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Resumo — Este trabalho apresenta um estudo sobre o
projeto e compensacdo de parametros de um
transformador de nucleo separado (TNS) usado como
circuito de interface de um sistema de transferéncia de
energia elétrica para alimentar um veiculo auténomo
subaquatico (AUV). O circuito de interface transfere
energia sem contato elétrico para carregar a bateria de
um AUV. Os valores das resisténcias e reaténcias do
circuito equivalente do TNS sdo determinados
experimentalmente a partir da medicdo da tensdo,
corrente e poténcia de entrada obtidos com dois ensaios a
vazio e um ensaio em curto circuito. Capacitores série e
paralelo sdo conectados aos terminais de entrada e saida
do transformador para compensar as indutancias de
dispersdo e aumentar o fluxo de magnetizacdo. Uma
rotina matematica é usada para otimizar os valores das
capacitancias para aumentar a eficiéncia e a tensdo de
saida, induzida no enrolamento secundario do TNS, uma
vez que o entreferro do transformador pode variar com a
precisdo do processo de docagem do AUV. Resultados
experimentais sao apresentados para validar as analises
tedricas e demonstrar 0 comportamento do
transformador para diferentes valores de entreferro,
frequéncia de excitacéo e da carga.

Palavras-Chave — Transformador de Nucleo Separado,
Transferéncia de Energia Sem Contato, Compensacao de
Parametros de Transformadores, Veiculos Subaquaticos
Autbnomos.

DESIGN AND OPTIMIZATION OF
COMPENSATION OF A SEPARATE CORE
TRANSFORMER USED TO RECHARGE THE
BATTERY OF AN AUTONOMOUS
UNDERWATER VEHICLE

Abstract — This paper presents a study of the design
and parameter compensation of a separate core
transformer to be used as interface circuit to feed an
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autonomous underwater vehicle (AUV). The interface
circuit transfers electric energy from the docking base to
charge the battery of the AUV without electric contact.
The values of resistances and reactances of the equivalent
circuit of the transformer are determined experimentally
through the measurement of the input voltage, current
and power obtained with two open-circuit and one short-
circuit tests. Series and parallel capacitors are connected
to the input and output terminals of the transformer to
compensate for leakage inductance and to increase the
magnetization flux. A mathematical routine is used to
optimize the values of the capacitances to increase the
efficiency and the output voltage induced in the
secondary winding, since the gap of the transformer may
vary with the accuracy of the AUV docking process.
Experimental results are presented to validate the
theoretical analysis and to demonstrate the behavior of
the transformer under different values of gap, excitation
frequency and load.

Keywords — Separate Core Transformer, Contactless
Electrical Energy Transfer, Transformer Parameter
Compensation, Autonomous Underwater Vehicles.

I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a transferéncia indutiva de poténcia tem
sido usada com sucesso na alimentagdo de pequenos
aparelhos eletroeletrbnicos (e.g. smartphones, tablets) e
sistemas biomédicos. Diferentes denominagdes sdo usadas na
literatura para identificar esses sistemas: (i) Sistema de
Transmissdo de Energia Transcutaneo (Transcutaneous
Energy Transmissions Systems - TETS) [1]; (ii) Sistema de
Transferéncia de Energia sem Contato (Contactless Energy
Transfer System - CETS) [2], [3], [4]; (iii) Transferéncia
Indutiva de Poténcia (Inductive Power Transfer - IPT) [5];
(iv) Transferéncia de Energia Indutivamente Acoplada
(Inductively Coupled Power Transfer - ICPT) [6]; (V)
Sistema de Transferéncia de Energia com Baixo
Acoplamento Indutivo (Loosely Coupled Inductive Power
Transfer System - LCIPT) [7].

Nas referéncias anteriores a energia elétrica € transferida
através de um acoplamento indutivo entre bobinas separadas
por uma pequena distdncia, da ordem de alguns poucos
milimetros. Contudo, em [8] e [9], por exemplo, 0s autores
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demonstram aplicagdes em distdncias maiores, porém
circuitos ressonantes foram usados para aumentar o0
acoplamento ¢ a eficiéncia do processo.

Recentemente, esses sistemas de transferéncia indutiva de
energia tém sido investigados para processar maiores
densidades de energia para alimentar veiculos elétricos
tripulados e autbnomos [9], [10], [11], [12].

Veiculos  subaquaticos  autbnomos  (Autonomous
Underwater Vehicles - AUV) sdo usados em aplicagdes que
vao de pesquisas ambientais a operagdes militares de
monitoramento e vigilancia [14]. Esses veiculos sdo
equipados com computadores, sensores, Sistemas de
comunicagdo e motores de propulséo e navegacao.

Os AUV sao alimentados por baterias que se descarregam
com o consumo de eletricidade dos sistemas elétricos
embarcados. Desse modo, devido a baixa autonomia, ha
momentos que o AUV deve interromper sua tarefa durante
uma missdo e retornar a superficie para que sua bateria seja
recarregada. Esse processo geralmente ¢ trabalhoso e, em
alguns casos, € necessario retirar o AUV da agua.

Na Figura 1 é mostrada uma fotografia do AUV MARES
construido por pesquisadores do Ocean Systems Group da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
Portugal. O MARES possui 1,5 m de comprimento por 20 cm
de didmetro, podendo se deslocar com uma velocidade
maxima de 2 m/s [15].

Fig. 1. Fotografia do AUV MARES.

O principal objetivo deste trabalho ¢ empregar uma
metodologia de projeto e compensagdo dos pardmetros de um
TNS proposto para alimentar o controlador de carga das
baterias do AUV MARES. Os valores das resisténcias e
reatncias do circuito equivalente do TNS sdo determinados
experimentalmente a partir da medigdo da tensdo, corrente e
poténcia de entrada obtidos com dois ensaios a vazio e um
ensaio em curto circuito, respectivamente. O projeto do TNS
é feito considerando a operagdo com entreferro variavel
devido ao processo de docagem do AUV. Fung¢des analiticas
sdo usadas para demonstrar o efeito da compensagdo dos
pardmetros do TNS sobre a eficiéncia do processo de
transferéncia de energia. Finalmente sd0 apresentados
resultados experimentais obtidos com um protétipo de TNS
construido em laboratorio. Esses resultados sdo usados para
validar as analises e resultados teoricos.

II. O SISTEMA DE ALIMENTACAO DO AUV MARES

Na Figura 2 € ilustrado o conceito do sistema de
transferéncia de energia sem contato para recarregar as
baterias do AUV MARES. Um braco articulado preso a uma
embarcacdo localizada na superficie tem em uma das
extremidades uma base para a docagem do AUV. O sistema
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de alimentacdo usa um transformador de nucleo separado,
sendo que uma parte do nucleo fica na estrutura de docagem
enquanto a outra parte fica no interior do AUV.

A utilizacdo desse sistema alimentagdo permite que a
bateria seja recarregada com o AUV submerso. Durante a
docagem, se as antenas do AUV ficarem expostas na
superficie, pode-se aproveitar o periodo de carga das baterias
para transferir 0s dados das medi¢des realizadas para uma
memoria externa [16]. Outra consequéncia da utilizagdo
desse sistema é a reducdo do peso do AUV, uma vez que
pode-se usar uma bateria de menor capacidade e recarrega-la
mais vezes sem o veiculo ser retirado da agua.

Cabo de

FONTE ONVERSOR —\energia

Bote com fonte priméria de energia

Motores de propulséo e estabilizacdo

I: p [T AUV

-.-J Bateria J= Conversor

Fig. 2. llustragdo do de sistema de docagem para carga da bateria
do AUV.

A. O transformador de nucleo separado (TNS)

Conforme mostrado na Figura 2, a transferéncia de
energia elétrica para alimentar um AUV ¢ feita através de um
transformador cujo nucleo é separado por um entreferro
preenchido com agua [10], [12], [17]. Na Figura 3 €
apresentado um diagrama de blocos simplificado do sistema
de transferéncia de energia elétrica sem contato para 0 AUV
[31, [4]. O enrolamento primario do TNS é conectado a um
conversor CC-CA cujos terminais de entrada sdo alimentados
por um retificador ndo controlado, ligado a um pequeno
diesel gerador, ou diretamente por uma bateria carregada.
Um filtro passivo é usado para mitigar 0s harmoénicos de
chaveamento da tensdo do conversor, que ¢ usada para
excitar o enrolamento primario do TNS. Do outro lado, no
interior do AUV, o enrolamento secundario do TNS alimenta
um conversor CA/CC, responsével pelo processo de carga da
bateria do veiculo.

_____________ INS _ _ _ _ _ _ _ _ ___
I/ ESTAGAO DE DOCAGEM V[ SUBMARINO \I
| CA | |cc | [F | ca CE 2 |

| |
: CA L —]— 1; |
T i
R
| R |
| cclV_cAaT 1l o I cc €S Al
N JN_ J

Fig. 3. Sistema de carga de bateria sem contato com transformador
de nticleo separado.

Na Figura 4 (a) e (b) é possivel observar as diferencas
construtivas em relacdo a distribuicdo das bobinas primaria e
secundaria de um transformador convencional e um TNS
com nucleo do tipo “EE”, respectivamente.

Além da disposicdo das bobinas, os TNS apresentam
valores mais baixos do fluxo de magnetizacdo e mais
elevados dos fluxos de dispersdo dos enrolamentos primario
e secundario, quando comparados com os transformadores
convencionais [2], [4], [7], [11]. Essa caracteristica faz com
que a ordem de grandeza da impedancia de magnetizagdo se
aproxime da impedancia de dispersdo, forcando 0 TNS a



operar com correntes mais elevadas, aumentando as perdas
em seus enrolamentos [18]. Os valores mais elevados da
impedancia longitudinal também afetam a regulagdo de
tensdo do TNS [2], [11].

Para aumentar a eficiéncia do processo de transferéncia de
energia entre os dois enrolamentos do TNS alguns trabalhos
usam frequéncias de excitacdo elevadas, maiores que
100 kHz [1], [2], [3], [9], [18], [19]. Nessas aplicacdes o
entreferro do TNS ¢é preenchido com ar. Adicionalmente,
para reduzir as perdas, em alguns trabalhos, sdo utilizados
conversores ressonantes [1], [11], [12].

Além disso, alguns trabalhos empregam softwares
dedicados de analise de distribuicdo do fluxo magnético para
otimizar o projeto do transformador, com base nas suas
dimensdes, tipos de nucleos ¢ formato de bobinas, a fim de
aumentar o fator de acoplamento do TNS, envolvendo
também aplicagdes com bobinas sem nucleo e fracamente
acopladas [4], [20].

o Primério
— Primério ——

|
|
OXxITMMMIU-AZmM

Secundario

1 ]
LSecundérioJ

(@) (b)
Fig. 4. (a) Transformador convencional com dois enrolamentos no
mesmo carretel; (b) TNS com um carretel para cada enrolamento.

B. O circuito equivalente do TNS

Considerando o problema especifico da carga das baterias
do AUV optou-se, neste trabalho, por excitar o0s
enrolamentos do TNS com frequéncias abaixo de 2 kHz.
Essa escolha ¢é justificada pelo fato de que a utilizacdo de
frequéncias de excitagdo elevadas reduz a eficiéncia do
processo de transferéncia de energia quando o entreferro do
TNS € preenchido com agua [13].

Como desdobramento da utilizagdo de uma frequéncia de
operacdo mais baixa, pode-se utilizar o circuito equivalente
da Figura 5 para analisar e caracterizar o sistema de
alimentacéo do AUV [21]. Contudo, devido ao entreferro, os
valores das impedancias dos ramos longitudinal e transversal
do circuito equivalente da Figura 5 sdo proximos [21]. Essa
caracteristica impede a utilizagéo direta de medigdes obtidas
nos ensaios de circuito aberto e curto circuito para
determinar os parametros do TNS.

R, joL

jowa’L,

Fig. 5. Circuito equivalente do TNS para frequéncias abaixo de
2 kHz.
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1. OPROJETOE A DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DO TNS

Conforme mencionado anteriormente, nas aplicagdes onde
0 entreferro ¢ preenchido com agua, 0 uso de frequéncias de
excitagdo elevadas aumentam significativamente as perdas
do processo de transferéncia de energia, reduzindo o
rendimento do TNS [12]. Desse modo, 0 TNS construido
para a aplicagdo proposta neste trabalho foi projetado para
operar em uma faixa de frequéncias entre 500 Hz e 2 kHz.

Na Figura 6 é mostrada a fotografia do TNS construido
em laboratorio a ser instalado no AUV. Foi usada a
metodologia apresentada em [21] para projetar o TNS cujas
principais caracteristicas sdo dadas na Tabela l. Os valores
da poténcia e da tensdo eficaz de saida foram escolhidos em
funcdo das caracteristicas da bateria do AUV.
Adicionalmente foi escolhido um nucleo de ferrite para
diminuir as perdas magnéticas e projetou-se 0 TNS com
relagdo de espiras unitéria para utilizar a0 maximo ambas as
partes do nticleo.

TABELA
Dados de Projeto do TNS
Paréametro Valor
Poténcia de saida ~70 W
Tensao eficaz de saida 34V
Relacéo de espiras 1:1
N° de espiras 163
Frequéncia 500-2000 Hz
Tipo de nucleo E-E
Material do nucleo IP12R (ferrite)

Modelo do nucleo NEE-65-33-26 (THORNTON)

Fig. 6. Fotografia do TNS construido.

A. Determinacdo dos parametros do circuito equivalente
do TNS
Realizando as medi¢des descritas no Apéndice | pode-se
escrever 0 seguinte sistema de equacdes (16)-(22) para o
transformador da Figura 6:

R.w?*Li,
Ry(Re,Lyp) = Rogy — | b 1
o (Ror ) = s = (e 0)
Xeqn 1 RZwLy (2)

Ly(Re, Lygp ) = — — — L

p(Re: Lup) w w(R§+w2Lﬁ,,p
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1 [ R.w?I% (3)
Rs(Rc: LMp) = Rqu - < . 2 )

2\ p2 272
a® \R¢ + w?Ly,

L (R L ) _ Xeqa 3 1 RZwLyy @)
S\Ter Mp w  wa? \RZ + wilj,
. 1
Regs = Rel (R, + jwl,) + I I I (5)
Re ¥ folu, © @@, +joly)
c,
~ : 1
Xegs = Imq (R, + jwly) + 1 1 1 (6)

Re " jwLy, T a?(R, +jwLy)

onde Req1, Xeq1s Reqzs Xeqz> Reqs € Xeqs S80 as resisténcias e
reatdncias equivalentes obtidas com associagdes série e
paralelo dos elementos do circuito equivalente do TNS para
0s terminais secundario e primario abertos e o terminal
secundario em curto circuito, respectivamente, a € relagdo de
espiras do TNS e os simbolos Re{.} e Im{.} representam
os operadores real e imaginario, respectivamente.

Os parametros Req1, Xeq1» Reqz> Xeqz> Reqs € Xeqs POdem
ser calculados pelos resultados dos ensaios realizados no
transformador e sdo apresentados na Tabela Il. Pode-se entdo
resolver numericamente o sistema composto pelas expressdes
(1) a (6) e determinar os elementos do circuito equivalente do
TNS, os quais estdo exibidos na Tabela Il para um
entreferro de 5 mm e uma frequéncia de excitagdo de 500 Hz.
A escolha da frequéncia de 500 Hz nesta etapa foi motivada
pelo fato de que esta frequéncia representa a condicdo mais
desfavoravel para o nucleo do TNS. Todas as medigdes
foram realizadas utilizando o medidor digital de poténcia
modelo WT230 da Yokogawa.

TABELA 1l
MedicOes Relativas aos Ensaios de Circuito Aberto
(enrol. primario e secundario) e Curto Circuito (enrol.
secundario) para Frequéncia de Teste de 500 Hz

Ensaio P(W) v(V) I(A) R (2) Xeq, ()
Secundario em 254 34059 19796 0,648 17,193
vazio
Primario em 2557 34085 20063 0,638 16,977
vazio
Secundarioem 555 o001 20022 0803 12,971

curto-circuito

Para o sistema proposto neste trabalho foi assumido que o
entreferro do TNS pode variar entre o0s valores
5mm £ 3 mm. Essa escolha ¢ justificada, pois 0 “nariz” do
AUV, onde fica localizado uma parte do nticleo do TNS, tem
uma espessura de aproximadamente 2 mm. Além disso, a
imprecisdo do processo docagem pode forcar o aumento ou
diminui¢do do entreferro durante o acoplamento com a base
de atracamento.

A anélise dos valores obtidos na Tabela 11l mostra uma
proximidade entre os parametros dos enrolamentos primario
e secundario. Essa caracteristica é explicada pela escolha da
relacdo de transformacdo unitaria. Adicionalmente, o valor
elevado da resisténcia R¢, que modela as perdas no nucleo,
possibilita que esse parametro possa ser desprezado,
sobretudo para a operagdo do TNS em baixas frequéncias.
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TABELA 11
Parametros Estimados do TNS
(entreferro de 5 mm)

Parametro Valor
Rp 0,646 Q
Rs 0,637 Q
Lp 2,776 mH
Ls 2,707 mH
Rc 53,878 kQ

B. Validacdo dos parametros do circuito equivalente do
TNS

Para validar os parametros determinados pela metodologia
descrita anteriormente foram feitas duas simulagdes digitais
com o circuito equivalente da Figura 5 com o enrolamento
secundario em vazio e curto circuitado, respectivamente. OSs
resultados experimentais e simulados estdo apresentados na
Tabela IV. Pela andlise dos resultados conclui-se que a
metodologia usada para determinagdo dos pardmetros do
circuito equivalente do TNS permitiu estimar os valores dos
elementos dos ramos longitudinal e transversal, resultando
em uma boa aproximagdo com o modelo real.

TABELA IV
Resultados dos Ensaios com Protétipo e com o Circuito
Equivalente para Frequéncia de 500 Hz

Ensaio a vazio

Ensaio em curto

Grandeza Modelo  Circ. Modelo Circ.
real _equival.  real  equival.
Tenséo eficaz
de entrada (V) 34,059 34,059 26,021 9,373
Tenséo eficaz
de saida (V) 16,770 16,717 0 0
Corrente eficaz
deentrada(n) 0706 19796 20022 2,0022
Corrente eficaz
de saida (A) 0 0 09984 09954
Poténcia ativa
de entrada (W) 254 2,54 3,22 3,22
Fator de poténcia 00376 0,0376 00619 0.0619
de entrada

C. Comportamento das indutancias do TNS em funcéo do
entreferro

Na Figura 7 € mostrado o comportamento da indutancia de
magnetiza¢do e das indutancias de dispersdo em fungdo do
entreferro para uma frequéncia da fonte de alimentacdo de
500 Hz. E importante mencionar que durante 0s ensaios
foram também utilizadas as frequéncias de excitacdo minima
e maxima de projeto ndo sendo observadas variagdes
significativas no comportamento dessas indutancias. Esses
resultados estdo apresentados em [16].

A anélise das curvas mostradas na Figura 7 mostra que 0
valor da indutancia de magnetizacdo decai hiperbolicamente
a medida que o entreferro aumenta. J4 as indutancias de
dispersdo dos enrolamentos primario e secundario crescem
com o aumento do entreferro, assemelhando-se ao
comportamento de uma fungio logaritmica [7]. E importante
destacar que para valores de entreferro superiores a 5 mm, o
valor da indutancia de magnetizacdo do TNS fica menor do
que a de dispersdo, o que representa uma caracteristica
atipica para um transformador convencional.
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O comportamento das indutancias de magnetizacdo e
dispersdo compromete a eficiéncia da operagdo do sistema
proposto, ja que a regulagdo de tensdo e as perdas por efeito
joule do TNS sao fortemente influenciadas pelo entreferro
variavel. Na proxima se¢do serdo apresentadas e discutidas
estratégias de compensa¢do dos parametros do TNS com
objetivo de compensar a queda de tensdo nas indutancias de
dispersdo e aumentar a eficiéncia do processo de
transferéncia indutiva [2].

E importante mencionar que, devido ao entreferro, as
indutancias Lyy, Ly, € Lg praticamente ndo sofrem alteragdo
com a variagdo da frequéncia de excitacdo entre 500 Hz e
2000 Hz. Por outro lado, os efeitos pelicular e de
proximidade provocam alteracdes mnos valores das
resisténcias dos enrolamentos primario e secundario. Os
valores das resisténcias R, e R, foram determinados
experimentalmente para frequéncias compreendidas entre
500 Hz e 2000 Hz e estdo apresentados na Tabela X
(Apéndice 11). Devido a faixa de estreita de variagdo da
frequéncia pode-se facilmente ajustar fun¢des matematicas
para representar 0 comportamento dessas resisténcias em
funcdo da frequéncia. Esse comportamento foi considerado
na rotina de otimizac&o que sera discutida adiante.

ot
5 (0] o LM'
P
45 X Ls
s 4
z (0]
23.5
g 4 (0] v Y]
=
E x 2 8" T
25 ]
(0]
2 ¢} o
1.5 () c)
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Entreferro (mm)

Fig. 7. Comportamento das indutancias Ly, L, € Ly do TNS em
funcdo do entreferro para uma frequéncia de 500 Hz.

IV. COMPENSACAO DOS PARAMETROS DO TNS

Na Figura 8 é mostrado o circuito equivalente do TNS
com capacitores para compensagdo conectados em derivagdo
e em série com os terminais de entrada e saida. Todas as
impedancias do modelo estdo referenciadas ao lado do
primario do transformador.

1 a
jTICsp R, joL a’R,

> +
2 P
a 4 <
- a\ safda <:
joC o5 | -

Fig. 8. Circuito equivalente do TNS com capacitancias paralela no
primario (Cyp), série no primario (Cyp), série no secundério (Cs),
paralela no secundario (Cy) e resisténcia equivalente de saida.

. I,
ja)LMp g

Devido a inclusdo dos capacitores no circuito equivalente
da Figura 8, as tensdes e correntes nos terminais de entrada e
saida ficam diferentes daquelas nos enrolamentos do
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transformador.  Assim sendo, na sequéncia  Serdo
apresentados e discutidos os efeitos devido a inclusdo de
cada uma dessas compensagdes N0 TNS. Os resultados que
serdo apresentados a seguir foram obtidos para o TNS de
relagdo de espiras unitaria, excitado a partir de uma fonte
senoidal com uma frequéncia de 500 Hz. Comportamentos
semelhantes foram obtidos para outras frequéncias de
operacdo na faixa entre 500 Hz e 2000 Hz [16].

A carga conectada nos terminais de saida do
transformador da Figura 8 foi representada por uma
resisténcia equivalente R.. Na Figura 9 é mostrado um
detalhe simplificado desta carga que é formada por um
estagio retificador com controle do fator de poténcia (Power
Factor Correction - PFC) seguido por um conversor CC-CC
[22]. Assumindo um regime de condugdo continua para o
conversor PFC pode-se fazer a aproximagdo mostrada sem
introduzir erros significativos. Porém, para os resultados que
serdo apresentados foram considerados os dados da Tabela V
para obter o valor minimo dessa resisténcia equivalente.

TABELA YV
Caracteristicas da Bateria do AUV
Parametro Valor
Vaar,,. 16,8V
Pgar 672 W
Vit myin 11,88V
Ri,im 2,10
CARGA
NS | "rea cc 5|
A
[l
I T ol
[ ce €5 N
NS _l_
\
R, :
)

CARGA EQUIVALENTE

Fig. 9. Representagdo da carga equivalente na saida do TNS.

A. Compensacdo paralela do enrolamento primario

A compensacdo paralela do enrolamento primario tem
como caracteristica principal corrigir o fator de poténcia nos
terminais da fonte de alimentagdo. Contudo, 0 TNS ¢é
alimentado por um conversor CC-CA que utiliza
interruptores semicondutores autocomutados. Assim, esse
tipo de compensacgdo tem pouco efeito sobre a eficiéncia do
processo de transferéncia de energia entre os enrolamentos
do TNS.

B. Compensagdo série do enrolamento primario

A conexdo do capacitor em série com o enrolamento
primario do TNS compensa total ou parcialmente a queda de
tensdo sobre a indutancia de dispersdo sendo seu valor para a
frequéncia de operagdo dado por [23]:

1
Csp = wZ—Lp (7)

onde w = 27f é a frequéncia angular de excitacao.

Esse tipo de compensagdo afeta diretamente a tensdo de
saida, ja que a tensdo sobre a reatincia de magnetizagdo do
TNS aumenta [23]. Na Figura 10 € apresentado o
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comportamento da tensdo de saida do TNS, obtido
analiticamente em fungdo do valor de compensacao série do
primério, para diferentes cargas. O TNS é alimentado no
enrolamento primario por uma fonte de tensdo senoidal de
34V (eficaz) e uma frequéncia de 500 Hz, sendo seus
pardmetros dados na Tabela Il1l. Os resultados apresentados
foram obtidos a partir das equagdes analiticas do circuito
equivalente do TNS para trés valores diferentes de resisténcia
de saida (50, 10 e 2,1 Q) e considerando um entreferro de
5mm. Na Figura 11 é mostrado o comportamento do
rendimento do processo de transferéncia de energia pelo TNS
para 0os mesmos trés valores de resisténcia de saida.

A andlise das curvas das Figura 10 e Figura 11 permite
concluir que a escolha adequada do valor do capacitor Cy,
aumenta o valor da tensdo de saida do TNS. Por outro lado, o
rendimento do TNS praticamente independe do valor da
capacitancia série do primario.
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Fig. 10. Tensdo eficaz de saida para o TNS, com um entreferro de
5 mm e compensagdo série do primario, alimentado por uma fonte
de tensdo de 500 Hz no primario.
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Fig. 11. Rendimento do TNS, com um entreferro de 5mm e

compensacdo série do primario, alimentado por uma fonte de
tensdo de 500 Hz no primario.
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C. Compensacéo paralela do enrolamento secundario

As Figura 12 e Figura 13 mostram o comportamento da
tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS, no entanto
agora com a compensacdo paralela do enrolamento
secundario. Da mesma forma que no caso anterior essas
curvas foram obtidas para 0 TNS operando com um
entreferro de 5mm e sendo alimentado por uma fonte
senoidal de 34 V / 500 Hz. Foram também considerados trés
valores de resisténcia equivalente de saida (50, 10 e 2,1 Q).

A analise das curvas obtidas permite concluir que a
conexao de capacitor em derivagéo com os terminais de saida
tem efeito tanto sobre o valor da tensdo eficaz de saida
quanto sobre o rendimento do processo de transferéncia de
energia [19]. Contudo, quando comparado com a
compensagdo série do primario, a compensag¢do paralela
apresentou um ganho de tensdo menor.
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Fig. 12. Tensdo eficaz de saida para o TNS, com um entreferro de
5 mm e compensagdo paralela do secundario, alimentado por uma
fonte de tensdo de 500 Hz no primario.
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D. Compensacao série do enrolamento secundario

A compensacao série do secundario também tem efeito
sobre o valor da tensdo de saida e do rendimento do TNS,
conforme ¢ mostrado nas Figura 14 e Figura 15. Como pode
ser observado, o ganho de tensdo para a compensagdo em
série no secundario € menor quando comparado com 0s
outros tipos de compensagdo avaliados. Todavia, pode-se
notar que o rendimento do sistema sofre aumento
significativo para todas as cargas, at¢é mesmo para a

resisténcia de 2,1 Q.
18
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Fig. 14. Tenséo eficaz de saida do TNS com um entreferro de 5 mm
e compensacao série do secundario, alimentado por uma fonte de
tensdo de 500 Hz no primario.
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Fig. 15. Rendimento do TNS, com um entreferro de 5mm e

compensacdo série do secundario, alimentado por uma fonte de
tensdo de 500 Hz no primério.

E. Comparacéo entre 0s tipos de compensacéo

As Figura 16 e Figura 17 mostram o comportamento da
tensdo eficaz de saida e do rendimento para o TNS sendo
alimentado por uma fonte senoidal de 34 V / 500 Hz e tendo
uma resisténcia equivalente minima de 2,1 Q conectada em
seus terminais de saida. Como pode ser observado, a
compensacao série do primario tem um impacto maior sobre
o aumento da tensdo de saida, enquanto a compensagao série
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do secundario aumenta significativamente o rendimento do
transformador. Nessas comparagdes nao foram considerados
os resultados da compensagdo paralela no primario ja que
esta praticamente ndo influencia os valores da tensdo de
saida e do rendimento.

V. OTIMIZACAO DA COMPENSACAO DO TNS

Nesta secdo serd apresentado um estudo para otimizar a
operagdo do transformador, combinando-se os efeitos dos
diferentes tipos de compensagdo, da frequéncia da fonte de
alimentacdo e da resisténcia de carga. Para isso, serdo
apresentadas na sequéncia as equagdes, a fun¢ao objetivo
juntamente com as restrigdes do problema de otimizagdo
modelado.

A. Formulacéo do Problema

Desprezando a capacitancia transversal conectada nos
terminais de entrada do TNS e considerando as polaridades
das tensoes e correntes indicadas no circuito equivalente da
Figura 8 pode-se escrever, para uma relagdo de
transformagdo unitaria (a = 1), as seguintes relagdes:

. 1 . . , .
V;‘onte = (ijSp + Zp + ZM) Ip — Zyl; ()

. .. . . 1 ,
Vsaiaa = ZM(Ip - Is) - (Zs +ij )Is (9)
ss

Vsaida = Req (Is - jcps) (10)

onde Z,= (Ry+jwl,), Zy= 1/(1/R.+1/j wLyy),
Zs = (Ry+j wLy), sendo w a frequéncia de operagdo do
transformador e o valor da corrente que flui pela capacitancia
Cps calculado por:

(11)

iCps = ijpSVsaida

30

25 ,\

I\ -

- == Vsaida_.
min

o

T
i
i
i
H
i
I
i
H

>
i

Tensao de saida, Ve V)
- n
o o
—_—
//<

/

7

0

0 10 20 30 40 50 60
Capacitancias Csp, CSS e Cps, (uF)
Fig. 16. Tensdo eficaz de saida do TNS para as compensagdes série
do primario Cgp,, série do secundario C,s € paralela do secundario
Cps-
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Como capacitor paralelo conectado nos terminais de
entrada do TNS foi desprezado podem-se escrever as
expressdes das poténcias ativa nos terminais de entrada e
saida do TNS como se segue:

Pfonte = Vfontelp cos (HVfonte - elp) (12)
c,

Psaiaa = Vsaiaalsaida COS(HVsaida - glsaida) (13)

Com as relagoes (8)-(13), pode-se formular uma fungio
objetivo do rendimento do TNS para ser maximizada sujeita
as seguintes restrigdes:

y = (P_d> 100 (14)

fonte

C

SPmin

C

SSmin

I

2
=
)

SPmax

SSmax

o
ININIA
S O

Cpsmin

sS.a.} fmin

PSmax

-5
a
A A
;n
Q
]

(15)

A A A A IA
=

Lmin L= RLmax

Vsaida = Vmin

(Vszaida) > PO
Ry

A solucdo do problema de otimizacdo anterior pode ser
feita com auxilio de uma rotina matematica retornando os
parametros apresentados na Tabela V1.

TABELA VI
Parametros Selecionados pela Rotina de Otimizacao
Parametro Valor Valor
otimizado escolhido
Csp 4,407 uF 4,7 uF
Cys 4,455 pF 4,7 uF
Cps 1,00 nF
f 1036,27 Hz 1036 Hz
Roq 20,0 Q 20,0 Q
n 90,98 % 90,93 %
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Na implementac@o da rotina de otimizacdo foram usadas
as fungdes (23) e (24) (Apéndice II) que modelam o
comportamento das resisténcias R, e R; em fungdo da
frequéncia de excitagdo do TNS.

B. Validagado experimental da rotina de otimizacéo

Para validar a andlise anterior, 0 prototipo do TNS foi
compensado com os valores de capacitores da terceira coluna
da Tabela VI. O capacitor paralelo do secundario foi
desprezado devido seu pequeno valor.

Um conversor estadtico em meia ponte, controlado no
modo de tenséo, foi usado para alimentar o TNS com uma
tensdo senoidal com frequéncia entre 500 Hz e 2000 Hz. Na
Figura 18 ¢ mostrado o diagrama esquematico do conversor
construido com um moédulo de IGBT 2MBI100-600 da FUJI
Electric. Por simplicidade foi usado um autotransformador
com relacdo de espiras ajustavel para alimentar o conversor
estatico a partir de um retificador ndo controlado.

O conversor é comutado a partir de uma estratégia PWM
senoidal implementada em um DSP da TMS320F28335 da
Texas Instruments. A utilizacdo dessa plataforma digital foi
feita para poder variar automaticamente a frequéncia do sinal
fundamental entre os limites inferior e superior do projeto. A
frequéncia de comutagdo do conversor é de 40 kHz. Um
filtro LCL, com uma frequéncia de corte de 4 kHz, foi
projetado e conectado entre os terminais do conversor e do
TNS para eliminar os harmonicos oriundos da comutagdo
[24].

O sistema foi ensaiado em laboratério para o TNS com
um entreferro de 5 mm e em dois meios diferentes: ar e agua
salgada. Os resultados das duas medic¢des estdo apresentados
na Tabela VII. Observe que o comportamento do TNS foi
bastante similar nos dois meios. As formas de onda
referentes ao ensaio em meio liquido estdo mostradas na
Figura 19.

TABELA VII

Resultados Experimentais com o TNS em Meio
Seco e Aquoso (Entreferro de 5 mm)

Experimental ~ Experimental

Parametro . .

(meio seco) (meio aquoso)

f 1036 Hz 1036 Hz

Veonte 34V 34,53V

Venida 37,14V 36,93 V

Penida 66,88 W 67,58 W
FPronte 0,99 adiantado 0,99 adiantado

n 89,63 % 89,00 %

Retificador de onda
completa
_ T N\

Braco do inversor
meia ponte

Autotransformador C

Rede

C|

Fig. 18. Diagrama esquematico do conversor de alimentacéo do
TNS.
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5 mm.

VI. COMPORTAMENTO DO TNS PARA
VARIACOES NO ENTREFERRO

Devido as particularidades do sistema proposto ndo é
possivel garantir o perfeito alinhamento entre as duas partes
do ntcleo do TNS em consequéncia do processo de
atracamento do veiculo a sua base. Na Figura 20 esta
ilustrado um exemplo de descolamento, em duas diregdes (Y
e Z), possivel de acontecer entre as duas partes do ntcleo do
TNS.

Esses desalinhamentos, quando pequenos em relagdo a
dimensdo do entreferro usada no projeto, afetam muito pouco
os parametros do TNS [4], [7]. Por outro lado, quando eles
sdo maiores que a dimensdo do entreferro tem-se uma
variagdo significativa dos pardmetros e no ponto de operacao
do transformador. Nestes casos, do ponto de vista pratico,
pode-se trabalhar com um entreferro equivalente maior.

I z
I

Fig. 20. llustragdo de desalinhamentos nas dire¢des Y e Z, possiveis
de ocorrem durante o processo de docagem do AUV.

Mediante esse contexto, nesta se¢do sera investigado o
comportamento do TNS frente a variagdes positivas ou
negativas do entreferro devido ao processo de docagem.

A. Desempenho do TNS para um aumento do entreferro
equivalente

Na Figura 21 sdo apresentadas as curvas da tensdo eficaz
de saida e do rendimento para o0 TNS operando com dois
valores de entreferro: (i) 5 mm (condi¢ao de projeto) e (ii)
8 mm (entreferro equivalente maior). Essas curvas foram
obtidas a partir das fungdes analiticas derivadas do circuito
equivalente do TNS. Pode-se notar que, apesar do aumento
do entreferro, as curvas relativas a eficiéncia mantém
caracteristicas de parecidas para as duas condi¢does de
operacdo. Ja a forma de onda da tensdo de saida do TNS tem
um pico de ressonancia mais elevado com o aumento do
entreferro. A carga conectada na saida do TNS tem um valor
de 20 Q.
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Fig. 21. Comportamento analitico do rendimento e da tensdo de
saida do TNS para variagdo no valor do entreferro equivalente de 5
mm (linha cheia) para 8 mm (linha tracejada).

Na Tabela VIII sdo exibidos os resultados experimentais
para diferentes valores da frequéncia de excitagdo do TNS
construido. Conforme pode ser observado nessa tabela,
quando o entreferro corresponde a 5 mm, o rendimento do
TNS é maximo (devido a rotina de otimizacdo ter sido
empregada para este valor de entreferro). Por outro lado,
caso o entreferro equivalente aumente em relacdo ao de
projeto, ha um aumento no valor eficaz de tensdo de saida e
uma diminui¢do do rendimento do transformador. Entretanto,
¢ possivel aumentar um pouco o rendimento, aumentando o
valor da frequéncia de excitagdo do transformador. Neste
caso, nota-se que a tensdo de saida também aumenta com a
frequéncia, quando proéxima do ponto de operagao.

TABELA VIII
Resultado Experimental do Rendimento e da Tensao de
Saida para um Aumento do Entreferro de Projeto

Frequéncia de

Entreferro Tensao eficaz

- N p Rendimento
equivalente excitacdo de saida
5 mm 1036 Hz 37,14V 89,63 %
1036 Hz 47,58 V 83,95 %
% mm 1050 Hz 47,83 V 84,12 %
1100 Hz 48,34V 84,46 %
1150 Hz 47,50 V 84,40 %

B. Desempenho do TNS para uma diminui¢do do entreferro
equivalente

A Figura 22 mostra as curvas da tensdo eficaz de saida e
da eficiéncia para o TNS do sistema de alimentagdo do AUV
operando com entreferro de 5 mm e 2 mm, respectivamente.
Esta condicdo operacdo seria resultante de um processo de
docagem mais preciso. Como no caso anterior as formas de
onda das curvas de eficiéncia mantém caracteristicas
parecidas, porém a curva da tensdo de saida apresenta dois
picos de ressonancia para uma operagdo com o entreferro
menor. Essas curvas também foram obtidas a partir das
funcdes analiticas derivadas do circuito equivalente do TNS
e foi considerada uma resisténcia de 20 ) conectada na saida
do TNS.

Na Tabela IX s8o mostrados os resultados experimentais
para diferentes valores da frequéncia de excitagdo do
prototipo do TNS. Note que ocorre um aumento do
rendimento (devido ao melhor acoplamento entre os
enrolamentos) com a reducdo do entreferro. Contudo
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observa-se uma diminui¢do na tensdo eficaz de saida.
Entretanto ¢ possivel elevar a tensdo eficaz de saida
novamente, alterando-se a frequéncia de excitacdo do

transformador.
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Fig. 22. Comportamento analitico do rendimento e da tensdo de

saida do TNS para variacéo no valor do entreferro equivalente de 5

mm (linha cheia) para 2 mm (linha tracejada).

[o2]
o

Rendimento, 77 (%)
N
o

Tensdo de saida (V)

C. Rastreamento do ponto de maxima tensao

A andlise das formas de onda da tensdo de saida da
Figura2l e da Figura22, bem como dos resultados
experimentais mostrados nas Tabela VIII e Tabela IX,
permite pensar em desenvolver um algoritmo do tipo
perturba e observa (P&O) para rastrear do ponto de méaxima
tensdo de saida (Maximum Voltage Point Tracking, MVPT).

TABELA IX
Resultado Experimental do Rendimento e da Tenséo de
Saida para uma Reducdo do Entreferro de Projeto

Entreferro  Frequénciade Tensdo eficaz

equivalente excitacéo de saida Rendimento
5 mm 1036 Hz 37,14V 89,63 %
1036 Hz 25,50 V 92,60 %
1000 Hz 24,712V 92,74 %
950 Hz 24,00 V 92,93 %
2 mm 900 Hz 23,78 V 92,99 %
850 Hz 24,18 V 92,84 %
750 Hz 28,48 V 91,58 %
700 Hz 32,60 V 90,10 %
650 Hz 30,53 V 87,52 %

Na Figura 23 ¢ apresentado o fluxograma do algoritmo
MVPT usado para rastrear da tensdo de saida do TNS. Ao
invés de alterar a razdo ciclica do conversor para variar a
tensdo de saida, como ¢ feito nos sistemas fotovoltaicos, aqui
varia-se a frequéncia do sinal de referéncia que controla o
conversor estatico conectado aos terminais de entrada do
TNS.

Na implementa¢do do MVPT, a tensdo do secundario do
TNS ¢ digitalizada e transmitida para o outro lado (primario).
Como o AUV fica submerso durante a recarga da bateria ¢
usado um canal PWM do DSP localizado no interior do
AUV para transmitir o valor da tensdo saida através de um
canal comunicagdo Otico, composto por fotodiodos e
fotorreceptores localizados no “nariz” e na base de docagem
do AUV, respectivamente.
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Fig. 23. Fluxograma com proposta do algoritmo de rastreamento do
ponto de maxima tensdo de saida (MVPT).

O sinal da tensdo de saida transmitido é entdo comparado
com a tensao anterior de onde tem-se a acdo de controle de
aumentar ou diminuir a frequéncia da fonte de alimentacéo.
Como a tensao do TNS compensado pode apresentar mais de
um pico de ressonancia com a varia¢do do entreferro, antes
da docagem a frequéncia do sinal de referéncia do conversor
estatico de alimentagdo ¢é ajustada no valor minimo, isto &,
500 Hz.

Os pontos de operagao para a maxima tensao de saida para
o TNS operando com entreferros de 2 mm ¢ 8 mm estdo
destacados nas Tabela VIII e Tabela IX. Nos resultados
apresentados nessas tabelas, a frequéncia do sinal de
excitacdo foi variada manualmente de 50 Hz em 50 Hz para
permitir a validagdo do comportamento tedrico das tensdes
apresentados nas Figura 21 e Figura 22, respectivamente.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo do desempenho de um
TNS para aplicagio em veiculos AUV, aplicando uma
metodologia para estimar o seu modelo matematico a partir
de ensaios em vazio e em curto circuito em seus terminais.
Adicionalmente, foi verificado que 0 desempenho do
transformador pode ser elevado através da compensacdo das
indutancias dos ramos longitudinais, apesar do entreferro
existente.

Além disso, foi feito um estudo para otimizar a eficiéncia
do transformador a partir da escolha da frequéncia de
excitacdo, das capacitancias de compensagdo, bem como da
carga na saida. Foi mostrado, também, que, embora o projeto
de otimizacdo tenha sido realizado considerando-se uma
distancia de entreferro de projeto, a tensdo de saida e a
eficiéncia do TNS podem ser alterados por meio de um
controle na frequéncia de excitacao.
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Por fim, espera-se que este estudo possa contribuir para a
continuidade das pesquisas em transferéncia de energia
elétrica sem contato para aplicagdes em veiculos elétricos de
uma forma geral.
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APENDICE I
METODOLOGIA DE ESTIMACAO DE PARAMETROS

Como as impedancias do ramo longitudinal do TNS tem a
mesma ordem de grandeza da impedancia do ramo
transversal ndo se pode desprezar a queda de tensdo sobre o
ramo longitudinal no ensaio a vazio, nem tdo pouco
desconsiderar a corrente pelo ramo transversal no ensaio de
curto circuito. Desta forma, para estimar os pardmetros do
circuito equivalente da Figura 5 sdo realizados trés ensaios:

i. Ensaio com o enrolamento secundario aberto
(alimentacao pelo primario);
ii. Ensaio com o enrolamento primario  aberto

(alimentac¢éo pelo secundério);
iii. Ensaio com o enrolamento secundario em curto circuito
(alimentagéo pelo primario);

A descricdo das etapas da metodologia desenvolvida para
determinar os parametros do TNS é apresentada a seguir. Em
todos ensaios sdo medidos a poténcia ativa, a tensdo, a
corrente, a frequéncia e o fator de poténcia nos terminais do
TNS.

1) Ensaio com o enrolamento secundario em vazio:

Tendo em mente o circuito equivalente da Figura 5 pode-
se escrever as seguintes relagdes quando realiza-se o ensaio
com os terminais do enrolamento secundério abertos:

272
P,
Req1 =Ry +( fcw LzMZ = 221 (16)
R+ w2l%,’ 1%,
€,
ngLMp \/([/1'72111721)2 - Pv221 (17)
Keqr = 0l + a1z ) = 12
c Mp vzZq

onde R, e L,, séo a resisténcia e a indutancia do enrolamento
do primario, Rc € a resisténcia que modela as perdas no
ntcleo e Ly, ¢ a indutancia de magnetizagdo ambas referidas
do lado do enrolamento primario, ® ¢ a frequéncia angular de
teste; B, Vyz, € Iz, s80 as poténcia ativa, tensdo e corrente
medidas nos terminais primario para 0 enrolamento
secundario em aberto, respectivamente.

2) Ensaio com o enrolamento primario em vazio:

De forma analoga, pode-se escrever as seguintes relagdes
quando realiza-se o ensaio com os terminais do enrolamento
primario abertos:
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R.w?*Liy, P

Rep = Re by (g _ 22 (1)
Tvas,)) T 12,
; 1  R2wLy
Xeqz = wLs +;(M)
J(szzlvzz)z P, (19)
- 12,

onde R, e L, séo a resisténcia e a indutancia do enrolamento
do secundario, R¢ € a resisténcia que modela as perdas no
nucleo e Ly € a indutancia de magnetizacdo ambas referidas
do lado do enrolamento primario, a é a relacdo de espiras do
transformador , w € a frequéncia angular de teste; P,,, 1,5, €
L, sdo as poténcia ativa, tensdo e corrente medidas nos
terminais do secundéario com o enrolamento primario em
aberto, respectivamente.

3) Ensaio com o enrolamento secundario em curto circuito:

Fechando-se os terminais de saida do circuito equivalente
da Figura 2 em curto-circuito, a expressdo que descreve o
comportamento da impedancia equivalente vista pelos
terminais de entrada ¢ dada por:

Zogz = Reqz + jXeqs = (R + jwLy) +

1 (20)
T 1 1
R¢ ijMp a?(Rs +ijs)
Sendo,

Psc
Rqu = 12—3 (21)

sc3

€,
J([/SC3ISC3)2 - Pszc3 (22)
KXeqz = 12
SC3

onde Py, Vyz, € Ly, 80 as poténcia ativa, tensdo e corrente
medidas nos terminais do secundario com o enrolamento
primario em aberto.

APENDICE II

COMPORTAMENTO DAS RESISTENCIAS Ry E Rs COM A
FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO TNS

Na Tabela X sdo apresentados os valores das resisténcias
R, € R, determinadas pelos ensaios anteriores para diferentes
frequéncias, entre 500 Hz e 2000 Hz. Com base nas amostras
da Tabela X, foram obtidas as seguintes expressdes lineares
para as resisténcias:

R,(f) = 0,486 + (4 x 10~%)2nf (23)

Ry(f) = 0,468 + (4 x 1075)2nf (24)
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TABELA X
Comportamento das Resisténcias Série do TNS com a
Frequéncia de Alimentacéo

Frequéncia (Hz) Rp () Rs (Q)
500 0,646 0,637
625 0,664 0,630
750 0,676 0,660
875 0,694 0,678
1000 0,747 0,731
1125 0,744 0,729
1250 0,742 0,725
1375 0,821 0,802
1500 0,869 0,849
1625 0,931 0,910
1750 0,955 0,934
1875 0,947 0,924
2000 0,996 0,974
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