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Resumo

No ambito desta dissertacdo pretende-se analisar e dimensionar um Conversor Ressonante Série
CC-CC a utilizar como Carregador de Baterias sem Contacto para Equipamentos Electrénicos de

Transmissao de Dados (6 Vcc— 1A).

Algumas caracteristicas do equipamento electrénico, em particular as suas dimensdes, impdem uma
distdncia méxima de 20mm entre os enrolamentos primério e o enrolamento secundéario do
transformador. De forma a definir o tipo de ndcleo e o tipo de enrolamento a utilizar, foi realizada a

caracterizagdo experimental de diferentes transformadores com baixo acoplamento magnético.

Considerando o baixo valor do factor de acoplamento magnético que este tipo de Sistemas de
Transmissdo de Energia apresenta, e 0 consequente impacto no rendimento, foi dimensionado e
estudado um protétipo, através da simulacdo e teste de varias topologias de conversores e
transformadores, a diversas distancias, com o intuito de obter uma solugdo que apresentasse melhor

desempenho.

Projectou-se um conversor ressonante série e procedeu-se a simulagdo do seu funcionamento,
utilizando diferentes pardmetros: impedancia caracteristica, afastamento entre priméario e secundario
e carga. Para validacdo dos modelos tedricos e de simulagdo construiu-se um inversor em meia-
ponte com uma malha de compensacao ressonante série, a operar a frequéncia de 100kHz, a partir

do qual se obtiveram os resultados experimentais.

Palavras-Chave: Transformador com baixo acoplamento magnético, Conversor ressonante CC/CC

sem Contacto, Sistema de Transmissao sem Fios






Abstract

This work aims to demonstrate the operation of a Contactless System as Battery Charger in a data

transmission electronic device, while maintaining the working conditions within efficiency limits.

It presents the analysis and design of a DC-DC series resonant power converter used as a contactless
battery charger (6 Vpc — 1A) for usage in mobile data transmission electronic device. Some particular
characteristics of the device and its physical dimensions impose a maximum distance between the
primary and the secondary transformer windings of 20mm. For transformer type core and windings
configuration selection criteria, an experimental characterization of different types of loosely coupled
transformers was made.

Considering the low value that efficiency that this type of Power Transmission Systems usually
presents, a prototype is designed and studied, through the theoretical analysis that lead to the
determination of the output characteristics V,(I,) with the frequency as a parameter and the V,(f)
characteristic with the output resistor as a parameter. The simulated e theoretical results were verified

through experiences.

Both simulation and experimental results, obtained in a 100 kHz prototype were used as evidence of

the used theoretical models and analysis.

Keywords: Loosely coupled transformer, Contactless DC/DC resonant converter, Wireless

transmission system
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo contém uma introducdo geral a dissertagdo: aspectos preponderantes relativos a
transmissdo de energia sem contacto, a motivacdo, os objectivos do trabalho apresentado e a

organizacéo da tese.
1.1 Contexto e Motivacéo

Actualmente a transferéncia de informacéo sem contacto (wireless) ja estd amplamente divulgada.
Contrariamente, na grande maioria das aplicacdes eléctricas e electrénicas a transferéncia de energia
electromagnética é realizada através de um transformador de poténcia, o qual é projectado com o
objectivo de apresentar caracteristicas tdo perto quanto possivel das ideais, isto é, elevado factor de
acoplamento, baixa dispersdo e reduzidas perdas resistivas e magnéticas. Nestas aplicacdes, apesar
de existir isolamento galvanico entre os enrolamentos primario e secundario, estes encontram-se

ligados mecanicamente através do nucleo ferromagnético do transformador.



Nao obstante, existem outras aplicacdes onde seria desejavel ou mesmo indispensavel que os
enrolamentos do transformador pudessem estar fisicamente separados por uma distancia que pode
ser significativa quando comparada com as dimensdes do nucleo do transformador. Tais aplicacdes
séo designadas Sistemas de Transferéncia de Energia Sem Contacto, TESC (ou contactless).

Os Sistemas de TESC sao compostos por duas partes distintas: a parte do sistema que contém o
enrolamento primario, denominada Emissor e a parte que contém o enrolamento secundario, o
Receptor. Como seria de esperar, neste tipo de sistemas, o0 acoplamento magnético do transformador
de poténcia é baixo, 0 que provoca o aumento da dissipagéo e, indirectamente, uma diminuigdo do
rendimento. Na realidade, a distancia que separa os dois enrolamentos do transformador, isto €, a
distdncia entre o emissor e o receptor, origina a reducdo da indutédncia de magnetizacdo do
transformador e o aumento das indutdncias de dispersdo, aumentando a energia circulante,

provocando o aumento da dissipacdo em elementos resistivos.

Um dos processos que permite ultrapassar as dificuldades acima descritas e optimizar a transferéncia
de energia nestas condi¢fes, é através da utilizacdo de um conversor que compense as referidas
nao-idealidades do transformador de poténcia isto €, de um conversor ressonante de alta frequéncia
[1,2,3,4,5]

De modo geral, as aplica¢des de transferéncia de energia sem contacto podem sem encontradas em
diversas areas, nomeadamente, na medicina, na electronica de consumo, na electrénica industrial,
em aplicacbes militares e aeroespaciais, [6,7,8,9] desenvolvendo niveis de poténcia que variam entre
poucos miliwatt [10] até véarias dezenas de quilowatt. A opg¢do por um sistema de TESC é
normalmente baseada em critérios de necessidade absoluta, de seguranca ou simplesmente por
conveniéncia, como nos exemplos apresentados na Figura 1.1 — Dispositivos Electrénicos que
utilizam TESC. a) Carregador de baterias de telemdvel sem contacto. b) Escova de dentes eléctrica,

com bateria recarregavel sem contacto. Alguns exemplos de sistemas que utilizam TESC sao:

e Carregadores de baterias para veiculos eléctricos e electronica portatil [11,12];

e Material eléctrico para equipamento eléctrico/electronico de uso em ambientes com alto nivel
de humidade ou exposto a gases inflamaveis, como minas [13];

e Alimentacdo de equipamento de electro-medicina [7];

e Carregadores de baterias para utilizacdo em préteses implantaveis no corpo humano, como
implantes auditivos cocleares ou pacemakers [14].;

¢ Alimentagdo de sistemas robdticos [6].

Acompanhando o desenvolvimento recente do equipamento electrénico portatil, a TESC tem ganho,
recentemente, popularidade estando em curso diversos trabalhos de investiga¢do, com foco na area
dos carregadores de baterias [9,15,16,17,18].
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Figura 1.1 — Dispositivos Electrénicos que utilizam TESC. a) Carregador de baterias de telemovel
sem contacto. b) Escova de dentes eléctrica, com bateria recarregavel sem contacto
A Investigacdo nesta area abrange o desenvolvimento de novas combinag¢des de circuitos, novas
configuracdes de transformador e novos processos de controlo que visam aumentar o rendimento e o
desempenho da transferéncia de energia.

1.2 Obijectivos

Considerando a dimensao e limitacdes fisicas do sistema, a quantidade de energia a transferir (6W) e
as dimensdes do espagcamento entre os dois enrolamentos, pretende-se desenvolver um sistema
Carregador de Baterias com as seguintes especificacdes:

e Isolamento através de acoplamento indutivo com distancia entre primério e secundério de

20mm.

e Tensdao de saida, V, = 6V, e corrente de saida I, = 14.

Tendo como propdsito a andlise e implementacédo de um Sistema TESC, esta dissertacao vai analisar
um conversor ressonante, destacando a influéncia dos parametros do transformador com fraco factor

de acoplamento e formas de os optimizar.

Serdo realizadas aproximac6es de modo a obter uma definicdo mais célere da melhor gama de

operacéao e rendimento, resultando numa facilitada regulagdo do conversor ressonante.

Assim, de acordo com as premissas anteriormente referidas, definem-se como objectivos:



¢ Modelacdo do transformador, simulagdo e caracterizagdo experimental (nicleo de ar e de
ferrite).

e Construcdo dos transformadores (materiais do nucleo: N27, 3C90) e dos enrolamentos do
transformador de nucleo de ar.

e Simulagdo do conversor ressonante CC-CC, com impedancias caracteristicas de valor
elevado e de valor reduzido.

e Projecto e constru¢éo do conversor ressonante.

e Experiéncias variando os nucleos, o nimero de espiras, a frequéncia e as impedancias
caracteristicas.

e Desenvolvimento de modelos analiticos.

Desenvolvimento de protétipos experimentais do conversor.
1.3 Organizacao da tese

Esta dissertacao é constituida por 6 capitulos, sendo este o primeiro.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo as solu¢des existentes no panorama actual, no que diz respeito a

Carregadores de Baterias através de TESC.

O Capitulo 3 apresenta uma descricdo do Transformador e das solu¢des possiveis para o fim

desejado.

No Capitulo 4 faz-se uma analise do conversor ressonante, escolhendo-se a topologia adequada para
o sistema a implementar. Considerando apenas a primeira harmoénica, obtém-se as expressfes que
definem o funcionamento do conversor. A aproximacao a primeira harmonica é neste caso valida
(como se podera verificar pela concordancia dos resultados te6ricos e de simulagdo com os

experimentais) porque se opera muito préximo da ressonancia.

No Capitulo 5 séo projectados e simulados os parémetros do Sistema TESC definido. Séo
apresentados os resultados obtidos, quer por simulacdo, quer por verificacdo do protétipo

implementado, comparando-os.

O Capitulo 6 € dedicado a exposicao de conclusdes e eventual trabalho futuro.



Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte

Este capitulo tem como finalidade fazer um resumo sobre as tecnologias e solugbes para
carregadores de baterias através de TESC. Tendo presente este propdsito, € inicialmente
apresentado um resumo dos Principios Béasicos de Operacao do Sistema Carregador de Baterias. De
seguida, sdo brevemente revistas algumas das solu¢cdes mais relevantes, contextualizando a solu¢éo

cuja modelagdo e implementagéo serdo apresentadas nos proximos capitulos.
2.1 Principios Basicos de Operacéo

Em geral, um Sistema TESC é composto por dois ou mais circuitos sem contacto mecéanico entre
eles. Além do isolamento galvanico, o isolamento mecénico entre os circuitos referidos é obtido ao
nivel do transformador de poténcia onde cada enrolamento, bem como o nudcleo, é colocado num
circuito independente a uma distancia que pode ser consideravel, resultando num transformador de

poténcia com fraco coeficiente de acoplamento [2,5,13].



A diminuicdo da indutancia de magnetizacdo da origem a um aumento na corrente de magnetizacéao,
causando assim um aumento de energia na malha que, por sua vez, faz aumentar as perdas de

condugéo no circuito associado ao Emissor.

No lado do Receptor a energia em CA de alta frequéncia é convertida utilizando um conversor CA/CC
ou CA/CA de forma a atingir os requisitos especificados pela carga. Na maioria dos casos é
simplesmente utilizado um rectificador a diodos com filtro capacitivo. Contudo, para cargas CA ou CC
estabilizadas, em algumas aplicacdes é necessaria a utilizacdo de um rectificador ou inversor activo.
Assim, o Sistema de TESC pode ser resumido a um conversor ressonante e um transformador com

um entreferro elevado, como representado na Figura 2.1.

Conversor Circuito R ¢ Acoplamento
CcKCA IFCUItO hessonante Indutlvo COnVETSDr
ca/cc
F pp’p ) —E— .
onte + [ b
cc. (—) I = S
Transmissor Receptor

Figura 2.1 — Diagrama de Blocos de um Sistema de Transmiss&o Indutiva de Energia Sem Contacto

A relagdo entre as dimensdes do nucleo e a distancia entre o emissor e o receptor, bem como a
quantidade de energia a ser transferida sdo varidveis importantes no projecto de sistemas TESC. As
dimensdes fisicas dos dispositivos eléctricos estdo limitadas, de acordo com a aplicacdo e a poténcia
envolvida. Estas aplicagbes, que apresentam a distancia de entreferro da mesma ordem do didmetro

dos enrolamentos, sdo designadas aplicacdes de gama média de acoplamento. [2,19].

Devido as dimensdes reduzidas dos componentes nestas aplicacdes, bem como a necessidade de
rapidez de resposta, a frequéncia de operacdo é, na maioria dos casos, elevada. Este tipo de
aplicacBes utiliza, geralmente, transformadores sem nucleo, dependendo do acoplamento indutivo e
da ressonancia magnética [9].

A recente evolugdo dos equipamentos electrénicos de consumo motivou o actual aumento do
interesse nos sistemas TESC, como tal, tém sido realizados trabalhos no &mbito do desenvolvimento
de novas combinacdes de circuitos, novas configuracées e modelos de transformador, assim como
novos processos de controlo que tendem a melhorar o rendimento e o desempenho da transferéncia
de energia [9,15,16,20].

Os estudos realizados actualmente estdo concentrados em um ou mais dos aspectos seguidamente

apresentados.



2.2 Aperfeicoamento do factor de acoplamento, para aplicacdes

especificas

Como referido anteriormente, o factor de acoplamento pode assumir valores excessivamente baixos,
se a distancia entre o Emissor e o Receptor exceder um determinado limite. Este facto leva a uma
transferéncia de energia ineficiente, caso ndo se determine uma forma de melhorar o coeficiente de

acoplamento.

Nesse sentido € realizado em [21] um transformador rectangular para implementacdo num sistema
TESC com um inversor em ponte completa, sem referéncia ao tipo de conversor ressonante utilizado.
S&o realizados testes para entreferros entre 1mm e 10mm. E feito um compromisso no que diz
respeito as dimensdes fisicas do transformador projectado e apresentado na Figura 2.2, que, com
82cm?®, apresenta valores de k entre 0.917 e 0.673, com frequéncias de operacdo na ordem dos
50kHz e poténcias de 70W.

(a) (b) ()

Figura 2.2 — Transformador apresentado em [21], com 82cm?®. a) Lado primério. b) Lado secundério.
c) Transformador completo
A geometria do transformador apresentado em [22] é estudada com base na formulagdo de um novo
circuito magnético e de fluxo, tendo em vista a reducdo do peso do transformador. Com o
transformador representado na Figura 2.3 foram obtidos resultados de melhoria relativa do factor de

acoplamento (k = 0.6) e do rendimento na ordem dos 2.5%.



Figura 2.3 — Modelo de transformador apresentado em [22]

2.3 Topologias ressonantes e de controlo

O facto de o acoplamento ser baixo em TESC é evidente para distancias de entreferros da mesma
ordem de grandeza do didmetro dos enrolamentos. Isto implica o uso de um tipo de conversor
electronico que permite compensar a perda de fluxo magnético gerado no lado primério do

transformador, os conversores ressonantes.

Através de uma estratégia de controlo do conversor ressonante série-paralelo do lado do receptor,
utilizando para o efeito uma FPGA, em [23], obtém-se uma corrente de saida de alta frequéncia a
partir de uma frequéncia de comutacdo de 20kHz. E apresentada uma poténcia de saida de 50W
ainda que aumentando a complexidade e custo do sistema. Este estudo tem como objectivo criar uma

maior corrente que ndo seja afectada pelas limitagbes de comutagéo dos dispositivos.

A abordagem do circuito de controlo no lado secundario do conversor série, desta vez utilizando para
o efeito um conversor Zeta, é realizada em [18]. Assim, é obtido um rendimento na ordem dos 50%,
para entreferros reduzidos (até 4.5mm), poténcia de saida de 20W e frequéncia de operacdo de
30kHz.

Em [24], a solucdo apresentada passa pela utilizacdo de um conversor Forward-Flyback, tendo como
objectivo a reducdo do volume e do niumero de componentes, integrando a indutancia de saida e o
transformador na topologia escolhida. E adicionada uma rede de retroacg&o com snubbers de forma a
proceder ao controlo do sistema. A uma frequéncia de operacdo de 200kHz e poténcia de saida de
10W esta solugdo apresenta rendimentos na ordem dos 60%, sem referéncia a distancia de

entreferro.
2.4 Caracterizacao do transformador de poténcia

Uma vez que todos os factores de projecto dependem dos seus parédmetros, o transformador deve
ser cuidadosamente caracterizado. A especificacdo da distancia entre os nlcleos é de particular

importancia dado que o factor de acoplamento vai depender fortemente deste valor. Para valores de



distancia de entreferro na ordem dos 20mm, devido aos valores baixos de k, os valores da corrente

no lado primario terdo de ser elevados e a ferrite do nlcleo devera saturar.

Através do estudo das taxas de acoplamento dos transformadores com deslocamento vertical e
horizontal, isto é, variando o entreferro e, consequentemente a geometria das linhas de fluxo
magnético, em [25] é obtida uma estrutura de um transformador com ndcleo em U optimizada. Com o
modelo equivalente determinado, em simulagdo computorizada, sdo apresentados valores do factor
de acoplamento na ordem dos 0.65 para distancias de entreferro de 20mm, assim como valores de

k = 0.8 quando o alinhamento dos nucleos varia horizontalmente.
2.5 Sistemas baseados em Acoplamento Capacitivo

Devido a natureza do acoplamento magnético, a TESC através de Acoplamento Indutivo apresenta
limitacdes, tais como a incapacidade de se transferir energia através de objectos metalicos ou com
propriedades magnéticas adversas, perdas elevadas em alta poténcia e interferéncia
Electromagnética. De modo a eliminar estas desvantagens e proporcionar uma opcao para
transferéncia de energia sem contacto, tem sido investigado um outro método que utiliza o campo
eléctrico como “meio de transporte” de energia. Em vez do acoplamento através do campo
magnético, este método utiliza dois pares de placas fracamente acopladas utilizadas em

condensadores. Dai ser denominado Transferéncia Capacitiva de Energia.

A Figura 2.4 apresenta, a titulo exemplificativo, através de um diagrama de blocos, um sistema tipico
de Transferéncia Capacitiva de Energia. Através de um conversor CC/CA a tensdo de fonte CC é
convertida para uma tensé@o CA, que é fornecida a duas placas de metal primarias. Quando as placas
secundarias se aproximam, forma-se um campo eléctrico alternado entre elas e, assim, a corrente de
deslocamento pode “passar’. Como resultado, energia é transferida sem contactos eléctricos directos
para uma carga CC, através de um rectificador. Num sistema com estas caracteristicas, € permitida
alguma liberdade de movimento entre o lado primario e o secundario. De forma semelhante aos
sistemas de Acoplamento Indutivo, podem ser aplicados diferentes métodos de afinagéo e de controlo

do fluxo de poténcia, no lado priméario bem como no secundario.

De forma a suportar requisitos de poténcia elevados, deve ser considerada a concentracdo do campo
eléctrico, através de materiais dieléctricos direccionados com constantes dieléctricas, &., mais
elevadas. Este procedimento ndo é tdo facil nem tdo pratico como a concentracdo do campo
magnético, dado que &, de qualquer material ndo pode ser maior que 10. Assim, no caso de se tratar
de uma distancia consideravel, o campo eléctrico apenas pode ser concentrado algumas vezes no
material e necessita de uma superficie ampla de modo a evitar a dispersédo do campo. Por motivos
fisicos, a ligacdo capacitiva ndo é maior que algumas centenas de pF, levando a utilizacao de

frequéncias elevadas.



Ainda ndo foram divulgados estudos relativos aos métodos de controlo de fluxo de poténcia para
regular a tensdo de saida de um sistema deste género, ainda que exista alguma investigacdo na

analise do acoplamento [3,6,26].

Acoplamento

Capacitivo

Conversar CC/CA Conversor CA/CC

Carga

w0 ‘ T =

Lado Primario Lado Secunddrio

Figura 2.4 - Diagrama de blocos de um Sistema de Transferéncia Capacitiva de Energia

Este tipo de sistema apresenta uma degradagdo do desempenho a baixa frequéncia. Entdo, para
uma resposta adequada a baixa frequéncia os condensadores utilizados devem ter capacidades
elevadas o suficiente para que a reactancia de cada um seja, no maximo, um décimo da impedancia

de entrada, a frequéncia de interesse mais baixa [26,27].
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Capitulo 3

Transformador

Este capitulo contém um resumo do funcionamento do tipo de Transformadores mais utilizados na
Transferéncia de Energia sem Contacto e uma explicacdo dos modelos tedricos utilizados neste
trabalho. Séo apresentados os motivos da escolha do Transformador e explicados os métodos de

simulag&do do mesmo.
3.1 Introducéo

Um transformador sem contacto tem, regra geral, elevada indutancia de disperséo e baixa indutancia
de magnetizacdo o que origina, como ja referido, um baixo coeficiente de acoplamento. Assim,
elevadas correntes de magnetizacao vao fluir pelo enrolamento primario e ao percorrer elementos

resistivos provocam a diminui¢@o da eficiéncia do sistema.

No projecto do transformador para um carregador de baterias sem contacto € fundamental ter em
conta a geometria do nucleo do transformador, que pode aumentar o coeficiente de acoplamento

consoante as restricbes de tamanho e peso.
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Os componentes magnéticos sdo uma parte vital da maioria dos equipamentos de electrénica de
poténcia, e os modelos utilizados na simulacdo devem reproduzir ou prever com precisdo o
comportamento do circuito. A maioria dos restantes componentes deste tipo de sistemas tem
modelos predeterminados obtidos a partir de componentes normalizados. Os componentes
magnéticos, porém, sdo geralmente projectados considerando aplicacbes especificas e séo
raramente padronizados. Na maioria dos casos o modelo, ou os valores dos componentes dentro do

modelo, tém de ser alterados para cada novo circuito.

|
Voot =

Figura 3.1 — Representagdo do Transformador

3.2 Anadlise do Transformador

Tendo como base a Figura 3.1, e, assumindo a linearidade do nudcleo, sdo considerados dois
enrolamentos. O enrolamento primario é ligado ao gerador enquanto o enrolamento secundario é
ligado a carga, que se assume linear e passiva. Os enrolamentos do transformador, com numero de

espiras N; e N,, s8o caracterizados respectivamente pelas suas resisténcias internas r; e r,.

A escrita das equacdes do transformador, com o fim de efectuar a sua andlise, é criticamente
dependente das direc¢des de referéncia convencionais arbitrarias atribuidas as correntes e tensdes
em jogo. Assim, assume-se que as correntes do primdrio e secundario sdo tais que criam campos
magnéticos concordantes no nucleo, ou seja, L) > 0. As tensGes do priméario e do secundario sao
orientadas de modo a produzir fluxos de poténcia positivos no sentido do gerador para o

transformador e do transformador para a carga.

As equacdes no dominio do tempo para o circuito do transformador sdo obtidas através da Lei da
Inducéo; utilizando um caminho s; orientado com a corrente i;, atravessando o condutor do

enrolamento primario e fechando-se nos terminais do gerador, obtém-se
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d di, (¢
(31) f E.dsl =T'1i1 _ul = —% c)ulct) — rlil(t) + dz.t( )

1

Onde o fluxo de ligacdo magnético do priméario depende de ambas as correntes, ¥, = P, (iy, iy).
Utilizando o caminho s, orientado segundo i,, atravessando o condutor do enrolamento secundario e

fechando-se nos terminais da carga, obtém-se

d dip, (t
(32) f E.ds; =ni; tu; = —% © —uy(t) = rpip(t) + wdzt( )

2

Onde o fluxo de liga¢éo do secundario depende de ambas as correntes, Y, = P, (iy, i5).

Assumindo, como anteriormente, que o nucleo do transformador apresenta um comportamento linear,
os fluxos de ligagdo magnéticos podem ser descritos como combinagbes lineares das correntes

presentes.

(3.3) { Yo = Lub @+ Mi@®) {@ LT+ ME

Yo (t) = Miy(t) + Lyl () Y, = ML} + Ly, 1,
Determinam-se ainda, as equagdes resultantes da analise em regime alternado sinusoidal:

U_1_= (ry +ij11)1_1_+ ij12I_2_
(3.4) —U, = (r, + jwlyy)l, + jwlypl
U, = 7,1,

Note-se que, de acordo com as convenc¢des adaptadas, todos os coeficientes de indutancia Lq4, L,; €

M sé&o grandezas positivas. [28]
3.21 Transformador Ideal

O transformador ideal € um componente ficticio cujas propriedades ndo podem ser reproduzidas na
natureza. Ainda assim pode ser utilizado como um modelo de ordem zero para obter estimativas do

comportamento do transformador.
As propriedades de um transformador ideal com um nucleo séo:

¢ Os enrolamentos primario e secundario sdo realizados com condutores perfeitos com ¢ — .
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¢ O nucleo do transformador é realizado num material magnético perfeito com y — .

A primeira condi¢cdo de simplificagdo implica que r, = r, = 0. A segunda condi¢cdo assegura que o

nacleo é um tubo perfeito para o fluxo das linhas de B, ou seja, ndo existe dispersao.

Y, = N, o, Y, = Ny

e 0 acoplamento magnético é perfeito (k = 1). Ainda, uma vez que u — o, 0 campo magnético H no

nicleo é nulo, H = B/, = 0.

Utilizando estas propriedades em (3.1) e (3.2), obtém-se

_ . %0
(3.5) “ENa wm® M
. Ao u,(t) N,
2 =Nage

Por outro lado, a aplicagdo da Lei de Ampeére a um caminho de circulagao fechado dentro do nucleo

da origem a

W) N

(3.6) 0=3€ H.ds=® J.ngdS=N,i; + Nyi, > —==—
R s, S 141 22 lz(t) Nl

Em resumo, ignorando o sinal negativo, a razdo entre tensfes do transformador é igual a razao do
namero de voltas dos enrolamentos, enquanto a razdo das correntes do transformador é o oposto da

razdo do nimero de voltas dos enrolamentos.

As equacdes no dominio do tempo em (3.5) e (3.6) tém correspondéncia da analise em regime

alternado sinusoidal para o regime estacionario:
U,
U,
Assim, e utilizando (3.7):

(3.8) w_Moh_ N
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Obtém-se o transformador ideal, como representado na Figura 3.2.

i1 i2
+ +
Vi n n2 V2

Figura 3.2- Transformador Ideal

3.2.2 Circuitos Equivalentes

O modelo apresentado anteriormente €, como ja referido, uma aproximacao e, como tal, os modelos
a seguir apresentados tém como base o transformador ideal. Assim, a permeabilidade magnética u
do material utilizado no nucleo do transformador ndo é infinita. Como, da Lei de Ohm para circuitos

eléctricos,

(3.9) U=RIo U, =Re,p

Como pu # o0, 0 campo magnético H no nudcleo do transformador ndo é nulo. Isto faz com que,
adaptando (3.7)

N,% d N,
3.10 - _(- ; _>
(3.10) U= R g\t Ty,

De onde se identificam a indutancia de magnetizagdo do enrolamento primario

N 2
(3.11) Ly, =—
Re,,

E a corrente de magnetizacéo, igualmente do lado primario do transformador

Assim, a auto-indutancia dos enrolamentos é finita, o que resulta numa corrente de magnetiza¢do em

L, gerando um fluxo mutuo.
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A existéncia de um fluxo alternado no nucleo do transformador origina perdas no nucleo. Estas
perdas sdo resultado da histerese no material do ndcleo e da existéncia de correntes de eddy no
nucleo, sendo designadas de perdas do ferro do transformador e estando representadas no circuito

equivalente da Figura 3.3 por R,,.

A resisténcia verificada em ambos os enrolamentos, da origem a uma queda de tensdo e uma perda
de poténcia directamente relacionadas com o seu valor. Na Figura 3.3, séo representadas como R, e
RZ-

i R1 L1 L2 R2
._>_/\/\/\I YN Y'Y ’\/\/\,—>—0

+

vi Lm R nu n2 V2

Figura 3.3 — Circuito equivalente do transformador

De forma a facilitar os célculos, assume-se que as resisténcias R; e R, apresentam um valor baixo
e, como tal, sdo desprezadas, por outro lado, a resisténcia R,, € considerada infinita. Assim o modelo
equivalente do transformador, conhecido como Modelo T, fica como representado na Figura 3.4, com
induténcia de magnetizacédo L,,, induténcias de dispersdo do primario e do secundario L;; € L,, €

namero de espiras N; e N,.

L11

L22 .
12
+ +
ni n2 V2
vi L12
e ®

Figura 3.4 — Modelo m do transformador

Tendo em conta que 0 modelo apresentado na Figura 3.4 € um modelo abstracto, as tensdes dos
enrolamentos primario e do secundario, os seus fluxos magnéticos ligados e as suas auto-indutancias
séo respectivamente representados por v; e v,, ¥; e ¥, bem como L; e L,. A indutancia mutua entre

0 primario e o secundario é representada por M.

As indutancias de dispersdo do transformador sdo determinadas, essencialmente, pelos fluxos de
disperséo @,; e ®,,, que se encontram ligados apenas a um dos enrolamentos, primario e

secundario respectivamente.
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(3.13)

As indutancias de dispersédo encontram-se em série com 0s enrolamentos, fazendo com que as auto-
indutancias do transformador sejam

Ny
Ll =L11+L12 =L11 +M_
N,

(3.14)

N,
Lz—L22+L21—L22+M_
Ny

E as indutancias de magnetiza¢do e mutua ficam expressas como

(3.15)

De forma a estabelecer modelos para o Transformador, a auto-indutancia e a indutancia matua dos
enrolamentos primario e secundario devem ser consideradas, como efectuado em (3.5) e

demonstrado de forma matricial em (3.17):

(3.16) ] dt[ ] [ ]dt[lz]

Se a relacéo do ndmero de espiras n for definida como

(3.17) n=-t
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A relagdo entre as induténcias dos enrolamentos do transformador dos modelos apresentados vem

Ly =Ly + Ly,
Ly,
(3.18) Ly =lo+2y
L
M =22
n

O factor de acoplamento magnético correspondente k € definido por:

L M
k=—2 € (-1,1)

3.19 = =
(319 nJIi.L, +/Li.L,

No caso de um transformador tipico, a indutancia de magnetizacédo L,, apresenta um valor da ordem
de alguns mH, enquanto as indutancias de dispersdo apresentam valores cerca de trés ordens de
grandeza inferiores, ou seja, abaixo de uH. O valor do factor de acoplamento k deve ser especificado

com preciséo suficiente para retratar esta diferenca, de onde, a partir de (3.15), se retira

k
Lyy =1L, = gx/ LiL,
(320) L22 = L2 - nkﬁ/ L1L2

k
Ly, = Z\/ L,L,

O facto de o fraco acoplamento ser evidente em Transferéncia de Energia Sem Contacto, para
distdncias da mesma ordem do didmetro dos enrolamentos, obriga a utilizagdo de conversores
electrénicos particulares, capazes de compensar as perdas do lado primario, gerando fluxo magnético
atil — Conversores Ressonantes (Capitulo 4). De modo a melhor compreender este processo de
compensagdo, bem como para simplificar os calculos, refere-se o circuito equivalente do

transformador ao lado primério, ou seja, determina-se o valor de n tal que L,, = 0. Assim,
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LZZZLZ_?ZO_)nXZZszz x LZ

Ly
(3.21) {Lin =Ly = Lip = Lyge = Ly =Ny kyJLiL, = Ly — kz\/Lle\/:—z

fL
Ly, =n.M=n.kJLL, - Ly, =nM=k L—l.k LL,
2

De onde se obtém os parametros do Modelo de Trés parametros:

n, = L_l
= f
(3.22) L,

Lijgy =L (1 - kz)
Ligy = k2L1

Com os quais se constroi o modelo equivalente do Transformador, na Figura 3.5

L11x

i1 i2
+ +
Nx 1 V2
vi L12x

Figura 3.5 — Modelo de trés pardmetros do transformador

Uma andlise simples do modelo apresentado permite concluir que a indutancia de disperséo ficticia
L1 € responsavel pela perda de fluxo magnético util e, por conseguinte, pela reducdo da
transferéncia de energia. A utilizagdo de um conversor ressonante permite compensar esta

desvantagem.

3.2.3 Caracterizacéo experimental do Transformador: Determinacao

dos parametros

E possivel obter os parametros aproximados do circuito equivalente de um transformador através de
dois testes: um teste em circuito aberto e outro em curto-circuito. Como os nomes indicam, estes séo
realizados com o lado secundério do transformador ligado quer em circuito aberto, quer em curto-
circuito. Foi utilizado um analisador de impedéancias Agilent 4294 A com capacidade de medi¢cédo de

CC até 40MHz na realizacdo das medi¢cbes, assim como o manual fornecido pela Agilent.
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3.2.3.1 Teste em Circuito Aberto

Este teste tem como objectivo permitir que os pardmetros do ramo de magnetiza¢éo, R,, € L,, sejam
avaliados, assumindo que as perdas no cobre sédo desprezaveis. O lado secundario permanece em
circuito aberto, medindo-se a tensao, corrente e poténcia a entrada do lado primario. A tensdo de
saida do lado secundario também pode ser medida de forma a determinar a relacdo entre o nimero
de espiras do primario e do secundario. As medicdes, representadas na Figura 3.6, sdo realizadas a
tensdo de alimentacdo e frequéncia nominal do primario. De modo analogo, o enrolamento
secundario pode ser alimentado, permanecendo o enrolamento primario em circuito aberto. Assim,

obtiveram-se os valores das indutancias de circuito aberto dos transformadores em estudo, L, € L,,.

Agilent 9294A

| "
| -.‘ L11 nal22

N '

(a) Agilent 9294A

o

L1 na2l22 n:1 | '
. N AN YN

Figura 3.6 — Teste em Circuito Aberto — Medic¢éo do primario (a) e do secundario (b)

Deste modo, consegue-se determinar a relutdncia magnética do transformador, Re,,, vista como a

média das relutancias em circuito aberto:

n?  n?
(3.23) Re. — Lio ' Lao
m 2
Obtém-se, assim as auto indutancias em (3.14):
(3.24) Li =1Lio; Ly, =Ly,

A partir da analise dos circuitos nas Figuras 3.6 e 3.7, podem determinar-se os restantes parametros

do transformador.
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3.2.3.2 Teste em Curto-Circuito

A partir do teste, representado na Figura 3.7, pretende determinar-se, através das indutancias de
curto-circuito do transformador L, € L,s, 0S parAmetros do ramo de dispersdo, bem como a relacdo
equivalente do nimero de espiras do modelo de trés parametros. Em particular, devido a utilizagédo
deste modelo, a indutancia de disperséo no lado secundario que se pretende nula, ao ser transferida
para o lado primario, como demonstrado em (3.21).

(3.25) Lis = Li1x

Novamente partindo de (3.14) e (3.21), chega-se a relacéo equivalente do nimero de espiras, ny, € a

induténcia de magnetizacado equivalente, L,,:

Llo - Lls

Ly =Liix + LGxz - Ny =
Ly

(3.26)

Ligy = Ly = Ly1x = Lygx = Lio — Lys

Agilent 9294A

o]
| - L11 n2l22

n:1
L YN
L12 g

(a) Agilent 9294A

?’

L1 n2l22
n:1

I

(b)

Figura 3.7 — Teste em Curto-Circuito — Medigao do priméario (a) e do secundario (b)

3.24 Nucleo

A composigdo do nicleo do transformador depende da tenséo, corrente e frequéncia da aplicacédo. As
suas dimensdes e custo de construgcdo também devem ser considerados. De entre 0s materiais mais
utilizados destacam-se a ferrite (material ceramico com propriedades electromagnéticas Uteis) e o ar

(sem nucleo), sendo a opcédo condicionada pela especificidade das aplicacées.
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Os nucleos de ferrite, Figura 3.8, séo utilizados em diversos tipos de aplicacdes de alta frequéncia e
baixa poténcia. Sdo tipos de nlcleo com menores perdas que os restantes materiais utlizados.
Porém, por se tratar de um material ceramico, os transformadores com nucleo de ferrite sdo menos

robustos que os restantes.

Para aplicacBes com frequéncias muito elevadas, como aplicacGes de radiofrequéncia, sdo utilizados
nacleos de ar, por ndo apresentarem perdas devido a histerese no nicleo e por apresentarem
elevada induténcia de dispersao, assim como elevada largura de banda.

E ~E core E - | come - cora

o
0 B

Pot core

Figura 3.8 — Tipos de nucleo de ferrite

3.23.1 Nucleo de Ferrite

A primeira abordagem adoptada consistiu na simulacdo e teste de diversos nlcleos de ferrite
variando também, o nimero de espiras. Por exemplo, e considerando uma frequéncia de cerca de
100 kHz, na Figura 3.9 sédo apresentados alguns dos nucleos de ferrite N27 simulados, escolhidos

devido as suas dimensdes e formato, dadas a restricdes da aplicagdo pretendida.

(a) (b)

Figura 3.9 — Transformador do tipo E. Modelo experimental (a) e Modelo 3D simulado (b)
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Figura 3.10 — Simulacdo FEMM de um Transformador do tipo Pot

Shaded Plot
|B|] smoothed
1
0.0596503
0.0497091
0.0397679
0.0298267
0.0198854
0.00994422

3.00145e-008

Figura 3.11 — Simulacéo Infolytica MagNet de um Transformador do tipo E

A Figura 3.10 apresenta parcialmente os resultados da simulagdo através do software Finite Elements
Method Magnetics (FEMM), para um nucleo do tipo Pot, variando a distancia dos entreferros. A
Figura 3.11 é o resultado da simulagdo de um nucleo do tipo E, utilizando o software Infolytica

MagNet com entreferro de 18 mm.

Os resultados revelam a distribuicao do fluxo magnético para entreferros que variam entre os 2 mm e
0s 16 mm, evidenciando que a distribuicdo das linhas de fluxo nas trés situa¢des enfraquece com o

aumento da distancia de entreferro.

Na Tabela 3.1, o nucleo do tipo E foi caracterizado experimentalmente para um entreferro de 18 mm
e relacdo de nimero de espiras de valor 0.5. Como esperado, as linhas de fluxo fecham-se sob si
proprias no lado primario do nudcleo enquanto apenas um reduzido numero de linhas de fluxo

alcancam o enrolamento secundario.
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Tabela 3.1 — Caracterizacdo experimental do transformador com o nuicleo E, n, = 172, n, = 310

2
n°L,, +
L11 + nZLZZ [mH] L11 + nszz// L //Iéz[mH] nszz + M [mH]
A [mm] Secundéario em M [mH] Secundario l;rlimério em Primario em
Circuito aberto em Curto-circuito Curto-circuito Circuito aberto
0 27 5.5 1.86 -
1.5 9 5.7 1.71 -
3 7.45 5.78 1.69 -
5 6.52 5.9 1.685 -
10 6.15 6.01 1.8 1.6

3.23.2 Nucleo de Ar

Com transformadores sem nucleo, o campo magnético é transferido pelo enrolamento emissor
através do ar e é capturado pelo enrolamento receptor. Dada a auséncia de caminho para confinar as

linhas de fluxo, deve ter-se presente a interferéncia electromagnética

O modelo da Figura 3.5, bem como os resultados em (3.22) podem ser obtidos analiticamente através

da formula de Neumann para a indu¢do mutua,

Ho dsyds,
27 =
(3:27) M 47'[] f IRz

€1 C2

De forma a avaliar teoricamente a matriz de inducao de (3.16) apenas sao necessarias as curvas c; e

c,, definidas geometricamente pelos caminhos de ambos os enrolamentos, e a permeabilidade

magnética do ar u,, (4m. 1077 H/m).

Efectuando os integrais de linha de ambos os enrolamentos, tendo em conta 0s incrementos

diferenciais de comprimento ds,e ds; e a sua distancia relativa R,,, obtém-se a indutancia mutua.

A mesma férmula pode ser utilizada para determinar aproximadamente L, e L,, alterando os
caminhos de integragdo para o caminho do enrolamento correspondente a si préprio desviado

ligeiramente por uma distancia ¢.

Uo dsidsy
=— f ——,com|dx;| = ¢

T4n IRyl

c1 c1+dxq

(3.28) L,
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_ Mo f ds,dsy,

‘T an Rzz|
Cy Cpt+dxy

,com |dx,| = ¢

O limite quando ¢ tende para zero é a indutancia mutua entre o enrolamento correspondente e si
proprio, ou seja, a auto-indutancia. O valor 6ptimo de ¢ é o menor valor que ndo comprometa a

convergéncia de (3.28).

O transformador com nucleo de ar caracterizado é constituido por dois enrolamentos em espiral
concéntricos, como mostra a Figura 3.12. Foram realizados dois pares de enrolamentos com dez e

vinte espiras de forma a realizar a caracterizacgéo.

Figura 3.12 - Enrolamentos de transformador com nucleo de ar

Dois protoétipos de enrolamentos espirais foram caracterizados experimentalmente quando colocados

a diferentes distancias (Figura 3.13):

(b)

Figura 3.13 — Montagem Laboratorial para determinacdo da variagdo das Auto-Indutancias dos
Enrolamentos com fio de Litz, com a distancia, com 20 espiras (a) e com 10 espiras (b)

O processo experimental consistiu na avaliacdo do factor de acoplamento resultante, por meio da
andlise das indutancias medidas nos enrolamentos primario e no secundario, onde as espiras do
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secundario e do primario, respectivamente, foram deixadas em aberto ou em curto-circuito, como

referido em 3.2.3.

As indutancias e o factor de acoplamento magnético correspondente aos enrolamentos do
transformador foram também, avaliados teoricamente através de (3.27) e (3.28) e comparados com

os resultados obtidos experimentalmente.

Tabela 3.2- Auto-indutancias da configuracdo experimental

Enrolamento, par de espiras Experimental (uH) Tedrico (uH)
10 espiras / 10 Ly 2.69 )8
espiras L, 2.64 '
20 espi L 13.7
espu.‘as /20 1 147
espiras L, 13.2

Ambos os métodos apresentam resultados consistentes com ligeiras discrepancias, inferiores a 7%
para distancias inferiores a 10mm e ainda mais reduzidas para distancias superiores. Pode ser
considerado que o factor de acoplamento magnético para espiras concéntricas decai para valores

inferiores a 0.04 quando a distancia entre enrolamentos tende para o diametro do mesmo.

3.25 Compensacéao de Indutancias Parasitas do Transformador em
Sistemas TESC

Nos sistemas TESC, o lado primario do transformador é alimentado por um inversor de alta
frequéncia enquanto o lado secundério alimenta a carga CC através de um rectificador. Como
referido anteriormente, o aumento da distancia de entreferro da origem ao aumento das indutancias
de dispersdo. Além disso, o entreferro provoca uma diminuicdo da indutancia de magnetizacédo, o
que, por sua vez, origina um aumento das perdas no circuito do primario devido ao aumento da

corrente de magnetizacao.

O conversor ressonante escolhido deve compensar o fraco acoplamento indutivo de um
transformador real e a sua indutdncia de dispersdo elevada, bem como a sua indutancia de
magnetizacao finita através da introducdo das mesmas indutancias parasitas em malhas ressonantes

Uteis.

Como referido anteriormente, existem diversas topologias que permitem incluir as indutancias
parasitas e os elementos reactivos do ndcleo na malha ressonante, fazendo com que, a frequéncia de

ressonancia, estes sejam compensados.

O circuito ressonante é explicado detalhadamente no Capitulo 4. A capacidade ressonante C,
inserida no sistema, faz com que a indutancia de disperséo inerente ao enrolamento do transformador

de TESC se transforme em indutancia ressonante L.
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Para realizar circuitos ressonantes, dois métodos de compensacdo de indutdncias de disperséao

podem ser utilizados: Série ou Paralelo, dando origem a quatro topologias:

i Cn L11 K L22 Cn2
.\ ._>_| |_rWY\ — NYY\__“_<_.+

Vi ni n2 V2

Figura 3.14 — Compensagao Série-Série

L22

k

i Cr1 L11
+ [ iLm J_ < T+
Cr2

12228
V1 ni n2 V2
L12

Figura 3.15 - Compensacao Série-Paralelo

L11

i K L22 Cr2
+ [ itm +

Cr1
Vi ni n2 V2
L12

Figura 3.16 - Compensacao Paralelo-Série

i L11 K L22

+ [ itm J_ c < T+
r2

Y'Y YY)
1
vi Cr n1 n2 V2
L12

Figura 3.17 - Compensacéo Paralelo-Paralelo

O enrolamento compensado em paralelo do lado primario do transformador é necessario para gerar
uma corrente elevada nesse mesmo lado, o que faz com que as topologias Paralelo-Série e Paralelo-
Paralelo necessitem de uma bobina adicional em série com objectivo de regular a corrente do
inversor que passa para o circuito ressonante em paralelo. Esta bobina adicional aumenta a distor¢&o
da compatibilidade electromagnética (EMC), bem como o custo do sistema. Assim, apenas se podem

considerar para o sistema em questao, as topologias Série-Série e Série-Paralelo.

Como referido em [29], a topologia Série-Série, na Figura 3.14, abre a possibilidade de inclusao das

induténcias de dispersdao na malha. Para evitar a influéncia da indutancia de magnetizacao é
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imperativo que o conversor funcione a uma frequéncia de comutacdo mais alta que a frequéncia de
ressonancia. Uma vez que a indutancia em série varia menos que a indutancia em paralelo quando o
acoplamento magnético varia e considerando que esta topologia possui uma protecgéo intrinseca
limitativa da corrente, esta caracteristica € Gtil em variacdes abruptas das condicbes de operacéo, a

topologia Série-Série serda a utilizada no sistema em estudo.

Escolheu-se o método de compensacao que consiste na colocacao de um condensador em série com
a indutancia de dispersao no lado primario, realizando assim, a malha ressonante em série. Esta
variante tem sido menos utilizada até agora, no entanto, no caso deste trabalho e, tendo em conta [1],
assim como o modelo equivalente de trés pardmetros do transformador apresentado anteriormente,
na Figura 3.5 e em (3.22), as indutancias de disperséo variam numa zona de valores mais restrita, o

gue faz com que a sua compensacao seja mais estavel e previsivel.
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Capitulo 4

Conversao de Poténcia

Este capitulo contétm um resumo do funcionamento do tipo de conversores mais utilizados na
Transferéncia de Energia sem Contacto e uma explicagdo do seu funcionamento. Sdo apresentados
os motivos da escolha do tipo de conversor ressonante utilizado e explicados os métodos de

simulag&do do mesmo.
4.1 Introducéao

Na generalidade das aplicacdes € desejavel operar os conversores de poténcia com frequéncias tao

elevadas quanto possivel, uma vez se obtém algumas vantagens, nomeadamente:

e Diminuicdo das dimensfes e peso dos componentes magnéticos e dos condensadores de
filtragem;

¢ Resposta dindmica mais rapida;

e Maior largura de banda;

e Ruido acustico ndo perceptivel pelo Homem;

29



¢ Reducéo do contetido harménico de baixa frequéncia.

Todavia, a operacdo de conversores comutados de tecnologia convencional com modulacdo de
largura de impulso, a alta frequéncia, é problematica quando a poténcia posta em causa aumenta,
dado que o rendimento baixa consideravelmente. Verifica-se sempre a existéncia de um
compromisso entre a frequéncia de operacdo e a poténcia do conversor: para uma dada poténcia e
um dado rendimento, a frequéncia de operacédo encontra-se abaixo de um determinado valor. Isto
resulta do facto de as perdas de comutacdo dos dispositivos semicondutores serem directamente
proporcionais a poténcia e a frequéncia de operacdo. Para conseguir obter um aumento significativo
na frequéncia de operacdo dos dispositivos electronicos sem a consequente degradagdo do
rendimento, é necessario recorrer ao uso de topologias ressonantes: topologias onde a transferéncia

de energia, ou a comutacéo do dispositivo, é feita por um processo ressonante. [29]

4.1.1 Conversores Ressonantes

A operacéo dos conversores ressonantes baseia-se na excitagdo de um circuito LC sintonizado a
uma frequéncia de préxima da sua frequéncia de ressonancia. As tensfes e correntes tém forma
aproximadamente sinusoidal e, por controlo apropriado dos dispositivos, é possivel comuta-los nos

zeros da tensé@o ou da corrente (ZVS e ZCS). A sua comparacao é efectuada na Figura 4.1.

Comutagdo Forgada Sem Snubbers

~

Comutagdo Forgada Com Snubbers

Figura 4.1 — Locus de comutacéo de dispositivos electronicos: Tecnologias convencionais e
Tecnologia Ressonante

Verifica-se pela analise da Figura 4.1 que as perdas de comutagdo no caso ressonante tornam-se
teoricamente nulas, podendo a frequéncia ser aumentada. A interferéncia electromagnética

introduzida pela comutagcdo é também fortemente reduzida. Nestes conversores a transferéncia de
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energia da alimentagdo para a carga € maioritariamente feita por um processo ressonante. Sao

usados para aplicacGes de média poténcia (dezenas de kW) a frequéncias acima de 20kHz.

Embora este tipo de conversores exista ha alguns anos, a generalidade da indistria ndo os aceitou
de imediato como alternativa viavel aos restantes tipos de conversores. Estes conversores séo
constituidos por duas malhas de dindmicas distintas e apresentam uma maior complexidade, o que,
até recentemente, com o aumento da necessidade de aplicacdes em que o espaco é reduzido e as

condicdes adversas, causou um certo afastamento por parte da indudstria [30,31].

De forma a aumentar a eficiéncia deste tipo de conversores, deve-se ter em conta 0os seguintes

aspectos:

e Escolha cuidadosa da topologia e do rectificador. Alguns autores estudaram diferentes
possibilidades, para diferentes aplicagdes, variando o nimero de interruptores, a afina¢éo do
circuito e o rectificador.

e Zero Voltage Switching (ZVS) para minimizar as perdas de comutagéo.

e Aumentar o factor de acoplamento de forma a melhorar a transferéncia de energia e
aumentar a eficiéncia. O transformador deve ser optimizado considerando todas as distancias
possiveis entre os enrolamentos e desalinhamentos.

e Minimizar a resisténcia dos enrolamentos para obter a reducao das perdas de condugéo.

e Toleréncia do fornecimento de energia as possiveis variagbes da tensdo de entrada
(dependendo do estado de entrada da bateria), coeficiente de acoplamento (variagbes na
separacao dos enrolamentos, possiveis desalinhamentos) e poténcia de saida.

4.2 Principios Basicos de Operacéao
4.2.1 Topologias de Conversores Ressonantes

Os conversores de poténcia ressonantes contém malhas LC cujas formas de onda da tensdo e da
corrente variam de forma aproximadamente sinusoidal durante um ou mais subintervalos de cada

periodo de comutacao. [20].
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Malha de Comutagdo

Malha Ressonante

Fonte CC

Carga

Figura 4.2 — Estrutura tipica de um inversor ressonante; circuito de comutacédo e malha ressonante

em série
A Fmdame::l
£ /ﬂr\ﬁ._fu_-m;-—-— um) (f)
@ u, (1)
! 4 —
—E.
T
— i (1) (L)S.[
-E

Figura 4.3 — Formas de onda tipicas do inversor ressonante com malha ressonante em série. u,(t) €
a tensdo de saida do circuito de comutacao e a sua componente fundamental. i, (t) € a corrente
fundamental do priméario [20].

O circuito de comutagdo da Figura 4.2 produz uma tensao de onda quadrada u, (t) (Figura 4.3), cujo
espectro contém a harménica fundamental bem como as harmoénicas impares e alimenta o circuito

ressonante.
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Malha de Comutagdo

Malha Ressonante

Fonte CC

Carga

@

Malha de Comutagdo

Malha Ressonante

Fonte CC

Carga

E:

(b)

Figura 4.4 — Topologias tipicas de conversores ressonantes série e respectivas tensées u, (t).

a) Conversor em meia ponte. b) Conversor em ponte completa

O inversor em ponte completa, representado na Figura 4.4 b), constituido por quatro interruptores, e o
circuito ressonante séo frequentemente utilizados em aplicacdes de alta poténcia.

A frequéncia de ressonancia da malha, f;, é ajustada a componente fundamental de u, (t) e é igual a

frequéncia de comutacéo do inversor, f;. Por esse motivo, pode ser definida por

(4.1)

onde L, e C, séo a bobina e o condensador de ressonancia da malha , respectivamente.
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Se a malha de interruptores operar a frequéncia de ressonancia f;,, a corrente no primario i, (t) pode

ser aproximada com precisdo por uma onda sinusoidal com amplitude I; e fase ¢;.

Alterando a frequéncia de comutacéo f; em relacdo a frequéncia de ressonancia f,, a amplitude da

tensdo u,(t), as correntes i, (t) e iy(t) podem ser controladas de forma continua.

Ao reduzirem-se as perdas de comutagdo, através dos mecanismos de comutagdo suave, ZVS e

ZCS, nos conversores ressonantes podem operar a frequéncias de comutacdo consideravelmente

mais elevadas quando comparados com conversores de comutacdo forcada Pulse Width Modulation

(PWM) equiparaveis. A reducéo ou eliminagdo de parte da emissédo electromagnética, Interferéncia

Electromagnética (IEM), bem como a possibilidade de utilizacdo das indutancias de dispersao do

transformador, dos diodos de juncéo e do condensador parasita do interruptor de saida, sdo algumas

das restantes vantagens da utilizacdo das técnicas de comutacao suave.

Tabela 4.1 — Comparacgédo das topologias ressonantes

Topologia Vantagens Desvantagens
Condensador em série permite
eliminar qualquer componente continua
que possa surgir devido a assimetria nos
impulsos de comando dos dispositivos, ou Nio é possivel regular a tensdo de saida em
devido a ocorréncia de diferentes quedas | vazio
CRS de tensdo de condugdo Elevada componente alternada apresentada
A corrente nos dispositivos | pela corrente de saida
semicondutores decresce quando a Sensivel a variacdes da resisténcia de carga
corrente de carga decresce, fazendo com
que ndo exista degradac¢do do rendimento
para cargas baixas.
A corrente que flui nos dispositivos ¢é
Com isolamento galvanico, existe a | aproximadamente independente da corrente de
possibilidade de colocar o condensador de | carga, o que faz com que para cargas baixas, o
ressonancia em paralelo com o secundario | rendimento seja baixo porque as perdas nos
do transformador e utilizar a indutdncia | dispositivos sdo aproximadamente as mesmas que
CRP do transformador como bobine de | acarga maxima.

oscilacdo

Existe proteccdo intrinseca de curto-
circuito, pois a bobine de ressonancia
limita a corrente de curto-circuito

Ndo deve ser utilizado em aplicagdes onde
exista uma grande variacao de carga ou de tensao
de entrada

Sensibilidade
acoplamento.

a variacbes do factor de

4.2.2 Analise do Conversor Ressonante Série (CRS)

A andlise do CRS foi feita a partir do circuito equivalente da Figura 4.5. De modo a facilitar a andlise,

consideram-se 0s interruptores ideais e as perdas no circuito nulas. Além disso, admite-se que o
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condensador de filtragem tem uma capacidade suficientemente elevada para garantir que a tensdo de

saida V, se mantém constante durante alguns ciclos de operacéo do conversor.

Nestas condicdes, a accdo do rectificador de saida em série com o condensador de filtragem traduz-
se por uma fonte de tensdo alternada, de forma rectangular e de amplitude V,, em fase com a

corrente i, que circula na malha ressonante.

O estudo deste conversor é, nestas circunstancias, reduzido ao estudo de um circuito ressonante
série LC, ideal (factor de qualidade infinito), excitado por duas fontes de tenséo alternadas de forma
rectangular, uma aplicada aos seus terminais de entrada, V;, e outra aplicada aos seus terminais de
saida, V,, tal como se representa a Figura 4.5. Assim, V; substitui a ac¢do conjunta da fonte de
tensdo e dos pares de interruptores Ty,D; e T,, D,, representados na Figura 4.4, enquanto que V,

representa a acgdo do rectificador e do filtro de saida.

LS

e © O

Figura 4.5 — Esquema Equivalente do CRS com transformador ideal

N&o obstante o comportamento fortemente ndo linear que o circuito apresenta, podem definir-se cinco
métodos topoldgicos durante os quais o conversor tem um funcionamento linear. Cada modo
corresponde ao intervalo de conducgéo de cada um dos quatro dispositivos que compdem o inversor
ressonante de entrada. O quinto modo refere-se ao intervalo de tempo durante o qual os

semicondutores nao conduzem.

O esquema representado na Figura 4.5 pode ainda ser simplificado, substituindo a ac¢éo das duas
fontes V, e I, por uma fonte S, cuja amplitude V; depende do estado de conducdo de cada um dos

dispositivos.

Tabela 4.2 — Definicdo do Modos de Funcionamento

Modo I Ve=V, =V, Durante a conducdo de T;
Modo II Ve=V;+V, Durante a conducao de D,
Modo III Vg ==V, +V, Durante a condugio de T,
Modo IV Vg=-V,=V, Durante a conducéo de D,

Considerando o circuito da Figura 4.5, as equac¢fes que descrevem 0s seu comportamento séo
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(4.2) e _

di 1 Vi
L _vc+_E

4.3 =
“43) dt L L

Substituindo (4.3) em (4.2) e integrando obtém-se as expressdes das variaveis de estado do circuito

Ve €1
(4.4) ve — Vg = l0-Z sin[wy (t — tp)] + (Vo — Vi) cos[wp (t — to)]
(4.5) i, = I cos[wo(t —to)] — Msin[wo(t — to)]

Z

Onde I,, e V;,S80 0s valores iniciais da corrente na bobine e da tensdo no condensador, no instante
em que se liga um interruptor, t,, para uma dada frequéncia de operagéo w,, respectivamente. Como
seria de esperar, a frequéncia de oscilacdo é, neste caso, igual & frequéncia natural do circuito
ressonante, w,, para o caso ideal de um circuito sem perdas. O funcionamento do Conversor

Ressonante Série é, nestas circunstancias, sempre oscilatdrio.

Naturalmente, o funcionamento deste conversor depende da frequéncia a que opera, distinguindo-se

trés modos de funcionamento de um CRS, de acordo com a frequéncia de operagéo:

e Modo de Condugdo Descontinua (MCD), em que a frequéncia de operagcdo é menor do que
metade da frequéncia natural definida por L e C;

e Modo de Conducdo Continua (MCC), em que a frequéncia de operacdo se situa entre
metade da frequéncia natural e a frequéncia natural;

¢ Modo de Conducéo Continua (MCC), caracterizado por frequéncia de operacao superior a

frequéncia natural;

Para cada um destes modos de funcionamento existem infinitas trajectérias circulares, cada uma
correspondente a uma frequéncia de operacao determinada, a uma tensao de saida e a uma energia
do circuito ressonante, sendo o centro das circunferéncias a tenséo V; referida na Tabela 4.2, e

variando de acordo com os modos de funcionamento.

No caso dos sistemas de TESC o funcionamento do conversor ressonante série é consideravelmente

diferente do apresentado, devido as n&o idealidades do transformador contactless. Com a anélise
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realizada pretendeu-se entender o modo de funcionamento ideal deste tipo de conversor. Assim, de

seguida efectua-se a analise e compensacédo das ndo idealidades referidas.

4.3 Compensacdo de indutancias parasitas do Conversor Ressonante

Série-Série

Apresentam-se duas solugdes principais no que diz respeito a compensacao capacitiva: adicdo de um
condensador a indutancia de dispersédo ou a indutancia de magnetizacdo. Esta compensacao ndo é
directa uma vez que existe um caminho através de L, e a sua fungdo é mais perceptivel quando o
acoplamento tende a ficar demasiado baixo, k < 0.5. No caso de se registar um baixo factor de
acoplamento k a induténcia no lado secundario apresentaria um valor mais elevado que a induténcia
de magnetizagdo L,,. Neste caso o condensador seria posicionado no lado secundério. Este
posicionamento seria, tecnicamente inviavel neste caso, uma vez que o sistema tem limitagbes de

espaco no lado secundario.

As variac¢des inconvenientes da frequéncia de ressonancia sdo minimizadas devido ao facto de a
frequéncia de ressonancia produzida pela malha C, —L,; —L,, Ser praticamente constante. Por
conseguinte, € necessario que a frequéncia de operacéo varie de forma a manter a poténcia de saida

no seu valor maximo, dando origem a inerente estabilidade.

Como referido no Capitulo 3, o modelo equivalente do transformador utilizado neste trabalho
apresenta a impedancia parasita do enrolamento secundario, L,,, relacionada ao equivalente do
enrolamento primdrio. Assim, uma vez mais, no esquema equivalente com trés parametros, a
indutancia L,, deixa de existir. Neste caso, a compensacdo das induténcias parasitas € realizada,
tendo como malha ressonante L,,, — C. — Li,,, COM numero de espiras n,. Deste modo, ao ter
presente (3.22), a compensacao simétrica de ambos os enrolamentos do transformador € conseguida
através do dimensionamento de um condensador em série com o transformador. Esta solugéo revela-
-se bastante Gtil no que diz respeito as restricdes fisicas de espaco do lado da carga, para as

aplicac@es referidas no Capitulo 1.

Cr L11x o1

.____EL,____{r___f\rv“r\ > Nx:1

LM

Vx
L12x

Figura 4.6 — Esquema equivalente de Trés Parametros com compensacao em série

Verifica-se entdo, que € possivel compensar a queda de tensdo causada pela indutancia de

disperséo L,,, se a frequéncia de comutacéo do conversor estiver perto da frequéncia de ressonancia
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de L,;,€ C,.. Assumindo esta condi¢cdo, a queda de tensdo total na série de L;,, € C, pode ser
desprezada e, como resultado, a tensdo total do inversor é aplicada no lado primario do

transformador ideal.
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Figura 4.7 — Conversor Ressonante em Meia Ponte, com transformador com fraco acoplamento

magnético
4.4 Analise de Primeira Harmodnica do Sistema TESC em estudo

Em determinados sistemas nao lineares, frequentes em Electrénica de Poténcia, é possivel,
obedecendo a determinadas condigdes, utilizar um método de aproximacdo a primeira harmonica.

Neste caso operando préximo da frequéncia de ressonancia.

Assim, a utilizacdo desta aproximacdo a primeira harménica permite a andlise do conversor
ressonante por meio de andlise complexa classica de circuitos CA., determinando-se as

caracteristicas de regulacdo dos sistemas.

As harmonicas a frequéncia de comutacdo sdo desprezadas e as formas de onda da malha
ressonante, a frequéncia fundamental, assumem-se sinusoidais. Esta aproximagdo apresenta
resultados bastante precisos para pontos de funcionamento acima da e a frequéncia de ressonancia
da malha ressonante (no MCC), enquanto que, para frequéncias abaixo da frequéncia de ressonancia

(no MCD), os resultados sdo menos precisos, ainda que validos. [29]
io1 jo2

Vx
. —_— Req Vo
Vi @ L12x Vx Nx l

Figura 4.8 — Circuito a analisar através de aproximacao a Primeira Harmonica
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Assume-se, ainda, que os MOSFETs na meia ponte da Figura 4.7 sdo controlados por uma tenséo

simétrica com factor de ciclo de 50% e sem sobreposicdo. Assim, a tensdo de entrada da malha
, . R T Vv . .
ressonante v;(t) é uma onda quadrada de amplitude, com valor médio de 7’ como referido na Figura

4.3. Neste caso, o condensador C funciona como elemento ressonante, bem como filtro CC. Deste

modo, a tenséo alternada resultante assume o valor médio de v;(t) em CC.

(t)—V’+2'V’ Z L t
(4.6) vi(t) = - —sin(nw;t)

2
n=1,3,5...

Cuja componente fundamental v; p5(t), em fase com a forma de onda quadrada original, é:
2.V,
(4.7) vipn(t) = = sin(w;t)

Assumindo que os diodos estdo sempre a conduzir, a tensdo a saida do transformador v,(t) € uma
onda quadrada perfeita, com valor médio nulo. Esta tensdo pode, também ser escrita como expansao

em série de Fourier:
4.V, 1
(4.8) v, (t) = o Esm(nwst - )

Esta tensdo tem uma componente fundamental v, p;(t) com a forma:

@.9) bopn(®) = 2 sinw,t ~ ¢)

Onde ¢ é a diferenca de fase em relagédo a tensdo de entrada.

Do esquema equivalente do transformador de trés parametros, apresentado no Capitulo 3, tem-se o
factor de acoplamento do transformador, k, a relagdo do ndmero de espiras, n,, a induténcia
equivalente de disperséo referida ao lado priméario, L,;,, assim como a indutancia equivalente de

magnetizacao referida ao lado primario, L,,,.

No circuito real, os diodos do rectificador sdo comandados por uma corrente aproximadamente
sinusoidal e a tensdo inverte quando esta corrente passa por zero; dai que a tensdo a entrada do

rectificador seja uma onda quadrada em fase com a corrente do rectificador.
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Ao assumir que o sistema € ideal, a energia dissipada na resisténcia CA R,, deve ser igual a energia
dissipada na resisténcia de saida R, que representa directamente a poténcia de saida. Assim como

determinado em [32] ,

V> 82 8.V, 8
(410 Po = Pry = Pou © = g @ Rea = g = R

Da andlise convencional do circuito da Figura 4.8, obtém-se a corrente no enrolamento primario do

transformador, i,,, a corrente no enrolamento secundario, i,, € a tensdo no enrolamento primario, v,:

. _102_. _vo.
lol_n_x: loZ_R ’

(4.11)

iI = iLM + iOl 5 Uy =Ny Vg

Assim a corrente no ramo de magnetizacao, i;,;, vem:

Uy Ny V,

4.12 [y = —2— =
( ) M ](‘)L12x ]lezx

Assumindo as seguintes igualdades para as frequéncias de ressonancia dos pares C — Ly,, €

C — L1, € para a impedancia caracteristica Z,;, respectivamente:

1 1 L
(413) w =7 W =—ZM= 12x

" Y, LleCr ’ ° Y LlGCr ,

Obtém-se, assim, a amplitude da corrente no condensador e na bobine de disperséo

— \/(nszeq)Z + (‘UL12x)2

(4.14) I
! @My Reg. Lyoy

Yo

Da mesma forma que a amplitude da tensdo no condensador de ressonancia, vem:
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2 2 i 2
WoWpy \/(nx Req) +(wMZM)

w? Ny Req-Zy

(4.15) Ve = 7,

v,

Tem-se que a funcdo de transferéncia do circuito, que relaciona a tenséo de saida com a tensao de

entrada como funcéo da carga e da frequéncia da fonte, é dada por:

2
Vo B (W) .Req.nx

" (@) @) e ()

(4.16)

A funcéo de transferéncia em amplitude é

A (aL)U_M)Z ‘Reg-my

S ST P PN

(4.17)

A Figura 4.9 mostra uma familia de graficos do ganho de tensdo em funcdo da frequéncia
normalizada. Para diferentes valores de R, é visivel que o conversor ressonante apresenta um ponto
de funcionamento independente da carga a frequéncia de ressonéancia, w,, com ganho unitério, onde
todas as curvas séo tangentes. Este ponto independente da carga surge na zona onde a corrente na
malha ressonante, i;, introduz um atraso na tensdo quadrada de entrada, v;(t), sendo uma condicdo
necessaria para o funcionamento de ZVS. Para diferentes valores de distancia de entreferro, d, com
os resultados obtidos em 3.2.3, de acordo com os valores considerados no Anexo A, é visivel a

deterioracdo do ganho de tensdo com o aumento de d.
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Figura 4.9 — Variacédo da fungdo de transferéncia, em escala logaritmica. a) com a variacéo da carga
R, entre 02 e 1002, k=0.26. b) com a variacdo da distanciad entre 0.3cm e 8.2cm, R, = 5.
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Nas Figuras 4.10 e 4.11 o aumento da carga da origem a uma reducdo da amplitude da funcao de
transferéncia e a deslocacdo da frequéncia de ressonancia no sentido de uma frequéncia mais

elevada.

VorVi (f,R)

06 1 ; 14

Frequéncia Normalizada

Figura 4.10 - Variacao da funcéo de transferéncia com a variacdo da carga R, entre 02 e 102, em
escala decimal
De forma a preencher os requisitos da aplicacdo, o ganho da funcdo de transferéncia tem de ser
elevado o suficiente a tensdo de entrada minima e a carga maxima. Por outro lado, a amplitude da
funcéo de transferéncia deve ser reduzida o suficiente a tensdo de entrada maxima e a carga minima.
Se o primeiro critério ndo for verificado, o conversor ndo vai ser capaz de debitar a poténcia maxima
de saida para a tensdo de saida necessaria a tensdo de entrada minima. Tal deve-se a ndo existir
ganho suficiente, o que leva ao decréscimo da tensdo de saida. Se o segundo critério ndo for
verificado, o conversor vai entregar demasiada poténcia a carga minima e tenséo de entrada maxima,

0 que dara origem a um incremento da tensdo de saida, por haver demasiado ganho.
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Carga (Req) Q

Figura 4.11 — Varia¢édo do ganho em fun¢éo da Carga e da frequéncia normalizada

A regulacéo da tensdo de saida do conversor é obtida variando a frequéncia da onda quadrada a
entrada da malha ressonante: a frequéncia de comutacdo dos dispositivos do inversor em meia-
ponte, que regula a tensdo de saida actua aumentando em resposta a um decréscimo da poténcia de
saida ou a um incremento da tensdo de entrada CC. Assim, a tensdo de saida pode ser controlada
em resposta a variagdes da carga recorrendo a variagdes limitadas da frequéncia de comutacgéo, se 0
conversor operar perto do ponto de funcionamento independente da carga. Das Figuras 4.10 e 4.11,
tem-se que, quanto mais ampla € a variacdo da tensao de entrada, maior serd a variagdo da
frequéncia de operacéao, sendo dificil de optimizar o circuito. Este € uma das principais desvantagens

de todas as topologias ressonantes.

4.5 Comparacdo entre Analise de Primeira Harmonica e Andlise que

assume apenas a corrente de entrada sinusoidal

De acordo com o principio de funcionamento do Conversor Ressonante Série, & frequéncia de
ressonancia, a corrente da malha ressonante apresenta uma forma de onda sinusoidal pura, como
mostrado na Figura 4.12. Na primeira metade do periodo a corrente da malha ressonante i,,; tem
valor positivo, enquanto a tensédo v, é aplicada a bobine de magnetizagao, aos terminais do lado
primario do transformador. Assim, a corrente na indutancia de magnetizacdo aumenta linearmente e,
no fim de metade do periodo de comutagéo, o transistor a conduzir passa ao corte com a corrente de
magnetizacdo a assumir o seu valor maximo. O outro transistor passa a conduzir, devido as
condicdes de ZVS. Durante a segunda metade do periodo de comutacdo, a corrente na malha

ressonante permanece na ressonancia e a tensdo v, é aplicada a L,,, com a polaridade invertida,
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fazendo com que a corrente i;,, decresca linearmente. A corrente de magnetizacao assume, portanto

uma forma de onda triangular, como demonstrado na Figura 4.12.

] T :
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Figura 4.12 — Forma de onda da corrente de magnetizagéo

Em [15,33] a andlise ao Conversor Ressonante é feita assumindo que a corrente no ramo de
magnetizacao é triangular, em oposicao ao considerado na andlise realizada anteriormente, onde a
corrente no ramo de magnetizacdo é considerada sinusoidal. No Capitulo 5 sdo comparados o0s

resultados de ambas as analises.
4.6 Rectificacdo de Saida

O andar de rectificagdo tem como objectivo produzir uma tensdo CC através da rectificacdo da
corrente CA a saida do transformador i,,, actuando através de uma ponte de diodos e um
condensador. Devido a actuacao do rectificador como transformador de impedéancias, a resisténcia de

carga equivalente R, € diferente da resisténcia de carga R;.

Vi
ey T
\f A AN

V_j/ I ﬁl ﬁ VxpH
Nx Nx

Figura 4.13 — Aproximacao a Primeira Harmdénica e Comportamento do Rectificador de Saida
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Como representado na Figura 4.13, devido a induténcia equivalente de dispersdo L;;, assume-se
que nesta parte do circuito o transformador age com uma fonte de corrente. Os diodos entram em
funcionamento nas condi¢cdes de ZCS, rectificando, assim, a corrente sinusoidal. A tensdo aos
terminais do transformador apresenta forma de onda quadrada, devido a rectificagcdo da corrente.
Deste modo, o condensador rettm a componente CA da corrente e a tensdo se saida é

aproximadamente continua.

O conversor ressonante opera, portanto, em condicdes de ZVS no lado priméario e em condi¢des de

ZCS no lado secundario.
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Capitulo 5

Dimensionamento dos Parametros e

Resultados

Neste Capitulo € apresentado um método de determinagdo dos parametros e de simulacdo dos
modelos obtidos anteriormente, utilizando como base o esquema eléctrico da Figura 4.7.
Apresentam-se o0s resultados das simulagfes realizadas para os diferentes tipos de transformadores
e a sua integracao no Conversor Ressonante, definidos no Capitulo 3 e 4. Apresentam-se, também,

0s resultados dos testes realizados com o protétipo do Sistema de TESC construido.

5.1 Especificacdes do Sistema

O Carregador de Baterias através de TESC tem as seguintes especificagdes:

e Distancia de entreferro maxima: d = 20mm
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e Intervalo de Tensdo de Entrada: Vpe_min = 12V, Vpcomax = 30V
e Tensdo nominal de Entrada: Vp, = 15V

e Tensao de saida: V, = 6V

e Poténcia de saida: 5 aloW

e Frequéncia de operacdo: 100kHZ

De acordo com os resultados dos testes realizados, apresentados parcialmente no Capitulo 3 e
demonstrados de seguida, e tendo em conta que a distancia de entreferro é uma das principais
especificacdes do sistema, as indutancias e o factor de acoplamento magnético correspondente dos
enrolamentos do transformador sdo utilizados no céalculo dos parametros do Conversor Ressonante.
Foi utilizado fio de Litz nos enrolamentos do transformador com nlcleo de ar, pelas razbes

apresentadas no Anexo B.

Na escolha do condensador ressonante, o valor da corrente deve ser tido em conta, dada a
guantidade consideravel de corrente que flui através deste condensador. Assim, de acordo com
(4.14), determina-se o valor eficaz da corrente que passa no condensador. Também a tensdo no

condensador deve ser tomada em conta, de acordo com (4.15).

No entanto, a tensdo no condensador ressonante atinge valores mais elevados em condi¢des de
sobrecarga ou transitério. A seleccao do condensador deve ser feita com a devida margem de

seguranca.

Para dimensionar o rectificador de diodos a tensdo a que estes vao estar sujeitos tem de ser
determinada. Deste modo, a tenséo que os diodos terdo de suportar € igual & tensdo de saida [34]. E,

devido a operacdo em ZCS, o valor eficaz da corrente que passa em cada diodo é dado por:

1

De forma a cumprir as especificacdes anteriormente referidas foi utilizado o Circuito Integrado
IRF2108 [35] como controlador dos transistores que constituem o inversor em meia-ponte. Assim,
obteve-se um ciclo de trabalho de 50%, através do uso de um temporizador NE555D [36] seguido de
um Flip-Flop do tipo D CD4013 como entrada do controlador. Os transistores utilizados foram
MOSFET do tipo N 2SK3815, [37] e os diodos séo do tipo Schottky para o rectificador, considerando

0 aumento de tensdo causado pelas indutancias parasitas.

De acordo com a andlise de primeira harmoénica efectuada, os pontos de operacdo definidos sédo

apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1 — Ponto de funcionamento em funcao da distancia de entreferro.
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Figura 5.2 - Ponto de funcionamento em fun¢éo da resisténcia de carga.

5.2 Conversor com Transformador com nudcleo de ferrite

Para uma distancia de entreferro d de 19mm, n; = n, =50, com L, de 1.66 mH e uma factor de

acoplamento k de 0.063, a 60kHz tem-se:
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Tabela 5.1 — Parametros do Sistema com Nducleo de Ferrite

Parametro Valor
Indutancia Equivalente de Dispersao L1, = 155.43 uH
Indutancia Equivalente de Magnetiza¢do Lyy, = 55.08uH
Relacdo Equivalente do nimero de espiras n, = 0.067
Condensador de Ressonancia C =45.11nF
Impedancia Caracteristica Zo = 58.70Q
Resisténcia AC Equivalente R.q = 4.05Q
Tensdo no Condensador Ve, = 1199.26V
Corrente no Condensador I, =121A

De referir os valores muito elevados de tensdo no condensador de ressonancia, bem como de

impedancia caracteristica.

5.3 Conversor com Transformador com nucleo de ar

Com os valores apresentados no Capitulo 3, para uma distancia de entreferro d de 20 mm, n, = n, =
20, L, de 14.71uH e uma factor de acoplamento k de 0.26, a 100kHz tem-se:

Tabela 5.2 — Parametros do Sistema Coreless

Parametro Valor
Indutidncia Equivalente de Dispersao Li1, = 12.80uH
Indutancia Equivalente de Magnetiza¢ido Ly, = 0.99uH
Relacdo Equivalente do nimero de espiras n, = 0.26
Condensador de Ressonancia C =197.89nF
Impedancia Caracteristica Zy = 8.05Q
Resisténcia AC Equivalente Req = 4.05Q
Tensdo no Condensador Ve, = 59.98V
Corrente no Condensador I, = 3.984

5.4 Simulag&o do Sistema com Ndcleo de Ferrite

Foram realizadas diversas simulac¢des relativas ao comportamento magnético dos nucleos de ferrite
fazendo uso do software FEMM. Todas as simulacfes foram realizadas com uma corrente no lado

primario de 1 A e representam o comportamento do Fluxo Magnético no nucleo.
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1.1676+000 : >1.228e+000
1.105+000 : 1.167e+000
1.044€+000 : 1,105€+000
9.825-001 : 1.044e+000
9.211e-001 : 9.825e-001
8,597e-001 : 9.211-001
7.983e-001 : 8.597e-001
7.369e-001 : 7.983-001
6.755e-001 : 7.3692-001
6.141e-001 : 6.755e-001
5.527€-001 : 6.141e-001
4.913e-001 : 5.527¢-001
4.299e-001 : 4.913e-001
3.685e-001 : 4.299-001
3.070e-001 : 3.685-001
2.456e-001 : 3.070e-001
1.842€-001 : 2.456e-001
1.2286-001 : 1.842e-001
6.143e-002 : 1.228e-001
<2.328¢-005 : 6.143-002
Density Plot: 18|, Tesla

Figura 5.3 - Nucleo do tipo Pot, com 25 espiras, sem entreferro

1.373¢-001 : >1.446e-001
1.301e-001 : 1.373e-001
1.229e-001 : 1.301e-001
1.156e-001 : 1.229-001
1.084e-001 : 1.156e-001
1.012e-001 : 1.084e-001
9.306e-002 : 1.012e-001
8.673-002 : 9.396e-002
7.051e-002 : 8.673e-002
7.228-002 : 7.951e-002
6.505e-002 : 7.228e-002
5.782e-002 : 6.505¢-002
5.060e-002 : 5.782e-002
4,337€-002 : 5.060e-002
3.614e-002 : 4.337e-002
2.891e-002 : 3.614e-002
2.168e-002 : 2.891e-002
1.4462-002 : 2.168e-002
7.228e-003 : 1.446e-002
<0.000e+000 ; 7.228¢-003
Density Plot: 1B|, Tesla

Figura 5.4 — Nucleo do tipo Pot, com 25 espiras,com entreferro de 0.4mm

2.650e-002 : >2.789€-002
2.510e-002 ; 2.6502-002
2.371e-002 : 2.5108-002
2.231e-002 : 2.371e-002
2.092e-002 : 2.231e-002
1.852-002 : 2.092e-002
1.813e-002 : 1.952e-002
1.673-002 : 1.813e-002
1.534e-002 : 1.673e-002
1,395e-002 : 1.534e-002
1.255¢-002 : 1,395e-002
1.116e-002 : 1.255e-002
9.762e-003 : 1.116e-002
8.367e-003 : 9.762e-003
6.973e-003 : 8.367-003
5.578e-003 : 6.973e-003
4.184e-003 : 5.578e-003
2.780e-003 : 4.184e-003
1,395-003 : 2.789e-003
<0.000e+000 : 1.395e-003
Density Plot: |8], Tesla

Figura 5.5 - Ndcleo do tipo Pot, com 25 espiras, com entreferro de 2.5mm



1.9642-002 : >2.067¢-002
1.861e-002 @ 1.964e-002
1.757e-002 : 1.861e-002
1.654e-002 : 1.757e-002
1.551e-002 : 1.654e-002
1.447e-002 : 1.551e-002
1.344e-002 : 1.447e-002
1.240e-002 : 1.344e-002
1.137e-002 : 1.240e-002
1.034e-002 : 1.137e-002
9.303e-003 : 1.034e-002
8.2702-003 : 9.303¢-003
7.236e-003 : 8.270e-003
6.202€-003 : 7.236€-003
5.168e-003 : 6.202e-003
4.135e-003 : 5.168¢-003
3.101e-003 : 4.135¢-003
2.067e-003 : 3.101e-003
1.0342-003 : 2.067e-003
<1.952e-008 : 1.034e-003

Density Plot: |B, Tesla

Figura 5.6 - Nucleo do tipo Pot, com 25 espiras, com entreferro de 7.6mm

1.8746-002 : >1.972e-002
1.775e-002 : 1.874e-002
1.676e-002 : 1.7752-002
1.578e-002 : 1.676e-002
1.479e-002 : 1.578e-002
1.381e-002 : 1.470e-002
1.282e-002 : 1.381e-002
1.183e-002 : 1.282e-002
1.085e-002 : 1.183e-002
9.861e-003 : 1.085e-002
8.875-003 : 9,861-003
7.889e-003 : 8.875¢-003
6.903-003 : 7.8892-003
5.917e-003 : 6.9032-003
4.931e-003 : 5.917e-003
3.945-003 : 4.931e-003
2.959-003 : 3,945-003
1.8726-003 : 2.959¢-003
9.864-004 : 1.972e-003
<2.742-007 : 9.864e-004
Density Plot: |B], Tesla

Figura 5.7 - Nucleo do tipo Pot, com 25 espiras, com entreferro de 14.6mm

Devido a visivel deterioragdo e dispersao das linhas de fluxo no entreferro do transformador do tipo
Pot para as condicdes de operacdo desejadas, foram efectuadas simulagfes com nucleo do tipo
ETD.
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7.680e-001 : >8.084e-001
7.276e-001 : 7.680e-001
6.872e-001 : 7.276e-001
6.467e-001 : 6.872e-001
6.063e-001 : 6.467e-001
5.659e-001 : 6.063e-001
5.255e-001 : 5.659e-001
4.851e-001 : 5.255e-001
: 4.851e-001

2.021e-001 : 2.
1.617e-001 : 2.1
1.213e-001 : 1.
5.085e-002 : 1.
4.043e-002

<3.954e-006 : 4.043e-002

Density Flot: |B], Tesla

Figura 5.8 - Nucleo do tipo ETD, com 50 espiras, sem entreferro

1.913e-001 : »2.014e-001
1.813e-001 : 1.913e-001
1.712e-001 : 1.813e-001
1.611e-001 : 1.712e-001
©1.611e-001

<4.303e-006 : 1.007e-002
Density Plot: |B], Tesla

<3.282-005 : 4.950e-003
Density Plot: |B], Tesla

Figura 5.10 - Nucleo do tipo ETD, com 50 espiras, com entreferro de 4mm
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5.892e-002 : >6.202e-002

3.1186-003 : 6.219e-003
<1.822e-005 : 3.118e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 5.11 - Nucleo do tipo ETD, com 50 espiras, com entreferro de 10mm

<1.2092-005 : 2.610e-003
Density Flot: |8, Tesla

Figura 5.12 - Ndcleo do tipo ETD, com 50 espiras, com entreferro de 16mm

: >4.861e-002
: 4.618e-002
: 4,375e-002
: 4.132e-002
: 3.880e-002

<1.103-005 : 2.441e-003
Density Plot: |B], Tesla

Figura 5.13- Ndcleo do tipo ETD, com 50 espiras, com entreferro de 20mm
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Para a distancia de entreferro pretendida, o nucleo do tipo ETD apresenta elevados niveis de

dispersédo das linhas de fluxo. Procedeu-se entéo, a simulagdo de transformadores de nlcleo planar.

2.021e-001 ©
1.915€-001 ¢
1.808e-001 :
1.702e-001

>2.127e-001
2.021e-001
1.915e-001

Density Plot: 18], Tesla

Figura 5.14 - Enrolamento de 20 espiras planar, com ferrite, com espacamento de 6.5mm

1.002e-001 ©
1.8026-001 ©
1.702e-001 ©
1.602e-001 :
1.502-001 :
1.402e-001 ©
1.302¢-001 ¢
1.202-001 ©
1.101e-001 ¢
1.001e-001 ©
9.0126-002 :
8.010e-002 ©
7.009e-002 :
6.008e-002 ©
5.007e-002 :
4.005-002 ©
3.004e-002 :
2.003e-002 ¢
1.001e-002 :

>2.003e-001
1.902e-001
1.302e-001
1.702e-001
1.602e-001
1.502e-001
1.402e-001
1.302e-001
1.202e-001
1.101e-001
1.001e-001
0.012e-002
8.010e-002
7.009e-002
6.008e-002
5.007e-002
4.005e-002
3.004e-002
2.003e-002

<0.000e+000 : 1.001e-002
Density Plot: 8], Tesla

Figura 5.15 - Enrolamento de 20 espiras planar, com ferrite, com espagcamento de 10mm
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1.932¢-001 © >2.034e-001
1.831-001 : 1.932-001
1.729¢-001 : 1.831-001
1.627¢-001 : 1.729e-001
1.526-001 : 1.627e-001
1.424e-001 : 1.526e-001
1.322-001 : 1.424e-001
1.221e-001 : 1.322e-001
1.119¢-001 : 1.221e-001
1.0176-001 : 1.119e-001
9.154e-002 : 1.017e-001
8.137¢-002 : 0.154e-002
7.120-002 : 8.137-002
6.103-002 : 7.120e-002
5.085-002 : 6.103e-002
4.068e-002 : 5.085e-002
3.051e-002 : 4.068e-002
2.034e-002 : 3.051e-002
1.0176-002 : 2.034e-002
<0.000e+000 : 1.017e-002

ensity Plot: 18], Tesla

o

Figura 5.16 - Enrolamento de 20 espiras planar, com ferrite, com espacamento de 12.5mm

1.929e-001 : >2.031e-001
1.828e-001 : 1.929e-001
1.726e-001 : 1.828e-001
1.625e-001 : 1.726e-001
1.523e-001 : 1.625e-001
1:422e-001 : 1.523e-001
1.320e-001 : 1.422e-001
1.218e-001 : 1.320e-001
1.117e-001 : 1.218e-001
1.015€-001 : 1.117e-001
0.139e-002 : 1.015e-001
8.123e-002 : 9.139e-002
7.108e-002 : 8.123e-002
6.092¢-002 : 7.108e-002
5.077e-002 : 6.092e-002
4.062e-002 ; 5.077e-002
3.046e-002 : 4.062e-002
2.031e-002 : 3.046e-002
1.015e-002 : 2.031e-002
<0.000e+000 : 1.015e-002

Density Plot: |8, Tesia

Figura 5.17 — Enrolamento de 20 espiras planar, com ferrite, com espacamento de 16mm

Devido & natureza do software, apenas estes tipos de nlcleos puderam ser simulados. Porém é
possivel compreender a diminuicdo do valor do coeficiente de acoplamento com o aumento da
distancia, avaliando as linhas de fluxo entre o lado primério e o secundario dos diferentes tipos de
transformadores.

Os parametros do transformador obtidos com os enrolamentos considerados, ddo origem a uma
impedancia caracteristica do circuito ressonante muito elevada, de forma a compensar a impedancia

de dispersao do enrolamento primario.
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2,000E+07

1,500E+07

-
< 1,000E+07
I

Relutancia magnética

S

y a4

nl=172; n2=86
e 1=50; n2=50

5 10 15
espagamento [mm]

20

5,000E+06
0,000E+00 n1=86; n2=50
0 5 10 15 20
espacamento [mm)]
Acoplamento magnético
1,2
1
0,8
0,6 AN n1=172; n2=86
0,4 \ e n1=50; n2=50
0,2 —
0 E— n1=86; n2=50

Figura 5.18 — Valores obtidos a variacdo da Relutancia Magnética e do Acoplamento Magnético com

o entreferro do transformador com nucleo de ferrite, em funcao da distancia de entreferro

Esta impedancia caracteristica produz tensdes muito elevadas no condensador ressonante. De modo

a evitar estes valores de tensdo, o nimero de espiras do transformador deve ser reduzido para que

se possa dimensionar o conversor para uma impedancia caracteristica mais baixa, a mesma

frequéncia de operacdo. Deste modo, a amplitude da tensdo no condensador ressonante diminuird,

aumentando a amplitude da corrente ressonante.

Para uma distancia d = 19mm, com n; =n, = 23, chegou-se ao valor de Z, =8.8Q com um

condensador ressonante de 45.11nF, a operar a 60kHz. A Figura 5.19 apresenta os resultados

obtidos.
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Figura 5.19 - Simula¢@o em PSIM do Sistema com transformador com nucleo de ferrite. Circuito

simulado e formas de onda relevantes

A partir das formas de onda da Figura 5.19 pode-se concluir que os niveis da corrente e da tensdo na
carga especificados, foram alcancados. Porém, o valor da corrente no lado priméario necessério para
se obter 1.1 A no lado secundario € demasiado elevado devido ao baixo valor do coeficiente de
acoplamento, k = 0.11. Isto significa que a corrente no lado priméario devera ser aproximadamente 16
vezes superior ao simulado. Esta amplitude de corrente é responsavel pela saturacdo do lado
priméario do nucleo do transformador. O valor da tensdo no condensador ressonante apresentou,
também, um valor elevado tal como esperado. Para uma valor de k tdo reduzido, e para as
dimens@es pretendidas, mostrou-se dificil encontrar uma solucao utilizando nicleos de ferrite, tendo

sido adoptado o nucleo de ar.
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5.5 Simulagéo do Sistema com Nucleo de Ar

Apoés se ter provado que a primeira abordagem ao dimensionamento do sistema, fazendo uso de
nacleos de ferrite, ndo seria adequada devido a inerente saturagdo do nucleo, optou-se por se
considerar o sistema com nucleo de ar. Em [9], foi utilizado um tipo de transformador com nicleo de

ar.

As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam a simulacdo efectuada com um transformador com nucleo

de ar, com 20 espiras, realizada no programa FEMM.

4.140e-003 : >4.367e-003
3.030e-003 : 4.149e-003
3.712e-003 : 3.930e-003
3.494-003 : 3.712e-003
3.275e-003 : 3.494e-003
3.057e-003 : 3.275¢-003
2.839-003 : 3.057e-003
2.620e-003 : 2.839-003
2.402e-003 : 2.620e-003
2.184e-003 : 2.402e-003
1.965e-003 : 2.184e-003
1.747-003 : 1.965¢-003
1.529e-003 : 1.747-003
1.310-003 : 1.529-003
1.092e-003 : 1.310-003
8.734e-004 : 1.092e-003
6.551e-004 : 8.734e-004
4.367e-004 : 6.551e-004
2.1842-004 : 4.367e-004
<0.000e+000 : 2.184e-004

ensity Plot: 18|, Tesla

o

Figura 5.20 — Transformador planar com nucleo de ar planar, com 20 espiras e espacamento de 5mm

9.894e-002 : >1.041e-001
9.373e-002 : 9.894e-002
8.853e-002 : 9.373e-002
8.332e-002 : 8.853e-002
7.811e-002 : 8.332e-002
7.291e-002 : 7.811e-002
6.770e-002 : 7.291e-002
6.249e-002 : 6.770e-002
5.729e-002 : 6.249e-002
5.208e-002 : 5.729¢-002
4.687e-002 : 5.208e-002
4,167e-002 : 4.687e-002
3.646e-002 ; 4.167e-002
3.125e-002 : 3.646e-002
2.605e-002 : 3.125¢-002
2.084e-002 : 2.605e-002
1.563e-002 : 2.084e-002
1.043e-002 : 1.563e-002
5.220e-003 : 1.043e-002
<1.372e-005 : 5.220e-003

ity Plot: |B], Tesla

ECTTITTTTTTT TN
3

Figura 5.21 - Transformador planar com nucleo de ar, com 20 espiras e espagamento de 15mm
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4.517e-002 :
4.280e-002 :
4.042e-002 :
3.804e-002 :
3.566e-002 :
3.329e-002 :
3.001e-002 :
2.853e-002 :
2.6156-002
2.378e-002 :
2.140e-002 :
1.902e-002 :
1.664e-002 :
1.427e-002 :
1.189e-002 :
9.510e-003 :
7.133e-003 :
4.755e-003 :
2.378e-003 :

>4.755e-002
4.517e-002
4.280e-002
4.042e-002
3.804e-002
3.566e-002
3.329e-002
3.091e-002
2.853e-002
2.615e-002
2.378e-002
2.140e-002
1.802e-002
1.664e-002
1.427e-002
1.189e-002
9.510e-003
7.133e-003
4.755e-003

<0.000+000 : 2.378e-003
ensity Plot: |B|, Tesla

Figura 5.22 - Transformador planar com nucleo de ar, com 20

Pode constatar-se que as linhas de fluxo se dispersam mais no entreferro, em compara¢cdo com as

linhas de fluxo nos transformadores com nucleo de ferrite.

Devido a deterioracdo das condi¢8es de simulacdo, pela natureza do software, no que diz respeito a
transformadores com nucleo de ar e tendo em conta um nivel baixo de experiéncia na utilizacdo do

mesmo, assume-se que o software FEMM néo serd o mais indicado para simular transformadores

com nucleo de ar.

Dois pares de enrolamentos em espiral, com 10 e com 20 espiras, foram construidos e caracterizados
estando os resultados apresentados no Anexo A. A caracterizacdo consistiu na determinagdo dos
seus parametros variando a distancia entre os enrolamentos, como descrito na Figura 3.13. O

procedimento experimental resultou na avaliagdo do factor de acoplamento resultante, do modo

referido em 3.2.3.
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Relutancia Magnética

3,01E+07
3,00E+07 \
E 2,99E+07
) \ 20 - 20 espiras
2,98E+07 ~—
2,97E+07 T T T T
0 2 4 6 8
Espagamento [mm]
Acoplamento Magnético
0,80
0,60 ‘Q
0,40 20-20 espiras

) \
0,20 N\ = 10-10 espiras

< \
\ — 10-20 espiras

0,00 T T T T )

Espagamento [mm]

Figura 5.23 — Valores obtidos a variagcao da Relutancia Magnética e do Acoplamento Magnético com
o entreferro do transformador com ndcleo de ar, em funcdo da distancia de entreferro
Assim, os resultados obtidos através dos modelos e de forma tedrica apresentam pouca discrepancia
para distancias inferiores a 10 mm e até para distancias maiores. Pode considerar-se que o factor de
acoplamento magnético assume valores inferiores a 0.04 a medida a que a distancia entre

enrolamentos se aproxima do valor do diametro dos mesmos.

A Figura 5.24 apresenta os resultados da simulagdo em PSIM de um sistema com transformador com

ndcleo de ar com os seguintes parametros:

e f, = 150kHz (f = 155kHz)
o L11x = 11.4MH
e Ly, =323nH

e n,=0.166
e ( =100nF
o Z7Z,=1070Q

o Ry =4.050
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15

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00
21335.00 21340.00 21345.00 21350.00 21355.00 21360.00
Time (us)

Figura 5.24 — Simulagcao em PSIM do Sistema com transformador com ndcleo de ar. Circuito
Simulado e formas de onda relevantes.

Tendo em conta as formas de onda obtidas na Figura 5.24, denota-se semelhanca com as formas de
onda demonstradas em [33], as quais foram obtidas através de uma analise substancialmente mais

complexa em comparacéo com a Analise de Primeira Harmonica realizada nesta dissertacdo, em 4.4.

Com o dimensionamento obtido em 5.2, foi simulado, como mostra a Figura 5.25, um circuito para
validacgéo.
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Figura 5.25 - Simulag&do em PSIM do Sistema com transformador com nucleo de ar dimensionado em
5.3. a) Circuito simulado e formas de onda da Tensdo no Condensador [V] e Corrente na malha
ressonante [A]. b) Formas de onda relevantes para verificacdo

63



Pela analise dos graficos da Figura 5.25, ao utilizar os resultados da Analise de Primeira Harmonica
para dimensionar os parametros do sistema, estes verificam-se correctos, quando comparados com
os resultados da simulacdo em PSIM. Nomeadamente, os valores de tensdo e de corrente no
condensador sdo semelhantes aos obtidos através da analise realizada. Desta forma, a corrente

continua especificada para o carregamento da bateria é alcangada.

Nas Figuras 5.26 a 5.31 foram efectuadas as simula¢bes relativas & variagdo dos parametros
relevantes, nomeadamente a resisténcia de carga e a distancia de entreferro, de acordo com os

valores obtidos na caracterizacdo experimental, cujos resultados sé&o apresentados no Anexo A.

ver VP3
100.00
7500
5000
a4 =
75.00
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8.00
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0.00
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1600 / Y f \ f
0.00 L ) : \\ A 1 =L
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0.00
500 A / / S
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Time (us)

Figura 5.26 - Simulagdo em PSIM do Sistema com transformador com nicleo de ar dimensionado em
5.3, com carga de 12Q), distdncia de entreferro de 2cm.
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Figura 5.27 - Simulagdo em PSIM do Sistema com transformador com nuicleo de ar dimensionado em
5.3, com carga de 47Q), distdncia de entreferro de 2cm.
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Figura 5.28 - Simulagdo em PSIM do Sistema com transformador com nucleo de ar dimensionado em
5.3, com carga de 110Q, distancia de entreferro de 2cm.
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Figura 5.29 - Simulagdo em PSIM do Sistema com transformador com nucleo de ar dimensionado em
5.3, com carga de 6, distancia de entreferro de 1cm.
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Figura 5.30 - Simulacdo em PSIM do Sistema com transformador com nucleo de ar dimensionado em
5.3, com carga de 60, distancia de entreferro de 4.2cm.
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Figura 5.31 - Simulagdo em PSIM do Sistema com transformador com nucleo de ar dimensionado em
5.3, com carga de 61), distancia de entreferro de 8.2cm.

Apo6s verificagdo da veracidade da analise proposta, para a variagdo dos parametros, através da
concordancia entre os resultados obtidos teoricamente e por meio de simulacéo, procedeu-se para a
construcgédo do protétipo do sistema.

5.6 Medicdes com o Prototipo do Sistema de TESC

O protétipo do conversor ressonante, apresentando os pardmetros semelhantes aos obtidos nas

simulages, foi construido.

O inversor foi operado a uma tensdo de alimentacéo continua de 15V, com frequéncia de comutagao
ajustada ligeiramente acima da ressonéncia, com f = 100.7kHz (f, = 91kHz), de forma a obter 5 V¢

como tensao de saida para carga maxima (14 — 5Q).
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@I 2.00V - 'Ch24 2.00V ' ‘M2.00us A Chl S 320mv
. @#++.0.00000 8

Figura 5.34 — Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 6Q.

— Escala: 2V/div - Tensdo no condensador de ressonancia
— Escala: 2V/div -Tenséo aos terminais do enrolamento primério do transformador

ll;!lll;llll (AEREINY (SEEEEEREERERN]

Figura 5.35 - Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 6Q.
Vermelho — Escala: 2A/div — Corrente de magnetizacdo (Canal Roxo — Canal Verde)
Roxo — Escala: 2A/div — Corrente no primario

— Escala: 1A/div - Corrente no secundario
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Figura 5.36 — Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 6Q.
— Escala: 5V/div -Tensao aos terminais do enrolamento secundario do transformador
— Escala: 5V/div -Tensao na saida do inversor
Roxo — Escala: 5A/div -Corrente no lado primario
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Figura 5.37 — Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 6Q.
— Escala: 2V/div - Tensdo aos terminais da carga
— Escala: 10V/div - Tenséo na saida do inversor
Roxo — Escala: 500mA/div - Corrente no filtro de saida
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Figura 5.38 — Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 6Q.

— Escala: 5V/div - Tensao aos terminais do enrolamento secundario do transformador
— Escala: 5V/div - Tensao na saida do inversor
Roxo — Escala: 1A/div - Corrente no lado secundario

Ch3 200mv

WIE  2.00V : ‘M 100us ‘A Ch3 ~ 396m
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Figura 5.39 - Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 6Q.

— Escala: 2V/div - Tensédo na carga
Roxo — Escala: 200mA/div - Corrente na carga
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Figura 5.40 - Resultados experimentais para distancia de entreferro de 10mm, carga de 6Q.
Vermelho — Escala: 2A/div — Corrente de magnetizacdo (Canal Roxo — Canal Verde)
Roxo — Escala: 2A/div — Corrente no primario

— Escala: 1A/div - Corrente no secundério
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Figura 5.41 - Resultados experimentais para distancia de entreferro de 42mm, carga de 6Q.
Vermelho — Escala: 2A/div — Corrente de magnetizag&o (Canal Roxo — Canal Verde)
Roxo — Escala: 2A/div — Corrente no primario

— Escala: 1A/div - Corrente no secundario



Figura 5.42 - Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 12Q.
— Escala: 2A/div — Corrente no primario
— Escala: 500mV/div — Tensdo no primario
Roxo — Escala: 5V/div — Tensdo no secundario
— Escala: 500mA/div — Corrente no secundario

Figura 5.43- Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 47Q.
— Escala: 2A/div — Corrente no primario
— Escala: 500mV/div — Tensao no primario
Roxo — Escala: 5V/div — Tensdo no secundario
— Escala: 500mA/div — Corrente no secundario
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Figura 5.44 - Resultados experimentais para distancia de entreferro de 20mm, carga de 110Q.
— Escala: 2A/div — Corrente no primario
— Escala: 500mV/div — Tensdo no primario
Roxo — Escala: 5V/div — Tensdo no secundario
— Escala: 500mA/div — Corrente no secundario

5.7 Sintese

Foram construidos e caracterizados diversos enrolamentos, assim com um conversor ressonante,
com frequéncia de operagdo perto dos 100kHz. Como esperado, para um espagamento entre
enrolamento primério e secundéario de 20 mm, foi obtida uma poténcia de saida, a carga maxima, de
6W. O factor de acoplamento verifica 0 modelo teorico utilizado e assume valores de
aproximadamente 0.26. Devido ao efeito pelicular e de forma a reduzir a resisténcia em CA, o
enrolamento primario foi realizado com dez fios de didametro 0.315 mm entrelagados. A corrente que
passa no lado primario é de 5 A e a tensdo no condensador ressonante apresenta amplitude maxima
de 45V.

A andlise proposta foi verificada através de simulacé@o e teste experimental, apresentando o sistema
construido, na Figura 5.31, parametros similares aos obtidos para as medicdes com numero de
espiras 20-20. Os resultados das simulagfes s&o apresentados nas Figuras 5.19, 5.24 a 5.31. Foi
efectuada também, a simulagéo referente a variagdo da resisténcia de carga, com os resultados
obtidos ilustrados nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28. Os resultados de simulacdo no que respeita a
variacdo da distancia de entreferro sdo apresentados nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31. Os resultados

reais obtidos através do prot6tipo construido sdo apresentados nas Figuras 5.34 a 5.44.

A opcédo de incrementar o nUmero de espiras foi baseada no facto de, para um espacamento de
20 mm, o factor de acoplamento ser aproximadamente o dobro, fazendo com que um sistema com
namero de espiras mais reduzido necessitasse de uma maior frequéncia de operacéo, de forma a

manter a mesma impedancia caracteristica.
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Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo descreve as conclus@es do trabalho realizado sobre os Sistemas de TESC, tendo como
fim a elaboragdo de um Carregador de Baterias onde a distancia entre primario e secundario é de
uma ordem de grandeza do diametro dos enrolamentos. Os objectivos atingidos, as dificuldades e

hip6teses de desenvolvimento futuro neste tépico séo, igualmente, apresentados.
6.1 Consideractes Finais

No seguimento dos problemas apresentados na introdugéo, foi direccionado a pesquisa e escolha do
tipo de transformador mais indicado para o Carregador de Baterias pretendido. Um factor de
acoplamento baixo, devido essencialmente a relacdo entre a distancia de entreferro e as dimensdes
do nucleo do transformador, fez com que fosse necessario uma corrente elevada no lado primario, de
modo a ser obtida a corrente especificada. Com o fluxo magnético de ligagcdo inflexivelmente
degradado, este valor elevado da corrente origina a saturacdo do lado primario do nucleo do
transformador, tornando a transferéncia de energia ineficiente. Assim, a escolha de um transformador

com nucleo de ar foi a solugdo encontrada. A pesquisa subsequente levou a utilizagdo do modelo
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equivalente de trés par&metros do transformador, um modelo de equacdes expeditas, que permitiu
obter as caracteristicas de saida do conversor ressonante a operar com um transformador de fraco

acoplamento.

Através das simulacdes do comportamento magnético do nacleo do transformador, da caracterizacao
experimental realizada, bem como dos resultados de simulacédo eléctrica e electrénica, concluiu-se
gue o factor de acoplamento k apenas depende das propriedades magnéticas do nudcleo do
transformador, da sua geometria e da distancia de entreferro, ndo dependendo da relacédo do nimero
de espiras nem da frequéncia de operacao. Esta concluséo revelou-se fundamental na escolha do

tipo de nucleo a utilizar neste sistema.

A opcéo pelo Conversor Ressonante a aplicar no Sistema foi o resultado principal do Capitulo 4. Da
comparacao entre as topologias ressonantes possiveis optou-se pela compensacao série. Este tipo
de compensacao requer a operacdo do Conversor Série a frequéncias superiores a frequéncia de
ressonancia. Ao comparar os resultados obtidos através da andlise do sistema com aproximacao a
Primeira Harmonica com os resultados de [15,33], verificou-se uma discrepéncia ligeira, de onde se
pode concluir que, ao ser analiticamente menos complexa no que aos calculos diz respeito, a

aproximacédo adoptada € uma opc¢éao valida para operacao proximo da ressonancia.

Diversas combinacdes de enrolamentos foram construidas e testadas. Um prot6tipo laboratorial foi
construido, a operar a frequéncia de 100kHz. Como desejado, para uma distancia entre os
enrolamentos de 20mm, foi obtida uma potencia de saida a carga maxima de 5W. O factor de
acoplamento atingido verifica 0 modelo te6rico utilizado e tem o valor aproximado de 0.26. Devido ao
efeito pelicular e de forma a reduzir a resisténcia do enrolamento em CA, o lado primario foi
construido com dez fios de 0.315mm retorcidos sobre si mesmos. A corrente a passar no lado
primario é de 7A e a tensdo no condensador de ressonancia atinge um valor maximo de 70V, valores

ligeiramente superiores aos calculados no Capitulo 5.

A opcao por um nimero de espiras mais elevado (20-20) deve-se ao facto de, neste caso, para o
espagamento referido, o factor de acoplamento atingir valores de cerca do dobro, bem como ao facto
de, em comparagdo com o nimero de espiras inferior (10-10), ser necessaria uma frequéncia de

operacdo mais baixa.

A andlise proposta foi verificada por meio de simulacdo e comprovagdo experimental. O protétipo
laboratorial construido com base na Figura 4.7, exibe parametros semelhantes aos obtidos para os
enrolamentos com 20 espiras testados. A simulagdo originou os resultados apresentados no Capitulo
5.
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6.2 Trabalho Futuro

A partir desta dissertacdo pode ser realizado um estudo mais aprofundado do comportamento dos
transformadores sem nucleo, variando a forma e configuracdo dos mesmos. Consoante a aplicagdo
para que séo utlizados, podem assumir diferentes formas e o seu comportamento vai, decerto, variar.
Com referido no Capitulo 1, existe um vasto nimero de aplicagbes que podem beneficiar deste

estudo.

Como continuacao do trabalho efectuado nesta dissertacdo, sugere-se a elaboracdo de um estudo

focado nos métodos de controlo do carregamento de baterias.
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ANnexos

A Folhas de calculo para caracterizacdo dos Nucleos dos

Transformadores

Tabela A.1 — Resultados experimentais da caracteriza¢do do transformador do tipo E, com ndcleo de
Ferrite, do tipo N27

delta 0 6 12 18 0 6 12 19 0 6 12 19
nl 172 172 172 172 50 50 50 50 86 86 86 86
n2 86 86 86 86 50 50 50 50 50 50 50 50
6,75E- | 1,77E- | 1,52E- | L66E- | 2,70E- | 1,65E- | 1,54E- | 1,56E- | 1,77E- | 4,64E- | 4,36E- | 4,27E-
L10 f ~5, 03 03 03 03 04 04 04 02 04 04 04
1,75E- | 4,54E- | 433E- | 426E- | 2,70E- | 1,66E- | 155B- | 1,53E- | 6,80E- | 1,70E- | 1,60E- | 1,57E-
L20 o, 04 04 04 03 04 04 04 03 04 04 04
L1c | LSGE- | LS8E- | L62E- | 165E- | LSSE- | 151E- | LSIE- | 156E- | 431E- | 428E- | 431E- | 435E-
S1 o3 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04
4,05E- | 414E- | 426E- | 424E- | 1556- | 1,54E- | 1,51E- | 1,53E- | 1,60E- | 1,60E- | 1,59E- | 1,55E-
L2s | "o, 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n 2 2 2 2 1 1 1 1 172 | 172 | 1,72 | 1,72
6,794E- | 5,322E- | 2,092E- | 1,152E- | 2,622E- | 4471E- | 2,585E- | 9,355E- | 1,866E- | 1,177E- | 4,560E- | 3,892E-
Lma [ ™), 04 04 04 03 05 05 06 02 04 05 05
b | 6793E- | 5.874E- 1,238E- | 2,621E- | 4,798E- | 2,047E- | 9,342E- | 1,865E- | 1,341E- | 5,262E-
Lm 02 04 04 03 05 05 06 02 04 05
6,793E- | 5,598E- | 2,092E- | 1,195E- | 2,621E- | 4,634E- | 2,316E- | 9,348E- | 1,866E- | 1,259E- | 4,911E- | 3,892E-
Lm 5, 04 04 04 03 05 05 06 02 04 05 05
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1,210E- | 1,311E- | 1,538E- | 7,862E- | 1,189E- | 1,308E- | 1,469E- 3,381E- | 3,874E- | 3,878E-
LfL [ 4340E- 03 03 03 05 04 04 04 9,285E- 04 04 04
04 04

¢y | 5/165E- | 3141E- | 3,809E- | 3961E- | 7,862E- | 1,193E- | 1321E- | 1440E- | 4930E- | 1,271E- | 1437E- | 1433E-
L 04 04 04 04 05 04 04 04 04 04 04 04
3,397E- | 2,799E- | 1,046E- | 5,975E- | 2,621E- | 4,634E- | 2,316E- | 9,348E- | 1,085E- | 7,320E- | 2,855E- | 2,263E-

M 02 04 04 05 03 05 05 06 02 05 05 05
| | 098829 [ 031223 [ 0,12892 | 0,07109 [0,97088 | .~ 10,1498 | 0,06038 | 0,98796 [ 0,26086 | 0,10795 | 0,08756
39 05 05 77 16 ' 64 3 05 44 23 56

4383E | 1,671E | 1,946E | 1,784E | 9,259E | 1,513E | 1,623E | 1,600E | 4,171E | 1,594E | 1,694E | 1,733E

Rma | = +07 | +07 +07 +05 +07 +07 +07 +05 +07 +07 +07
b | #226E | 1629E [ 1,707E | 1,736E | 9259E | 1510E | 1610F | 1630E | 3,676E | 1473E | 1560E | 1597E
Rmb | 7 +07 | +07 +07 | 405 +07 +07 | +07 | 405 +07 | +07 | +07
4305E | 1,650E | 1,827E | 1,760E | 9,259E | 1,511F | 1,617E | 1,615E | 3,024E | 1,534E | 1,627E | 1,665E

Rm |~ s +07 | +07 +07 | +05 +07 +07 | +07 | 405 +07 | +07 | +07
1,941E | 6,165E- | 2,415E- | 1,403E- | 9,709E- | 2,799E- | 1,492E- | 6,095E- | 1,595E | 4,314E- | 1,782E- | 1,446E-

X1 400 01 01 01 01 01 01 02 +00 01 01 01
1,571E- | 1,597E- | 1,495E- | 1,650E- | 1,550E- | 1,522E- | 1,505E- | 1,557E- | 4,243E- | 4,324E- | 4,314E- | 4,234E-
L1Ix | s 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04
6,593E- | 1,726E- | 2,526E- | 8,381E- | 2,545E- | 1,297E- | 3,456E- | 5,698E- | 1,731E- | 3,158E- | 5,087E- | 3,272E-
L1zx | ™, 04 05 06 03 05 06 07 02 05 06 06

Tabela A.2 - Resultados experimentais da caracteriza¢éo do transformador com nucleo de Ar, 20

espiras

delta 0,4 1 1,4 2 2,2 3,2 4,2 5,2 8,2

nl 20 20 20 20 20 20 20 20 20

n2 20 20 20 20 20 20 20 20 20

L10 | 1,359E-05 | 1,364E-05 | 1,368E-05 | 1,370E-05 | 1,369E-05 | 1,369E-05 | 1,369E-05 | 1,368E-05 | 1,37E-05
L20 | 1,312E-05 | 1,313E-05 | 1,315E-05 | 1,317E-05 | 1,318E-05 | 1,319E-05 | 1,32E-05 | 1,32E-05 | 1,321E-05
L1s | 7,158E-06 | 1,084E-05 | 1,199E-05 | 1,280E-05 | 1,300E-05 | 1,345E-05 | 1,36E-05 | 1,364E-05 | 1,368E-05
L2s | 7,049E-06 | 1,07E-05 | 1,167E-05 | 1,234E-05 | 1,256E-05 | 1,290E-05 | 1,304E-05 | 1,307E-05 | 1,311E-05
n 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Lma | 9,086E-06 | 5762E-06 | 4,510E-06 | 3,377E-06 | 2,909E-06 | 1,977E-06 | 1,473E-06 | 1,334E-06 | 1,169E-06
Lmb | 9,189E-06 | 6,063E-06 | 4,719E-06 | 3,443E-06 | 3,018E-06 | 1,786E-06 | 1,066E-06 | 7,174E-07 | 5316E-07
Lm | 9,138E-06 | 5913E-06 | 4,615E-06 | 3,410E-06 | 2,964E-06 | 1,881E-06 | 1,270E-06 | 1,026E-06 | 8,502E-07
Lfl | 4455E-06 | 7,731E-06 | 9,069E-06 | 1,029E-05 | 1,073E-05 | 1,181E-05 | 1,242E-05 | 1,266E-05 | 1,285E-05
Lf2 | 3985E-06 | 7,220E-06 | 8539E-06 | 9,763E-06 | 1,022E-05 | 1,131E-05 | 1,193E-05 | 1,217E-05 | 1,236E-05
M | 9,138E-06 | 5913E-06 | 4,615E-06 | 3,410E-06 | 2,964E-06 | 1,881E-06 | 1,270E-06 | 1,026E-06 | 8,502E-07
k | 0,68417187 | 0,4417158 | 0,3439787 | 0,2538123 | 0,2206169 | 0,1400116 | 0,0944457 | 0,0763237 | 0,0632037
Rma | 2,943E+07 | 2,932E+07 | 2,923E+07 | 2,919E+07 | 2,921E+07 | 2,921E+07 | 2,922E+07 | 2,924E+07 | 2,920E+07
Rmb | 3,048E+07 | 3,046E+07 | 3,041E+07 | 3,036E+07 | 3,035E+07 | 3,033E+07 | 3,031E+07 | 3,031E+07 | 3,029E+07
Rm | 2,995E+07 | 2,989E+07 | 2,982E+07 | 2,978E+07 | 2,978E+07 | 2,977E+07 | 2,976E+07 | 2,978E+07 | 2,974E+07
nx 0,696 0,450 0,351 0,259 0,225 0,143 0,096 0,078 0,064
L11x| 7,230E-06 | 1,098E-05 | 1,206E-05 | 1,282E-05 | 1,303E-05 | 1,342E-05 | 1,357E-05 | 1,360E-05 | 1,364E-05
L12x | 6,363E-06 | 2,662E-06 | 1,619E-06 | 8,826E-07 | 6,664E-07 | 2,684E-07 | 1,221E-07 | 7,970E-08 | 5,472E-08
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B Efeito Pelicular

Quando uma onda electromagnética interage com um material condutivo, as cargas dentro desse

material oscilam com a frequéncia do campo aplicado. O movimento destas cargas, geralmente

electrBes, constitui uma corrente eléctrica alternada, cuja amplitude € maior na superficie do

condutor. O efeito de degradacédo da densidade de corrente com a profundidade é conhecido como

efeito pelicular e a profundidade de penetracédo é a medida da distancia a partir da qual a corrente cai

1 .. ~ . . ~
para — do seu valor original. Esta alteracdo na amplitude é acompanhada por uma alteracéo gradual

na fase, de forma que, num dado instante e a uma determinada profundidade, a corrente pode ter a

direccao oposta a direcgao na superficie.

A densidade de corrente ] num plano condutor de espessura infinita diminui exponencialmente com a

profundidade d desde a superficie:

(1)

] =Jse

a
5

Onde J; é a densidade de corrente a superficie e a constante § € a profundidade de penetracgéo,

definida da seguinte forma :

()

Onde p é a resistividade do condutor, w € a frequéncia angular e u é a permeabilidade magnética

absoluta, definida como u = u,. u,, sendo u, a permeabilidade magnética do ar e u, a permeabilidade

relativa do condutor.

Tabela B.1 — Variacéo da profundidade de penetragdo com a frequéncia, em cobre

Frequéncia (Hz) Profundidade de penetragao (um)
60 8470
10k 660
1004k 210
1M 66
oM 21

O fio de Litz é um tipo de cabo utilizado para atenuar o efeito pelicular para frequéncias desde alguns

kilohertz até cerca de um megahertz. Consiste num nimero de cabos isolados entrelagados num

padrdo definido, para que o campo magnético resultante actue igualmente em todos os fios e cause a
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distribuicdo da corrente total entre eles. Isto resulta na redugdo da permeabilidade efectiva e no

aumento da profundidade pelicular.

Utilizando fio de cobre convencional, com frequéncia de 100kHz, obtém-se uma profundidade de

penetragéo:

1.69 x 10~8[Q.m
3) = J [2.m] =206,91um

(mr x 100 x 103[1/s]) x (4w x 10~7[H/m]) X [Q¢/H]

Num fio de cobre com 1mm de didametro, este valor de profundidade de penetracdo é significativo.
Assim, de forma a homogeneizar a distribuicdo de corrente, foi utilizado fio de Litz, com raio r, =
0,1575 mm:

72 0.5 \°
4 2 — N 2 _1__( ) —
(4) nry* = N.mry <—>N—r22 =\01575) = 10

O fio de Litz € normalmente utilizado nos enrolamentos de transformadores de alta frequéncia, para
aumentar o seu rendimento atenuando o efeito pelicular e o efeito das correntes de eddy, referidas no

Capitulo 3.
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C Circuito Simulado em PSPICE e Placa de Circuito Impresso do

Inversor
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Figura C.1 — Circuito do Inversor Simulado em PSPICE
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Figura C.2 — Placa de Circuito Impresso do Inversor
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D Lista de Componentes utilizados

Tabela D.1 — Lista de componentes

Classe Fabricante Referéncia
IRS2108SPBF INTERNATIONAL RECTIFIER Mosfet Bridge drive
2SK3815-DL-E SANYO Discrete N Mosfet

CD4013BCM FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CMOS Flip-Flop Type D

NE555D TEXAS INSTRUMENTS Timer

CRCW0603100RFKEAHP VISHAY DRALORIC Metal Film SMD Resistor

C0603X473K5RAC TU KEMET Ceramic SMD Capacitor
ES1B-E3/61T géi;ﬁg;gﬁg?g;{ Fast Recovery SMD Diode
MC7815CD2TR4G ON SEMICONDUCTOR Linear Voltage Regulator
CD214A-B330LF BOURNS Schottky Diode Rectifier

MKP1837347161G VISHAY RODERSTEIN MKP Capacitor
MCAX50V506K8X16 MULTICOMP Electrolytic Capacitor
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