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Resumo

A crescente preocupacdo ambiental com as emissoes dos motores de combustao
interna tem impulsionado a adocdao dos veiculos elétricos. Enquanto os motores de
combustdo interna apresentam rendimentos de 20-40% e emitem particulas CO2, NO, em
suspensao, os veiculos elétricos ultrapassam 90% de rendimento, ndo produzem emissoes
locais e reduzem o ruido. Contudo, a producdo de baterias de ides de litio, exige matérias-
primas criticas e elevado consumo energético, embora o balanco global de emissoes seja
mais favoravel quando os veiculos elétricos operam em redes com elevada incorporacao de

energias renovaveis.

As vantagens dos veiculos elétricos incluem menores custos de operacdo, manutencao
reduzida e recuperacao de energia durante a travagem. As limitacGes concentram-se na
autonomia, tempo de carregamento, custo inicial e desafios de reciclagem. Como alternativa
ao carregamento por cabos, a transferéncia de poténcia sem fios, baseada no acoplamento
magnético ressonante, permite carregamento estatico ou dinamico, simplificando a

utilizagdo e viabilizando baterias de menor dimensao.

A energia recebida por inducao eletromagnética requer retificacao. A solugao passiva com
diodos é simples, mas ineficiente, devido as quedas de tensdo. A retificacdo ativa, com
transistores sincronizados, reduz perdas e possibilita fun¢ées como vehicle-to-grid ou V2G

(do portugueés, veiculo para rede).

Nesta dissertagdo comparam-se as duas topologias, em simulacio e prototipagem,

confirmando a superioridade da retificacdo ativa em termos de rendimento e aplicabilidade.

Palavras-Chave

Retificagao ativa; Inducao eletromagnética; Transferéncia de energia sem fios; Veiculos

Elétricos



vi



Abstract

The growing environmental concern regarding emissions from internal combustion
engines has driven the adoption of electric vehicles. While internal combustion engines
exhibit efficiencies of 20—40% and emit CO2, NO,, and particulate matter, electric vehicles
surpass 90% efficiency, produce no local emissions, and reduce noise pollution. However,
the production of lithium-ion batteries requires critical raw materials and significant energy
consumption, although the overall emissions balance is more favorable when electric

vehicles operate within electricity grids with high shares of renewable energy.

The advantages of electric vehicles include lower operating costs, reduced maintenance, and
energy recovery through regenerative braking. Limitations are primarily related to driving
range, charging time, upfront cost, and recycling challenges. As an alternative to cable-
based charging, wireless power transfer based on resonant magnetic coupling enables both
static and dynamic charging, simplifying the user experience and permitting the use of

smaller batteries.

The energy received through electromagnetic induction requires rectification. The passive
solution with diodes is simple but inefficient due to voltage drops. Active rectification, using
synchronized MOSFETs, reduces losses and enables functionalities such as vehicle-to-grid

integration.

This dissertation compares passive and active rectification topologies through simulation
and prototyping, demonstrating superior efficiency and applicability of active rectification

in practical implementations.

Keywords

Active rectification; Electromagnetic induction; Wireless Power Transfer; Electric Vehicles
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Tabela 1 — Atrasos adquiridos entre onda de entrada no circuito de controlo ZCD e o
comando gerado pelo ESP32-S3-WROOM-1 para comutacao do semicondutor. A
segunda coluna “LOW-HIGH” é o tempo que leva o ESP32-S3-WROOM-1 a mudar o
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do tema adotado para a dissertacao

A crescente preocupacao com as alteragoes climéaticas e a degradagdo ambiental tem
conduzido a procura de solucGes alternativas aos veiculos equipados com motores de
combustao interna (MCI). Estes veiculos, predominantes desde finais do século XIX, sdao
responsaveis por emissoes significativas de dioxido de carbono (CO2), 6xidos de azoto
(NO,) e particulas em suspensdo, constituindo uma das principais fontes de poluicdo
atmosférica urbana. Acresce que os motores térmicos apresentam um rendimento
relativamente reduzido, variando entre 20% e 40% consoante a tecnologia e o regime de
funcionamento, dissipando grande parte da energia quimica do combustivel sob a forma de

calor.

Em contraste, os veiculos elétricos (VE) utilizam motores com rendimentos superiores a
90%, nao produzem emissOes diretas pelo escape e operam com niveis sonoros
significativamente reduzidos. No entanto, a avaliacao do ciclo de vida revela que a producao
das baterias de i6es de litio, essenciais para o armazenamento de energia, implica extracao
intensiva de matérias-primas criticas (litio, cobalto, niquel e terras raras) e elevado
consumo energético. Apesar deste impacto inicial, diversos estudos demonstram que, em
redes elétricas com elevada incorporacido de energias renovaveis e reduzida intensidade
carbdnica, os VE apresentam um balango global de emissdes inferior ao dos veiculos a

combustao.

As vantagens dos VE incluem a eliminacao da poluicao local, a redu¢ao do ruido, menores
custos de operacao e manutencao e a possibilidade de regeneracao de energia através da
travagem regenerativa. Contudo, persistem desvantagens relevantes, como a autonomia
limitada face aos veiculos equipados com MCI, os tempos de carregamento longos, o custo
inicial elevado e os desafios tecnologicos e econémicos relacionados com a reciclagem das

baterias em larga escala.

Perante estes constrangimentos, o carregamento de VE constitui um dominio de
investigacdo crucial. Os sistemas convencionais, baseados em cabos, apresentam
inconvenientes ergondémicos, de seguranca e de desgaste mecanico. Neste contexto, a
transferéncia de energia sem fios (Wireless Power Transfer, WPT) surge como alternativa

promissora. Assente no acoplamento magnético ressonante, que explora o principio da



inducao eletromagnética formulado por Michael Faraday e formalizado matematicamente
nas equacoes de James Maxwell, os sistemas de WPT para aplicacoes rodoviarias permitem
a transmissao de energia entre uma estrutura emissora, instalada tipicamente no solo, na
infraestrutura viaria, e uma estrutura recetora tipicamente instalada na zona inferior do
veiculo. Esta tecnologia pode ser utilizada em aplicacOes estaticas, quando nao existe
alteracdo da posi¢ao da estrutura emissora com a recetora, ou aplicacoes dinamicas, quando
existe alteracao da posicao da estrutura emissora com a recetora. Para esta dissertacio sera
utilizado o dltimo caso, sendo que a estrutura recetora ira alterar a sua posicao em relacao
a transmissora. Para além de simplificar a experiéncia do utilizador, esta tecnologia
possibilita a reducdo da capacidade das baterias, sem prejuizo na autonomia do veiculo,
reduzindo assim o volume e peso destas, o que se traduz em beneficios econdémicos e

ambientais.

Seguindo o principio de funcionamento do sistema de WPT, é necessario gerar um campo
eletromagnético alternado de alta frequéncia, o qual induz uma forca eletromotriz alternada
na bobina recetora. Para o carregamento da bateria do VE, é necessario, fazer uma
conversao de CA (corrente elétrica alternada) para CC (corrente elétrica continua). Este
processo, denominado de retificacao, é tradicionalmente realizado através de pontes de
diodos. Embora simples, esta solucdo apresenta perdas associadas as quedas de tensdo nos
diodos (tipicamente 0,6-1 V em diodos de silicio ou 0,2-0,4 V em diodos Schottky) e reduz
o rendimento global do sistema. Para mitigar tais limitacoes, recorre-se a retificacio ativa
ou sincrona, que substitui os diodos por semicondutores de poténcia, geralmente
MOSFETs, comandados de forma sincronizada com a tensao alternada de entrada na ponte
retificadora. Esta abordagem reduz significativamente as perdas de conducao e viabiliza,
inclusivamente, o funcionamento bidirecional nos modos V2G, aumentando a flexibilidade

operacional dos sistemas de WTP.

1.2 Desafio e objetivos propostos no ambito da dissertacao

O principal desafio desta dissertacdo reside na analise comparativa de duas
topologias de retificacao - passiva e ativa - aplicadas ao carregamento sem fios em veiculos
elétricos. O sistema de WPT, ao transferir energia por acoplamento magnético, produz
corrente elétrica alternada de alta frequéncia, a qual necessita de ser convertida em corrente
elétrica continua para possibilitar o carregamento das baterias. A retificacdo passiva,
baseada em diodos, apresenta simplicidade de implementacdo, mas acarreta perdas de
conducao significativas e menor rendimento global. Por outro lado, a retificacao ativa, que
utiliza semicondutores de poténcia controlados, promete maior rendimento energético e
melhor desempenho sob diferentes condicoes de carga, embora imponha maior

complexidade de controlo e de concegao.



Os objetivos propostos incluem a modelagao e simulacdo das duas topologias em ambiente
computacional, avaliando parametros como rendimento na conversao, comportamento sob
variacdo de carga e impacto sobre o circuito ressonante. Posteriormente, serd efetuada a
implementagdo pratica em ambiente laboratorial das duas solugdes, recorrendo a dois
prototipos de retificadores, um retificador passivo e um retificador ativo, acoplados a um
sistema de WPT em escala reduzida. Através desta abordagem experimental sera possivel
validar os modelos de simulacdo e identificar discrepancias entre o comportamento teérico
e o experimental. Por fim, proceder-se-a a comparacao sistematica dos resultados, de modo
a estabelecer as vantagens e limitagoes de cada topologia, fornecendo contributos relevantes
para o desenvolvimento de solucoes mais eficientes e sustentaveis no carregamento sem fios
de VE.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é dividida em 4 capitulos que estdo organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugdo: apresentacao do tema da dissertagao e defini¢do dos objetivos da

mesma.

Capitulo 2 - Retificacdo: fundamentos, topologias passivas e ativas, e andlise do

comportamento dos componentes associados.

Capitulo 3 - Inducdo Eletromagnética: enquadramento tedrico e principios de

funcionamento.

Capitulo 4 — Simulacao Computacional e Validagdo Experimental: desenvolvimento em

simulagdo e em ambiente experimental, com caracterizacdo dos componentes utilizados.






Capitulo 2

Retificacao

2.1 Contextualizacao historica

No final do século XIX, iniciou-se uma disputa conhecida como a "Guerra das
Correntes" (War of the Currents), protagonizada por Thomas Edison, Nikola Tesla e
George Westinghouse. Edison defendia que o sistema elétrico a ser estabelecido deveria ser
baseado em corrente elétrica continua, enquanto Tesla e Westinghouse eram defensores da
corrente elétrica alternada. Edison tentou diversas vezes boicotar a corrente elétrica
alternada, recorrendo a métodos pouco éticos, como a eletrocussao de animais chegando a
alegar que a corrente elétrica alternada era o meio mais rapido de tirar a vida de um ser
vivo. Um exemplo dramatico dessa campanha foi a execucdo do prisioneiro William

Kemmler, na cadeira elétrica, em 1890 [1] e [2].

Mais tarde, Westinghouse, que até entao era o principal rival de Edison, adquiriu varias
patentes relativas a tecnologia de corrente elétrica alternada de Tesla. Em 1893,
Westinghouse conseguiu o contrato para fornecer eletricidade a Exposicdo Mundial de
Chicago (World’s Columbian Exposition in Chicago), tendo esse evento marcado uma
vitoria significativa para a corrente elétrica alternada. Apés a feira, Westinghouse celebrou
contratos para a constru¢do de geradores de corrente elétrica alternada na central
hidroelétrica das Cataratas do Nidgara que em 1896 comecou a fornecer eletricidade para
Buffalo, Nova Iorque. A partir desse momento, a "Guerra das Correntes" foi considerada,
ainda que de forma nao oficial, como terminada, tendo a corrente elétrica alternada saido

vitoriosa [3] e [4].

A corrente elétrica alternada venceu a "guerra" devido a dificuldade de conversao de tensao
continua para niveis elevados e reduzidos, uma tecnologia que a época era rudimentar ou
até mesmo desconhecida (como os atuais conversores DC/DC), sendo, para além disso, que
o transporte de energia a longas distancias era mais eficiente e econ6mico com corrente
elétrica alternada. Mesmo apos esta vitoria, que alterou o padrao nas redes elétricas, muitos
dispositivos continuaram a operar em corrente elétrica continua, o que criou um novo
desafio: Como converter corrente elétrica alternada em corrente elétrica continua? Para
resolver esse problema, foram desenvolvidos ao longo do tempo diversos dispositivos de
conversao chamados retificadores, que realizam a retificacao elétrica - o processo de
conversao de corrente elétrica alternada em corrente elétrica continua. Desde o inicio do
século XX, a retificacao tornou-se essencial tanto para as primeiras comunicagoes por radio

quanto para dispositivos de maior poténcia. Esses retificadores evoluiram acompanhando



o avancgo tecnologico e as necessidades da sociedade. Entre os varios tipos de retificadores
utilizados ao longo do tempo estdo: diodos de valvulas a vacuo, células quimicas humidas,
valvulas de arco de merctrio, pilhas de placas de cobre e 6xido de selénio, diodos
semicondutores, tiristores de silicio e outros interruptores semicondutores baseados em

silicio. Geradores também foram utilizados para esse proposito [5].

Atualmente, diversos aparelhos como por exemplo televisoes, carregadores de telemoveis,
iluminacao LED, frigorificos e maquinas de lavagem funcionam em CC. Como a rede elétrica
¢ em CA os retificadores sao encontrados nas suas fontes de alimentacao, ou em estagios de
funcionamento com necessidade de conversao de CA para CC. Os retificadores também
desempenham func¢oes em detetores de sinais de radio e sistemas de detecao de chamas.
Recentemente, foi introduzida a possibilidade de carregamento de baterias por inducao, no
qual se requer que o recetor do dispositivo converta a energia recebida, uma vez que o
carregamento das baterias é feito em corrente elétrica continua. O método de carregamento
pode variar entre opc¢oes como corrente constante (CC), tensao constante (CV), corrente
constante/tensao, constante (CV/CC), multietapas (multistage) e corrente pulsada (pulse

current).
2.1.1 Circuitos de retificacao

Atualmente, a energia é transportada até aos edificios sob a forma de corrente
elétrica alternada sinusoidal com uma frequéncia de 50 Hz, predominantemente na Europa,
e de 60 Hz em alguns paises da América e de Africa. Como a energia é transportada em
corrente elétrica alternada e muitos dispositivos funcionam em corrente elétrica continua,
¢é necessario um sistema que converta essa energia. Os circuitos de retificacdo podem ser de
uma ou mais fases e podem ser nao controlados ou controlados, dependendo do
semicondutor utilizado. Existem também retificadores de meia onda, tanto controlados

como nao controlados.

Conforme mencionado anteriormente, a tecnologia de retificacdo evoluiu ao longo
do tempo, desde o uso de valvulas de mercirio até diodos, tiristores e GTOs (Gate Turn-Off
Thyristors), podendo a retificacdo ser dividida em dois grupos principais: retificacao

passiva e retificacao ativa, cada uma com as suas vantagens e desvantagens.
2.1.2 Retificacao passiva

Este tipo de retificacao é realizado através de semicondutores passivos, como diodos
comuns, diodos Zener e diodos Schottky. O diodo é um dispositivo composto por material
semicondutor intrinseco, como silicio puro ou germéanio. Para melhorar a sua conducao, o

material semicondutor é dopado com impurezas, resultando num semicondutor extrinseco,



que pode ser do tipo P (com excesso de lacunas) ou do tipo N (com excesso de eletroes
livres). A juncao entre esses dois tipos de semicondutores resulta na eletronica de
semicondutores como a conhecemos hoje. A estrutura interna do diodo esta ilustrada na
Figura 1. O diodo comporta-se como uma barreira para os eletroes quando esta polarizado
inversamente, impedindo a passagem de corrente elétrica, o que significa que permite a
conducio de corrente elétrica num unico sentido. No entanto, este componente tem
algumas limitacoes, como a largura da regiao de deplecao (local onde ocorre a juncao dos
semicondutores tipo N e P), a tensdo minima necessaria para que o diodo conduza pode
variar entre 0.5 Ve 0.8 V, a existéncia de correntes elétricas de fuga e a tensao minima na
qual essas correntes elétricas de fuga ocorrem [6].
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Figura 1 - Estrutura interna do semicondutor diodo.

Curva |-V das caracteristicas intrinsecas do diodo

0.5
Tensao df Ruptura Reversa

< Corrente de Fuga Tensao de condugéo
o
C
o
o
®)

0.5 Tensao "Zenner" de Ruptura Reversa y

_1 1 1 ! 1 ! !
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Tensao (V)
Figura 2 - Curva corrente/tensdo com os diversos pontos de funcionamento dos diodos,
incorporando ainda a tensdo Zener de ruptura reversa caracteristica do diodo Zener.

O diodo Zener, por sua vez, apresenta um comportamento diferente e este comportamento

pode ser visualizado na Figura 2.



Para tensoOes superiores ou inferiores a sua tensao de rutura, ele conduz da mesma forma
que um diodo normal, devendo-se sempre considerar o sentido da corrente elétrica em
funcdo da tensdo aplicada. Ja o diodo Schottky também se comporta como um diodo
comum, mas a sua construcao difere: o semicondutor do tipo P é substituido por um metal
(normalmente aluminio). Assim, a barreira que impede a passagem de corrente elétrica é
composta apenas pelo semicondutor do tipo N. A grande vantagem do diodo Schottky ¢é a
sua rapida velocidade de comutacdo ou recuperacao reversa [7], tornando-o ideal para

aplicacoes eletronicas de alta velocidade e frequéncia.

2.1.2.1 Meia onda

Fonte H Carga
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Figura 3 - Esquema elétrico do retificador de meia onda.

O principio de funcionamento de um retificador de meia onda, idéntico ao da Figura
3, baseia-se nas caracteristicas de conducao do diodo, que permite a passagem de corrente
elétrica apenas quando se encontra polarizado diretamente, ou seja, apenas durante o
intervalo de tempo em que a tensao de entrada apresenta polaridade positiva. Durante o
periodo positivo da onda, o diodo conduz, permitindo a circulagdo de corrente elétrica,
como representado na Figura 4 (a). No periodo negativo da onda, o diodo encontra-se
polarizado inversamente, impedindo a conducao de corrente elétrica, como representado
na Figura 4 (b). Como resultado, a forma de onda da tensdo a saida do retificador é
constituida unicamente pelas metades positivas do periodo da onda, sendo que durante as
metades negativas do periodo da onda o diodo D, estara inversamente polarizado

impedindo condugao de corrente elétrica.
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Figura 4 - Principio de funcionamento do retificador de meia onda: em (a)
apresenta-se o periodo positivo da onda, no qual o diodo D1 conduz,
possibilitando a condugdo de corrente elétrica e em (b) apresenta-se o periodo
negativo da onda, no qual o diodo D1 esta bloqueado, impossibilitando a
conducdo de corrente elétrica.




Supondo que a onda de entrada seja uma onda sinusoide pura, a tensao Vi, é dada por:
Vin(t) = Vs, - sin(wt) (2.1)
onde:
e V.4, representa o valor do pico de amplitude da tensao de entrada;
e w representa a frequéncia angular da onda sinusoidal, w = 27 f;

e f representa a frequéncia;

e trepresenta o tempo.

Para este retificador, durante a metade positiva do periodo da onda alternada de entrada a
tensao —v,,;(t), medida aos terminais da carga, sera igual a tensao de entrada, devido ao

diodo estar em conducao. Adotando as caracteristicas de um diodo ideal.

Vout ) = Vpax - sSin(wt) para O0<wt<mn (2.2)

Durante a metade negativa do periodo da onda alternada de entrada, como o diodo nao

conduz, a tensao aos terminais da carga sera zero.

Vout ) = 0 para w <wt <21 (2.3)

Ou seja, teremos uma onda com picos e intervalos de tempo vazios, como se pode observar

na Figura 5.
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Figura 5 - Formas de onda referentes ao esquema de retificador de meia onda.

Uma desvantagem dessa configuracdo é o reduzido rendimento, pois metade da
energia provinda da fonte é desperdicada. Além disso, a saida deste retificador tem ainda
uma forma de onda pulsante, o que pode nao ser adequado para muitos dispositivos que
requerem uma alimentacdo de corrente elétrica constante (CC) mais estavel. Outra
limitacdo importante dos retificadores de meia onda é a reduzida corrente elétrica média

que podem fornecer a carga.



A tensao média Vj,. na saida deste retificador pode ser calculada da seguinte forma:

V—lan in(wt) d £y = Vmix (2.4)
DC_ZTTO max SINLW (w)— - 2.4

O valor eficaz da tensao de entrada Vg, sera:

1 (" V.. .
Viws = |— f Vs sin(@t)]? d(wt) = 2 (2.5)
21 0 2

Para a corrente elétrica média presente na carga teremos:

VDC Vméx
Ipc = = (2.6)
Rcarga charga
O valor eficaz da corrente elétrica sera:
VRMS Vméx
Ipus = = (2.7)
Rcarga ZRcarga
Para a poténcia na carga temos:
Ppc = Vpelpe (2.8)

2.1.2.2 Onda Completa
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Figura 6 - Esquema elétrico do retificador de onda completa a 2 diodos.

Os retificadores de onda completa a dois diodos, idénticos ao da Figura 6, sao
dispositivos eletronicos que convertem corrente elétrica alternada em corrente elétrica
continua, aproveitando tanto as metades positivas quanto as negativas do periodo da onda
de tensao sinusoidal de entrada. Este tipo de retificador é mais eficiente do que os
retificadores de meia onda, porquanto a corrente elétrica flui pela carga durante as duas
metades do periodo da tensdo de entrada, dando origem a uma saida com menos

acentuacoes de ondulacoes e com maior valor de tensao média. O circuito basico de um
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retificador de onda completa com dois diodos requer um transformador com uma derivagao
central no seu secundario. Esse transformador tem trés terminais: um terminal central
(neutro) e outros dois terminais para as metades do periodo da tensao alternada de entrada.
Cada diodo é conectado a um desses terminais, enquanto o terminal central esta ligado a
carga. Quando a tensao de entrada é alternada, os diodos conduzem alternadamente
durante as metades positivo e negativo da tensdo de entrada, resultando numa corrente

elétrica continua pulsante na saida.

+D1 i
— P
N . T
Fonte G) ! 5 § carga
- v 3|ls <
|
(@ - Y
Pt
D2
D1
— - +
U c A
+ sl|e arga
Fonte G) T 3|g W
211
0
(b) _ g
- P
D2

Figura 7 - Principio de funcionamento do retificador de onda completa a
2 diodos, em (a) apresenta-se o periodo positivo da onda, no qual apenas
o diodo D1 conduz, possibilitando a conducgdo de corrente elétrica e em
(b) apresenta-se o periodo negativo da onda, no qual apenas o diodo D2
conduz, possibilitando a condugdo de corrente elétrica.

Durante a metade do periodo positivo da tensao alternada no secundario do transformador,
o diodo associado a parte positiva (D1), do periodo da onda, conduz corrente elétrica pela
carga. O diodo conectado a parte negativa (D2) encontra-se polarizado inversamente,
impedindo a conducao de corrente elétrica significativa através do mesmo. Isso permite que
a corrente elétrica flua pela carga na mesma direcdo durante esse periodo (Figura 7 (a)).
Quando a metade do periodo negativo da onda de entrada ocorre, o diodo (D2) que
anteriormente bloqueava a corrente elétrica esta agora polarizado diretamente, e o diodo
(D1), estara polarizado inversamente (Figura 7 (b)). Dessa forma, o diodo (D2) permite a
passagem da corrente elétrica durante a metade negativa do periodo da tensao de entrada.

As formas de onda da corrente e tensao elétrica estdo ilustradas na Figura 8.
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Novamente, a corrente elétrica que passa pela carga tem a mesma direcao, mantendo uma

polaridade constante na saida.
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Figura 8 - Formas de onda referentes ao esquema de retificador de onda completa a dois diodos.

A equacdo da tensdo de entrada no enrolamento secundario serd igual a (2.1). Durante a
parte positiva do periodo (0 < wt < m), o diodo (D1) esta em conducao permitindo que a
corrente elétrica circule pela carga tal e qual como funciona o retificador de meia onda e
durante a parte negativa do periodo (7 < wt < 2m), o diodo (D2) estara também em

conducao, permitindo a conducao de corrente elétrica pela carga.
Quando D1 conduz temos:
Vearga(£) = Vinax sin (wt) (2.9)
Quando D2 conduz temos:
Vearga(£) = —Viax sin (wt) (2.10)

No entanto o D2 inverte a parte negativa da onda, como tal a tensao na carga sera sempre

positiva, logo temos:

17¢:arga(t) = |Vméx sin (wt)l (2.11)

Como a onda que resulta da retificacao é simétrica e positiva, a tensao média na carga é

calculada da seguinte forma:

NN

1 (T _ 2 _ 2
Vpe = —j [Vinax Sin (wt)| dt = —f Vinax Sin (wt) dt = = —=Vpay (212)
T), T), T
sendo T :

T = (2.13)

=
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O valor de eficaz da tensao Vg, sera:

1" Vméx
Vems = —fV'sinwt 2d(wt) =—
RMS ), [Vimax sin(wt)]? d(wt) 2 (2.14)
A corrente elétrica média que flui através de cada diodo é metade da corrente elétrica média
que flui através da carga, uma vez que cada diodo conduz durante apenas metade do
periodo. Supondo uma carga puramente resistiva, a corrente elétrica média na carga Ipc
sera:

I = Vbe _ 2Vinax
DC = p - (2.15)

carga  TRcarga

A corrente eficaz na carga sera:

i _ VRMS _ Vméx
RMS Rearga V2 Rearga (2.16)
A corrente média por cada diodo seréa:
L.: — Imédia — Vméx
diodo 2 TR carga (2.17)
Com isto podemos calcular a potencia na carga:
Ppc = Vpclpe (2.18)

D14A D3

g §Carga

D2 A A4

Fonte

VUVVUV.

Figura 9 - Esquema elétrico do retificador de onda completa em ponte retificadora.

Os retificadores de onda completa em ponte, idénticos ao da Figura 9, sio uma das

configuracoes mais eficientes e amplamente utilizadas na conversao CA/CC.
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O circuito usa quatro diodos dispostos em uma configuracao de ponte composta por
quatro diodos organizados de forma a garantir que a corrente elétrica percorra na mesma
direcao através da carga, independentemente da polaridade da tensao de entrada. A cada
metade do periodo da tensado de entrada, dois diodos conduzem, enquanto os outros dois

bloqueiam, garantindo a conducao da corrente elétrica pela carga.

Fonte v §Carga
(a)

Fonte v §Carga
(b)

Figura 10 - Principio de funcionamento do retificador de onda completa em ponte retificadora,
em (a) apresenta-se o periodo positivo da onda, no qual o diodo D1 e D4 conduzem,
possibilitando a conducdo de corrente elétrica e em (b) apresenta-se o periodo negativo da
onda, no qual o diodo D3 e D2 conduzem, possibilitando a condugdo de corrente elétrica.

Durante a metade do periodo positivo da onda de entrada, os diodos D1 e D4 estao em
conducao, enquanto D2 e D3 estdo em corte (Figura 10). A corrente elétrica atravessa D1,
passa pela carga, e retorna ao terminal negativo através de D4. Durante a metade do periodo
negativo da tensao de entrada, os diodos D2 e D3 conduzem, enquanto D1 e D4 estao
bloqueados (Figura 10 (b)). A corrente elétrica passa agora por D3, de seguida pela carga na
mesma direcao (devido a disposicao do circuito), e retorna ao terminal positivo através de

D4. As formas de onda de corrente e tensdo elétrica estao ilustradas na Figura 11.

Os valores de corrente elétrica e tensao, tanto média como eficaz sdo calculados da mesma
forma que o retificador de onda completa a dois diodos, assumindo diodos com
caracteristicas de um diodo ideal. Cada diodo da ponte retificadora deve ser capaz de
suportar a tensao inversa méaxima que ocorre durante o ciclo de operacao. A tensao inversa
méaxima que cada diodo deve suportar é igual ao valor de pico da tensao de entrada V,,;,,
pois, durante uma metade do periodo da tensao de entrada, os diodos bloqueados estarao

expostos a tensao total da entrada.
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Figura 11 - Formas de onda referentes ao esquema de retificador de onda completa a 4 diodos.

2.1.3 Retificacao ativa

A retificacdo ativa € um processo de conversao de corrente alternada em corrente
continua no qual os diodos convencionais sao substituidos por dispositivos semicondutores
comandaveis, como MOSFETs ou IGBTs, associados a circuitos de controlo eletronico. Esta
configuracio permite reduzir as perdas inerentes a queda de tensao nos diodos e aumentar
o rendimento global. Num retificador passivo, a queda tipica de 0,7 V em diodos de silicio
resulta em perdas consideraveis, particularmente relevantes em sistemas de baixa tensao e
elevada corrente. Ao utilizar MOSFETs, a conducdo apresenta perdas de poténcia
proporcionais a I Rps(on), geralmente inferior a dos diodos, resultando assim numa
retificacdo com maior rendimento. O comando destes dispositivos é assegurado por
circuitos designados gate-drive que sincronizam a comutacdo com a forma de onda de

entrada.

Em retificadores de alta frequéncia, esta técnica permite também diminuir as perdas por
efeito de Joule e aumentar a densidade de poténcia. A adocao de métodos de comutacao
suave, como Zero Voltage Switching (ZVS) e Zero Current Switching (ZCS), otimiza ainda
mais o desempenho, pois os transistores sdo comutados quando a tensdo ou a corrente sao

nulas, reduzindo as perdas de comutacao e o aquecimento dos componentes.

Contudo, a retificacdo ativa implica maior complexidade de projeto. Requer circuitos
adicionais de controlo e sincronizagdao, uma escolha criteriosa de dispositivos de baixa
resisténcia de conduc¢ao e a minimizacao dos efeitos de capacitincias parasitas. Em certas
aplicacoes de baixa poténcia, os beneficios podem nao compensar os custos acrescidos. Em
contrapartida, em sistemas de baixa tensao e corrente elevada, bem como em conversores
de frequéncia elevada, esta solugao constitui uma abordagem consolidada para melhorar o

rendimento global.
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2.2 Dispositivos semicondutores de comutacao ativa

Os dispositivos semicondutores de comutacao ativa sao componentes fundamentais
em sistemas de eletronica de poténcia, funcionando como interruptores, sendo que a sua
funcao principal ¢ alternar entre dois estados: conducao, quando estao ligados, e ao corte,

quando estao desligados.

Alguns exemplos de dispositivos semicondutores de comutacao ativa destacam-se os BJT,
0s MOSFETs e os IGBTs. Estes dispositivos tendem a ser encontrados em retificadores

ativos, inversores e conversores DC/DC.

A escolha do dispositivo semicondutor de comutacdo depende de fatores tais como a
poténcia envolvida, a frequéncia de operacao e outras exigéncias do sistema. Estes
componentes tendem a ser utilizados em sistemas industriais, automacao e energias
renovaveis. Possibilitam a regulacdo de tensao e corrente elétrica, contribuem ainda para a

operacao estavel e a protecao de equipamentos sensiveis.
2.2.1 BJT (Transistor Bipolar de Juncao)

Nos transistores bipolares de juncao (BJT), uma regido n- levemente dopada é
inserida no coletor para atingir a tensao de rutura desejada. O transistor opera no estado de
corte (OFF) quando as juncbes p-n da base-emissor e p-n da base-coletor estdo
inversamente polarizadas. Quando ambas as juncoes estdo diretamente polarizadas, o

transistor entra no estado de saturacao (ON).
A estrutura interna do transistor BJT encontra-se ilustrada em Figura 12.

Entre os estados de corte e saturacao esta a regiao ativa, onde a juncao p-n da base-emissor
esta diretamente polarizada, enquanto a juncdo p-n- da base-coletor esta inversamente
polarizada. Nessa regiao ativa, a corrente do coletor I¢ é proporcional a carga existente na
regiao da base, que, por sua vez, € proporcional a corrente da base Is. A relaciao entre a
corrente do coletor Ic e a corrente da base Iz é dada pelo ganho de corrente da regido ativa,

denotado por S (2.19).

IE = IC + IB
Ic = plp (2.19)
IC = Q'IE
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Base Emissor

o] 0o

Coletor

Figura 12 — Estrutura interna do transistor BJT.

Existe também a condicao de quase-saturacio, que ocorre na transicao entre a regido ativa
e a saturacdo de um BJT, como ilustrado em Figura 13. Nesta condic¢do, a juncao base-
coletor encontra-se ligeiramente polarizada diretamente, mas a injecao de portadores
minoritarios! na regido n- do coletor ainda nao € suficiente para reduzir a sua resisténcia.
Como resultado, a tensdo Vcr mantém-se relativamente elevada e a conducao néo atinge a
eficiéncia caracteristica da saturacao profunda, conduzindo a um ganho de corrente efetivo
inferior ao esperado para essa condicao de operacao [7].
Regido Redqei:éo

¢ de Quase - Saturagéo

A Saturagao

Regido Ativa

= v

, Regiao B =0
Cutt-Off
= ‘ » Vce

Figura 13- Curva caracteristica do funcionamento do transistor BJT.

1 A portadores minoritarios, sdo portadores de carga elétrica (eletrdes ou lacunas) que estdo presentes numa
regido onde, em condi¢bes normais, a maioria dos portadores é do tipo oposto.

Os portadores minoritarios estdo presentes em menor quantidade. Por exemplo, para um semicondutor tipo
n, as lacunas seriam as portadoras minoritdrios, e para um semicondutor tipo p, os eletrdes seriam os
portadores minoritarios.
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) 4

V(®)

Figura 14 — Circuito elétrico de exemplo para utilizagdo do transistor BJT.

Inicialmente o transistor, presente na Figura 14, permanece no estado de corte. A transicao
para o estado ligado inicia-se quando uma corrente elétrica é fornecida pela fonte Vg para a
base do BJT. O que marca o fim do tempo de atraso da ativacao (turn-on delay time2) é o
momento em que a tensao base-emissor, excede o valor para que a juncao base-emissor se

polarize diretamente.

O aumento da corrente de base I reduz o tempo de comutagio ligado, permitindo que o
BJT atinja o estado de equilibrio, no qual a resisténcia no estado ligado é reduzida e uma
quantidade substancial de carga minoritaria esta presente tanto nas regioes n- quanto p.
Esta carga minoritaria excede significativamente a quantidade necessaria para sustentar a

conducio na regido ativa da corrente do coletor Icon.

A juncao base-emissor permanece polarizada diretamente enquanto houver portadores
minoritarios presentes na sua vizinhanca. Da mesma forma, a corrente do coletor continua
sendo ic(t) = Icon, desde que a carga minoritaria exceda a quantidade necessaria para
sustentar a conducao na regiao ativa, ou seja, enquanto houver carga em excesso presente

no dispositivo.

2 0O turn-on delay time (tempo de atraso de ativagao) é o periodo que decorre desde o momento em que um sinal
de ativagdo (como uma corrente ou tensio) é aplicado a base de um transistor bipolar de jung¢io (BJT) até o
instante em que o transistor comeca efetivamente a conduzir corrente significativa entre o colector e o emissor.
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2.2.2 MOSFET (Transistor de Efeito de Campo de Oxido-Metal Semicondutor)

Sob condicoes normais de operacao, quando a tensao Vps entre o dreno e a fonte é
maior ou igual a zero, as junc¢des p-n é p-n- encontram-se polarizadas inversamente. A
regido n- é ligeiramente dopada, o que permite atingir a tensdo de rutura (breakdown
voltage) desejada. Com o aumento da tensao, forma-se um canal na superficie da regiao p,
diretamente abaixo da gate (porta), chamado de regido de inversdo. Este canal contém
eletroes moveis, os quais sao responsaveis pela conducao de corrente elétrica entre o dreno
e a fonte. A resisténcia ao estado ligado (on-resistance) do MOSFET é composta pela soma
das resisténcias da regifo n-, do canal, dos contactos da fonte e do dreno, entre outros. A
medida que a tensao de rutura aumenta, a resisténcia ao estado ligado passa a ser dominada
pela resisténcia da regiao n-. Como nao ha portadores minoritarios para promover a
modulacao de condutividade, a resisténcia ao estado ligado aumenta de forma significativa
com o incremento da tensao de rutura para valores da ordem de varias centenas de volt, ou

mais. A estrutura interna do MOSFET esté ilustrada na Figura 15

Porta Fonte

Drena

Figura 15 - Estrutura interna do MOSFET.
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A juncao p-n-, também conhecida como diodo de corpo (body diode), esta ilustrada na
Figura 16, pode ficar polarizada diretamente quando a tensao Vps(t) se torna negativa. No
entanto, muitos MOSFETs nao estao otimizados devido a velocidade de comutacao dos seus
diodos de corpo. Correntes de pico elevadas, que surgem durante a transicao de recuperacao
reversa do diodo de corpo, podem causar falhas no dispositivo. Além disso, a estrutura do
MOSFET inclui um transistor BJT parasitico, formado pela regiao n da fonte (emissor), a
regido p (base) e a regido n (coletor). Normalmente, este BJT parasitico esta desligado, uma
vez que as regioes n e p estao curto-circuitadas pelo contacto da fonte. Contudo, se uma
corrente suficientemente grande atravessar a resisténcia, do material, da regidao p
(resisténcia bulk da regido p), pode ocorrer a polarizagao direta da junc¢ao base-emissor p-
n [7]. Este fendmeno pode ser observado durante a transi¢do de recuperacao reversa do

diodo de corpo e pode levar ao fend6meno de latchup3 e consequente falha do MOSFET.

Porta Fonte

¥ Diodo n
de
Corpo

Dreno

Figura 16 - Construcao interna do MOSFET, com o diodo de corpo (body diode).

3 O fenémeno de latchup é um problema que pode ocorrer em dispositivos semicondutores, especialmente em
circuitos integrados e dispositivos como MOSFETs, onde um caminho indesejado de conducio elétrica é

estabelecido.
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No estado ligado, a diferenca de potencial entre o dreno e a fonte (Vps) é aproximadamente
proporcional a corrente do dreno (Ip). Modelos mais precisos do MOSFET consideram as
capacitancias parasiticas associadas ao transistor de efeito de campo de juncao (JFET)
intrinseco na geometria DMOS. O tempo de comutacdo do MOSFET é determinado
essencialmente pelo tempo que o gate-driver necessita para carregar essas capacitancias
[7]. A capacitancia Cps entre o dreno e a fonte, ilustrada na Figura 17, contribui diretamente
para a perda por comutacdo em conversores PWM, ji que a energia armazenada nesta

capacitancia é dissipada durante a transicao de ligacao do transistor.

Dreno
CGD — 1
= —C
Porta t DS
CGS —
Fonte

Figura 17 - Representacdo das capacitancias
internas existentes num MOSFET.

Adicionalmente, enquanto a capacitancia entre a porta e a fonte (Cgs) é essencialmente
linear, as capacitancias entre o dreno e a fonte (Cps) e entre a porta e o dreno (Csp) sao
fortemente nao lineares, variando inversamente com a raiz quadrada da tensao aplicada ao
condensador. As caracteristicas nao lineares das capacitancias desempenham um papel
importante na comutacdo do MOSFET, particularmente em aplicacoes de alta frequéncia,

como conversores de poténcia [7].

Cds(vds) = % (2.20)

onde C, e V, sao constantes dependentes da construcao do dispositivo.

Para vy, » V, , é possivel aproximar como:

Vo co
Cas(Vas) = Cy |— = (2.21)
Vas Vas
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2.2.3 IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada)

O IGBT pode ser representado, de forma equivalente, como um MOSFET de canal n ligado

em série com um transistor bipolar PNP, conforme ilustrado na Figura 18.

A principal vantagem deste dispositivo reside na sua baixa tensdo de saturacao Vcggan,
obtida gracas a injecao de portadores minoritarios na regiao n- do coletor, o que provoca
uma redugdo significativa da resisténcia em conducao. No entanto, este beneficio apresenta

como contrapartida um maior tempo de interrupcao de conducao.

Durante a fase de corte (turn-OFF), o MOSFET é rapidamente bloqueado com a remocao
da carga da porta, reduzindo-se a tensao porta-emissor (Vge) e levando a corrente de canal
(i) a anular-se quase de forma instantanea. Contudo, a corrente do transistor PNP (i)
mantém-se devido a carga minoritaria armazenada na regiao n-, a qual nao é extraida de
forma ativa. Essa carga apenas se dissipa por recombinacio, originando o fenémeno

conhecido como cauda de corrente (current tail) [7].

Para atenuar este efeito, procura-se reduzir o ganho de corrente do transistor PNP, de modo
que a contribuicdo de i, se torne dominante face a i.. Ainda assim, com essas otimizacoes,
tempo de interrupc¢ao de condugdo dos IGBTs permanece consideravelmente superior ao

dos MOSFETs, situando-se tipicamente no intervalo de 0,5 us a 5 us [7].

Forta Emissor

Colector

Colector

Porta

Emissor

]
Emissor

(a) (b) Coletor

Figura 18 - (a) Representacdo esquematica do IGBT; (b) Estrutura interna do IGBT.

2.2.4 Perdas por comutac¢iao de semicondutores de poténcia

As perdas por comutacao em dispositivos semicondutores de poténcia resultam,
essencialmente, da dissipacao de energia associada aos elementos parasitas internos e

externos ao dispositivo, durante as transicoes entre os estados de conducao e de bloqueio.

Analisem-se as formas de onda de comutacao do conversor buck da Figura 19. Considera-

se o diodo como ideal, sendo apenas avaliadas as perdas associadas aos tempos de
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comutacdo do transistor. Para esta analise desconsideram-se as perdas resultantes das
capacitancias de saida dos semicondutores, da recuperacao inversa do diodo, bem como de

outros fendmenos parasiticos.

Enquanto o diodo est4 inversamente polarizado nao existira corrente elétrica a circular por
este e 0 mesmo nao pode entrar em conducdo enquanto a tensdo aos seus terminais se

mantiver negativa.

O intervalo de tempo t; —t, corresponde ao tempo necessario o gate-driver carregar a
capacitancia porta-dreno do MOSFET. Neste intervalo a corrente no transistor mantem-se

constante e igual a corrente na bobina.

No instante de tempo t =t;, o diodo torna-se polarizado diretamente, entrando em
conducio. A partir desse momento, a corrente na bobina i; comeca a sua transferéncia do

transistor para o diodo.

O intervalo de tempo t, —t; corresponde ao periodo necessario para o gate-driver
descarregar a capacitancia de porta-fonte do MOSFET até ao valor de tensao de limiar,

conduzindo ao seu bloqueio.

Semicondutor
de
Poténcia

ialt)

p— A T Carga

Driver

Formas de Onda
do
Semicondutor

ia(t)

Va(t)

Palt) AN

>

to Y t

Figura 19 — Esquema elétrico de um conversor buck e formas de onda relevantes para a determinagd@o
das perdas durante a comutacao.
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A energia Wyyp, perdida durante o processo de bloqueio do transistor, corresponde a area
de cor roxa na Figura 19. A equacao que traduz as perdas de comutacao na transicao de

conducio para bloqueio o tem a seguinte forma:

1
Worr = EvAiA(tZ —to) (2.22)
De forma analoga, a energia perdida durante o processo de ligar o transistor W,y por ser
expressa por:

1
Won = EvAiAtON (2.23)
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Capitulo 3
Inducao eletromagnética

A indugao é um fenémeno fisico crucial para o entendimento do comportamento de
campos magnéticos e correntes elétricas. Ela esta diretamente relacionada com as leis do
eletromagnetismo, particularmente as descobertas de Michael Faraday, que descreveu a
inducao eletromagnética, e Heinrich Lenz, que detalhou o comportamento da corrente
induzida. No entanto, para um entendimento completo desse fenémeno, é essencial
considerar também as contribui¢des de outros cientistas como Gauss, Ampeére e Maxwell,
cujas investigacoes foram fundamentais para a formulacao das equacdes que regem a

interacao entre os campos elétrico e magnético.

Em 29 de Agosto de 1831, Michael Faraday descreveu experiéncias onde demonstrou que
um campo magnético variavel induz corrente elétrica noutro circuito. Faraday enrolou dois
fios condutores em lados opostos de um anel de ferro e verificou deflexées momentéaneas
no galvanometro ao ligar o circuito primario, concluindo que uma “onda de eletricidade” se

propagava através do anel, induzindo corrente elétrica no segundo enrolamento [8].

Em 1834, Heinrich F. E. Lenz publicou o artigo “Ueber die Bestimmung der Richtung der
durch elektrodynamische Vertheilung erregten galvanischen Strome”, no qual formulou a
conhecida “Lei de Lenz”: a corrente induzida opoe-se sempre a variacao do fluxo magnético
que a originou [8]. Heinrich Lenz, afirma que a direcdo da corrente induzida é tal que o

campo magnético criado por essa corrente se opdoe a mudanga no campo magnético original.

Matematicamente, a Lei de Faraday é expressa como:

dog
- __5 .1
£ it (3.1)
ddg
—_N_5 .2
£ N 7t (3.2)

onde:

e ¢ éaforca eletromotriz (fem) induzida no circuito,

e @p éo fluxo magnético através da area envolvida pelo circuito,
. d‘;if representa a taxa de variacao do fluxo magnético.

e N éonumero de espiras do fio condutor,

O sinal negativo representa a oposicao da corrente induzida a mudanca no fluxo magnético,

conforme descrito pela Lei de Lenz.
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A Lei de Lenz assegura que a energia nao é criada de forma espontanea, ou seja, a corrente
induzida gerara sempre um campo magnético que resiste a variagdo do campo original, em

conformidade com o principio de conservacao de energia.

Embora a inducao seja descrita diretamente pela Lei de Faraday e pela Lei de Lenz, as leis
de Gauss e Ampere, bem como a unificacdo dessas ideias nas equacoes de Maxwell, sao
fundamentais para a compreensao da inducao no contexto do eletromagnetismo. A Lei de
Gauss, uma das equacoes de Maxwell, descreve como os campos magnéticos se comportam
em torno de cargas magnéticas. A Lei de Gauss para o magnetismo afirma que o fluxo
magnético através de uma superficie fechada é sempre zero, o que implica que nao existem
monopdlos magnéticos [9] e [10], [11] . Isso é fundamental para entender que os campos
magnéticos formam sempre lacos fechados, e a variacdo do campo magnético, quando

atravessa um condutor, é o que gera a fem induzida, conforme descrito por Faraday.

A Lei de Gauss para o magnetismo é expressa como:

fB-dA=0 (3.3)

onde:

e B representa o campo magnético,

e dArepresenta o vetor diferencial da area.

Esta lei sugere que qualquer variacdo no campo magnético que atravessa uma superficie

gera uma interagao com os circuitos elétricos, induzindo correntes elétricas.

A Lei de Ampere descreve como uma corrente elétrica gera um campo magnético ao seu
redor. Essa lei é de fundamental importancia para a inducao, pois sugere que a corrente
elétrica induzida por uma variacdo no campo magnético também gerara o seu proprio

campo magnético [12]. A Lei de Ampere, é expressa como:

?Q B-dl = polene (3-4)
c
onde:

e Brepresenta o campo magnético,
e (Crepresenta o caminho fechado ao redor do qual o campo magnético € integrado,
e L, representa a permeabilidade do vacuo,

e [, representa a corrente elétrica.

A Lei de Ampeére ajuda a entender a criacdo de campos magnéticos em torno de fios

condutores e a interagdo com os campos que geram inducao.
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As equacoes de Maxwell, formuladas por James Clerk Maxwell em 1864, representam a
unificacdo das leis de Gauss, Ampére e Faraday, fornecendo uma descri¢ao abrangente da
interacdo entre os campos elétrico e magnético. A equacao de Maxwell para a indugao, que
combina as ideias de Faraday e Ampére, descreve como a variacao do campo magnético no
tempo gera um campo elétrico, sendo fundamental para a inducao eletromagnética [13]. A

equacao de Maxwell para a inducao é:

oB
VXE=—— (3.5)
ot

onde:

e [Erepresenta o campo elétrico,

e Brepresenta o campo magnético.

Essa equacdo expressa a relacdo entre os campos elétrico e magnético, descrevendo a

inducdo de um campo elétrico a partir de uma variacao no campo magnético.

Em circuitos elétricos, a indu¢do manifesta-se principalmente em bobinas. Uma bobina é
um componente que armazena energia sob a forma de um campo magnético quando uma
corrente elétrica passa por esta. A variacao da corrente elétrica na bobina gera uma fem

induzida, descrita pela equacao:

V,=L— (3.6)

onde:

eV, representa a tensao induzida;

e L representa a indutancia;

d _— i
e — representaataxa de variacao da corrente elétrica.

Além disso, a inducdo é crucial na geracao de energia. A interacdo entre os campos elétrico
e magnético é a base de dispositivos como transformadores, que permitem a transferéncia
de energia elétrica sem a necessidade de contato fisico entre os circuitos primaério e

secundario.

3.1 Transferéncia de energia sem fios

A Transferéncia de Energia Sem Fios tornou-se uma tecnologia revolucionéria no
setor dos VE, apresentando-se como uma alternativa promissora aos métodos tradicionais
de carregamento com fios. Com o aumento da eletrificacao do transporte rodoviario, as
tecnologias de WPT tém ganho destaque devido ao seu potencial de carregar VEs sem

contacto mecanico, melhorando assim a conveniéncia e a seguranca [14]. Este capitulo
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explora os principios, aplicacoes, vantagens e limitacoes dos sistemas de transferéncia de
energia sem fios, tanto estaticos como dinamicos, oferecendo uma visao completa sobre a

sua importancia na evolugao da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos.
3.1.1 Principios da transferéncia de energia sem fios

3.1.1.1 Transferéncia de energia sem fios estatica

A Transferéncia de Energia Sem Fios Estatica (Static Wireless Power Transfer, S-
WPT) é utilizada para carregar veiculos elétricos enquanto estes permanecem estacionados,
tipicamente em locais como parques de estacionamento ou garagens. Este método baseia-
se no principio da inducdo eletromagnética, onde a energia é transmitida de uma bobina
emissora embutida no solo para uma bobina recetora tipicamente instaladas sob a estrutura
do veiculo. Este processo envolve a conversao da corrente elétrica alternada da rede elétrica
em CA de alta frequéncia através de conversores CA/CC e CC/CA para possibilitar uma

transferéncia eficiente de energia [15].

3.1.1.2 Transferéncia de energia sem fios dinamica

A Transferéncia de Energia Sem Fios Dinamica (Dynamic Wireless Power Transfer,
D-WPT) permite o carregamento continuo dos VEs durante o seu deslocamento. Este
método baseia-se também nos principios de inducao eletromagnética e de ressonancia
magnética, com necessidade de um alinhamento eficiente entre as bobinas transmissoras
instaladas nas estradas e as bobinas recetoras localizadas, tipicamente, sob a estrutura do

veiculo.

Para além disso, o D-WPT permite a reducdo do tamanho das baterias, o que se traduz
numa diminuicao do custo do VE e na reducdo do seu peso [15] e [16]. A producao das
baterias de menores dimensoes leva a um impacto positivo devido quantidade de matéria-
prima extraida e utilizada na sua construgdo, contribuindo para a reducdo da pegada
ecologica. Como estas sao de menores dimensoes, no seu fim de vida, os seus residuos
toxicos serdo em menor quantidade e de maior facilidade de reciclagem, auxiliando assim a

diminuicao da poluicao.

3.1.1.3 Aplicacoes e topologias

As aplicacoes dos sistemas de WPT estaticos e dinamicos vao além do simples
carregamento de VEs. Ambos os sistemas utilizam véarias topologias para otimizar o
desempenho. Os sistemas estaticos frequentemente empregam métodos indutivos e
capacitivos, enquanto os sistemas dinamicos se concentram no acoplamento indutivo

devido a necessidade de transferéncia consistente de energia em diferentes terrenos [16].
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3.1.2 Transferéncia de energia sem fios com sistemas ressonantes

O conceito de Transferéncia de Energia Indutiva Ressonante (Resonant Inductive
Power Transfer - RIPT) tem as suas raizes nos estudos pioneiros de Nikola Tesla, que, no
inicio do século XX, introduziu os principios fundamentais da transferéncia de energia sem
fios. Este método baseia-se na utilizacdo de um circuito de compensac¢ao em conjunto com
uma bobina de forma a criar um circuito ressonante. O sistema é dimensionado de forma
que a frequéncia de ressonancia do transmissor e do recetor sejam o mais proximas possivel,
de forma a maximizar o rendimento da transferéncia de energia a distancias relativamente

moderadas. A frequéncia de ressonancia f, pode ser calcula utilizando a seguinte expressao:

1

fraz) = m (3.7)

* fr(1) representa a frequéncia de ressonancia do lado transmissor;

e L, representa a bobina do lado transmissor;
e (; representa o condensador do lado transmissor;

* fr(2) representa a frequéncia de ressonancia do lado recetor;

e L, representa a bobina do lado recetor;

e (, representa o condensador do lado recetor.

E necessério ainda ter em atenciio que (3.7) néo se aplica para todas as topologias de redes

de compensacao conhecidas [17].

A frequéncia de operacdo do método de RIPT varia entre dezenas de quilohertz e centenas
de quilohertz. O fluxo magnético gerado nesta faixa de frequéncias, na auséncia de um
nucleo magnético, exerce um impacto significativo sobre a indutancia matua, o que resulta
na reducao do coeficiente de acoplamento (k). No contexto do RIPT, o valor do coeficiente
de acoplamento varia entre zero e um, sendo que zero € o caso de total desacoplamento e
um o caso de acoplamento perfeito, mas a niveis praticos é possivel atingir valores que
tipicamente variam ente 0,2 e 0,3, devido a exigéncia de uma altura minima livre para os
VEs, que éde 150 a 300 mm [15] e [18]. A equacao (3.8) calcula o coeficiente de acoplamento
k entre duas bobinas. Nesta equacao, L, e L, representam a indutancia propria da bobina
transmissora e da recetora, respetivamente, enquanto L,,, denota a indutancia matua entre

as duas bobinas.
L

k =

Quanto mais elevado for o valor de L, maior o valor de k, isto é, mais favoravel é o

posicionamento entre as duas bobinas, traduzindo-se num aumento do rendimento do

processo de transferéncia de energia entre as duas bobinas. Para além do fator de
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acoplamento, as frequéncias a que os sistemas RIPT operam, € necessario ter em conta o
efeito pelicular e de proximidade, cujo impacto negativo no rendimento da transferéncia de
energia aumenta com o aumento da frequéncia. Para mitigar esses efeitos, normalmente é
utilizado o fio Litz, composto por fios condutores finos, de diametro reduzido, torcidos e
individualmente isolados. Este tipo de fio contribui para a reducao das perdas de energia
pelos efeitos mencionados, consequéncia de um melhor o fator de qualidade Q das bobinas.

O fator de qualidade pode ser calculado através da equacao (3.9).

Ly, _ 2nf - Ly,
Ry, Ry,

Q= (3.9)

3.1.2.1 Redes de Compensacao

O bloco de ressonancia funciona através da adicdo de elementos reativos, como
condensadores ou bobinas, ao circuito primario e secundario do sistema WPT. Estes
elementos sao configurados de forma a criar uma ressonancia entre os circuitos emissor e
recetor, permitindo assim uma transferéncia de energia mais eficiente. Na Figura 20
apresentam-se 4 topologias béasicas: SS (série-série), SP (série-paralelo), PP (paralelo-

paralelo) e PS (paralelo-série).
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Figura 20 — Esquemas elétricos para 4 das mais comuns topologias de redes de compensacao.

A escolha da topologia do circuito de compensacdo presente em depende do desafio
proposto. No carregamento de VEs, a topologia SS é recomendada, pois o valor dos
condensadores do lado transmissor e do lado recetor nao varia com a carga nem com a
indutancia mutua. Desta forma, a frequéncia de ressonancia, em ambos os lados, é
determinada apenas pelas indutancias proprias das bobinas transmissora e recetora. Esta

topologia permite ainda manter um fator de poténcia unitario, em ressonancia, sendo que
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a impedancia refletida pela bobina recetora ndo acrescenta componentes imaginarios a

bobina transmissora [16], [19], [20], [21], [22] e [23].

Com o desalinhamento da bobina transmissora e recetora existem problemas no
desempenho do sistema. Por essa razao, foram desenvolvidas outras topologias [21], [24],
[25], [26], [27] e [28]. Como exemplo destas novas topologias temos a SPS (Série-Paralelo-

Paralelo) e PPS (Paralelo-Paralelo-Série) [29] e [30] , que estao ilustradas na Figura 21.

SPS (Série-Paralelo-Série) PPS (Paralelo-Paralelo-Série)

c1 c2 c2
c1.1 _’, L1§ ] g L2 Carga c1 _’, |_1§ ] g L2 _’,cz_z

Figura 21 — Esquemas elétricos para topologias de redes de compensac¢do mais complexas.

Carga

3.1.3 Limitacoes da transferéncia de energia sem fios

A retificagdo ativa aplicada a sistemas de WPT tem vindo a revelar-se uma
abordagem critica para a otimizagdo do rendimento global do sistema. Considerando que,
especialmente em sistemas D-WPT dinamicos, o rendimento da transmissao de energia
entre o transmissor e o recetor € tipicamente reduzida devido a perdas por acoplamento
magnético e desalinhamento relativo entre bobinas, tornando imperativo maximizar o
rendimento nos restantes pontos do sistema, nomeadamente na retificacdo e conversao de

energia, de forma a tornar a solugdo economicamente mias viavel.

Um aspeto relevante prende-se com a exposi¢cdo a campos magnéticos gerados durante o
processo de transmissao de energia. Em sistemas WPT, estes campos podem ser intensos
nas proximidades das bobinas, sendo que a sua avaliacdo, de risco, e a implementacao de
medidas de protecao sao fundamentais para garantir as normas internacionais de seguranga

eletromagnética, protegendo tanto utilizadores como técnicos de manutencao.
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Capitulo 4
Simulacao Computacional e Validacao

Experimental

Neste capitulo apresenta-se, de forma sistemética e fundamentada, o procedimento
experimental seguido ao longo desta dissertacao. Serao descritos os materiais e
componentes selecionados, bem como os critérios técnicos que orientaram essa selecao. Os
resultados obtidos ao longo das simulacGes e ensaios realizados serao igualmente

apresentados e analisados com rigor.

Importa referir que um dos objetivos secundarios desta dissertagao consiste na comparacao
entre retificadores passivos e ativos aplicados a sistemas de carregamento indutivo de VE.
Esta abordagem experimental d4 continuidade a contextualizagio teorica ja introduzida no

Capitulo 3.

Conforme referido em [31], o IPT é geralmente preferido em cenarios com maiores
distancias, dado permitir um melhor rendimento e maior capacidade de transferéncia de

poténcia.

Tal como ja foi anteriormente abordado, o carregamento indutivo apresenta diversas
vantagens quando comparado com os sistemas convencionais de carregamento através de
cabo. No entanto, a sua aplicacdo pratica envolve um conjunto de desafios técnicos
relevantes, tais como: a dimensao das bobinas, a sua impedancia, o tipo de carga associada
ao recetor, a tecnologia de retificacdo utilizada, a frequéncia de opera¢ao, bem como a

natureza do carregamento (estatico ou dinamico).

A frequéncia de operacao é um parametro determinante, dado que afeta diretamente o grau
de acoplamento magnético entre as bobinas. Este acoplamento depende, por sua vez, da
geometria e da impedancia do sistema, o que influencia também o comportamento dos
circuitos ressonantes empregados para maximizar a transferéncia de energia. A selecao
adequada da frequéncia é, assim, essencial para contornar diversos constrangimentos
fisicos e assegurar o rendimento desejado. Esta selecao serve, além disso, como base para o
dimensionamento do sistema, a partir das equacOes mateméticas apresentadas nos

capitulos anteriores.

De acordo com [32] e [33], a frequéncia recomendada para sistemas WPT é de 70 kHz - 90
kHz, sendo que foi escolhida uma frequéncia de 85 kHz. A partir deste valor e utilizando a
equacao (3.7), procede-se ao calculo dos parametros combinados da bobina e do

condensador do circuito ressonante. Posteriormente, é feita a escolha da topologia de
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ressonancia mais adequada ao sistema. Como foi discutido em 3.1.2.1, a configuracao Série-
Série revela-se, na maioria dos casos, a mais vantajosa para aplicacoes deste tipo, tanto pela

simplicidade de implementagdo como pelo rendimento energético obtido.

Para atingir um sistema capaz de transferir quantidades elevadas de energia num curto
intervalo de tempo e a uma distancia funcional para aplicacGes reais, é possivel aumentar o
numero de bobinas transmissoras através da implementacdo de um array sequencial de
bobinas emissoras [34], [35]. Alimentar cada bobina com o seu préprio conversor de
poténcia tornaria o sistema altamente complexo, com custos elevados e com maior
probabilidade de falhas operacionais. Como solucao, foi desenvolvido o conceito de array
ressonante, representado na Figura 22. Neste tipo de configuracio, apenas uma das bobinas
do array é diretamente alimentada por um conversor de poténcia, enquanto as restantes
sdo excitadas por acoplamento magnético com as bobinas vizinhas [36], [37]. Esta
abordagem reduz drasticamente o niimero de conversores e componentes ativos, o que
simplifica o sistema, reduz os custos e aumenta a fiabilidade. A estrutura modular deste tipo
de transmissor permite uma facil (escalabilidade) e melhor adaptacdo as exigéncias da
aplicacdo, o que a torna ideal para utilizacGes praticas. Ao reduzir a complexidade de
hardware e ao mesmo tempo estender o alcance espacial de transferéncia de energia, este

método permite maximizar o tempo durante o qual a transferéncia de energia eficiente entre

Jﬂ % %Carga

o veiculo e a infraestrutura é mantida.
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Figura 22 — Representacdo esquematica do sistema simulado, e posteriormente construido e testado em
ambiente laboratorial.

Apesar das vantagens referidas, a utilizacao de arrays ressonantes também traz alguns
desafios, sobretudo no que se refere ao rendimento da energia transferida. Estes desafios
surgem precisamente da forma como os arrays ressonantes funcionam: o rendimento da
transferéncia de energia depende muito da posicao relativa entre o array transmissor e o
recetor. Para contornar estes problemas e garantir que a transferéncia de energia é feita de

forma controlada e com o maior rendimento possivel, é necessario ligar uma impedancia de
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terminacao a tltima célula do array. Uma célula é o conjunto composto por uma bobina e
um ou mais condensadores. Esta impedancia, designada por R; e assinalada na Figura 22,
tem o papel de ajustar o funcionamento do sistema, evitando fen6menos como reflexées ou

perdas que possam comprometer o desempenho do sistema [38].

No desenvolvimento do sistema ressonante utilizando a topologia SS, foram
utilizadas bobinas de transmissao e rececdo ja construidas. Para garantir que o sistema
opera a frequéncia de ressonancia desejada, foi necessario medir a indutancia de ambas as
bobinas. Foi obtido um valor de indutancia igual para as duas bobinas: L, = L. = 8,73uH.
Tendo em conta a equacgao da frequéncia de ressonancia de um circuito LC série (3.7), foi
possivel determinar o valor teérico dos condensadores necessarios para que o circuito opere
a frequéncia de 85 kHz. Substituindo os valores conhecidos na expressao acima, obteve-se
para ambos os condensadores de compensacao o valor de 0,404 uF. Com o objetivo de evitar
que um unico condensador suporte a totalidade da corrente, optou-se por dividir cada valor
de capacitancia equivalente por 4 condensadores em paralelo, aumentando a fiabilidade do
sistema e diminuindo o risco de aquecimento excessivo. Para além disso, esta estratégia
facilita a utilizacdo de condensadores com especificacoes comerciais mais comuns,
mantendo o valor total de capacitancia desejado. O array transmissor é composto por 6
células, sendo a Gltima célula, na extremidade do array, terminada com uma resisténcia R,
no valor de 1 (2, ligada em série. O recetor é constituido por uma tnica célula, perfazendo

assim 7 bobinas, 28 condensadores e uma resisténcia.

Com base nos valores de indutancia obtidos e recorrendo a equacao (3.8), complementada
por ensaios laboratoriais, foi possivel determinar dois valores distintos para o fator de

acoplamento magnético.

Na Figura 23 esta ilustrada a distancia vertical (altura) entre o array de bobinas
transmissoras e a bobina recetora. Para uma distancia vertical de 2cm, o valor de obtido foi

k = 0.25 e para 4cm o valor obtido foi k = 0.125.

RX

altura

TXB " = ® TH2 1

Figura 23 — Imagem representativa da altura entre o array transmissor e a célula recetora.
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Apos ultrapassada a questdo da frequéncia de operacdo, bem como os desafios que dai
decorreram, tornou-se possivel avancar para a escolha da tecnologia de retificacao a adotar
na conversao do sinal induzido. Esta conversao é essencial para o carregamento das baterias
do veiculo, uma vez que, conforme ja abordado em 2.1, tal carregamento exige corrente
elétrica continua. Neste contexto, optou-se pela utilizacao de retificadores de onda completa
em configuracao de ponte H. A questao central que sustenta esta dissertacao prende-se com
a justificacdo da escolha de um retificador ativo em detrimento de um passivo. Para
fundamentar essa escolha, foram construidas e analisadas duas pontes H distintas: uma

implementada com diodos e outra com MOSFETSs.

Porqué, para retificacdo ativa, utilizar MOSFET e nao outro semicondutor de comutagao? -
A selecdo do tipo de semicondutor a utilizar reside nos requisitos de funcionamento do
sistema, como tensao de bloqueio, corrente de carga, frequéncia de comutacio, perdas
durante e apos a condugao. Em geral, dispositivos de alta poténcia (tiristores, GTO, IGCT)
suportam tensOes e correntes extremamente elevadas (kV e kA) mas s6 comutam a
frequéncias muito baixas («1 kHz) [39]. Em contrapartida, MOSFETs de silicio suportam
tensoes mais reduzidas (da ordem de centenas de volt) e permitem que a sua comutacao
esteja presente em dezenas de kHz [39]. Os IGBTs situam-se entre esses extremos (tensoes
e frequéncias médias). Em termos de perdas, os MOSFETs apresentam reduzidos valores
tanto em conducao quanto em comutacao, ao passo que os IGBTs tém perdas de transicao
elevadas e os tiristores/GTO tém perdas de conducao reduzidas, mas comutacao lenta [39].
A escolha final depende do equilibrio destes fatores e da aplicacdo desejada. Resumindo:
MOSFETs sao preferidos em baixa tensdo/alta frequéncia pelas reduzidas perdas e
comutacdo rapida [39]. IGBTs enquadram-se em aplicacoes de média poténcia,
equilibrando maior capacidade de tensao/corrente com moderada velocidade de comutacao
[39], [40]. GTOs/IGCTs e SCRs sao indicados em poténcias muito elevadas (MW) e baixas

frequéncias, aproveitando a sua robustez e capacidade de bloqueio [39], [41].

Como ilustrado na Figura 24, os diferentes semicondutores de comutacao de poténcia (BJT,
IGBT e MOSFET) apresentam distintas areas de aplicacdo, relacionando a poténcia

controlavel com a frequéncia de operacao.
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Figura 24 — Area 1til de utilizacdo dos semicondutores de comutacdo de poténcia (BJT,

IGBT e MOSFET).

Na topologia passiva foram utilizados diodos do modelo MSC50DC70HJ, enquanto a versao

ativa recorreu a transistores MOSFET do modelo IXFN210N30X3. As curvas caracteristicas

corrente-tensao (I-V) de ambos os dispositivos encontram-se representadas na Figura 25,

permitindo uma anélise comparativa do seu comportamento elétrico em condi¢oes reais de

funcionamento.
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Figura 25 — Curva corrente-tensdo medida entre o dnodo e o catodo de um dos diodos (a azul)
e entre a fonte (source) e o dreno (drain) de um dos MOSFET (a vermelho) utilizados nas
simulagoes e ambiente laboratorial.

Depois de ultrapassada a questao da selecao do semicondutor de comutacao, procederam-

se aos ensaios de simulacao em ambiente Matlab Simulink, seguidos da realizacao de testes

experimentais em laboratoério, recorrendo a componentes fisicos.
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4.1 Simulacoes em Matlab Simulink

Comecemos por explicar a Figura 26, a composicao do circuito virtual em utilizado
para simular o sistema real e analisar os dados recolhidos, tudo em Matlab e Matlab

Simulink.

Figura 26 — Esquema em blocos do circuito desenvolvido e utilizado para simulacées em Matlab Simulink.

O inicio da configuragdo experimental parte de uma fonte de alimentagdo em corrente
continua (DC), onde foi definida uma tensao de 15V. Tendo em conta as limitacoes dos
equipamentos existentes no laboratoério, impds-se um limite de corrente ajustado para 12 A.
Esta fonte alimenta diretamente um conversor com configuracdo em ponte H construida
com MOSFETs, que ter4 a fun¢do de inversor no sistema. Esse inversor é ligado a um bloco
de simulagdo com o modelo matematico de um sistema dindmico que representa o array
de bobinas transmissoras e a bobina recetora em movimento. As equagdes implementadas
simulam a resposta dinamica de cada bobina, tendo em consideracido as influéncias
magnéticas das bobinas adjacentes do lado transmissor, bem como a influéncia da bobina
recetora. Nas equacoes(4.1) e (4.2), o indice j refere-se ao nimero da bobina (variando entre
1e 6), k representa o fator de acoplamento e R designa a bobina do recetor. A indutancia da
bobina j é dada por L;, enquanto Ly representa a indutancia da bobina recetora. Assim, a
equacao (4.1) fornece a expressao da tensao induzida na bobina j, e a equacao(4.1) fornece

a expressao correspondente a tensao na bobina do lado recetor.

O bloco de simulacao matematica do comportamento das bobinas esta ligado ao retificador

de onda completa com MOSFETs ou diodos, assim como a um bloco adicional que permite
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parametrizar do movimento do recetor. Este conjunto de blocos foi adaptado para

possibilitar diversas comparacoes experimentais.

As modificacoes consideradas incidem sobre o tipo de retificacio e o modo de controlo
aplicado. O bloco de retificacdo pode alternar entre uma ponte retificadora composta por
diodos e outra composta por MOSFETs. No caso da ponte com MOSFETS, a sua comutacgao
é controlada com base em dois critérios distintos: quando o valor da corrente elétrica de
entrada é superior a zero (controlo por corrente elétrica) e quando o valor da tensao de
entrada é superior a zero (controlo por tensao). Além disso, o valor da impedancia de
terminacao dita se o rendimento maximo na transferéncia de poténcia ocorre quando o
numero de células ativas do array transmissor é par ou impar, como ja referido em [42].
Ao variar esse valor de impedancia entre extremos, ou seja, entre circuito aberto
(impedancia elevada) e curto-circuito (impedancia reduzida), e tendo em conta a posicao
do recetor, € possivel otimizar a quantidade de energia transferida, tal como demonstrado
em [43]. Com esta base tedrica e experimental, foi implementado nesta dissertagdo o

controlo descrito em [44].
4.1.1 Simulacao, sem terminac¢ao adaptativa

O primeiro conjunto de simulagdes foi realizado com 24 valores distintos de carga,
variando entre 0,5 Q e 24 (, e para duas distancias verticais entre o array transmissor e o
recetor: 2 cm e 4 cm, representando assim um forte acoplamento e um fraco acoplamento
entre transmissor e recetor. A fonte de alimentacao ligada ao inversor foi configurada para
fornecer 15 V, com um limite de corrente de 12 A, de acordo com as limitagcoes do

equipamento de laboratorio.

A impedancia de terminacao, R;, do array transmissor foi fixada em 1 Q. As simulacdes
foram realizadas para dois tipos de retificadores: um retificador ativo, utilizando MOSFETs,
e um retificador passivo, utilizando diodos. No caso do retificador ativo, foi ainda
implementada uma anéalise comparativa entre dois métodos de controlo dos MOSFETSs, com
base na medicao da corrente elétrica e da tensao medidos entre o recetor e o retificador. Os
dados considerados relevantes, obtidos a partir destas simulacoes, estao apresentados na

Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30,Figura 31 e Figura 32
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Figura 27 — Valores de poténcias do sistema IPT dinamico, sem terminagdo adaptativa, simulado em

Matlab Simulink com ponte retificadora a diodos. Estas poténcias sao para diferentes valores de carga e
2 alturas diferentes.
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Figura 28 — Valores de poténcias do sistema IPT dinamico, sem terminacao adaptativa, simulado em
Matlab Simulink com ponte retificadora MOSFETs, com controlo por tensdo. Estas poténcias sao para
diferentes valores de carga e 2 alturas diferentes.
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Figura 29 — Valores de poténcias do sistema IPT dinamico, sem terminacdo adaptativa, simulado

em Matlab Simulink com ponte retificadora MOSFETSs, com controlo por corrente. Estas poténcias
sdo para diferentes valores de carga e 2 alturas diferentes.
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Figura 30 — Valores de energias totais medidas em diversos pontos de interesse do sistema IPT
dinamico, sem terminacdo adaptativa, simulado em Matlab Simulink com ponte retificadora a
diodos e MOSFETSs. para um valor de carga no valor 0.5 2 e a uma altura 2 cm. Aquando seja a
ponte retificadora a MOSFETs estes rendimentos sdo também para diferentes controlos (Tensdo e
Corrente).
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Figura 31 — Valores dos rendimentos energéticos medidos em diversos pontos de interesse do
sistema IPT dinamico, sem terminacdo adaptativa, simulado em Matlab Simulink com ponte
retificadora a diodos e MOSFETs. para um valor de carga no valor 0.5 Q e a uma altura 2 cm.
Aquando seja a ponte retificadora a MOSFETSs estes rendimentos sdo também para diferentes
controlos (Tensdao e Corrente).
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Figura 32 — Rendimentos energéticos do sistema IPT dinamico, sem terminacdo adaptativa, simulado
em Matlab Simulink com ponte retificadora a diodos e MOSFETs. Estes rendimentos sao para diferentes
valores de carga aplicados a 2 alturas diferentes. Aquando seja a ponte retificadora a MOSFETS estes
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41



4.1.2 Simulacao, com terminacao adaptativa

O primeiro conjunto de simulagoes foi realizado com 24 valores distintos de carga,
variando entre 0,5 Q e 24 (, e para duas distancias verticais entre o array transmissor e o
recetor: 2 cm e 4 cm. A fonte de alimentacao ligada ao inversor foi configurada para fornecer
15 V, com um limitador de corrente de 12 A, de acordo com as limitacoes do equipamento

de laboratoério.

A impedancia de terminacao, R;, do array transmissor como se refere no titulo do
subcapitulo, terdA um comportamento adaptativo, ou seja, o comportamento da tltima célula
sera definido pelo controlo adotado, seguindo [44]. As simulacGes foram conduzidas para
dois tipos de retificadores: um retificador ativo, utilizando MOSFETs, e um retificador
passivo, utilizando diodos. No caso do retificador ativo, foi ainda implementada uma analise
comparativa entre dois métodos de controlo/disparo dos MOSFETs, com base na medicao
da corrente elétrica e da tensao presentes na entrada do retificador. Os dados considerados
relevantes, obtidos a partir destas simulacoes, estao apresentados na Figura 33, Figura 34,
Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38.
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Figura 33 — Valores de poténcias do sistema IPT dinamico, aplicando terminagdo adaptativa, simulado
em Matlab Simulink com ponte retificadora a diodos. Estas poténcias sdo para diferentes valores de
carga e 2 alturas diferentes.
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Figura 34 — Valores de poténcias do sistema IPT dinamico, aplicando termina¢do adaptativa, simulado

em Matlab Simulink com ponte retificadora MOSFETSs, com controlo por tensdo. Estas poténcias sdo para
diferentes valores de carga e 2 alturas diferentes.
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Figura 35 — Valores de poténcias do sistema IPT dinaGmico, aplicando terminacdo adaptativa, simulado
em Matlab Simulink com ponte retificadora MOSFETs, com controlo por corrente. Estas poténcias sdo
para diferentes valores de carga e 2 alturas diferentes.
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Figura 36 — Valores de energias totais medidas em diversos pontos de interesse do sistema IPT
dinamico, aplicando terminag¢do adaptativa, simulado em Matlab Simulink com ponte
retificadora a diodos e MOSFETs. para um valor de carga no valor 0.5 2 e a uma altura 2 cm.
Aquando seja a ponte retificadora a MOSFETs estes rendimentos sdo também para diferentes
controlos (Tensdo e Corrente).
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Figura 37 — Valores de rendimentos energéticos medidas em diversos pontos de interesse do
sistema IPT dinamico, aplicando termina¢do adaptativa, simulado em Matlab Simulink com
ponte retificadora a diodos e MOSFETs. para um valor de carga no valor 0.5 Q e a uma altura 2
cm. Aquando seja a ponte retificadora a MOSFETs estes rendimentos sdo também para diferentes
controlos (Tensdo e Corrente).
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Figura 38 — Valores dos rendimentos energéticos do sistema IPT dinamico, aplicando terminag@o
adaptativa, simulado em Matlab Simulink com ponte retificadora a diodos e MOSFETs. Estes
rendimentos s@o para diferentes valores de carga aplicados a 2 alturas diferentes. Aquando seja a ponte
retificadora a MOSFETs estes rendimentos sdo também para diferentes controlos (Tensao e Corrente).

4.1.3 Resultados retirados das simulacoes

Com base nas simulagdes realizadas, tanto em regime normal como adaptativo, foi
possivel extrair conclusoes concretas e criticas quanto ao comportamento dos retificadores
e ao rendimento da transferéncia de energia no sistema proposto. Verificou-se que o
retificador ativo conduz de forma superior a energia para a carga, independentemente do
valor da resisténcia considerada, destacando-se especialmente para cargas de reduzido
valor, onde o controlo dos MOSFETs reduz de forma significativa as perdas, superando
claramente o desempenho do retificador passivo baseado em diodos. No que respeita ao
rendimento, o retificador ativo demonstrou, de forma consistente, valores mais elevados,
assegurando menor dissipacao e melhor aproveitamento da energia disponivel. Observou-
se também que, para valores de carga reduzidos, o controlo por tensao nos MOSFETs
permite uma comutacao mais rapida e eficaz do que o controlo por corrente. No entanto, a
medida que o valor da carga aumenta, essa diferenca torna-se irrelevante, sendo indiferente
qual dos métodos de controlo é adotado. No contexto das simulacbes com controlo
adaptativo, onde se manipula a impedancia de terminacao consoante a posi¢cao do recetor,
verificou-se que a poténcia fornecida a carga atinge valores maximos semelhantes, quer a

célula ativa do array transmissor seja par ou impar. Esta caracteristica traduz-se numa
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distribuicdo mais equilibrada da poténcia transferida, representando uma vantagem
consideravel em termos de estabilidade e robustez do sistema. O comportamento do
rendimento neste regime manteve-se coerente com o observado nas simula¢des normais: o
retificador ativo continua a apresentar o melhor rendimento, reafirmando a sua eficacia
tanto em condicOes estaticas como em cenarios com variacao dinamica da impedancia de
terminacdo. Em suma, os resultados validam inequivocamente a superioridade do
retificador ativo, ndo apenas na poténcia transferida como no seu rendimento, e
demonstram a utilidade real do controlo adaptativo como mecanismo de otimizacao e

uniformizac¢ao do desempenho global do sistema de transferéncia de energia.

4.2 Validacao Experimental

Para a realizacao dos ensaios experimentais destinados a validar os resultados das
simulacoes previamente efetuadas, foi montada uma bancada laboratorial constituida por

equipamento disponibilizado e por dispositivos especificamente construidos para o efeito.

Foi utilizada uma fonte de alimentacao com limite de corrente de 12 A, um inversor CC/CA,
um array de bobinas com caracteristicas ja anteriormente descritas, um motor de passo,
uma estrutura de madeira destinada ao movimento da célula recetora (simulando o
deslocamento de um veiculo elétrico), estruturas adicionais em material FDM (Fused
Deposition Modeling) que, em conjunto com a madeira, compuseram a estrutura principal
de suporte ao movimento, uma PCB (Printed Circuit Board) com a ponte retificadora ativa,
quatro resisténcias de carga, um dissipador, um osciloscopio e um sistema de medicao de
sinais. A bancada laboratorial utilizada nos ensaios experimentais esta ilustrada na Figura

39-

Figura 39 — Bancada utilizada para os ensaios experimentais. No canto inferior esquerdo
estdo presentes as 4 resisténcias e o dissipador; continuando do lado esquerdo, um pouco
mais acima esta presente a fonte de alimentacdo. Ao centro encontra-se a estrutura de
madeira com estruturas adicionais em FDM e com uma bobina a cor preta; mais acima
encontra-se o osciloscopio ligado a pontos de interesse através de pontas de prova.
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A estrutura permite posicionar com precisao e repetibilidade a célula recetora diretamente
por cima do array transmissor, garantindo a reprodutibilidade dos ensaios. A fonte de
alimentacao foi conectada ao inversor utilizado para alimentar o array transmissor com
uma onda quadrada, com a mesma frequéncia de comutacao que foi previamente utilizada
nas simulacoes. A célula recetora, inserida na parte movel da estrutura, foi posteriormente
conectada a ponte retificadora e esta, conectada a um conjunto de resisténcias nao
indutivas, configuradas para distintos valores de carga, e mecanicamente montadas num
dissipador. A visualizacdo das formas de onda da tensdo e corrente a saida da ponte
retificadora, bem como outros pontos do sistema, foram efetuadas com o recurso ao

osciloscopio, de forma a comprovar o bom funcionamento do sistema.

Para controlo do retificador ativo, foi desenhada e construida uma PCB adicional que
incorporava um circuito de detecdo de cruzamento por zero, a partir do qual é feito o
controlo dos MOSFETs da ponte retificadora ativa. Este circuito foi essencial para garantir
a comutacao sincronizada dos dispositivos semicondutores e permitir a analise comparativa

entre os regimes de retificacao passiva (com diodos) e ativa (com MOSFETs controlados).

A decisao de construir uma placa de controlo dedicada a comutacao dos MOSFETs da ponte
retificadora resultou da necessidade de desenvolver um sistema de controlo com elevado
rendimento e, simultaneamente, explorar uma abordagem tecnologicamente inovadora. No
decurso da pesquisa, foi identificado um método de controlo designado por Integrador

Generalizado de Segunda Ordem (SOGI), cuja arquitetura sera detalhada mais adiante, com

base em [45], [46], [47], [48].

4.2.1 Decisao do controlo e construcao da PCB

A fase inicial da concecdo da placa consistiu na revisao dos métodos existentes de
sincronizacdo para sistemas de conversao, nomeadamente para pontes retificadoras. As
aplicacoes tipicas destes métodos incluem a sincronizacio eficaz com a rede elétrica, que
exige detecdo precisa da frequéncia e da fase do sinal. Tradicionalmente, tal tarefa é
realizada através de sistemas designados por Phase-Locked Loops (PLLs), frequentemente
baseadas em transformadas sincronas (SRF-PLL) ou em circuitos de detecao de cruzamento
por zero. Contudo, estas técnicas sao suscetiveis a distorcoes harmonicas, desequilibrios de
fase e ruido, fatores que comprometem o desempenho do sistema, reduzindo a capacidade

de operacao em regime ressonante e a eficiéncia da retificacao [45].

Neste contexto, o SOGI, ilustrado na Figura 40, apresenta-se como uma solucao
particularmente vantajosa. A sua arquitetura implementa um filtro ressonante do tipo
passa-banda, sintonizado na frequéncia fundamental, gerando duas saidas a partir do sinal

de entrada: uma componente em fase (v') e uma componente em quadratura (qv’), com
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desfasamento de 90° relativamente a fundamental. A estrutura interna do SOGI é composta
por dois integradores em malha fechada, formando um filtro de segunda ordem cuja
frequéncia de ressonancia € ajustavel e, usualmente, fixada na frequéncia nominal da rede.
Esta configuracao permite a filtragem instantanea de ruido e harmoénicos sem provocar

atrasos adicionais de fase, mantendo a integridade do sinal de sincronizacao [48].
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Figura 40 — Circuito de blocos do controlador SOGI.

A construcao teérica e simulacdo do SOGI foi iniciada, incluindo o desenvolvimento das
equacoes e modelacao do sistema. Contudo, devido a limitacoes do material laboratorial e
as tolerancias dos componentes eletronicos disponiveis, nao foi possivel implementar o

circuito com o comportamento esperado. O SOGI tinha como base as seguintes equacoes:

v’ kws
D(s) = ?(s) 52 + kws + 02 4.3)
()= () =
Qls) = v TS ¥ kws + w? (4-4)

O fator k afetara a largura da banda do circuito fechado. Nas Figura 41 e Figura 42

apresentam-se os diagramas Bode do circuito, tendo em conta as equacoes (4.3) e (4.4).
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Figura 41 — Diagrama de Bode do filtro passa-banda presente no SOGI.
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Figura 42 - Diagrama de Bode do filtro passa-baixo presente no SOGI.

O circuito posterior ao SOGI seria uma extensao e adaptacao para o calculo e determinacao

da frequéncia do sinal. Estas adaptacoes tiveram por base [45], [48], [49].

Perante tal limitacao, optou-se por um controlo simplificado baseado num desfasamento de
180° (Phase-Shift), no qual dois MOSFETSs conduzem durante o semi-ciclo positivo do sinal
de controlo, e os outros dois conduzem durante o semi-ciclo negativo. Para concretizar esta
abordagem, tornou-se necessario pesquisar e implementar um circuito de detecao de
cruzamento por zero, cujo esquema se encontra na Figura 43, de forma a gerar sinais de
disparo sincronizados com os flancos do sinal CA proveniente da célula recetora do sistema
IPT.
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Os sinais CA reais tipicamente contém ruido, harmonicos e transitérios que podem
provocar varias transicoes falsas nas proximidades do cruzamento pelo zero. Para evitar
essas ocorréncias, recorre-se a circuitos ZCD (zero-crossing detector) dedicados
(geralmente com base em comparadores), os quais integram histerese e filtragem. Assim,
conseguem ignorar flutuacées muito rapidas no sinal e evitar disparos indesejados [50].
Dito de outro modo, o comparador s6 muda de estado quando o cruzamento pelo zero é
sustentado, garantindo uma detecao mais estavel. Este impulso a saida do ZCD serve depois
como uma referéncia temporal precisa para o microcontrolador. Com base nela, o
microcontrolador calcula os instantes de atuacao (delays) e gera as quatro ondas quadradas
que servem de sinal de controlo, com o desfasamento pretendido entre pares

complementares.

Utilizar um ZCD com histerese e elementos passivos torna-se bastante mais robusto do que
tentar identificar os cruzamentos por zero diretamente por software no microcontrolador,
sobretudo em ambientes com ruido ou formas de onda distorcidas. Para além disso, o
circuito de detecao fornece isolamento galvanico quando se recorre a optoacopladores ou
circuitos dedicados, protegendo assim o microcontrolador contra sobretensoes, descargas e

outras interferéncias do lado de poténcia.
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Figura 43 — Circuito elétrico com ZCD (Zero Crossing Detector) desenvolvido em NI MULTISIM.
Agora o circuito sera dissecado de forma a explicar de forma simples e clara o seu

funcionamento. O ramo superior é referente ao controlo por tensao da ponte retificadora,

por MOSFETs, e o inferior é referente ao controlo por corrente.

O circuito que tem por base dois ramos idénticos, utilizados para medi¢do dos
valores instantaneos de tensdao e de corrente respetivamente, medidos entre a saida do

recetor e a entrada do retificador, e o acondicionamento dos mesmos.
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Figura 44 — Parte comum aos 2 tipos de controlos dos circuitos ZCD (Zero Crossing Detector).

Tendo por base as topologias encontradas em [50], [51], [52] e [53] implementou-
se, no bloco A da Figura 44, um circuito primario de clamping destinado a limitar a
amplitude do sinal de entrada. No caso do circuito responsavel pelo controlo por tensao, a
saida do recetor é diretamente ligada a entrada deste bloco, sem necessidade de sensores
adicionais. Neste bloco, diodos Zener e Schottky sao utilizados para garantir que a
amplitude do sinal aos terminais do comparador permanece dentro do intervalo seguro de

entrada comum, conforme detalhado na folha de especificacbes do componente LM393.

Um tnico diodo Zener nao garante, por si so, que a tensdo permaneca dentro do limite
seguro do comparador. Para atingir este objetivo, seria necessario colocar varios Zener em
paralelo. Para evitar tal solucao pouco pratica, optou-se por adicionar diodos Schottky em
paralelo com os Zener, tirando partido da baixa tensdo de condugao e da resposta rapida
dos Schottky, de forma a limitar eficazmente o sinal dentro dos valores recomendados. A
resisténcia, em paralelo com os diodos Zener e Shottky, presente no circuito tem como papel
suavizar transitérios e atenuar componentes de alta frequéncia. Este condicionamento
minimiza o ruido que chega ao comparador, prevenindo falsas detecoes de passagens por

zero, para além de auxiliar nos limites do comparador.

O bloco B integra o circuito comparador, onde o sinal acondicionado é comparado com o
potencial de referéncia (ground). Sempre que ocorre o cruzamento por zero, o comparador
gera um pulso digital. Neste caso, a entrada inversora do componente LM393 é utilizada
parareceber o sinal, uma vez que a etapa seguinte - o optoacoplador - introduz uma inversao

do nivel l6gico, garantindo assim a coeréncia do sinal para o microcontrolador.

Por ultimo, o bloco C, com o optoacoplador 6N137, estabelece isolamento galvanico entre a
parte analdgica do circuito e a eletronica de poténcia. Este componente converte o impulso
do comparador num sinal compativel com os niveis TTL/CMOS usados pelo

microcontrolador, garantindo protecao contra ruidos e sobretensoes.

Na Figura 45 verifica-se o comportamento do circuito de acondicionamento, comparacao e
isolamento, assegurando que o controlo dos MOSFETs ¢ feito de modo fiavel e dentro das

especificacoes elétricas dos componentes utilizados.
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Grafico de ondas do circuito de controlo ZCD
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Figura 45 — Curvas retiradas em diferentes pontos no circuito ZCD (Zero Crossing Detector). A azul-escuro
com o nome de “Sinal recebido pela bobina recetora” encontra-se o sinal lido e introduzido no circuito de
controlo ZCD, a verde com o nome “Entrada no Bloco B” faz referéncia ao sinal introduzido no LM393, a onda
vermelha com nome “Saida do Comparador” é exatamente o que o nome traduz e por ultimo a azul-claro com
o nome “Saida do Optoacoplador” esta o sinal de saida do optoacoplador que ira ser lido pelo ESP32-S3-
WROOM-1. Todas este grafico com base no circuito elétrico da Figura 44.

Paralelamente ao ramo utilizado para controlo por tensao, o ramo utilizado para controlo
por corrente, representado na Figura 43 como a segunda ramificagao inferior, apresenta um
comportamento e construcao idéntica, sendo que a tnica diferenca reside na necessidade
de utilizar uma pin¢a amperimétrica. Devido a baixa amplitude do sinal proveniente desta
pinga, foi necessario colocar um circuito amplificador ndo inversor, possibilitando assim a

aplicacao de um ganho ao sinal de forma a obter uma detecdo mais viavel do ZCD.

Apos a analise do desempenho do circuito, foi determinado que os atrasos na sincronizagao
seriam, num pior cenario, cerca de 10 % a 15 % do periodo da onda, 1.2us e 1.7us
respetivamente. Tendo em consideracao estes valores e os custos monetarios associados,

procedeu-se a aquisicao dos componentes necessarios.

Relativamente a concecdo da PCB, esta foi desenvolvida na plataforma EasyEDA, com
possibilidade da sua utilizacdo, tanto na sua versdo online como na aplicacao offline. O
layout da placa reproduz fielmente o circuito previamente concebido e testado no NI

MultiSim, utilizado para simular e validar o comportamento do sistema (Figura 46).
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Figura 46 — Circuito de controlo do retificador ativo utilizado na constru¢do da PCB utilizando a aplicacao
EasyEDA.

Foram concebidos dois blocos adicionais destinados a otimizar o desempenho global do
sistema, permitindo o calculo da poténcia para a implementacdo de MPPT (Maximum

Power Point Tracking). Estes blocos serao incorporados em atualiza¢oes futuras do projeto.

A selecdo do microcontrolador foi orientada, sobretudo, pela existéncia de bibliotecas
previamente desenvolvidas e bem documentadas, que facilitassem a sincronizac¢ao entre o
sinal de entrada e o sinal gerado, permitindo ainda a introducdo de um desfasamento
programaével entre diversas ondas de saida. A decisdo nao foi imediata, tendo sido precedida
por véarios testes experimentais utilizando outras plataformas, nomeadamente uma
FPGA Tang Nano 9K, com um clock até 25MHz e um Teensy 4.0, com um clock até
600MHz. A Figura 47 ilustra o caso da FPGA, onde se verificou a presenca de jitters
significativo no momento da sincronizacao, o que comprometia a estabilidade temporal da
onda gerada. Para além disso, o sinal produzido apresentava um nivel de ruido excessivo,
incompativel com os requisitos do sistema. Relativamente ao Teensy 4.0, ilustrado na
Figura 48, embora tenha sido possivel gerar um sinal limpo através do desenvolvimento de
codigo na plataforma Arduino IDE, a sincronizacao com o sinal de entrada revelou-se

imprecisa, registando-se um desfasamento em torno dos 15°. Na Figura 49 observa-se que

4 Qjitter corresponde a variacoes de tempo nos instantes de transi¢cao de um sinal relativamente as suas posicoes
ideais. Essas variacoes podem ser deterministicas ou aleatérias, com origem, normalmente, em ruido ou
interferéncias.
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a sincronizacdo era efetuada apenas de x em x flancos de subida do sinal de entrada, em
virtude da necessidade de calcular previamente a frequéncia desse sinal antes de gerar a

onda sincronizada, o que introduzia um atraso adicional no processo.

D504 20148, MYS4231301: Thu Jul 31 14:50:08 2025
! 1004/ 100.0%¢ 2.000s/ ' 1.40%

KEYSIGHT

ENTRADA

P ONDA STH

ENTRADA

P OMDA ST

+175.00mY X ! :

OC 1.00:1 | DC 10.0:1 Ju o
Figura 47 — Curvas referentes ao cédigo desenvolvido para FPGA (Field Programmable Array Gate). A
onda amarela “ENTRADA” é a onda de referéncia para sincronizacgdo de outras ondas. A onda a verde
“ONDA SYN” é a onda, sincronizada com a onda “ENTRADA”, produzida pela FPGA.

1.40¥
KEYSIGHT

ENTRADA

oc 1.00:1 | e BT Y Jul 31,

Figura 48 — Curvas referentes ao cédigo desenvolvido para Teensy4.0, com dessincronizacdo de 15°. A
onda amarela “EENTRADA” é a onda de referéncia para sincronizacdo de outras ondas. A onda a verde
“ONDA SYN” é a onda sincronizada com a onda “ENTRADA”, produzida pelo Teensy4.0. A onda a
magenta “ONDA PHASE” é a onda a verde, mas com a possibilidade de mudar a phase em relacdo a ela
mesma, produzida pelo Teensy4.0.
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Figura 49 — Curvas referentes ao coédigo desenvolvido para Teensy4.0, com sincronizagdo de 40 em 40 flancos
de subida da onda lida e com dessincronizacgdo de 16°. A descricdao de cada onda é idéntica a descricdo na
Figura 48.

Apos um periodo de anélise, testes e contactos com outros investigadores, foi sugerida a
utilizacao do ESP32-S3-WROOM-1, com um clock até 240MHz. Esta plataforma retine as
condicOes necessarias em termos de desempenho, flexibilidade e suporte de software,
revelando-se, assim, a op¢ao mais adequada para os objetivos da dissertacdo, até ao

momento.

4.2.2 Caracterizacao experimental do sistema IPT com ponte retificadora ativa e

passiva

Durante a fase experimental procedeu-se a avaliacao do sistema de transferéncia de
poténcia por inducdo e dos circuitos de retificacdo associados, de acordo com um

procedimento estruturado em diferentes etapas.

De inicio foram realizados ensaios individuais as PCBs desenvolvidas: a PCB de controlo e
a PCB da ponte retificadora ativa, implementada com MOSFETs. O objetivo consistiu em
caracterizar o comportamento isolado de cada uma das placas, os tempos de comutacao,
bem como os atrasos introduzidos pelos dispositivos de poténcia e respetivos circuitos de

conducao.

Ap0s tais ensaios, procedeu-se a interligacao das duas PCBs, como exibido em Figura 50.
Esta ligacdo foi realizada entre quatro saidas do microcontrolador, integrado na PCB de

controlo, e os drivers da ponte retificadora. Nesta etapa verificam-se as perdas temporais
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introduzidas pela comunicacao entre as placas, incluindo atrasos de propagacao e atrasos

na gate.

Figura 50 — Material utilizado nos ensaios fisicos em ambiente laboratorial. O circulo A corresponde ao
conjunto bobina transmissora e recetora. Os blocos B1 e B2 representam as PCBs construidas, sendo B1 a
PCB de controlo e B2 a ponte retificadora. A entrada Bctrlx refere-se ao tipo de controlo aplicado, enquanto
GATES corresponde ao sinal de comando fornecido ao driver do MOSFET. Por fim, o circulo C identifica a
carga resistiva.

Tabela 1 — Atrasos adquiridos entre onda de entrada no circuito de controlo ZCD e o comando gerado pelo
ESP32-53-WROOM-1 para comutacdo do semicondutor. A segunda coluna “LOW-HIGH” é o tempo que leva
0 ESP32-53-WROOM-1 a mudar o valor do pin, utilizado para gerar uma onda quadrada, de nivel baixo para
nivel alto. A terceira coluna “HIGH-LOW” é o tempo que leva o ESP32-S3-WROOM-1 a mudar o valor do pin,
utilizado para gerar uma onda quadrada, de nivel alto para nivel baixo.

Amplitude do -
) ) % em relacdo
Sinal recebido na i
) LOW - HIGH | HIGH — LOW | TOTAL | ao periodo de
bobina recetora
onda
[V]
1 -80 ns 1.5 us 1.42 us 11 %
5 322 ns 916 ns 1.24 us 10.33 %
10 376 ns 822 ns 1.2 us 10 %
15 400 ns 600 ns 1us 8%

Concluida esta etapa, avancou-se para os ensaios estaticos do sistema IPT, configurado com

rede de compensacao SS. Para esta analise utilizaram-se tanto a ponte retificadora ativa
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como a ponte retificadora passiva. Foram testadas quatro poténcias distintas, para uma
Unica carga resistiva, e registaram-se os seguintes dados: formas de onda nas gates dos
MOSFETs, tensao e corrente na bobina recetora, e tensao e corrente na carga resistiva. As
formas de onda anteriormente referidas, bem como os resultados obtidos, para as quatro
poténcias distintas testadas, estdo apresentados na Figura 51 e Figura 52, respetivamente.
Importa salientar que estes ensaios estaticos nao foram realizados com os parametros
exatos das bobinas e condensadores definidos nas simulacoes em Matlab Simulink, dado
que esses componentes nao se encontravam disponiveis. No entanto, as caracteristicas dos
mesmos permitiram a operacao a niveis de tensao e corrente mais seguros, viabilizando uma
analise em condi¢oes mais ideais. Os parametros dos componentes utilizados para os

ensaios estaticos foram:

e Indutancia da bobina transmissora (L) = 22.9 uH;

e Resisténcia da bobina transmissora (R7x) = 44 m£2;

e Capacitancia total da rede de compensacao da célula transmissora (Crx) = 0.15 uF;
e Indutancia da bobina transmissora (Lry) = 22.9 uH;

e Resisténcia da bobina transmissora (Rgx) = 44 mQ;

e Capacitancia total da rede de compensacao da célula recetora (Cgy) = 0.15 uF;

e Fator de acoplamento (k) = 0.11;

e Indutancia muatua (Ly) = 2.519 puH;

e Altura entre o array transmissor e a célula recetora = 2 cm.

15 Grafico de ondas adquiridas nos ensaios experimentais estaticos 5
T T I I I I | |

Tensao em Rx
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Corrente em Rx

— — — Corrente naCarga |4 4
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Figura 51 - Formas de onda adquiridas nos ensaios experimentais estaticos, analisando ainda o tempo que demora o gate-

driver de um MOSFET, neste sistema, a ligar e desligar com base na passagem, por zero, da onda de entrada no circuito de
controlo ZCD.

57



Rendimento para diferentes Controlos e Poténcias
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Figura 52 - Rendimentos instantaneos do sistema IPT estdtico testado em ambiente laboratorial com
ponte retificadora a diodos e MOSFETS. Estes rendimentos sdo para diferentes valores de poténcias.
Aquando seja a ponte retificadora a MOSFETSs estes rendimentos sao também para diferentes controlos
(Tensdo e Corrente).

Posteriormente, efetuaram-se os ensaios em modo dinamico. Nesta fase utilizaram-se
células cujos parametros de bobinas e condensadores correspondiam aos valores adotados
nas simulacoes realizadas em Matlab Simulink. Foram inicialmente definidas as seguintes
variantes de teste: quatro cargas resistivas (0,5 Q, 1 Q, 2 Q e 5 Q), trés configuracoes de
impedancia de terminacao no lado transmissor (1 Q fixa, curto-circuito e circuito aberto) e
dois niveis de tensao de alimentacao do inversor (5 V e 15 V, este tltimo limitado a 12 A pelo
proprio material). Com estas variantes definidas, foram testadas todas as combinacoes.
Para cada condicao registaram-se igualmente as formas de onda na entrada dos drivers dos

MOSFETs, a tensao e corrente na bobina recetora e a tensao e corrente aplicadas a carga.

Finalmente, repetiram-se os ensaios com a ponte retificadora passiva, sob as mesmas
condicoes experimentais, de modo a permitir uma comparacao direta. Esta abordagem
possibilitou a quantificacio do impacto da retificacio ativa em relacdo a passiva,

evidenciando diferencas ao nivel das perdas.

Para comparar o desempenho das duas pontes retificadoras, é calculada a poténcia na
carga e na bobina recetora durante o movimento desta ultima. Sabendo que a energia
corresponde a poténcia integrada ao longo do tempo, é entdao possivel determinar o

rendimento energético e o rendimento instantdneo. O rendimento energético sera o
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quociente entre a energia na carga e a energia na bobina recetora, ou seja, pode ser calculado
com recurso a (4.5) e na Figura 53 é possivel observar um exemplo grafico deste rendimento.
Ja o rendimento instantaneo serd o quociente entre a poténcia absorvida na carga sobre a
poténcia absorvida na bobina recetora, ou seja, pode ser calculado com recurso a (4.6) e na

Figura 54 é possivel observar um exemplo grafico deste rendimento.

_ En(Carga)
UG R am— (4.5)
"(Rx)
_ POt(Carga)
Npot) = ~por— (4.6)
Ol(Rx)
] Rendimento Energético, com inversor a 5V
T T T T T
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ — O SO O S ST PP OH PN SHUUUOHEIRUUPFEOUPPETES (SRRSO
@ ““““ - Ponte a Diodos e com Terminagao
0.8 ©-- Ponte a MOSFETs e com Terminagio
8 + Ponte a Diodos e em Curto Circuito
5 ----- —+----- Ponte a MOSFETs e em Curto Circuito
E 06 — # - Ponte a Diodos e em Curto Aberto -
g """ # - Ponte a MOSFETs e em Curto Aberto
o R T (Y TR Ek
04 - . _.%:: T SRR R A
e
0.2 | I I I I | I I
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
] Rendimento Energético, com inversor a 15V e 12A
T T T T T
| T A — 4
A @ Ponte a Diodos e com Terminagéo
o 08 e @ Ponte a MOSFETs e com Terminagdo |
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g orr m———mm— |~ +- Ponte a MOSFETs e em Curto Circuito ||
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Figura 53 - Rendimentos energéticos do sistema IPT dinamico testado em ambiente laboratorial com ponte retificadora
a diodos e MOSFETSs. Estes rendimentos sdo para uma carga de 0.5 2, com diferentes impedancias de terminacao, sendo
estas: terminagdo fixa a 1 Q, em curto-circuito e em circuito aberto. Figura superior serd com inversor a 5V e a imagem
inferior sera com inversor limitado a 15V e 12A.
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Figura 54 - Rendimentos instantaneos do sistema IPT dinamico testado em ambiente laboratorial com
ponte retificadora a diodos e MOSFETs. Estes rendimentos sdao para uma carga de 0.5 (2, com diferentes
impedancias de terminagdo, sendo estas: terminacgdo fixa a 1 2, em curto-circuito e em circuito aberto, e
ainda com o inversor limitado a 15V e 12A.

4.2.3 Andlise dos resultados experimentais

A anélise dos resultados experimentais relativos ao rendimento e aos tempos de
comutacao da ponte retificadora ativa com MOSFETS evidencia uma correlacao direta entre
o tempo que demora a detetar a passagem por zero da onda de entrada na bobina recetora
mais o tempo que o MOSFET demora a ligar e o rendimento global do sistema. O grafico de
rendimento energético, presente na Figura 52, para o teste estatico, demonstra que ambas
as estratégias de controlo ativo - por tensao e por corrente - superam de forma significativa
a retificagdo passiva (ponte a diodos), especialmente em regime de baixa poténcia. No teste
dinamico, os graficos de rendimento energético e rendimento instantaneo, presentes na
Figura 53 e na Figura 54 respetivamente, apresentam resultados idénticos, ou seja, a ponte
retificadora ativa apresenta sempre superioridade em relacao a ponte retificadora passiva,
mesmo para diferentes estados da impedancia de terminacao numa célula transmissora e
niveis de carga. Esta superioridade resulta, principalmente, da menor queda de tensao em
conducao nos MOSFETs e da reducao das perdas de comutacao, associada a tempos de

transicao mais curtos.
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A Tabela 1, contendo os tempos de comutacao, indica que o aumento da amplitude
do sinal recebido na bobina recetora de 1 V para 15 V reduz o tempo total de transi¢ao (LOW
— HIGH + HIGH — LOW) de 1,42 us para 1,00 us, o que corresponde a uma diminuicao
aproximada de 30 %. Esta reducdo encurta a fracao do periodo ocupada pela comutacao de
11 % para 8 % e atenua a assimetria entre os tempos de subida e de descida. O sistema ZCD
apresenta uma resposta mais rapida quanto maior for a amplitude da onda a analisar. Este
comportamento deve-se ao facto de o comparador LM393 possuir um offset de entrada de
aproximadamente 5 mV. Para uma onda de frequéncia fixa, o aumento da amplitude implica
um acréscimo da sua derivada. Consequentemente, o sinal atinge mais rapidamente o limite

de 5 mV definido pelo comparador, reduzindo assim o tempo necessario para a comutagao.

Do ponto de vista fisico, a reducdo dos tempos de transi¢cdo minimiza a sobreposicao
temporal entre a tensdo Vps e a corrente Ips durante o processo de comutacdo, mitigando
assim as perdas dinamicas. Tendo por base (2.22) e (2.23) podem-se descrever as perdas

por comutacao através da seguinte expressao:

1 1
Pioss = [E VDSIDS(trise - tfall) + EVDSIDStON f (4.7)

Este efeito é particularmente relevante em condicoes de baixa poténcia, nas quais as perdas
de conducdo I35Rps(on) ja se encontram reduzidas e as perdas de comutacio assumem um

peso relativo mais significativo.

4.3 Comparacao entre resultados

A comparacao entre os resultados de simulagao e os resultados laboratoriais permite
estabelecer uma analise critica quanto ao desempenho das topologias de retificacio e as

condicdes de funcionamento do sistema de transferéncia de poténcia por inducao.

Nas simulagdes, verificou-se de forma clara a superioridade do retificador ativo
relativamente ao passivo, ndo apenas pela maior poténcia entregue a carga, mas também
pelo rendimento consistentemente superior. Esta diferenca mostrou-se particularmente
acentuada em cargas de valor reduzido, onde as perdas associadas a conducao nos diodos
se tornam mais relevantes. O controlo por tensao nos MOSFETs revelou ainda vantagens
adicionais em condic¢oes de reduzida carga, permitindo tempos de comutacao mais rapidos
e reduzindo as perdas associadas. A medida que a carga aumentou, a diferenca entre os
métodos de controlo deixou de ser significativa, confirmando a robustez da solucao ativa
em diferentes regimes. Nas simulacbes com controlo adaptativo, a manipulacao da
impedancia de terminacao contribuiu para uma distribuicao mais uniforme da poténcia
transferida, sem comprometer o rendimento, reforcando a eficacia da retificacao ativa

também em cenarios dindmicos.
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Os resultados laboratoriais corroboram estas conclusoes. Tanto nos ensaios
estaticos como nos dinamicos, a ponte retificadora ativa superou a ponte retificadora
passiva. Em regime estitico, observou-se que o rendimento energético associado a
retificacdo ativa foi superior em todos os niveis de poténcia. No regime dinamico, a ponte
ativa manteve a sua superioridade independentemente do nivel de poténcia na carga e das
diferentes condicoes de impedancia de terminacao. Esta vantagem decorre principalmente
da menor queda de tensdao em conducdo nos MOSFETs e da reducdo das perdas de

comutacdo, proporcionada por tempos de transicao mais curtos.

Em sintese, a analise conjunta dos resultados de simulacao e experimentais valida a
superioridade da retificacao ativa face a passiva, tanto no que respeita a poténcia transferida
como ao rendimento global. As simulacOes anteciparam um comportamento que se
verificou de forma consistente em laboratoério, confirmando que a utilizacao de MOSFETs,
aliada a um controlo adequado, constitui uma soluc¢ao eficaz para maximizar o rendimento

em sistemas de transferéncia de poténcia por inducao, em regime estatico e dinamico.

4.4 Propostas para futuros trabalhos

Para trabalhos futuros, propoe-se a realizacdo de ensaios experimentais onde se
exploram técnicas de controlo digital avancado que permitam gerir em tempo real o estado
de conducao dos MOSFETs, pois com sistemas WPT existem cargas ideais para obter maior
rendimento global do sistema ou potencia transferida, bem como realizar analises térmicas
detalhadas, garantindo a integridade dos semicondutores em situacoes de elevada
frequéncia e poténcia. Estas abordagens permitirao aprofundar a correlacao entre teoria e
pratica, assim como otimizar o desempenho do sistema proposto para aplicacoes de elevado

rendimento energético.
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Anexo A Cédigos aplicados aos uControladores
e FPGA

A.1 Cédigo introduzido na FPGA

module freq_gen_ phase (

input clk, // Clock do sistema
input reset, // Reset assincrono
input signal_in, // Sinal de entrada

// Interface com o barramento do PicoRV32

input SLAVE_ sel, // Selecdo do slave
input mem_ valid, // Indica que had uma operacao ativa
input [31:0] mem_addr, // Endereco da memoéria do barramento
input [31:0] mem_wdata, // Dados de escrita do barramento
input [3:0] mem_ wstrb,
output reg [31:0] SLAVE_data_o, // Dados de leitura para o barramento
output reg SLAVE_ready, // Indica que o slave esta pronto
output reg signal_sync, // Sinal sincronizado com entrada
output reg signal_phase // Sinal com fase ajustavel

);

// Registos internos

reg [7:0] phase_ shift; // Controlo de fase (0-255 -> 0°-360°)

reg [31:0] measured_period; // Periodo medido

reg [31:0] period_counter; // Contador interno

reg measurement_valid;  // Indica se a medicdo é valida

// Sinal de detecao de borda
reg [2:0] sync_ chain;
wire rising_ edge;
always @(posedge clk or negedge reset) begin
if ('reset) begin
sync_chain <= 3'bo;
end else begin
sync_chain <= {sync_chain[1:0], signal_in};
end

end
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assign rising_edge = (sync_chain[2:1] == 2'bo1); // Detecta transi¢iao o -> 1
// Medigao do periodo
always @(posedge clk or negedge reset) begin
if (reset) begin
period_counter <= 0;
measured_period <= 0;
measurement_valid <= o;
end else begin
if (rising_edge) begin
measured_period <= period_counter;
period_ counter <= 0;
measurement_valid <= 1;
end else begin
period_ counter <= period_counter + 1;
end
end
end
// Geracao do sinal sincronizado
reg [31:0] sync_counter;
always @(posedge clk or negedge reset) begin
if (!reset) begin
sync_counter <= 0;
signal_sync <= 0;
end else if (measurement_valid) begin
if (rising_edge) begin
sync_counter <= 1;
signal_sync <= 1;
end else begin
if (sync_counter >= (measured_period >> 1)) begin
signal_sync <= 0;
end
if (sync_counter >= measured_period - 1) begin
sync__counter <= 0;
end else begin
sync_counter <= sync_counter + 1;

end
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end
end
end
// Geracao do sinal com fase ajustavel
reg [31:0] phase_ counter;
reg [31:0] phase_offset;
always @(posedge clk or negedge reset) begin
if (Ireset) begin
phase_counter <= 0;
signal_phase <= 0;
phase_ offset <= 0;
end else if (measurement_valid) begin
phase_offset <= (measured_period * phase_ shift) >> 8;
if (rising_edge) begin
phase_ counter <= phase_ offset;
end else begin
if (phase_counter >= measured_period - 1) begin
phase_ counter <= 0;
end else begin
phase_counter <= phase_counter + 1;
end
end
signal_phase <= (phase_counter < (measured_period >> 1)) ? 1'b1
end
end
// Interface com o barramento
always @(posedge clk or negedge reset) begin
if ('reset) begin
SLAVE_data_o <= 1'bo;
SLAVE_ready <= 1'bo;
end else begin

SLAVE_ready <= 1'bo; // Por padrao, ndo esta pronto

if (SLAVE_ sel && mem_ valid) begin
case (mem_addr[3:0])

4'ho: SLAVE_data_o <= measured_period;
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4'h4: SLAVE_data_o <= {24'bo, phase_ shift};
4'h8: SLAVE_data_o <= {31'bo, measurement_valid};
default: SLAVE_data_o <= 32'bo;
endcase
end
else
/¥if (SLAVE_ sel && mem_valid && mem_wstrb)*/ begin // Escrita da fase
case (mem_addr[3:0])
4'h4: phase_shift <= mem_wdata[7:0]; // Atualiza fase
default:;
endcase
SLAVE_ready <= 1'b1; // Indica que os dados estao prontos
end
end
end

endmodule

A.2 Cadigo introduzido no Teensy 4.0

#include <eFlexPwm.h>
using namespace eFlex;
intk = o0;

volatile bool syncDone = false; // Flag to sync only once

const int onda_in = 12;
volatile unsigned long int conta = 0;
const unsigned long tempo_medicao = 1000.0; // para 1 segundo 1s = 1000ms;

unsigned long inicio = 0;
uint32_t freqIN = 85000;
uint8_t graus = 0;

uint8_t phaseDegree = 0;

SubModule Sm40(22); //Sincroniza com entrada

SubModule Sm41(23); //Complementar da 22
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SubModule Sm42(2,3); //Segundo par de ondas, aplico PhaseShift
Timer &Tm4 = Sm40.timer();

void setupONDA_PRIN(){

Config configUM;

configUM.setReloadLogic(kPWM_ ReloadPwmFullCycle); // A cada novo ciclo (PWM)
os registos serao atualizados

configUM.setPwmFreqHz(freqIN); // Freq definida para todos

configUM.setMode(kPWM_ EdgeAligned ); // Digo que nao quero a onda
centrada

Sm4o0.configure(configUM); // Onda Principal (sincronizada com a de

entrada definida)

configUM.setClockSource(kPWM__ SubmoduleoClock); // Clock da Complementar

tem como ponto de partida o da Principal

configUM.setInitializationControl(kPWM_ Initialize_ MasterSync); // Contador da
Complementar é reiniciado quando o da Principal é

configUM.setReloadSelect(kPWM_ MasterReload); // Definicoes do PWM (phase,
dutty, etc) é carregado quando o da Principal é

Sm41.configure(configUM); // Onda Secundaria Complementar

void setupONDA_SEC(){

Config configDOIS;
configDOIS.setReloadLogic(kPWM_ ReloadPwmFullCycle); // A cada novo ciclo (PWM)
os registos serdo atualizados
configDOIS.setPwmFreqHz(freqIN); // Freq definida para todos
configDOIS.setMode(kPWM_EdgeAligned); // Digo que nao quero a onda
centrada
configDOIS.setPairOperation(kPWM_ ComplementaryPwmA); // Par com ondas

complementares onde ChanA (pin2) é o principal

configDOIS.setClockSource(kPWM_SubmoduleoClock); // Clock da Complementar
tem como ponto de partida o da Principal

configDOIS.setInitializationControl(kPWM_ Initialize_ MasterSync); // Contador da
Complementar € reiniciado quando o da Principal é

configDOIS.setReloadSelect(kPWM_ MasterReload); // Definicoes do PWM (phase,
dutty, etc) é carregado quando o da Principal é

Smy42.configure(configDOIS);
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// .... Funcao de calculo da frequéncia da onda de entrada ....
void freq_in(){
conta = 0;

//while ((micros() - inicio) < tempo_medicao){

/1'}
freqIN = conta*1000;
b
[ oot
// Setup
void setup() {

Serial.begin(115200);
pinMode(onda_in, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(onda_in), contapulsos, FALLING);

setupONDA_PRIN();
setupONDA_SEC();
Tm4.begin();

// Define pin 22 as Principal, pin 23 as Complementary
Smg4o0.setupPwmPhaseShift(ChanA, 0);
Sm41.setupPwmPhaseShift(ChanA, 50); // 50% = 180°

Tm4.setPwmLdok(true, true);

delay(1000);

b

// Loop
void loop() {

Serial.print("Measured Frequency: ");

Serial.println(freqIN);

// Adjust phase dynamically
graus = 0; // Desired phase shift in degrees

phaseDegree = (100 * graus) / 360; // Convert to percentage

Smg4o0.setPwmFrequency(freqIN);
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Smgo0.setupPwmPhaseShift(ChanA, (100 * 162) / 360); // Principal signal
Smyg2.setupPwmPhaseShift(ChanA, phaseDegree); // Secondary with phase shift
Sm40.setPwmLdok(true);

Sm42.setPwmLdok(true);

Tmg.setPwmLdok(true, true);

delay(500); // Small delay to prevent too frequent updates
b

void contapulsos() {
conta++;
k++;
if(k >=10){
k=o0;
// Synchronize PWM with input signal

Tm4.begin(true, true);

Tmyg.setPwmLdok(true, true);
b
b

A.3 Cédigo introduzido no ESP32-S3-WROOM-1

#include "driver/mcpwm.h"

#include <Arduino.h>

#define ONDA1 14
#define ONDA2 13
#define ONDAS3 12
#define ONDA4 11
#define ONDAIN 8 // 7 -> Ctrl Tensao; 8 -> Ctrl Corrente

volatile unsigned int phase = 500; // 0 - 999

void setup(){

Serial.begin(115200);

74



PWM_Setup();
delay(1000);

¥

void loop() {
by

void PWM__Setup(){

// Configuracao dos pinos, neste caso definir os output apenas
mcpwm_gpio_init(MCPWM__UNIT_o, MCPWMOoA, ONDA1);
mcpwm_gpio_init(MCPWM_UNIT_o, MCPWMoB, ONDA2);
mcpwm_gpio_init(MCPWM_UNIT_o, MCPWM1A, ONDA3);
mcpwm_gpio_init(MCPWM_UNIT_o, MCPWM1B, ONDA4);
mcpwm_gpio_init(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_SYNC_o, ONDAIN);
/!

// Configurar outras defini¢ées

mcpwm_config_t outras_config = {

frequency = 85000,

.cmpr_a = 50.0,

.cmpr_b = 50.0,

.duty_mode = MCPWM_DUTY_MODE_o,

.counter_mode = MCPWM_UP_COUNTER
%
// Inicio dos PWM's com defini¢oes
mcpwm_init(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_ o, &outras_ config);
mcpwm_init(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_ 1, &outras_ config);
//

// Redefinir resolucao do Grupo e dos Timers

mcpwm_ group_set_resolution(MCPWM_UNIT_o0, 160000000);
mcpwm_timer_set_resolution(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_0, 160000000);
mcpwm_timer_set_resolution(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_ 1, 160000000);
mcpwm_set_frequency(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_ 0, 850000);
mcpwm_set_ frequency(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER _ 1, 850000);
mcpwm_set_duty(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_o, MCPWM_GEN_A, 50.0);
mcpwm_set_duty(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_o, MCPWM_GEN_B, 50.0);
mcpwm_set_duty(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_1, MCPWM_GEN_A, 50.0);
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mcpwm_set_duty(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_1, MCPWM_GEN_B, 50.0);
/!

// Definir a sincronizacao do Timero e Timer1 pela Onda de Entrada

mcpwm_sync_config_t Ondaln_Timero_config = {
.sync_sig = MCPWM_SELECT_GPIO_SYNCo,
timer_val = o,
.count_direction = MCPWM_TIMER_DIRECTION_UP
%

mcpwm_sync_ configure(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_o, &Ondaln_Timero_config); //
Timero

mcpwm_sync_config_t OndaIn_Timer1_config = {
.sync_sig = MCPWM_SELECT_GPIO_SYNCo,
.timer_val = phase,
.count_direction = MCPWM_TIMER_DIRECTION_ UP
¥

mcpwm_sync_configure(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_1, &Ondaln_Timer1_config); //
Timer1

mcpwm_set_timer_sync_output(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_1,MCPWM_SWSYNC_S
OURCE_SYNCIN);

mcpwm_timer_ trigger_soft_sync(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_o0);
mcpwm_timer_trigger_soft_sync(MCPWM_UNIT_o, MCPWM_TIMER_ 1);
//
// DeadTime

mcpwm_deadtime_enable(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_o,MCPWM_ACTIVE_HIGH_C
OMPLIMENT MODE, o, 0);

mcpwm_deadtime_enable(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_1,MCPWM_ACTIVE_HIGH_C
OMPLIMENT_MODE, o, 0);

//

// Configura os sinais para serem complementares (180° defasados)

mcpwm_set_duty_type(MCPWM_UNIT _o,MCPWM_TIMER_0,MCPWM_GEN_A,
MCPWM_DUTY_MODE_o0);

mcpwm_set_duty_type(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_o,MCPWM_GEN_B,
MCPWM_DUTY_MODE_1);

mcpwm_set_duty_type(MCPWM_UNIT _o,MCPWM_TIMER_1,MCPWM_GEN_A,
MCPWM_DUTY_MODE_o0);

mcpwm_set_duty_type(MCPWM_UNIT_o,MCPWM_TIMER_ 1,MCPWM_GEN_B,
MCPWM_DUTY_MODE_1);

/]
}
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