentes nas tecnologias de acoplamento magnético

ressonante. Finalmente, é explanado o funcionamento dos amplificadores magnéticos.

2.1 Introducao Historica as tecnologias WPT

A lei da conservagao de energia em termodinamica estabelece que a quantidade total de
energia de um sistema isolado permanece constante. Uma maneira informal de enunciar esta
lei é a de dizer que: a energia nao pode ser criada nem destruida, pode apenas ser transformada.

A Natureza é "perita"a utilizar esta lei fundamental da fisica favorencendo a vida e a
evolucao das espécies em todo o planeta. Assim, é possivel afirmar que o ser humano esta
tao acostumado a viver sobre o seu dominio que nao presta atencao a sua existéncia nem
a forma como esta influencia os seus habitos de vida.

No entanto, desde a origem da humanidade a espécie humana tem utilizado a energia
da Natureza em seu proveito. Fazendo uma retrospectiva da evolu¢ao do homem ¢é pos-
sivel verificar que: quando o fogo foi descoberto, a primeira coisa que o homem fez foi
transporta-lo para um abrigo. Mais tarde, aprendeu a recolher e a transportar diversos
combustiveis, como o carvao, para serem utilizados como fontes de calor e iluminacao.
O transporte de energia tornou-se assim uma pega fundamental no desenvolvimento de

comunidades. Tao fundamental que, quando se descobriu a energia elétrica, a maior e

5



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

mais sofisticada rede de energia conhecida pela humanidade foi rapidamente construida.
A construgao desta rede impulsionou grandes avangos na ciéncia focados na optimizagao
da eficiéncia de transporte de energia.

Mais tarde, com desenvolvimento da humanidade foram necessarias novas formas de
fazer o transporte de energia de maneira a que esta fosse capaz de se adaptar as exigéncias
da atualidade.

Assim, alguns dos mecanismos de transmissao de energia sem contacto entram nas

seguintes categorias:

* Laser: Um raio laser é uma amplificacao da luz por emissdao estimulada de radi-
acao, sendo que este é capaz de transportar grandes quantidades de energia. Tal
caracteristica torna este mecanismo uma forma eficiente de transportar energia de
ponto a ponto em linha de visao. A NASA introduziu em 2003 um aviao [8] contro-
lado remotamente e alimentado a distancia. A alimentacao era feita através de raios
lasers e de uma célula fotovoltaica sensivel a infravermelhos que funciona como
coletor de energia. De facto, um esquema proposto é o de alimentacao de satélites e

transmissao de energia sem fios quando nenhum outro método for viavel.

* Ondas Radio e Microondas: Glaser [11] demonstra como transmitir grandes potén-
cias a longas distancias usando Microondas. Para além disso, existe todo um campo
de pesquisa sobre rectenas [1] [2], que sao antenas capazes de recolher energia de

ondas radio.

* Principio piezoelétrico[13]: Foi demonstrada a possibilidade de transmitir energia
sem contato utilizando transdutores piezoelétricos. Desta maneira, foram capazes
de transformar energia elétrica em energia mecéanica permitindo desta maneira
transmitir energia através de ondas vibratorias para posteriormente serem converti-

das em eletricidade no receptor.

* Indugao Magnética: [3] [10] [23] O acoplamento indutivo funciona num sistema
ressonante entre as bobines de dois circuitos LC. O principal problema é que a ma-
xima eficiencia é alcan¢ada quando o emissor e o receptor estao muito préoximos um

do outro. Em [24] foi desenvolvida uma aplicagado WPT para implantes biomédicos.

* Acoplamento Magnético Ressonante "Forte": Em [17] e [20] foi apresentado um
método de transmissao WPT que recorre a duas bobines auto-ressonantes a fun-
cionar num regime de acoplamento magnético ressonante ("forte".). Este método
provou ser capaz de transmitir energia de forma eficiente até algumas dezenas de

centimetros.

O principio de transmissao Strongly Coupled Magnetic Resonance (SCMR) estudado
em [20] é baseado no acoplamento magnético ressonante (MCR) entre dois ressoadores
com a mesma frequéncia ressonante. Esta aproximacgao permite transferir energia a mé-

dias distancias (midrange) de forma eficiente. Para além disso, outras vantagens deste
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método prendem-se com o facto de este ndo ser radiativo e praticamente omnidirecional.
Estas propriedades particulares tornam esta tecnologia atrativa para aplicagoes como
o carregamento de veiculos elétricos, robos, redes de sensores, telemdveis, entre outros
dispositivos variados. Por outro lado, é ainda necessario referir que futuros desenvol-
vimentos nesta tecnologia eliminardo a necessidade de cabelagens, prometendo assim
revolucionar a maneira como interagimos com as tecnologias moveis.

Ainda assim, naturalmente, a ideia de transferir grandes quantidades de energia pelo

ar levanta algumas preocupacoes que serao abordadas no proximo topico 2.1.1.

2.1.1 Ondas Eletromagnéticas e a Saude

Com a descoberta das ondas eletromagnéticas deu-se inicio a uma corrida para tirar van-
tagens da transmissao de informacao sem fios: inicialmente com a transmissao de codigo
Morse e, posteriormente, com a introducao do radio, da televisao e do telefone (sendo
que apressadamente estes acabaram por ser substituidos por versoes digitais). Como con-
sequéncia, € normal que as pessoas fiquem expostas a campos magnéticos de frequéncias
na ordem dos Megahertz até aos Gigahertz. Nesse sentido, estando a satde no centro
de todos os direitos humanos, é primordial que todos os desenvolvimentos tecnolégicos
tenham sempre em consideracao a seguranca e satde humana. Sendo fundamentadas as
preocupagoes da populacao sobre os impactos desta exposicao a toda a radiagao gerada
pela sociedade é adicionada ao debate as preocupagdes com a transmissao de energia sem
fios que trabalham com sinais eletromagnéticos.

Ja foram completados alguns estudos [6] [12], sobre o efeito das ondas eletromagné-
ticas no corpo humano, em particular os telemoveis, verificando que apenas nos niveis
superiores de seguranca internacional alguns efeitos nos genes sao identificados. Mas em
[33] é assegurado que ainda nao se consegue determinar os efeitos a curto e longo prazo
da exposicao a ondas eletromagnéticas como as emitidas pelas estacdes de radio e redes
celulares. No entanto, em [4] foi feito um estudo em 10497 marinheiros da Frota Real
Norueguesa. O resultado, para os que trabalhavam a menos de 10 metros das estacao
de radio e dos radares, foi um aumento de infertibilidade e um maior niumero de nas-
cimentos de mulheres do que homens. O aumento de infertilidade esta de acordo com
outro estudo [15] que determina que a qualidade do sémen diminui em homens que, por
razoes de empregabilidade (eletricistas, soldadores, etc.), estao constantemente expostos a
ondas eletromagnéticas incluindo microondas. Estes estudos concluem que alguns efeitos
ocorrem nos humanos, principalmente para altas frequéncias.

Resumindo, podemos concluir que existe uma relagao entre duas grandezas: frequén-
cia e poténcia. Para aplicagoes de alta frequéncia, como no caso das telecomunicacoes, é
desejado baixas poténcias com o objetivo de minimizar a influéncia que estas possam ter
no corpo humano, no entanto para frequéncias baixas, podemos utilizar poténcias mais
elevadas, como no caso da transmissao de energia, uma vez que estas nao terao tantas

implicagoes na saude.
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2.2 Acoplamento Magnético Ressonante

2.2.1 Ressonancia

A ressonancia é um fendmeno que ocorre na natureza de muitas maneiras diferentes.
De forma geral, a ressondncia envolve a oscilagao de energia entre dois modos. Desta
maneira, um exemplo simples que ilustra este evento é o caso do péndulo, onde a energia
do sistema oscila entre duas formas: cinética e potencial.

Num sistema em ressondncia é possivel armazenar grandes quantidades de energia
com apenas pequenas excitagoes periddicas: a acumulacao surge quando a energia absor-
vida é superior a energia perdida no sistema, pelo que isto acontece quando o periodo de

excitagao é igual ao ritmo maximo de absorc¢ao de energia do sistema.

2.2.2 Frequéncia de Ressonancia

A Fig 2.1 apresenta um simples ressoador eletromagnético. Este circuito RLC série é
constituido por: uma resisténcia (R), uma bobine (L) e um condensador (C).
Nota: Se este circuito fosse RLC paralelo também era constituido pelos mesmos com-

ponentes e a frequéncia de ressonancia era calculada utilizando a mesma féormula.

R

Figura 2.1: Circuito equivalente de um ressoador eletromagnético

Na Fig. 2.1, a energia é armazenada no campo magnético da bobine e no campo
elétrico da condensador e ¢é dissipada na resisténcia. Para os circuitos RLC a frequéncia

de ressonéncia é dada por Eq.2.1 assim como definido por [26]:

Wy = —F— (21)

2.2.3 Fator de Qualidade (Q)

O fator de qualidade é uma medida adimensional que descreve a qualidade de um circuito

ressonante, sendo a qualidade definida pela capacidade desse circuito armazenar energia.

Q=t (22)
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Onde W, ¢ a energia armazenada e W, € a energia perdida por ciclo.
No entanto o fator de qualidade para um circuito RLC é normalmente definido
por[26]:
C w1 L wl

Q= 'V~ ® 23

Onde w € a frequéncia de ressonancia e I' é o fator de amortecimento.

O fator de qualidade é inversamente proporcional a taxa de amortecimento (I'). Isto
significa que quanto maior for Q menor serd a percentagem de energia desperdi¢cada. Da
expressao de Q tambem podemos concluir que diminuindo as perdas no circuito, ou seja,
diminuindo R, aumenta-se o fator de qualidade.

Em sistemas WPT altamente ressonantes é necessario os ressoadores terem um fator
de qualidade elevado para tranferir energia de forma eficiente. Assim, os ressoadores
eletromagnéticos de Q-elevado sao feitos tipicamente de condutores e componentes com
baixas perdas dhmicas e de radiacao, o que resulta numa banda ressonante de largura
relativamente estreita. Além disso, os ressoadores podem ser projectados especialmente

para evitarem interagoes com objetos nao ressonantes, evitando assim perdas.

2.3 Sistemas WPT ressonantes

2.3.1 Acoplamento Indutivo

O acoplamento indutivo em [24] é um acoplamento ressonante entre dois circuitos LC
com a mesma frequéncia ressonante, transferindo energia de uma bobine para a outra
como apresentado em Fig.2.2. A principal desvantagem desta técnica é a rapida perda de

eficiéncia assim que as bobines sao afastadas mais do que alguns milimetros.

Transmissor Receptor
(Tx) (Rx)

i

Gerador [~ meitacor
de Sinal RE

Figura 2.2: Acoplamento Indutivo.
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2.3.2 Acoplamento Magnético Auto-Ressonante forte

A auto-ressonancia € um fendmeno que ocorre naturalmente para todas as bobines. No
entanto, a frequéncia de ressonancia é normalmente muito elevada, pois o valor da capa-
citancia parasita (C,) € muito baixo. Ainda assim, em [19] foram efetuados testes com a

montagem da Fig. 2.3.

Transmissor Receptor

LS (Tx) (Rx) LL

Cp Ce
smump pEEEE amamg FEEEW
Gerad === Amplificador Capacitancia Capacitancia
eracaor de Poténcia Parasita Parasita Carga
de Sinal RE

Figura 2.3: Acoplamento auto-ressonante "forte".

2.3.3 Acoplamento Magnético Ressonante

A montagem da Fig.2.4 apresenta um esquema semelhante ao acoplamento magnético
auto-ressoante forte com uma pequena modificacao. A alteragao consiste em substituir a
capacitancia parasita (C,) por uma capacitancia discreta C. Desta maneira, elimina-se a

necessidade de um cabo de grande espessura para diminuir a frequéncia de ressonancia.

Transmissor Receptor
(Tx) (RX) L
Gerador Amplificador
de Poté
de Sinal B ‘;;"c'a .

Figura 2.4: Acoplamento magnético ressonante.

Quando dois ressoadores sao aproximados de maneira a que se forme um acoplamento
¢é possivel transferir energia entre eles. A eficiéncia de transmissao vai depender das
caracteristicas intrinsecas de cada um, assim como do fator de acoplamento (k) da ligagao
que se formou. A dinamica dos ressoadores pode ser estudada através de Coupled-Mode
Theory (CMT) em [14] ou através da analise do circuito equivalente do sistema acopolado

de ressoadores. Na Fig. 2.5 é apresentado um modelo matematico do sistemas ressonantes.
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O modelo completo é calculado tendo em consideracao todas as influéncias entre
bobines, isto ¢, calculando todas as indutancias muatuas. Assim, o modelo simplificado é
calculado precisamente ignorando as influéncias de bobines nao adjacentes. As Eq.2.3.3
e Eq.2.5 sdo as equagoes dos modelos matematicos do sistema completo e simplificado tal
como definidas por [14].

Bobine da Fonte  Bobine Ressonante Tx Bobine Ressonante Rx Bobine de Carga

a Modelo Completo

Zin /) Vs [y
I _.____,_.-—--_-_ 23 _-_l;"--.._,__‘_\:ﬁ‘. o -
Ry | POWAC _
| !',| lfﬁ ! T 3 ) O L :I/L
L e T
Ue) SEENE
) g b

Bobine da Fonte  Bobine Ressonante Tx Bobine Ressonante Fx  Bobine de Carga

b Modelo Simplificado

Figura 2.5: Circuito equivalente do sistema ressonante de 4 bobines. (a) Modelo Completo
e (b) Modelo Simplificado.

Rs +jwLy —jwM;, +jwM;; —jwMiy [ I 1 [ U,
_]a)M12 R2+]CL)L2+ ]a)CZ +]CL)M23 ]a)M24 y I, _ 0
jwM —jowM R jwL —jowM I 0
TjwiMys JwMa3 3tjw 3+ja)C3 JwMyy 3
—jwMiy JwMpy —jwMsy4 jwLs+Zp | 1 Iy | 0
(2.4)
RS +]0)L1 —]a)Mlz 0 0 Il Uin
—-joMy; Ry+jwly+ wC2 +jwM>3 0 ) I _ 0
0 —jowM Ry +ijwls+ —jowM I 0
JwMas 3t jwls jwC3 Jwilig 3
0 0 —jwMsy jwLg+2Zy | | 1a ] 0]
(2.5)

11



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.4 Desenvolvimentos recentes em Acoplamento Magnético

Ressonante

Na altima decada tém-se observado muitos avangos na pesquisa de tecnologias de aco-
plamento magnético ressonante (MCR) [30] [27] [7] [5] [16], motivados principalmente
pela sua capacidade de revolucionar o futuro do carregamento dos dispositivos moveis,
devido as suas carateristicas de distancias e eficiéncia de transmissao.

No entanto, os parametros fisicos e de geometria das bobines de ressonancia sao afe-
tados pelo movimento e pela degradacao dos préprios componentes, 0 que muitas vezes
provoca uma divisao na frequéncia de ressonancia criando sub-ressonancias. Consequen-
temente, um sistema que mantenha alta eficiéncia, sem variar a frequéncia de ressonancia
a distancia de acoplamento, é necessario.

Para alcangar tal objetivo foram utilizadas varias aproximagoes, tais como:
* Ajuste de frequéncia e carga 6ptima;

* Manipulagao de acoplamento;

» Utilizacao de bobines de retransmissao;

 Utilizagao de ressoadores-domino;

e Utilizacao de matrizes de bobines;

* Reducao da resisténcia dos enrolamentos;

* Maximizac¢ao de eficiéncia durante desalinhamento de bobines.

O objetivo deste capitulo é dar a conhecer algumas das mais recentes técnicas desen-

volvidas para o aumento da eficiéncia de transmissao.

2.4.1 Ajuste de Frequéncia Otima

A sincronizacao de frequéncias é um fator muito sensivel nesta técnica de WPT. Se o
sistema se desvia de um intervalo limitado de frequéncias a interacao magnética torna-se
praticamente nula. Com o objetivo de maximizar a eficiéncia de transmissao de energia,
foi desenvolvido um sistema de sintoniza¢ao automatica de frequéncia em [30].

Com a introduc¢ao de um acoplador direcional entre o gerador de sinal de poténcia e
a bobine de transmigao é possivel medir a energia, transmitida e refletida, em funcao da
frequéncia. Assim sendo, quando a bobine de recepcao esta a uma distancia suficiente,
tal que, k;, > k. (coeficiente de acoplamento: TR e Critico) é possivel medir o pico de
ressondncia permitindo ao controlador ajustar a frequéncia de transmissao a maxima
eficiéncia possivel. A performance da sincronizagao automatica é apresentada na Fig 2.7

para deslocamento axial e na Fig 2.8 deslocamento axial entre Tx e Rx.
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Controlador

-Acopola dor
Direcional
L —————————————————

Gerador de Sinal[

+ Amplificador
—RF

| Y

Figura 2.6: Desenho do um WPT com acoplamento magnetico ressonante com amplifica-
dor de RF capaz de medir a poténcia transmitida e refletida [30]

Comparado com os valores de frequéncia de switching constante na Fig.2.7, o sistema
automatico é mais eficiente para distancia curtas de acoplamento. A eficiéncia da frequén-
cia sincronizada diminui ligeiramente com o aumento da distancia até um ponto critico
onde os dois graficos se encontram, para la do qual a eficiéncia de transmissao cai a pique.
Na Fig.2.8 confirma-se também uma eficiéncia superior da frequéncia sintonizada até aos

65° de rotagao, altura em que os dois graficos colidem.

0.9r

i © Frequéncia Fixa
0.8+ i 2 = Ajuste automatico

07} e
06} %

0.51 's] &

Eficigncia

04r &
0.3F
0.2f (] @

0.1F

0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia (cm)

Figura 2.7: Analise de eficiéncia de sincronizacdo automatica em relagao a frequéncia fixa
em deslocamento axial. [30].

O principal problema da sincronizagdo automatica é que muitas vezes tende a mo-
ver a frequéncia de ressonancia para fora da banda ISM especificadas por standards e

regulamentos das comunicag¢oes sem fios.
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Figura 2.8: Analise de eficiéncia de sincroniza¢ao automatica em relagao a frequéncia fixa
em deslocamento angular. [30].
2.4.2 Adaptagao com Carga Otima

Em [27] é proposto outro método para alcancar alta eficiéncia usando sincronizacgao
de frequéncia. Colocando uma carga Optima a uma distancia determinada é possivel
ajustar o fator de acoplamento. Na Fig.2.9 pode ser observada a comparacao de eficiéncia
entre varios tipos de configuragoes e distancias. Neste sentido, estao representados os

resultados de quatro tipos de configuragoes diferentes:
1. E utilizado em simultaneo a sintoniza¢ao de frequéncia e de impedancia;
2. Aqui a frequéncia é sintonizada para uma impedancia fixa;
3. Neste caso, é utilizada uma frequéncia fixa com uma impedancia de carga 6ptima;

4. Neste ponto, € utilizado um método de sintonizagao de frequéncia modificado com

impedancia de carga 6ptima;

No entanto ¢ importante relembrar que na maioria das aplicagoes de engenharia é incon-

veniente ajustar a frequéncia manualmente.

06

Eficiéncia

0.2

0.0 L L I L ]
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6

Distancia (m)

Figura 2.9: Comparacao da eficiéncia do acoplamento de duas bobines em espiral [27]
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2.4.3 Manipulacao do Acoplamento

Para se alcangar uma poténcia dptima de transmissao no sistema de acoplamento resso-
nante, um pré-requesito consiste numa correspondéncia adequada entre a impedancia
da fonte e da carga. Este alinhamento pode também ser obtido através da manipulacao
do coeficiente de acoplamento como foi proposto em [7]. Esta aproximacao depende ti-
picamente da distancia entre as bobine TX e RX, definida na Eq.2.6 baseada no fator de

qualidade de cada ressoador e dos seus acoplamentos retirada de [7].

k2R QrQr = (1+k37QsQr)(1 + kfpQrQp) (2.6)

A implementacgao deste método de sincronizagao é feita ajustando a distancias entre as
bobinesm alterando os valor dos fatores de acopolamento (k), garantindo, desta maneira,
a alta eficiéncia (uma vez que nao necessita de equipamento adicional, que por sua vez é
uma fonte de perdas). Desta maneira, é reportado uma eficiéncia maxima de 92% a uma
distancia de acoplamento de 15c¢m em [7]. Também foram verificados melhoramentos de
46.2% a 60cm e 29.3% a 1m. A Fig.2.10 apresenta a implementacao do sistema WPT e
das distancias que foram manipuladas para atingir estes resultados. Assim, é também
possivel observar pelo esquematico que o sistema utiliza bobines auto-ressoantes.

Também ja se produziram equipamentos para consumo que aplicam técnicas de adap-

tacao de acoplamento e apresentam bons resultados para distancias de 65cm.

Receptor L._
(Rx)

Transmissor
(Tx)

Figura 2.10: Esquematico do sistema de WPT [7].

2.4.4 Utilizacao de bobines de retransmissao

Na teoria de acoplamento magnético ressonante, a quantidade de fluxo ligado capturado
pela bobine de recepgao é um importante fator na estimag¢ao da poténcia transmitida para
a carga. Se a distancia de acoplamento é demasiado grande a bobine RX nao consegue
capturar fluxo ligado suficiente para entregar a poténcia necessaria a carga. No entanto,
se colocarmos bobines intermédias como repetidores de campo entre a bobine TX e RX, o

acoplamento magnético pode ser efetivamente concentrado para grandes distancias [18]
(34].
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O primeiro trabalho que estudou o efeito de bobines intermédias como repetidores
de campo magnético nos sistemas de acoplamento ressonante foi Kim et al[16]. Para re-
ducao do volume, as bobines foram desenhadas em forma de espiral e foram adicionados
condensadores de elevado fator de qualidade para ajustar a frequéncia de ressonancia. A
eficiéncia das bobines de retransmissao € analisada para as disposi¢Oes coaxiais e perpen-
diculares na Fig.2.11. Como se pode observar, comparando com o sistema sem bobines de
retransmissao, ambas as combinag¢oes apresentam grandes melhoramentos na eficiéncia

de transmissao.

I —— Sistema sem-intermediario (teoria)
Sistema sem-intermediario (medida)

l I ———f—— Arranjo Coaxial (teoria)

Arranjo Coaxial (medidas)

I —teee Arranjo Perpendicular (teoria)

PR Arranjo Perpendicular (medida)

Eficiéncia

80 100 IiO 140 160 180 200
Distancia (cm)

Figura 2.11: Eficiéncia do sistema de acoplamento ressonante em fungao da distancia
para as montagens coaxiais e perpendiculares das bobines de retransmissao.[16]

A funcao das bobines de retransmissao foi analisada profundamente no artigo [35] e
foi descoberto que a introdugao destas bobines por vezes diminui a eficiéncia de trans-
missao. Assim, para atingir maxima eficiéncia de transmissao, os autores sugeriram uma
posicao Optima para alocar a bobine de retransmissao. A Fig.2.12 ilustra a distribuicao
de fluxo do sistema WPT com e sem bobines de retransmissao. Quando a distancia de
acoplamento entre TX e RX se torna igual a essa distancia 6ptima, a insercao de bobi-
nes de retransmissao prejudica a eficiéncia. No entanto, a disposi¢ao coaxial apresenta
melhores mas, do ponto de vista pratico, a montagem perpendicular pode ser utilizada
extensivamente para melhorar a eficiéncia (especialmente para sistemas domésticos e

sistemas inseridos na mobilia).
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Figura 2.12: Distribui¢ao do fluxo magnético:[35].

2.4.5 Utilizagao de Ressoadores-Domino

As guias de onda magneto-indutivas consistem em bobines planar que sao usadas para
transmitir baixa poténcia e sinal a altas frequéncias que atingim até 10 MHz [31]. No
entanto, a eficiéncia das guias de ondas é inferior a 50%. Assim sendo, um sistema mo-
dificado e flexivel deste método utilizando bobines em forma de dominé foi estudado
para melhorar a eficiéncia e alcance de funcionamento [21] [37] [36]. O sistema ressoador-
dominé funciona com acoplamento de curto alcance e maximiza a transferéncia de ener-
gia no alcance de frequéncias sub-MHz. O funcionamento neste tipo de frequéncias
assegura perdas minimas nos enrolamentos e de comutagao de poténcias. Ao colocar os
ressoadores a distancias mais curtas € possivel garantir um forte acoplamento mutuo
assim como alta eficiéncia de transmissao. Na Fig.2.13 é possivel observar varios tipos
de combinacdes de bobines, tais como: em linha recta, curvado, circular e em forma de Y.
Este sistema permite a flexibilidade no controlo do fluxo de energia e os caminhos podem
ser feitos para dividir ou combinar energia.

Neste tipo de sistemas é necessario analisar o acoplamento cruzado entre bobines nao-
adjacentes uma vez que estes acoplamentos cruzados muitas vezes criam um desvio da
frequéncia 6tima de funcionamento [21]. No caso dos ressoadores-domin6 em montagens
nao-coaxiais, a frequéncia optima de funcionamento nao é a frequéncia de ressonancia
das bobines. Este fendmeno deve-se ao facto de o ponto 6timo de funcionamento para
maxima eficiéncia estar ligeiramente afastado da frequéncia de ressonancia devido ao
efeito multicaminho das bobines. Em [37] também foi relatado que para alinhamento
direto coaxial de ressoadores-domin6 com espagamento desigual apresentava resultados
tao bons como os de espagamento igual.

Outro fenémeno curioso é que o fluxo de energia nos ressoadores-dominé circulares
tanto pode ser no sentido horario como anti-horario. Este comportamento interessante

foi observado em [36] utilizando o teorema da sobreposicao. A implementacao de um
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Figura 2.13: Varias formas domin6 de WPT ressoadores: (a) linha recta, (b) em curva, (c)
circular, (d) uma corrente a dividir-se em duas [36].

sistema ressoador-dominé circular que alimenta uma bobine fluorescente de 14W pode
ser observado na Fig.2.14.

As investigacoes dos sistemas WPT com ressoadores-domind podem oferecer gran-
des avangos em aplica¢oes roboticas e industriais. Uma possivel aplicacao da estrutura
dominé seria implementar um WPT ao longo de um brago robético feito de materiais fer-
romagnéticos. Os bragos roboticos tradicionais utilizam um cabo para transferir energia
do braco superior para o braco inferior, por esse motivo, o cabo esta sobre ac¢oes frequen-
tes de tensao sobre a uniao no cotovelo, o que afectara desfavoravelmente a viabiliade
do sistema roboético. Ressoadores-dominé podem ser substituidos em volta do uniao do

cotovelo em vez de se utilizar um cabo para transferir energia.

2.4.6 Utilizacao de Matrizes de Bobines

Com o intuito de melhorar a eficiéncia dos sistemas WPT baseados no acoplamento
ressonante forte, foi investigada a utilizacao de uma matriz de bobines no emissor e no

receptor em [29].0 ganho de poténcia total do sistema pode ser melhorado ao utilizar
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Figura 2.14: Um exemplo pratico de um sistema WPT com ressoadores-domino a alimen-
tar uma lampada fluorescente compacta de 14W [36].

um par de matrizes de dupla bobine, com 0 mesmo tamanho tridimensional, montadas
frente a frente como transmissores de energia. O esquematico do desenho da matriz 2TX
x 2RX (15.4 cm x 15.4 cm x 0.9 cm) do sistema é apresentado na Fig.2.15. Condensadores
ajustaveis sao adicionados no lado oposto ao ponto de alimentacao de cada bobine de
maneira a tornar o sistema ressonante a frequéncia de operacao. A utilizacao deste modelo
proporciounou um aumento de eficiéncia de 37.6% em cada bobone da matriz RX em
relacao a poténcia total de alimentacao da matriz TX. A eficiéncia desta montagem é
muito superior as outras combinagdes de matrizes: 1TX x 1RX, 1TX x 2TX e 2TX x 1RX.

2.4.7 Redugao da Resisténcia dos Enrolamentos

Nos sistemas WPT de acoplamento ressonante, nao existe a necessidade de ntucleos mag-
néticos para desenhar os ressoadores. Assim sendo, a maior parte das perdas do sistema
acontece devido a perdas por conducao nas resisténcias AC dos enrolamentos da bobine.
Sendo que a maioria dos sistemas WPT funcionam em frequéncias até aos MHz, os efeitos
pelicular e de proximidade provocam um aumento da resisténcia AC dos enrolamentos
proporcional a frequéncia de operacao. Consequentemente, para se conseguir atingir uma
elevada transmissao de energia é necessario uma reducao da resisténcia AC dos enrola-
mentos.

Com o objetivo de reduzir a resiténcia AC dos enrolmentos, foi proposto um novo
layout de uma superficie espiral para bobines de WPT em [22]. O projeto dos enrolamento
¢ baseado na analise de perdas para operagao de frequéncias muito elevadas demonstrada
na Fig.2.16. Para reducao do efeito pelicular, a espessura da camada condutora foi feita
para ser igual a profundidade de penetracao (9) e cada bobine é colada num padrao
em espiral em cima de uma superficie. O espagamento entre cada volta é mantido a

mesma distancia que a profundidade de penetracao com o intuito de reduzir as perdas
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Figura 2.15: Esquematico das matrizes de bobines 2TX x 2RX do sistema WPT proposto
em [29](d=distancia entre TX e RX, s = espacamento entre duas bobines adjacentes, p =
espacamento entre enrolamentos, Cry;, Crx; sao condensadores ajustaveis e Rg;, R;; sao
as resisténcia da fonte e da carga).

do efeito de proximidade. Em [22] é reportado que este layout especial permite atingir

uma eficiéncia de 90% para uma distancia de 30cm para um sistema de 220W.

Uma proposta alternativa para reduzir o resisténcia AC dos enrolamentos é utilizar
magnetoplated wire (MPW). A técnica utilizada em [25] demonstra uma estrutura de
enrolamento com uma superficie coberta com um fino filme magnético. Este método

demonstrou ser capaz de reduzir as resisténcias AC em 40% aos 12MHz.

2.4.8 Maximizacao de eficiéncia durante desalinhamento de bobines

O sistema WPT de acoplamento magnético sofre degradacao de eficiéncia quando o eixo
das bobines ressonantes TX e RX esta desalinhado. No entanto, em algumas aplicac¢des
biomédicas sem fios, diferentes condi¢oes anatéomicas, como a mobilidade da pele e va-

riacao na espessura do tecido subcutaneo, pode produzir desalinhamento. Estes efeitos
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a. b.

Figura 2.16: Desenho tridimensional da superficie espiral da bobine proposta em [22]: (a)
Vista Isométrica, (b) Vista Inferior.

foram estudados analiticamente e demonstrados em [9] para calcular a eficiéncia de trans-
feréncia no desalinhamento axial e angular das bobines. O estudo considera dois casos
separados de deslocamento axial e angular, de um sistema com duas bobines com so-
lendide, com bobines circulares e quadradas. O modelo geométrico do desalinhamento

axial é apresentado na Fig.2.17, enquanto o modelo angular é apresentado na Fig.2.18.

Figura 2.17: Configuracgao de desalinhamento lateral das bobines TX e RX: (a) geometria
circular representando o solenodide e a bobine circular em espiral, (b) geometria quadrada
representando as bobines em espiral quadradas [9].

No caso do desalinhamento axial, ambas as bobines TX e RX sao colocadas em planos
paralelos, separados por uma distancia d e os seus centros sao deslocados por uma distan-
cia A. No caso do desalinhamento angular, o plano RX ¢ inclinado para criar um angulo

O e o centro de ambas as bobines esta alinhado.

O modelo analitico demonstra que o modo de transmissao de energia varia consoante
a forma e orientacao das bobines. As expressoes matematicas da eficiéncia de transmissao
(1) para as bobines circulares sobre orientagao coaxial ideal e desalinhamento axial e

angular sao as seguintes:
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Figura 2.18: Configuracao de desalinhamento angular das bobines TX e RX: (a) geometria
circular representando o solendide e a bobine circular em espiral, (b) geometria quadrada
representando as bobines em espiral quadradas [9].
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Onde g; € o raio da i-ésima bobine TX e b; € o racio da j-ésima bobine RX e yg €
a permeabilidade magnética no vacuo. Rty e Rgx sao as perdas 6hmicas em série das
bobines correspondentes. K e E sao os integrais elipticos completos de primeira e segunda
ordem, respetivamente, m é o modulo dos integrais elipticos e I7x € a corrente de excitagao
de transmissao.

A analise tedrica da eficiéncia mostrou estar em acordo com os dados experimentais,
mas uma analise completa de onda é necessaria para prever precisamente a eficiéncia.
Adicionalmente, o tamanho do ressoador é muito grande para utilizagao como eletrénica
de consumo. Em [32] é proposto adicionar condensadores em paralelo com as bobines
TX e RX, o que permite maior eficiéncia de transferéncia durante o desalinhamento de
bobines. Os ressoadores propostos conseguem manter mais de 80% de eficiéncia, até um
desalinhamento 6ptimo axial de A = 5-25cm, o que pode ser muito til para carregamento

de carros elétricos para desalinhamento +20cm do estacionamento.
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2.5 Amplificador Magnético ou Saturable Core Reactor (SCR)

Para se entender como ¢€ feita a sintonizacao da frequéncia de ressonancia é necessario
primeiro entender como cada componente do sistema de controlo funciona. Assim sendo,
os proximo capitulos vao apresentar a teoria que sustenta a implementacao e validade
desta abordagem. Os niicleos saturaveis ja sao conhecidos ha muito tempo e sao utilizados
principalmente como amplificadores magnéticos. Nesse sentido, neste capitulo sera feita

uma breve introdu¢ao do seu funcionamento.

2.5.1 Introducao

O amplificador magnético é um dispositivo que reproduz, um determinado sinal de en-
trada, com uma maior amplitude, intensidade ou poténcia sem alterar, de forma relevante,
a qualidade ou forma do mesmo. Apesar de partilhar estas caracteristicas com outros am-

plificadores, a maneira como o faz é completamente diferente.

No caso dos amplificadores tubulares ou de valvulas, em que uma pequena variacao
de tensao entre a rede e o catodo (input) controla o numero de electroes que fluem da
do catodo para a placa, produzindo assim grandes varia¢oes na tensao da placa (output).
Desta maneira é possivel criar um grande grau de amplificagdo, isto é, o racio entre
a tensao de saida e a tensdo de entrada é muito grande no amplificador de valvulas.
Ou entao, no caso dos amplificadores de transistores, a aplicagdo de um sinal entre o
emissor e a base (input) do transistor produz grandes varia¢des de resistividade entre o
coletor e a base (output), controlando assim a corrente. Como os eletroes sao injetados
no semicondutor através de uma pequena impedancia e sao coletados através de alta

impedancia de saida, é produzida uma amplificacao nesta unidade.

No que diz respeito ao amplificador magnético, (ou SCR, como vai ser enunciado
a partir deste momento) as coisas sdao um pouco diferentes: as variagoes de fluxo no
nucleo, geradas por um sinal de corrente (input), atravessam o enrolamento de controlo

provocando um grande efeito na impedancia do enrolamento de carga do mesmo nucleo.

O dispositivo mais simples de SCR ¢é o apresentado na Fig.2.19. Neste, um enrola-
mento ¢ ligado em série com a carga e a uma fonte de corrente alternada (AC), sendo que

este tem a maxima impedancia quando a corrente de controlo esta a zero.

Com a impedancia no seu maximo, a poténcia na carga esta no seu minimo. Quando
comega a fluir corrente no enrolamento de controlo, a impedancia do enrolamento de

carga diminui, sendo assim maior a poténcia que chega a carga.

O grande alcance de flutuagoes na impedéncia de carga causada pela aplicacao de
uma corrente ao enrolamento de controlo e do racio entre a poténcia de saida e entrada,

produz o desejado ganho controlado dos dispositivos SCR.
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2.5.2 Principio de Funcionamento

O funcionamento do SCR sustenta-se na teoria de transformadores. Assim, em [28] é

apresentado uma esquema que permite uma melhor compreensao do seu funcionamento.

O ndcleo saturavel mais simples é constituido por duas bobines enroladas num nticleo
ferromagnético como apresentado na Fig. 2.19. O primeiro enrolamento, (enrolamento
de carga), é ligado em série com a carga e com a fonte de alimentacao AC. O segundo,

(enrolamento de controlo) é alimentado por um fonte de corrente continua.

Ntcleo
Ferromagnético

v Carga
Tensao 6 Fonte
de AC
Controlo 9

\

Bobine de Bobine de
Controlo Carga

Figura 2.19: Nucleo saturavel basico do qual o Magnetic Amplifier é derivado[28].

A amplitude da corrente que atravessa o enrolamento de controlo determina o grau
de saturacao do nucleo. Consequentemente, esta determina a permeabilidade magnética.
Nesse sentido, esta variagao pode ser observada na Fig.2.20 onde é apresentada a relagao

entre a corrente de controlo e a intensidade de fluxo no nucleo.

A indutancia da bobine e a sua reactancia indutiva sao proporcionais a permeabilidade
magnética do nucleo. Assim sendo, a impedancia fornecida pelo enrolamento da carga e

a tensao na carga, sao influenciadas pela corrente de controlo.

Por exemplo, considere-se que a corrente de controlo conduz o nucleo a saturagao
magnética: a permeabilidade magnética (u) é baixa, tal como a impedancia do enrola-
mento e como a queda de tensao no enrolamento de carga. Consequentemente, a tensao
que aparece nos terminais da carga ¢ alta. Ou seja, o reator da Fig. 2.19 funciona como
um interruptor entre a carga e a fonte de alimentagdo AC, deixando passar poténcia a

comando do circuito de controlo.

A amplificagao ocorre porque pequenas varia¢des de poténcia ou da corrente de con-
trolo podem provocar grandes variagoes no estado do ferro, controlando assim poténcias

relativamente grandes.
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Figura 2.20: Relacao entre corrente de controlo e o fluxo magnético no nuicleo, demons-
trando como a permeabilidade do nucleo varia.[28].

2.6 Sinopse

O capitulo do Estado da Arte é iniciado com uma breve introdugao do funcionamento
do acoplamento ressonante, apresentando alguns conceitos fundamentais para a compre-
ensao desta fenémeno. De seguida, sao apresentados os sistemas WPT ressonantes mais
estudados no meio cientifico, evidenciando vantagens e desvantagens de cada uma destas
tecnologias.

Subsequentemente, sao apresentados alguns dos desenvolvimentos recentes, para o
aumento da eficiéncia assim como da distancia de transmissao, na tecnologia de Acopola-
lemto Magnético Ressonante ou Magnetic Coupled Ressonance(MCR).

Finalmente, este capitulo é concluido com a apresentagao dos amplificadores magné-
ticos na medida em que sao descritos os seus fundamentos, tendo como objetivo compre-

ender melhor esta ferramenta chave no desenvolvimento desta dissertacao.
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TRABALHO DESENVOLVIDO

"In theory, there is no difference between theory and practice. But, in practice, there is.”

-Jan L. A. van de Snepscheut

Neste capitulo é abordado o trabalho desenvolvido ao longo da dissertagao, tal como o
sistema implementado. Assim sendo, sao apresentadas todas as etapas do projeto descre-
vendo o seu funcionamento através de diagramas, como no esquema de blocos do sistema
WPT na Fig.3.1. Por fim, no final do capitulo, sera apresentada uma breve sinopse sobre

o trabalho desenvolvido.

3.1 Sistema WPT implementado

Na Fig. 3.1 é apresentado o diagrama de blocos do sistema WPT implementado e o modo
como o circuito de controlo vai interagir com o mesmo. O sistema de transmissao de
energia sem fios é constituido por quatro bobines, a semelhan¢a dos apresentados no
Cap.2.3.3.

O primeiro bloco é constituido pelo gerador de sinais e pela bobine de inducao. Este
bloco é responsavel pela produ¢ao de um campo magnético alternado, a funcionar a
frequéncia de 12,5kHz. O campo magnético € utilizado para induzir uma corrente altera-
nada no circuito ressonante.

O segundo e terceiro blocos, correspondem aos circuitos ressonantes ou ressonadoares
magnéticos de transmissao e recepgdo, respetivamente (estes estao representados em mais
detalhe na Fig.3.3).

Finalmente, o quarto bloco corresponde a bobine induzida, ao rectificador e a carga.
A energia induzida pelo campo magnético do circuito de ressonancia na bobine de carga

sera rectificada de maneira a ser possivel alimentar a carga com uma corrente continua.
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Fonte Alimentacéo Circuito Circuito Bobine Induzida
+ > Ressonante Meio de Transmissdo Ressonante > +
Bobine de Inducéo Tx Rx Carga
A
A 4 A 4
Circuito Circuito
Controlo Controlo

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema de WPT completo.

O circuito de controlo, cujo dimensionamento constitui o principal objetivo desta dis-
sertagao, é por sua vez ligado aos blocos de ressonancia de modo a poder medir a corrente
que o atravessa sendo assim possivel atuar sobre os mesmos de maneira a garantir a ma-
xima eficiéncia do sistema, que se traduz pela sintonizacao da frequéncia de ressonancia

(f;) do circuito com a sua frequéncia de funcionamento (f;).

Figura 3.2: Fotografia do circuito de transmissao de energia sem fios.

3.2 Circuito Ressonante

Na Fig.3.3 é apresentado o circuito ressonante implementado nesta dissertagao. O circuito
implementado é muito semelhante ao apresentado na sec¢ao 2.3.3 na medida em que este
é constituido também por uma capacitancia discreta, que tem como objetivo diminuir a
frequéncia de ressonancia. Contudo, este apresenta uma grande diferencga: contém um
SCR que permite a regulagao da indutancia do circuito, possibilitando a variagao da sua

frequéncia de ressonancia.
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Figura 3.3: Circuito Ressonante

Com a utilizagao de um SCR ¢é possivel utilizar uma fonte de corrente continua que
faca variar a densidade de fluxo (B) do nucleo saturavel de uma forma controlada de

tal maneira a que varia¢des no ponto de funcionamento do sistema sejam corrigidas

garantindo, assim, a maxima eficiénia de transmissao.

= ™

Figura 3.4: Fotografia do circuito de ressonancia.

3.3 Circuito de Controlo

Numa primeira abordagem ao dimensionamento do circuito de controlo chegou-se ao
diagrama apresentado na Fig. 3.5. Contudo, com o desenvolver do processo de trabalho
foi possivel concluir que este modelo nao era eficaz, uma vez que nao cumpria as expecifi-

cacoes desejadas: ler a frequéncia de ressonancia do circuito e calcular a distancia ao seu
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ponto de sintonia. Assim sendo, é necessaria uma nova abordagem para o cumprimento
das funcionalidades exigidas.

Na Fig.3.5 é apresentado o modelo incial que se pretendia implementar. O circuito de
Controlo esta dividido em trés grandes partes:

* Aquisigao de Dados ou Preparagao de dados;
 Controlador;

* Atuador ou Atuacao.

> Amplificador Conversor Conversor
7 P F/T A/D

.

\ Y

—
esonan Controlador
Ressonante
J .
A
Fonte DC < Conversor
A D/A

Figura 3.5: Diagrama de blocos do circuito de controlo (1° fase).

3.3.1 Aquisicao de Dados

Nesta sec¢ao serao apresentados os varios modelos utilizados e justificadas as simplifica-
¢oes feitas ao longo do trabalho.

Os blocos que constituem o conjunto de aquisicao de dados sao:

e Sensor Toroidal;

Amplificador;
e Conversor F/T;

e Conversor A/D.

3.3.1.1 Sensor Toroidal

A informagcao utilizada para fazer o controlo do circuito ressonante é recolhida através de
um sensor toroidal. O sensor funciona através do fenémeno de indugao electromagnética,
isto €, a corrente que percorre o circuito ressonante produz, na bobine do tordide, uma
forca eletromotriz proporcional a intensidade e frequéncia da corrente que o atravessa.
Consequentemente, a forca eletromotriz gera nos terminais da bobine do sensor um sinal
de tensao com o mesmo comportamento igual ao da corrente no circuito ressonante. No

entanto, a amplitude do sinal gerado esta na ordem dos 100-300 mV que corresponde a
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um intervalo de valores inferior ao que o conversor F/T consegue trabalhar, pelo que foi
necessario adicionar um amplificador.

Figura 3.6: Fotografia do Sensor Toroidal acopolado ao circuito ressonante.

3.3.1.2 Amplificador Transistorado

Como foi referido no capitulo anterior, a necessidade do recurso a um amplificador surge
de uma limitacao conversor F/T. Este requer que a amplitude do sinal de entrada seja
superior a 0.7 V de amplitude. Assim sendo, o bloco amplificador é crucial na montagem
do controlador, pois sem uma leitura correcta do sinal de entrada é impossivel garantir o
bom funcionamento do sistema, isto é, garantir um ganho maior ou igual a 20 de maneira a
que a amplitude do sinal seja superior aos 0.7 V mesmo para os valores minimos medidos
pelo sensor tordidal (40mV)

Na primeira montagem, o amplificador foi dimensionado para um ganho de 30. O
transistor utilizado é 0 2N2219A e o esquema de montagem escolhido foi emissor-comum,
sendo o resultado ilustrado na Fig.3.7.

Os valores das resisténcias foram determinados utilizando a lei das malhas de Kir-
chhoff. E foi admitido que Vg = 0.7 e que V¢ = 0.10V,.

Vr1 = Vrc + VeB (3.1)
Vra = Vre + VaE (3.2)
Vri + Vr2 = Vre + VRe + VeE (3.3)
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Figura 3.7: Circuito amplificador

Os resultados da simulacao do amplificador sdo os apresentados em Fig.3.8. A defor-
magao apresentada no sinal de saida (B) nao afeta a conversao uma vez que este mantém
a mesma frequéncia do sinal de entrada (A). A Fig.3.9 mostra a montagem feita e os
resultados do teste sao ilustrados na Fig. 3.10. No capitulo seguinte sera explicado o

funcimaneto do conversor.

me Channel_A Channel_E

o 1682ms  354.2%mV 6,925V Reverse
| Lesams  354.2mv 692V

T2T1 0.000s 0,000V 0.000 ¥ save

U]

Ext. trigger

Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: [ 5us/Div | scale: [ s00mviow | scale: [ 10 voiv | edge: [ [A10E B |
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Figura 3.8: Simulacao do amplificador com sinal de entrada 0.3V e f = 100KHz

Os testes foram feitos a frequéncia de 100kHz pois esta era a frequéncia com que se
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Figura 3.9: Montagem do Amplificador
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Figura 3.10: Resultados do Teste com sinal de entrada 0.3V e f = 100KHz

pretendia trabalhar incialmente.

Depois das simulagoes e dos testes ao circuito implementado efetuou-se a ligacao do
amplificador ao conversor em série. Com este passo, verificou-se uma queda do ganho do
amplificador. Como tentativa de combater este problema, foi adicionado mais um andar
igual ao calculado incialmente. Mas ainda assim, os resultados obtidos ndo eram satisfa-
torios, uma vez que ainda havia alguns problemas de leitura do sinal, nomeadamente nas
situagOes em que a frequéncia de ressonancia do sistema ficava muito longe da frequéncia
de switching, a amplitude do sinal do sensor continuava a ser muito pequeno para poder
ser lido pelo conversor. Em consequéncia, foi adicionado um amplificador operacional.

Na configuracao nao-inversora a fase do sinal de saida é a mesma do sinal de entrada
e o ganho é determinado pela resisténcia de realimentacao (feedback). O circuito basico
de um amplificador neste tipo de aplicagao é apresentado na Fig. 3.11 e para determinar
o ganho foi utilizada a Eq. 3.4.

As resisténcias utilizadas no amplificador operacional sao Ry = 10kQ) e R, = 200kQ)
o que corresponde a um Ganho = 21 como se pode observar pela Eq.3.5. Estes resultados
sao confirmados através da simulagdo no MultiSim apresentada na Fig.3.12, que apresenta
um sinal de entrada com uma amplitude pico-a-pico de 100mV e o sinal de saida com

2V, 0 que corresponde a um G = & = 20, 0 que esté de acordo com o valor calculado.
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Figura 3.11: Amplificador Operacional com montagem nao-inversora.
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Figura 3.12: Simula¢ao do Amplificador Operacional com montagem nao-inversora.

O resultado final foi um circuito de amplificagao que utiliza um amplificador ope-
racional e um amplificador de transistores de dois andares, montados em série. Esta

montagem garante que independentemente da amplitude do sinal de entrada o conversor

vai conseguir fazer a leitura da frequéncia.

3.3.1.3 Conversor Frequéncia-Tensao

O conversor F/T utilizado é o circuito integrado ADVFC32. A escolha deste componente
deve-se principalmente ao seu alcance de conversao. A capacidade de comutar frequén-

cias até 500 kHZ supera as necessidades desta aplicagao uma vez que as frequéncias de
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Ampiificador Transistor:
\ i

Amplificador Operacional

Figura 3.13: Montagem do amplificador transistorado em série com o amplificador opera-
cional.

funcionamento pertencem ao intervalo 100 — 140kHz. Adicionalmente, este dispositivo
também pode ser operado como Conversor Analégico-Digital (ADC) (se necessario).

Na Fig. 3.14 é apresentado o diagrama de liga¢des do conversor F/T (com niveis de en-
trada Transistor-Transistor Logic (TTL)). Nesta, é possivel observar o funcionamento deste
componente: de cada vez que o sinal de entrada atravessa o threshold do comparador no
sentido negativo o one-shot é ativado. Quando isto acontece é injetado 1mA na entrada
do integrador durante um tempo determinado por C1. Com o aumento da frequéncia,
a quantidade de carga armazenada no condensador de integracao (C2) aumenta propor-
cionalmente. A tensao é estabilizada quando a corrente de fuga, que atravessa R1 e R3,
for equivalente a corrente média injetada no integrador. O resultado final deste dois
fendmenos é uma tensao de saida proporcional a frequéncia de entrada.

Com a finalidade de garantir a boa utilizagdo deste componente sao utilizados os
valores tabelados no datasheet de ADVC32 para V; =10V e f = 100kHz. Assim sendo, os
valores de C1 = 330pF,C2 =1000pF,R1 = 20k() e um poténciometro para R3 = 20kQ. Os
valores das resisténcias de offset foram R4 = 20kQ) e R5 = 20kQ). Os resultados do teste
desta montagem sao apresentados em Fig.3.15. Os testes efetuados na implementacao do
conversor Frequéncia-Tensao estdao no intervalo de frequéncias entre 100 — 140kHz, pois
estas eram as frequéncias de funcionamento que incialmente se tinham planeado.

De seguida, foram ligados os dois circuitos em série. O resultado dos testes é apresen-
tado na Fig. 3.16. Com os resultados tao promissores na leitura da frequéncia do sinal foi
ponderado se seria necessario a utilizagdo de um ADC. A montagem final do sistema de
aquisigao (sem o conversor A/D) é apresentada na Fig.3.17.

De seguida procedeu-se a fase de testes. No entanto, os resultados obtidos nao foram
os esperados, uma vez que estes demonstraram que o sistema dimensionado nao seria
capaz de resolver o problema de calcular a frequéncia de ressonancia. O sistema apenas
media a frequéncia do gerador de sinais (f;), ou seja, a frequéncia a que estava a ser
produzido o campo magnético alternado no tempo. A suposi¢ao de que a impedancia
refletida ia alterar a frequéncia de funcionamento estava errada.

Como se tinha verificado que a amplitude de tensao do sinal lido pelo sensor toroidal
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Figura 3.14: Diagrama de ligagoes para conversao F/T (TTL input).

era proporcional a aproximagao do ponto de ressonancia, foi testada a hipotese de utilizar
um conversor T/F para poder fazer a medicao da "amplitude de ressondncia"e assim ser

possivel calcular as corre¢Oes necessarias para a sintonizagao do sistema.

3.3.2 Controlador

Para efetuar o controlo da corrente que regulava o amplificador magnético foi utilizado
um ArduinoMega. Esta decisao foi motivada principalmente por dois fatores: a velocidade
de processamento (16MHz) e a simplicidade de programacao deste instrumento. Para
além disso, esta possibilitava a simplificagao do controlador, uma vez que o arduino faz
a conversao automatica do sinal analdgico para o seu valor equivalente digital, pelo que
nao era necessario um conversor A/D como incialmente se tinha planeado.

A informacao medida pelo sensor foi amplificada e processada pelo controlador para
determinar as corregOes necessarias para manter o sistema a funcionar no seu ponto de
eficiéncia maxima.

A atuacao do controlador foi feita através de Pulse-Width Modulation (PWM) que
iria controlar um transistor MOSFET com o intuito de regular a corrente de controlo que
alimenta os SCR.

Quando o sistema ¢ inicializado é realizado um varrimento de todos os pontos de
funcionamento para identificar qual seria o que permite melhores condigoes de funcio-
namento, sendo este definido pelo o ponto onde a amplitude do sinal medido é maior. A
amplitude do sinal é diretamente proporcional a energia armazenada no sistema, permi-
tindo assim garantir uma maior eficiéncia de transmissao de energia.

Depois de determinado, o objetivo do controlador seria o de manter o sistema nessa
posicao. Isto foi feito através de uma avaliacao continua da amplitude maxima do sinal,
correspondente ao ponto de ressonancia (na medida em que se essa amplitude diminuisse
por uma certa percentagem significava que tinha havido um desvio do seu ponto de
ressonancia, sendo necessario fazer um ajuste).

No entanto, nao foi possivel determinar diretamente que tipo de ajuste seria necessario
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Figura 3.15: Teste da montagem do Conversor F/T, a amarelo o sinal de entrada e azul e
o sinal de saida, a diferentes frequéncias.

fazer, uma vez que nao se tinha a informacao necessaria para confirmar o sentido do
desvio. Nesse sentido, o processo utilizado para fazer a corregao centrou-se no varrimento
dos pontos de funcionamento, sendo que se selecionou aquele para o qual a amplitude do
sinal fosse maior. Sempre que a amplitude do sinal diminui por uma certa percentagem,

repete-se este processo. No Anexo A encontra-se o codigo utilizado para este efeito.

3.3.3 Atuador

Nesta seccao é apresentado o atuador implementado para efetuar a regulacao da corrente
de controlo que entra no SCR. Para tal, foi escolhido um transistor MOSFET para regular
a corrente que atravessa a bobine de controlo uma vez que este é controlado por tensao,
ao contrario do transistor bipolar que é ativado por uma corrente.

Contudo, como o sinal de controlo produzido pelo arduino nao tinha amplitude sufi-
ciente para ativar o transistor foi necessario introduzir um amplificador operacional para
garantir que o transistor era ativado.

Na Fig. 3.18 é apresentado o circuito implementado para este efeito: V; é uma fonte

de pulsos com um sinal compreendido entre o 0 e os 5V utilizada para simular o sinal
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Figura 3.16: Teste da montagem do Amplificador em série com o Conversor

1
Conversor F/T | Amplificador Transisie
f Andares '_

A-mpﬂﬁcud:r
Operacional

Figura 3.17: Montagem do amplificador em série com o converosr F/T.

produzido pelo arduino; o sinal amplificado é aplicado ao transistor permitindo controlar
a passagem de uma corrente através da bobine de controlo do SCR, L;; a corrente maxima
é definida por Iy;,, = Voc/Ry = 1.5A. No entanto, quando foi implementado o circuito que
acabou de ser descrito, a corrente produzida no atuador provocava grandes interferéncias
no funcionamento do sistema WPT, devido principalmente a velocidade de comutacao da
corrente. Com o objetivo de atenuar esta intreferéncia foi adicionado a indutéancia L, em

série com a bobine de controlo, com o intuito de armazenar energia magnética suficiente
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de maneira que esta pudesse ser descarregada lentamente enquanto o transistor estava
ao corte, eliminando algumas varia¢des acentuadas de corrente que atravessava o nucleo
saturavel e minimizando as interferéncias no sinal de transmissao de energia.

Finalmente, com todas as alteracoes feitas no circuito atuador, foi feita a simulacao e
foi apresentada a variagao da corrente de controlo em fungao do duty cycle na Fig.3.19. De
seguida, foram efetuados os testes no circuito implementado e os resultados sao apresen-
tados na Fig.3.20 e revelam-se um pouco diferentes, principalmente no valores maximos
alcancados, I geai = 1A
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Figura 3.18: Circuito atuador
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Figura 3.19: Grafico da simulagao variagao da corrente de controlo em funcao do duty
cycle.

3.4 Resultado Final

Depois de todo o trabalho desenvolvido o controlador implementado é apresentado na

Fig.3.21, neste diagrama esta representado um sistema de controlo com muito menos

39



CAPITULO 3. TRABALHO DESENVOLVIDO
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Figura 3.20: Grafico da variagao da corrente (real) no circuito implementado.
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Figura 3.21: Diagrama de blocos do sistema de controlo final.

blocos do que incialmente se tinha previsto, tornando o controlo do sistema WPT mais

simples e menos propenso a falhas.

A aquisicao de dados continua a ser feita através de um sensor toroidal e o sinal
obtido (V;,) é apenas modificado por um amplificador operacional para ajustar a variacao
do sinal ao intervalo de leitura do controlador, ou seja, a amplitude maxima de Vin €
[50mV —250mV ], passa a ser 20* Vin € [1 —5V], que é justamente o intervalo de valores

que o arduino consegue ler e converter.

A escolha do controlador foi um dos pontos fortes deste projeto, uma vez que as suas
caracteristicas possibilitaram a eliminagao de alguns blocos que sé contribuiam para
aumentar o ruido e a complexidade do trabalho. O arduino Mega possui um conversor
Conversor Digital-Analdgico (CDA) capaz de converter tensoes de entrada V;n € [0 —5V]
automaticamente para um valor digital com 1024 niveis. O controlador também esta
equipado com saidas digitais que permitem regular um sinal PWM com uma frequéncia
de 490 Hz, regulando uma Vout € [0 — 5V]. Finalmente, chegamos ao atuador (ou contro-
lador de corrente) que se traduz num transistor MOSFET a funcionar como interruptor,
controlado pelo sinal PWM produzido pelo arduino, permitindo controlar a passagem de

corrente, I,,; € [0 — 1A], que atravessa a bobine de controlo do SCR . Uma fotografia do
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resultado final pode ser observada na Fig.3.22.

SCR do Circuito
Ressonante TX
L1

Atuador

Sensor
Toroidal

' Ampliﬁcador

Figura 3.22: Fotografia do resultado final do circuito de controlo com os componente
identificados.

3.4.1 Sinopse

Neste capitulo foi apresentado todo o processo de projecao do circuito de controlo. Nesse
sentido, incialmente é feito uma analise do sistema WPT, sendo apresentado um diagrama
de blocos e explicado o seu modo funcionamento.

Posteriormente a esta analise incial, foi feita a planificagao do circuito de controlo, que
pode ser dividido em trés grandes partes: Aquisicao de Dados, Controlador e Atuador.
Cada segmento foi estudado individualmente, para facilitar a compreensao e posterior
implementacao. Assim, sao também apresentadas as simplifica¢cdes necessarias e respe-
tivas justifica¢oes. Finalmente, foi apresentado o resultado final, que demonstra ser um

circuito de controlo muito mais simples do que incialmente se tinha proposto.
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CaprPiTULO

TeEsTES E RESULTADOS

"There is no such thing as failure. There are only results.”

- Tony Robbins

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos da analise do sistema de WPT
assim como os resultados obtidos da implementacao do controlador.

Assim, inicalmente, sdo apresentadas as respostas em frequéncia de cada um dos
blocos do sistema WPT. De seguida, é apresentada a performance do controlador para
diversos pontos de funcionamento, isto é, para diferentes distancias e diferentes frequén-

cias.

4.1 Analise do sistema de transmissao de energia sem fios

O primeiro objetivo desta dissertacao consistia em analisar o sistema de transmissao de
energia sem fios disponivel, sendo que este sistema foi construido previamente no ambito
de outra dissertagao. Assim sendo, foi utilizado o LCR HiTESTER para fazer a analise
da resposta de frequéncia para as bobines driver e de carga, assim como dos circuitos
ressonantes TX e RX. Estes testes tinham como principal objetivo identificar a gama de

frequéncias para a qual o sistema poderia funcionar com melhor eficiéncia.

4.1.1 Bobine Driver

Nesta seccao sao apresentados os resultados da analise da bobine driver, responsavel
pela geracao do campo magnético variavel. Como se pode observar pela analise dos
graficos da impedancia e de fase da bobine driver da Fig.4.1, identificam-se dois pontos
de ressonancia, sendo estes definidos por @ = 0, ou seja, quando o grafico da fase atravessa

o eixo xx. Neste pontos, a impedancia indutiva da bobine é igual a impedancia capacitiva,
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Z1 = Z¢. No entanto, o ponto que realmente nos interessa é aquele onde a impedancia
€ mais elevada, uma vez que a poténcia transmitida é proporcional a esta. Este ponto

corresponde a frequéncia 11760Hz.

Impedéncia e Fase da Bobine Driver
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Figura 4.1: Variacao da Impedancia e da fase bobine driver em fungao da frequéncia.

4.1.2 Bobine Carga

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados da analise da bobine de carga, sendo o ob-
jetivo o mesmo do capitulo anterior: identificar a frequéncia de ressonancia. Na Fig. 4.2
podemos identificar a frequéncia de ressonancia da bobine de carga nos 12600Hz.

100 - Impedéncia e Fase da Bobine de Carga
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20 ! »
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Figura 4.2: Varia¢ao da Impedancia e fase da bobine de carga em vazio em fungao da
frequéncia.

4.1.3 Nrcleo Saturavel

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados obtidos dos testes efetuados sobre o ntcleo
saturavel. Na Fig. 4.3 é apresentado o grafico da variagao da indutancia do SCR em fungao
da corrente de controlo para duas situagdes: a primeira (a verde), apresenta a variacao
da indutancia do nucleo saturavel isolado; a segunda (a azul), apresenta o teste com o
nucleo saturavel ligado em série com o circuito ressonante. Como se pode observar, temos
uma zona de variacao linear da indutancia entre os 0 e 0 1 A da corrente de controlo,

seguida por uma zona de pequena variagao, que corresponde a zona de saturagao do
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nucleo. Assim sendo, projetou-se o circuito de controlo de modo a funcionar na zona
linear dos 0—1A. De seguida, foram feitos testes aos circuitos ressonantes para identificar

a sua caracteristica em fungao da corrente de controlo.

3
- Lt + SCR

25r SCR

Indutancia (mH)
= b

G

[H 03 1 15 2 25 3
Corrente (A

Figura 4.3: Variagao da Indutancia do Nucleo Saturavel em fung¢ao da corrente de controlo
(DC). A verde, o SCR isolado e a azul o SCR mais a indutancia do circuito ressonante.

4.1.4 Circuito Ressonante TX

Nesta seccao sao apresentados os resultados da analise do circuito ressonante TX. Na
Fig.4.4 é observada a variacao da impedancia e da fase para quatro pontos funcionamento
da corrente de controlo: 04, 0.5A, 1A e 1.5A. Assim, é possivel observar um desvio da
frequéncia de ressonancia que acompanha a variacao da corrente de controlo, sendo inte-
ressante observar que a diferenca entre 0A e 0.5A é muito maior que no intevalo de 14 a
1.5A, que corresponde a zona de saturagao do SCR. De seguida, foram tragados os graficos
da Fig.4.5 e da Fig4.6 que apresentam a variagao da frequéncia e da impedancia maxima
em funcao da corrente de controlo. Com estes resultados podemos mais uma vez concluir
que o intervalo da corrente de controlo se deve definir entre os 0A e 1A, possiblitando um
intervalo de calibragao dos 11.6kHz — 13.1kHz, ignorando as correntes mais elevadas. Po-
demos também observar como a diminui¢ao da impedancia afecta a impedancia maxima

do circuito que, como seria de esperar, tem uma tendéncia decrescente.

4.1.5 Circuito Ressonante RX

Nesta seccao sao apresentados os resultados dos testes efetuados a bobine do circuito res-
sonante de recep¢ao, mantendo o mesmo objetivo da seccao anterior: determinar a gama
de frequéncias para a qual o sistema pode ser melhor calibrado. Nesse sentido, foram
analisadas quatro pontos da corrente de controlo na Fig.4.7 e definiu-se o intervalo de va-

riagao, verificando-se bastante diferente do circuito ressonante TX, o que pode dificultar
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um pouco a sincronizagao entre os dois circuitos. De seguida, foram tragados os graficos
da frequéncia ressonante e de impedancia maxima em fungao da corrente de controlo nas
Fig.4.8 e Fig.4.9 respetivamente.

Com estes resultados, podemos concluir que a frequéncia de ressonancia do circuito
RX, varia entre 12.6kHz — 14100kHz, sendo que, mais uma vez, a variacao mais drastica
se verifica entre os 0A e 0.5A. Porém, também se pode concluir que os intervalos de
frequéncias, RX e TX, apenas se intercetam na gama dos 12.6kHz —13.1kHz (apenas um
terco da capacidade de controlo do sistema). Assim sendo, considerando ser um intervalo
muito reduzido nao foi realizado o controlo do circuito ressoante RX, tendo-se focado o

trabalho apenas no controlo do emissor.

4.2 Teste ao circuito Circuito de Controlo

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados dos testes efetuados ao circuito de controlo,

na Fig.4.10 onde se recorreu a uma carga resistiva para efetuar o estudo sobre a influéncia

de diferentes frequéncias do gerador do sinal ( f;), ou seja, diferentes frequéncias do campo

pulsante produzido pela bobine driver, para uma distancia fixa d = 20cm. Na Fig.4.11 es-

tao apresentados os resultados para quatro frequéncias diferentes: 11.5kHz,12.5kHz,13.5kHze14.5kHz.
Os graficos foram obtidos durante o processo de sincronizacao de frequéncias onde o

arduino faz um varrimento de todos os valores possiveis da corrente de controlo e de

seguida seleciona aquela para o qual o sinal de entrada apresenta melhores resultados,

isto é, aquele que tem maior amplitude.

Ao observarmos com mais aten¢ao o comportamento do sinal de entrada para as
diferentes frequéncias podemos observar alguns padroes: primeiro, nos primeiros 20%
da variacao da corrente o sinal mantém-se igual, o que se explica pelo facto de a variagao
da corrente ser minima nesse bloco incial, tal como se observou na Fig.3.20; segundo,
para os valores mais altos de corrente verifica-se uma ocorréncia elevada de spikes no
sinal, isto deve-se ao facto de a corrente estar a ser controlada usando um transistor
MOSFET a funcionar como switch, ou seja, como estamos sempre a ligar e a desligar
a passagem de corrente esta provoca grandes picos de energia em pontos de transi¢ao
que se traduzem em interferéncia na leitura do sinal; terceiro, para as frequéncias mais
altas, o sinal de entrada apresenta amplitudes mais elevadas - isto deve-se ao facto de o
ponto de sintonia se encontrar em correntes mais altas e, como se observou no grafico de
impedancia maxima da Fig.4.6, a impedancia do circuito diminuir permitindo aumentar
a corrente que atravessa o circuito, aumentando assim a amplitude do sinal.

Passando agora para uma observacgao mais individual, podemos concluir que o sis-
tema se comporta da forma esperada, uma vez que, se as frequéncias de switching e de
ressonancia estiverem sintonizadas esta condicao se traduz num aumento da energia ar-
mazenada. Na 4.11a a frequéncia do gerador de sinais (f;), 11.5kHz, esta quase sobreposta
com a frequéncia de ressonancia do circuito TX, 11.6kHz, o que significa que armazenara

mais energia e a amplitude do sinal de entrada sera maior. Consequentemente, quando
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se aumenta a corrente de controlo, inicia-se um shift da frequéncia de ressonéncia, provo-
cando uma dissintonizagao que se traduz na diminuicao da energia armazenada que pode
ser observada pela diminui¢ao da amplitude do sinal de entrada. No extremo oposto, na
Fig.4.11d podemos constatar que para a frequéncia 14.5kHz um aumento da corrente de
controlo se traduz num aumento de energia armazenada, o que remete para uma situagao
em que as frequéncias estarao mais sincronizadas.

Os resultados contemplados demonstram a viabilidade da implementacao e as fotogra-
fias da Fig.4.12 apresentam as delibera¢oes da sintonia automatica do controlador. Deste
modo, é facil identificar qual é a melhor frequéncia de switching para esta aplica¢ao, uma
vez que a Fig.4.12b apresenta a maior eficiéncia (de tensao) de transmissao, sendo pelo
menos quatro vezes superior a eficiéncia obtida pelos outros testes.

O que o produto desta analise nao permite concluir é se a situacao se mantera para
condigoes diferentes. Para tal, procedeu-se ao teste de novas distancias, mantendo-se as
mesmas frequéncias de switching. Na Fig.4.14 e na Fig. 4.16 foram repetidos os testes
para a distancias de transmissao diferentes:10cm e 5cm, respectivamente. Admiravel-
mente, o comportamento dos sinais lidos é muito semelhante ao da Fig.4.12, sendo que é
necessario salientar que a redugao da distancia de transmissao para metade, se traduziu
num aumento da eficiéncia para o dobro no melhor caso e, para o triplo no resto dos casos.
Para a distancia de 5cm também ¢é interessante obervar o comportamento do sistema e
verificar uma eficiéncia 135% na Fig.4.16b. Este desfecho deve-se ao facto de a eficiéncia
estar a ser calculada pelo racio entre Vix/Vrx e a proximidade da bobine ressonante RX a
bobine driver, absorver parte da energia que deveria estar a carregar a bobine TX, criando
este resultado excéntrico.

Finalmente, para concluir a analise da performance do controlador foram tragados
graficos com a variagao da eficiéncia da transmissao em funcao da distancia, permitindo
assim determinar com certeza absoluta que a melhor frequéncia de switching para este
sistema em particular seria 12.5kHz. Esta frequéncia para além de apresentar os melhores
resultados de eficiéncia, também se encontra no ponto central de corrente, o que permite
maior versatilidade de controlo, permitindo responder de maneira eficaz tanto a um

aumento, como a uma reducao da impedancia refletida pela carga.

4.3 Sinopse

Neste capitulo foram apresentados todos os testes feitos ao sistema WPT. Estes foram
produzidos para atingir dois objetivos: analisar o sistema para determinar quais os para-
metros de implementagao do controlador e de seguida, para poder avaliar a performance
do mesmo controlador e selecionar a melhor frequéncia de switching.

A performance do controlador foi analisada considerando a sua capacidade de sintoni-
zagao das frequéncias de ressonancia definida como o ponto de maior eficiéncia de trans-

missao. Nesse sentido, foram feitos testes para uma distancia fixa e diferentes frequéncias
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e de seguida, selecionando a frequéncia que apresenta as melhores caracteristicas, para

diferentes distancias.
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Figura 4.4: Graficos da Impedancia e da fase do circuito ressonante TX para diferentes
correntes de controlo.
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Figura 4.5: Variacao da frequéncia de ressonancia em funcao da corrente de controlo do
circuito ressonante TX.
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Figura 4.6: Variacao da Impedancia Maxima do circuito ressonante Tx em funcao da
corrente de controlo.
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Figura 4.7: Graficos da Impedancia e da fase do circuito ressonante RX para diferentes
correntes de controlo.
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Figura 4.8: Variacao da frequéncia de ressonancia em funcao da corrente de controlo do
circuito ressonante RX.
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Figura 4.9: Variagcao da Impedéancia Maxima do circuito ressonante RX em funcao da
corrente de controlo.
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Figura 4.10: Fotografia da bancada de trabalho com todos o equipamento utilizados para
a realizacao dos testes.
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Figura 4.11: Graficos da variagao da tensao de entrada V;,, em valor eficaz para diferentes
frequéncias de switching e distancia de d = 20cm.
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Figura 4.12: Fotografia dos resultados obtidos apos a sintoniza¢ao automatica da frequén-
cia ressonante para diferentes frequéncias de switching e d = 20cm. O canal 1 ¢ o sinal
injetado na bobine driver; o canal 2 é o sinal lido aos terminais do condensador no cir-
cuito ressonante TX; o canal 3 é o sinal lido aos terminais do condensador no circuito
ressonante TX; canal 4 é sinal a saida do amplificador que vai ser lido pelo arduino.
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Figura 4.13: Graficos da variagao da tensao de entrada V;,, em valor eficaz para diferentes
frequéncias de switching e distancia de d = 10cm.
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Figura 4.14: Fotografia dos resultados obtidos apods a sintoniza¢ao automatica da frequén-
cia ressonante para diferentes frequéncias de switching e d = 10cm. O canal 1 ¢ o sinal
injetado na bobine driver; o canal 2 é o sinal lido aos terminais do condensador no cir-
cuito ressonante TX; o canal 3 é o sinal lido aos terminais do condensador no circuito
ressonante TX; canal 4 é sinal a saida do amplificador que vai ser lido pelo arduino.
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Figura 4.15: Graficos da variagao da tensao de entrada V;,, em valor eficaz para diferentes
frequéncias de switching e distancia de d = 5cm.
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Figura 4.16: Fotografia dos resultados obtidos apos a sintoniza¢ao automatica da frequén-
cia ressonante para diferentes frequéncias de switching e d = 5cm. O canal 1 € o sinal
injetado na bobine driver; o canal 2 é o sinal lido aos terminais do condensador no cir-
cuito ressonante TX; o canal 3 é o sinal lido aos terminais do condensador no circuito
ressonante TX; canal 4 é sinal a saida do amplificador que vai ser lido pelo arduino.
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Figura 4.17: Graficos da variacao da eficiéncia de tensao em funcao da distancia para
diferentes frequéncias de switching.
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CariTUuLO

CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo final sao apresentadas as conclusoes assim como algumas propostas de
trabalhos futuros para continuagao do desenvolvimento deste tema, tendo como base a
experiéncia adquirida neste trabalho. Serao analisados os resultados obtidos dos testes e
resultados do capitulo anterior, focando os aspectos positivos e negativos do desenvolvi-
mento do trabalho e apontando os pontos onde se poderiam apresentar melhorias. Desta
maneira, pretende-se criar uma forte base de conclusoes onde se possam apoiar futuras

propostas de trabalho, partindo dos resultados obtidos nesta dissertagao.

5.1 Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacao consistia em desenvolver um sistema de controlo
capaz de sintonizar a frequéncia ressonante de um sistema de transmissao de energia
sem fios baseado em Ressonancia Magnética. As contribui¢Oes originais desta dissertagao
focam-se na utilizagdo um amplificador magnético ou SCR e de um ArduinoMega para
alcancgar esse objetivo.

A aplicagao construida tem a finalidade de aumentar a eficiéncia de transmissao
de energia, sendo que durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel verificar
que existem diversos métodos para alcangar esse objetivo. Contudo, ainda assim, foram
propostos alguns procedimentos inovadores para a conclusao deste projecto.

Inicialmente, foi proposto fazer o controlo utilizando um conversor frequéncia-tensao
suportando esta ideia no facto de a impedancia refletida da carga afectar a frequéncia de
funcionamento do circuito. No entanto, a variagao que ocorre nao afecta a frequéncia de
funcionamento, mas sim a frequéncia de ressonancia do circuito. Ou seja, quando se pro-
cedeu a leitura do sinal o resultado obtido nao correspondia a frequéncia de ressonancia

desejada, mas sim a frequéncia de switching, (que é a frequéncia do sinal que alimenta
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a bobine driver). Desta maneira, demonstrou-se assim impossivel calcular o desvio deste
ponto funcionamento ao ponto de ressonancia.

De seguida, foi proposta outra abordagem: utilizar um conversor tensao-frequéncia,
apoiando esta ideia no facto de a amplitude do sinal ser proporcional a aproximacao do
ponto de sintonia. Assim, quanto mais perto estamos desse ponto maior sera a frequéncia
convertida, na medida que era expectavel que se pudesse encontrar o ponto de sintonia.
Porém, esta abordagem também nao se revelou ser muito eficiente, uma vez que a con-
versao da tensao do sinal lido em frequéncia nao apresentava resultados satisfatorios: a
conversao nao era linear, havia saltos muito grandes de frequéncia, ou seja, as frequéncias
convertidas eram muito altas ou muito baixas, sem haver pontos intermédios. Portanto,
esta abordagem foi rejeitada uma vez que s6 adicionava ruido e arruinava a pouca infor-
macao que tinhamos disponivel (a amplitude do sinal de entrada). Em suma, o circuito
de leitura ficou reduzido a um amplificador operacional com montagem nao-inversora
seguida por um amplificador com montagem seguidora, cujo o objetivo era o de isolar o
sinal do resto do circuito de controlo.

Com a finalizagao do circuito de aquisicao de dados, procedeu-se a analise do sistema
de WPT. Desta analise foi possivel identificar a frequéncia de ressonancia de ambos os cir-
cuitos ressonantes e ainda parametrizar o efeito que a corrente de controlo (que atravessa
0 SCR) tem sobre estes. Desta maneira, determinaram-se os intervalos de frequéncia que
¢ possivel controlar e verificou-se que apenas um ter¢o do tamanho de cada intervalo,
se interceta nos 12.6kHz — 13.1kHz. Assim sendo, decidiu-se limitar o controlo apenas a
bobine emissora, uma vez que esta apresentava o intervalo de frequéncias mais baixo e o
aumento da corrente no receptor so iria aumentar a diferenca entre as duas frequéncias
ressonantes. Assim sendo, foram identificados os requisitos necessarios para o controlo
eficiente deste sistema e dimensionou-se um circuito atuador capaz de controlar a cor-
rente DC que atravessa a bobine de controlo, através de um sinal PWM.

Com todo o circuito de controlo dimensionado e implementado foi possivel efetuar
testes ao seu funcionamento. Para tal, foram feitos varios testes para diferentes distancias
e diferentes frequéncias, que permitiram tirar alguma conclusoes. Primeiro, o controla-
dor estava a funcionar, sendo que era capaz de encontrar automaticamente o ponto de
sintonia e de se ressincronizar se houvesse uma grande mudanga na amplitude do sinal,
(aproximadamente 10%). Segundo, a frequéncia que apresentou melhores resultados na
transmissao de energia foi os 12.5kHz, sendo que esta se encontrava no inicio do intervalo
de interce¢ao das frequéncias de ressonancia, esta era a que apresentava maior maior
eficiéncia de transmissao entre os dois circuitos.

Concluindo, o circuito de controlo demonstrou bons resultados na sua capacidade
de sintonizacao de frequéncias e provou a viabilidade da utilizacdo de um amplificador
magnético para aplicacoes de pequena poténcia. No entanto, o tamanho reduzido da
experiéncia torna dificil de saber se esta solucao sera escalavel para uma aplicacao de
alta poténcia, (como seria o caso do carregamento de carros elétricos). Nesse sentido, no

proximo capitulo serao sugeridos propostas de trabalho que podem ser desenvolvidas
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nesta area, num futuro proximo.

5.2 Proposta de Trabalhos Futuros

Considerando os aspetos referidos na conclusao e os resultados dos testes discutidos no
capitulo anterior, é necessario colocar em ordem algumas propostas de trabalho futuro.

Comecando pelo sistema WPT, sugere-se um estudo ou uma reconstrugao dos cir-
cuitos ressonantes com especial atengdo as inductancias das bobines, com objetivo de
sincronizar as frequéncias ressonantes de ambas garantindo assim um aumento da efi-
ciéncia de transmissao. Continuando a falar na reestruturacao do circuito ressonante,
poderiam ser utilizados nticleos saturaveis maiores, bobines ressonantes com diferentes
dimensoes e ainda configuragoes de bobines de controlo diferentes, permitindo estudar
como € que se poderia aumentar a variacao de inductancia, criando assim um maior inter-
valo de frequéncias de controlo, proporcionando mais informacao sobre como aumentar
a eficiéncia de transmissao.

Outro trabalho futuro poderia consistir na optimiza¢ao do funcionamento do con-
trolador, tanto ao nivel de software, (que poderia utilizar um algoritmo mais rapido de
sintonizacao de frequéncias), como ao nivel do hardware, uma vez que o sinal de PWM
produzido pelo arduino produzia muito ruido ao sinal de transmissao. Paralelamente,
poderia ser implementada uma maneira de ler os valores que chegam a bobine ressonante
RX e programar o controlador para encontrar o ponto em que o racio entre os dois valores
sera maior.

Finalmente, outra proposta de trabalho seria a de fazer um teste sobre a variagao
da impedancia de uma bateria para diversos pontos de carregamento com o objetivo de

identificar o intervalo de frequéncias que seria necessario controlar.
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ANEXO

ANEx0 1 CODIGO ARDUINO

//Inicializacao de variaveis

int xref = 0;

intv = 0;

int set=0;

int analogPin = A0Q; //canal analdgico de entrada

int digitalPin = 12; //canal PWM que controla a corrente

///getVal - funcao que devolve a amplitude maxima de um sinal

int getVal() int x = 0;

int xmax = 0;

for (inti=0;i <=1000; i++) //para garantir que se le obtem a amplitude maxima do
sinal é selecionado o valor maximo dentro de 1000 amostras

x = analogRead(analogPin);

if (xmax < x)

Xmax = X;

return xmax;

//writeVal - func¢ao que determina qual o valor do PWM que esta a saida void write-
Val(int v)

if (v <256 && v >0)

analogWrite(digitalPin, v);

else

analogWrite(digitalPin, 0);

//SetMax - func¢ao que seleciona o valor de duty cycle (corrente) para o qual amplitude
do sinal de entrada é maior

int setMax()

int s=0, sMax=0;
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ANEXO I. ANEXO 1 CODIGO ARDUINO

int duty=0;

Serial.println("I just entered setMax"); // debuging

for(inti=1;i<255; i++) writeVal(i); delay(100); s=getVal(); // Serial.println(s); if(s>sMax)
sMax=s; duty=i;

return duty;

LTI LT r T rr i r i i i i rrierriigriieirlng

void setup() // put your setup code here, to run once: Serial.begin(9600); pinMode(analogPin,
INPUT); pinMode(digitalPin, OUTPUT); set=0;

void loop() // put your main code here, to run repeatedly:

if(set==0)

int duty=setMax();

set=1;

writeVal(duty);

delay(100); xref= getVal(); Serial.print("Valor referéncia "); // prints a label Serial.print(
xref ); Serial.print("duty "); // prints a label Serial.println( duty ); delay(1000);

int x = getVal(); //Serial.println( x );

Serial.println(x);

if(xref - x > 15) Serial.println("Amplitude desceu 10set=0;

// send data only when you receive data: if (Serial.available() > 0) // read the inco-
ming byte: byte incomingBytel = Serial.read(); byte incomingByte2 = Serial.read();

switch((char) incomingBytel)

case ’s”: Serial.println("I received: s for scan"); set=0; break;

case 'x’: Serial.println("I received: X to reset"); v=0; writeVal(v); break;

case 'd”: Serial.print("I received: D for down "); v=v-25; writeVal(v); Serial.print("DOWN:");
Serial.println(v); break;

case ‘u’: v=v+25; writeVal(v); Serial.print("UP:"); Serial.println(v); break;
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