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Abstract: This work presents a study with a predictive controller for current control of a boost
power factor correction converter applied to or receiver side (or secondary side) converters
of inductive power transfer systems. For this porpose, the equations of the controller, digital
simulations and experimental results describe the operation of the system in study.

Resumo: Neste trabalho é apresentado um estudo com o uso de um controlador preditivo para
controle de corrente de um conversor elevador pré-regulador de fator de poténcia para aplicagao
no lado receptor (ou secunddrio) de sistemas de transferéncia indutiva poténcia. Para isso, sao
apresentadas as equagoes do controlador, simulacoes digitais e resultados experimentais que
descrevem o funcionamento do sistema em enfoque.
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1. INTRODUCAO

A Transferéncia Indutiva de Poténcia (Inductive Power
Transfer - IPT) é uma forma de transferéncia de energia
“sem contato”( Wireless Power Transfer - WPT) muito
pesquisada atualmente. Essa tecnologia tem sido consi-
derada estratégica para o carregamento de baterias de
veiculos elétricos e equipamentos eletronicos de uma forma,
geral (Griffin and Detweiler, 2012; Fernandes, 2015; Go-
doy et al., 2016; Li et al., 2017; Orekan et al., 2018).
Em ambientes inflamédveis ou com presenca de agua, a
alimentacao de equipamentos por contato elétrico pode ser
insegura (Bingyi et al., 2005). Desta maneira o IPT tem
sido investigado como uma alternativa.

Um sistema IPT é composto, resumidamente, por uma
fonte de alimentacdo CC (ou uma fonte CA de entrada com
um retificador), um conversor CC/CA, um transformador
de nicleo separado (TNS) ou bobinas acopladas magne-
ticamente, um conversor CA/CC de saida, e a bateria ou
carga. Na Figura 1 é ilustrado um exemplo de um sistema
IPT proposto para o carregamento de baterias de um
velculo subaqudtico auténomo (Autonomous Underwater
Vehicle - AUV) (Lopes et al., 2014; Orekan et al., 2018).
As partes desse sistema s@o agrupadas de forma que o lado
transmissor abrigue desde a fonte de alimentacao até a bo-
bina primaéria do transformador, enquanto o lado receptor,
localizado no interior do AUV, abrigue desde a bobina se-
cundéria até a carga. Adicionalmente podem haver, tanto
no lado transmissor quanto no receptor, capacitancias de

compensagao conectadas em série e/ou paralelo com as bo-
binas do TNS. Na Figura 2 é mostrada uma representacao
dos: estdgios de conversdo, carga (bateria do AUV), bem
como fonte primaria (bateria do bote) e TNS utilizados
para a transferéncia de energia sem contato elétrico. Na
estacdo de docagem (lado primdrio) tem-se: um conversor
CC/CA (estagio ii) alimentado por um conversor CA/CC
nédo controlado (estdgio i) com filtro capacitivo; um filtro
passivo (estdgio i) para mitigar os harmonicos de comu-
tagao da tensao do conversor; e capacitancias de compen-
sagao (estdgio iv) em série com o enrolamento primaério.
Do outro lado, no interior do AUV (lado secundério) tem-
se: o enrolamento secundario do TNS; capacitancias de
compensagao (estdgio v) em série e paralelo; um conversor
CA/CC (estdgio vi); um conversor CC/CC elevador com
estdgio Pré-Regulador de Fator de Poténcia (Power Factor
Correction - PFC) (vii); um barramento CC conectado
a um conversor CC/CC abaixador (estdgio viii) e um
controlador de carga da bateria do veiculo.

Este trabalho tem como objeto de estudo o controle do
conversor elevador-PFC do lado secundério (estagio vii).
O controle deste conversor foi dividido em duas etapas:
uma malha interna de corrente, onde é empregada uma
estratégia de controle preditiva, e uma malha externa de
tensao, baseada num controlador PI, usada para regular
a tensdao do barramento CC. Como o enfoque aqui é o
estagio elevador-PFC conectado ao enrolamento secunda-
rio do TNS, os estdgios apds o barramento CC (apés a
capacitancia Cp) serdo modelados uma resisténcia equi-
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valente Rj. Detalhes sobre o projeto do controlador de
carga da bateria e informagoes sobre o projeto do TNS,
bem como do controle dos conversores do lado primaério,
s@o encontrados em (Lopes, 2019; Lopes et al., 2020).

2. MODELAGEM DO ESTAGIO RECEPTOR DO
SISTEMA IPT

A Figura 3 ilustra em detalhes o sistema receptor, referente
ao secundario do TNS. A etapa destacada em vermelho re-
presenta o circuito do conversor elevador-PFC que, por sua
vez, estd conectado nos terminais do enrolamento receptor
do sistema IPT. O objetivo desse conversor elevador-PFC
é fazer com que o sistema visto pelos terminais de saida do
TNS se comporte como uma carga equivalente resistiva, a
despeito de variagoes no entreferro do TNS e na frequéncia
de excitagdo do mesmo (Lopes et al., 2020).

Nos sistemas IPT projetados com conversores ressonantes,
o funcionamento dos conversores secundarios, bem como
a eficiencia do processo de transferéncia de energia, sao
sensiveis as variagoes do entreferro, como é o caso de
veiculos aéreos, aqudticos, e no carregamento dinamico
de vefculos terrestres (Orekan et al., 2018). Além disso,
os transformadores podem ser projetados para trabalhar
com maximo rendimento quando a carga em sua saida se
comporta de maneira equivalentemente resistiva (Lopes
et al., 2014, 2020). Isso torna atrativo o uso de um pré-
regulador de fator de poténcia no lado secundario do
sistema IPT.

Na literatura encontram-se variadas aplicacoes de conver-
sores do tipo elevador-PFC utilizando projetos de controle
com alocagao de polos, controladores PI, entre outros
(Bunetel and Machmoum, 1999). Por outro lado, o con-
trole preditivo também se mostra como uma alternativa
eficaz para o controle de corrente em conversores do tipo
elevador-PFC (Roggia et al., 2009; Jingquan Chen et al.,
2003), pelo fato de ter rédpida convergéncia e baixo esforgo
computacional. No entanto, nao se encontra na literatura
aplicagoes desse tipo de controlador nos conversores do
lado receptor de sistemas IPT.

2.1 Controle preditivo de corrente

O controle de corrente do conversor elevador é feito
definindo-se uma referéncia de corrente para o controlador
com o mesmo formato da tensdo de entrada (senoidal reti-
ficada). Assim, o interruptor S; do conversor ird comutar
de forma a sintetizar a corrente de referéncia através do
indutor L. O formato senoidal retificado da corrente de
referéncia, copiando o formato da tensao, é quem garante
o funcionamento como pré-regulador de fator de poténcia,
sendo obtido com o auxilio de um sensor de tensao na saida
do retificador.

A amplitude da corrente de referéncia é definida pela
malha de controle de tensao do barramento. O controlador
preditivo foi escolhido em virtude da sua rapida conver-
géncia e eficdcia para sintetizar correntes com referéncia
senoidal de alta frequéncia, permitindo também eliminar
o erro de estado estaciondrio se corretamente modelado
(Chan and Kwak, 2017). Outra vantagem desse controla-
dor é a facilidade de implementagao em sistemas micro-
processados, além de frequéncia de comutagao fixa, devido
a portadora triangular utilizada na modulagao (Barbosa
et al., 2017).

O principio do controlador preditivo aplicado ao conversor
elevador-PFC pode ser facilmente explicado pelas formas
de onda mostradas na Figura 4 (Barbosa et al., 2017). O
sinal de controle (v.), calculado pelo controlador preditivo,
é comparado com a portadora triangular (v,;), gerando os
pulsos de disparo do interruptor 51, conforme Figuras 4(a)
e (b). O diodo Dy conduz de maneira complementar a
S1. Nos instantes em que S7 estd em condugao, a tensao
sobre o indutor L € igual & tensao na saida do retificador
(Uretif). Para os instantes em que D; estd conduzindo,
a tensao sobre o indutor é a diferenca entre a tensao
de saida do retificador e a tensao do barramento CC
(Uretif — Vbarrcc). Nos instantes em que a tensdo sobre
o indutor é positiva, a derivada da corrente é positiva,
ao passo que quando a tensao sobre o indutor é negativa,
a derivada da corrente é negativa. Para que a corrente
de referéncia seja rastreada, o algoritmo preditivo deve
calcular o valor de v, adequadamente. As tensoes vyetir €
VparrCC € & corrente iy sa0 amostradas sempre no pico da
portadora triangular, com uma frequéncia de amostragem
de fs = 1/Ts correspondente a 50 kHz. Esta amostragem
sincronizada com o pico (ou vale) da portadora triangular
permite obter o valor médio da corrente sem a necessidade
do uso de filtro anti-aliasing.

Tendo em mente as formas de onda mostradas na Figura 4,
a amostra de corrente ip,[k + 1] pode ser calculada por:

irplk + 1] = ippk] + rid[k]Ts + o (1 — d[k]) T (1)

em que r; e 75 sao as derivadas crescente e decrescente da
corrente no indutor, respectivamente, dadas por:

r = L”zjf (2)
Ty = Uretif _L'UbarrCC (3)
b

Substituindo (2) e (3) em (1) e isolando d[k] chega-se em
(4), assim a acao de controle é calculada de maneira que
apés um periodo de amostragem a corrente atinja o valor
de referéncia, sendo i} 5 = ipy[k].
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Figura 3. Diagrama esquematico do circuito secundario com as malhas de controle.
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Figura 4. Formas de onda no controle preditivo: (a) porta-
dora triangular (v;) e sinal de controle (v.), (b) sinal
de disparo do interruptor S7 e condugao do diodo D1,
(¢) tensao sobre o indutor (vpp) e (d) corrente no
indutor (irp) e corrente de referéncia (i} 5) (adaptado
de (Barbosa et al., 2017)).
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Na Figura 5 é apresentado um resultado de simulagao do
comportamento da corrente no indutor do conversor eleva-
dor para uma variagado em degrau na referéncia (amplitude
da corrente) em 0,3 s. Observa-se que, apés a mudanga
na amplitude de referéncia, o controlador permite que
a corrente no indutor seja rastreada com um atraso de

uma amostra (Barbosa et al., 2017). Nesta simulagao, foi
utilizada uma frequéncia de comutacao de 50 kHz.

Em algumas situacoes, entretanto, devido a limitagoes
praticas de atrasos para amostrar o sinal, executar o
algoritmo e atuar no controle, pode-se aplicar (1) para
dois ciclos de amostragem (Valle et al., 2017):

irplk +2) =ik + 1] + rid[k + 1]Ts + 72 (1 — d[k + 1})(T§
5

0.2995 0.3005

03
Tempo (8)

Figura 5. Comportamento da corrente no conversor eleva-
dor para uma variagao em degrau no valor pico da
referéncia.

em que i}, = irp[k+2] é a nova corrente de referéncia que
deve ser sintetizada pelo conversor, considerando o atraso.

Substituindo (1), (2) e (3) em (5), pode-se resolver para
dlk + 1]:

Lbfs

VbarrCcC

_ zvretif

dlk+1] = (17 — irs[k]) — d[K] +2 (6)

UbarrCcC
2.2 Controle de tensdo

O controle de tensdo na saida do conversor elevador (no
barramento CC) é feito através da corrente no indutor que,
por sua vez, é ditado pelo funcionamento do interruptor
S1 da Figura 3. O modelo deste conversor também ji
é amplamente conhecido na literatura e a funcao de
transferéncia da tensdo de saida pela razao ciclica de
trabalho, desprezando as resisténcias no indutor e no
capacitor, pode ser escrita na forma (Jin et al., 2009):

_ ( ) —sLy + R, (1 - D)?

s2RyLyCy + sLy + Ry, (1 — D)?

(7)

em que Rp, é a resisténcia equivalente vista pelos terminais

de saida do conversor elevador (que correspondem aos

terminais de entrada do conversor abaixador que, por sua
vez, é o controlador de carga da bateria).

UbarrcC (3)
d(s)

UbarrC‘C

1-D

Por outro lado, a funcao de transferéncia da corrente no
indutor do conversor pela razao ciclica de trabalho é dada
por (Jin et al., 2009):
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Figura 6. Comportamento da tensdo de saida (a) e cor-
rente no indutor do conversor elevador (b) para uma
perturbacao na razao ciclica de trabalho.

_ Vyarrco (SRLCb + 2) (8)
s2RyLy,Cy + sLy + Ry, (1 — D)?

iLb (5)
d(s)

A fim de verificar o modelo matematico, sao apresentados
na Figura 6 os comportamentos da tensao e corrente de
saida para uma perturbacao na razao ciclica de trabalho
em 5 s.

A partir de (7) e (8), pode-se escrever a funcao de transfe-
réncia da tensdo de saida (barramento CC) pela corrente
no indutor na forma:

UbarrccC (3) _ 1 —SLb + RL (1 — D)2
irpy(s)  \1-D SRLCy+2

)

Observa-se em (9) a existéncia de um zero no semiplano
direito, caracteristica de um sistema de fase ndo minima
(uma caracteristica do conversor elevador). O zero no
semiplano direito pode influenciar a dindmica do sistema
quando a indutancia do conversor tem valor elevado ou
a resisténcia de carga é muito baixa (Barbi, 2015). A
resisténcia de carga é um resultado de projeto que envolve
a poténcia de saida e tensao de saida do conversor. Neste
trabalho, a resisténcia de carga tem valor aproximado de
46,15 W. Ja o valor da indutancia foi projetado em 560 pH,
estabelecendo-se um valor méximo de 20% do valor de pico
da corrente nominal de saida do TNS (Lopes, 2019) para
a ondulagao de corrente no indutor (LARICO, 2007). O
valor de indutancia que satisfaz a méaxima ondulagdo de
corrente pode ser calculado por (LARICO, 2007):

%arrCC
4AILmaz fs

em que Alrmaz, fs € Lmin 880 a ondulacao de corrente
méxima, a frequéncia de comutagao do conversor e a in-
dutancia minima para garantir a ondulagao de corrente
especificada, respectivamente. Para o sistema em estudo,
a frequéncia de comutagao de 50 kHz reduz a indutancia
do conversor, que foi projetada em 560 pH (Lopes, 2019).
Neste caso, a relagdo Ry /L, tem valor aproximado de
82,41 x103. A titulo de comparacdo, a Figura 7 apresenta o
comportamento da tensao de saida do conversor elevador
em malha aberta para uma perturbacao positiva em de-
grau no valor de pico da corrente através do indutor. Neste
cendrio, sao comparadas as respostas em degrau para trés
valores de indutancia superiores ao valor de projeto: 10 x
Ly, 100 x Ly € 1000 x L. Isso resulta, respectivamente, nas
relacoes Ry /Ly: 82,41 x 102, 82,41 x 10 e 82,41. A variacio

(10)

Lmin =

positiva na referéncia provoca um aumento da tensao de
saida. Porém, o zero do semiplano direito provoca, pri-
meiro, uma redugao da tensao de saida, antes de iniciar
seu crescimento (Barbi, 2015). Observa-se pela Figura 7
que a medida que a indutancia aumenta, o efeito do zero do
semiplano direito é mais significativo. Observa-se também
que essa influéncia torna-se mais critica para valores de
indutancia superiores a 100 x L;. Portanto, no protétipo
deste trabalho, o efeito do zero no semiplano direito da
planta nao afetou significativamente o comportamento do
controlador de tensao para a indutancia de projeto de
560 pH.

Lb x 1000

Tempo (s)

Figura 7. Resposta em malha aberta da tensao de saida do
conversor elevador para perturbacao na referéncia.

O controlador de tensdo deve permitir que a malha de
tensdo seja mais lenta que a malha de corrente (SOUZA,
1998; Bunetel and Machmoum, 1999; Katiraei et al., 2008;
Nair and Lakshminarasamma, 2017), podendo ser reali-
zado por meio de um controlador do tipo Proporcional-
Integral (PI) (Bunetel and Machmoum, 1999; Nair and
Lakshminarasamma, 2017). Este controlador pode propor-
cionar erro de estado estaciondrio nulo para a tensao e a
frequéncia de cruzamento de ganho deve estar situada a
uma década abaixo da frequéncia da corrente no indutor
(Nair and Lakshminarasamma, 2017), evitando a distorg¢ao
da forma de onda da corrente de entrada (SOUZA, 1998).

A frequéncia de projeto do TNS corresponde a 1370 Hz
(Lopes et al., 2020), o que implica em uma frequéncia de
2740 Hz na entrada do conversor elevador. Neste sentido,
um controlador PI foi utilizado na compensacao da malha
de tensao e foi dimensionado para impor uma frequéncia
de cruzamento de ganho de 100 Hz, bem como uma
margem de fase de 90° (Ridley, 1989). Dessa forma, a
frequéncia de cruzamento de ganho fica situada abaixo de
uma década da frequéncia da corrente no indutor (Nair
and Lakshminarasamma, 2017), o que é significativamente
menor que 2740 Hz (Erickson et al., 1990). A fungao
de transferéncia do controlador no dominio continuo é
descrita por (11) e os diagramas de Bode do sistema
em malha aberta compensado e nao compensado sao
apresentados na Figura 8. Com o compensador, o sistema
possui uma margem de ganho de 39,2 dB.

2,506s + 13,924

S

A Figura 9 ilustra o resultado de uma simulacao digital
onde pode-se observar o comportamento da tensao de saida
do conversor para uma variacao em degrau no sinal de
referéncia do controlador de tensao. Esse controlador foi
projetado para manter a tensao do barramento CC em
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Figura 8. Resposta em frequéncia da malha de tensao do
conversor elevador.

60 V e, na Figura 9, é exibido o resultado da simulagao
para um degrau positivo de um Volt no valor de referéncia,
de 60 V para 61 V.

612
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Figura 9. Comportamento da tensao de saida do conversor
elevador para uma mudanca em degrau no valor de
referéncia.

3. BANCADA EXPERIMENTAL

O conversor elevador foi implementado experimentalmente
utilizando um médulo IGBT SKM100GB12T4 da Semi-
kron, contendo dois semicondutores na configuracao meia
ponte, conectado a um banco de capacitores no valor
de 4700 pF usado como barramento CC de saida. Foi
utilizado um indutor de 560 pH, do fabricante Coilcraft,
modelo PCV-2-564-06L. Na Figura 10 é apresentada uma
fotografia do protétipo implementado em laboratoério.

O algoritmo de controle de todo o sistema IPT foi
implementado no DSP da Texas Instruments, modelo
TMS320F28335, por meio da plataforma de desenvolvi-
mento eZdsp” ™ F28335 da Spectrum Digital.

3.1 Resultados experimentais

O objetivo desta segao é apresentar o funcionamento do
conversor elevador do sistema IPT com simulagoes digitais
e com resultados experimentais. A frequéncia da tensao de
entrada do conversor elevador-PFC é 1370 Hz e a poténcia
ativa de entrada neste conversor é aproximadamente 78 W,
conforme o projeto do TNS em (Lopes et al., 2020). Na
Figura 11 é apresentado um resultado de simulacao com

4\“"- )

Figura 10. Fotografia da bancada com protétipo imple-
mentado em laboratério: (1) Fonte de alimentagao re-
guldvel; (2) Conversores do lado primério: retificador e
inversor em ponte completa; (3) TNS; (4) Retificador
do lado secundério; (5) Conversores do lado secundé-
rio: conversor elevador e conversor abaixador; (6) Con-
junto de baterias; (7) Plataforma eZdsp™™ F28335
com DSP TMS320F28335; (8) Placas de condiciona-
mento.

as formas de onda da tensao e corrente de saida do TNS
compensado, na condigao de maxima poténcia na bateria.
Observa-se que a forma de onda de corrente assemelha-
se com a da tensao, resultado do controle preditivo de
corrente com PFC (fator de poténcia: 0,985). Adicional-
mente, os valores eficazes de tensao de saida e corrente
de saida simulados correspondem a 36,24 V e 2,167 A,
respectivamente.

i
o Vl\ 1(5x

0.303 0.304 0.305 0.306
Tempo (s)

Figura 11. Resultados de simulacao: formas de onda da
tensao e da corrente de entrada do conversor elevador-
PFC.

Na Figura 12 é apresentado um resultado experimental
que exibe as formas de onda no lado secundério do TNS
alimentando a carga de projeto do protétipo, em que a
frequéncia de comutacao utilizada do conversor elevador
foi 50 kHz (a mesma frequéncia de amostragem do con-
trolador preditivo). No Canal 1 é mostrada a tensdo no
barramento CC do conversor elevador; no Canal 2 é exibida
a corrente na bateria (saida do conversor abaixador por
controle com corrente constante); nos Canais 3 e 4 sdo
exibidas a corrente e a tensao de entrada do conversor
elevador-PFC, respectivamente. O controlador de tensao
foi projetado para manter a tensao do barramento CC em
60 V. Neste caso, os valores eficazes de tensao e corrente de
saida medidos correspondem a 34,7 V e 2,31 A, respectiva-
mente, ao passo que o fator de poténcia medido foi de 0,982
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Figura 12. Formas de onda no lado secundério do sistema.
Canal 1: tensao de saida do conversor elevador-PFC
(Vparroc); canal 2: corrente de carga na bateria (ipqt),
Figura 3; canal 3 e 4: corrente e tensao de entrada do
conversor elevador-PFC (i1 e v1, nesta ordem).

(wattimetro WT230 da Yokogawa). E importante ressaltar
que, embora a tensao do barramento seja controlada em 60
V, 0 Canal 1 da Figura 12 registra um valor de 62,7 V. Esta
discrepancia se deve a um nivel CC, de aproximadamente
3V, causado pela ponteira de tensao isolada utilizada na
medicao. Tal discrepancia nao é observada na Figura 14,
pois, com apenas uma medi¢ao, nao houve necessidade de
se utilizar uma ponteira isolada de tensao.

Conforme pode ser visualizado na Figura 12, o perfil
senoidal da corrente de saida mostra que a carga vista
pelos terminais de saida do TNS tem comportamento
resistivo (fator de poténcia de 0,982 medido no wattimetro
WT230 da Yokogawa).

Vale salientar que, apesar desta etapa ter sido implemen-
tado para o modo de condugao continuo (CCM), também é
possivel realizar o controle do conversor elevador no modo
DCM, podendo suprimir o sensor Hall para a medi¢ao de
corrente no indutor. Contudo, deve-se utilizar um filtro de
linha para evitar interferéncias com os circuitos vizinhos

(Rashid, 2017).

Por fim, para verificar o desempenho do controlador da
tensao do barramento CC foi aplicada uma variagao em
degrau na referéncia de tensao. Na Figura 13 é apresentado
um resultado de simulagao, enquanto que na Figura 14 é
apresentado um resultado experimental. Observa-se que
inicialmente a referéncia da tensdo do barramento é de
60 V, sendo alterada para 61 V. Observa-se uma rapida
convergéncia para o valor de referéncia e erro de regime
permanente nulo, conforme detalhe dos cursores.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma aplicacao de controle
preditivo para o conversor elevador pré-regulador de fator
de poténcia destinado a conversores do lado receptor (ou
secundério) de sistemas de transferéncia indutiva de po-
téncia. Por meio do controlador foi possivel sintetizar uma
corrente senoidal na saida do TNS para fazer com que
o lado receptor se comportasse como uma carga equiva-
lente resistiva. Os resultados mostraram que o controlador
permitiu rastrear a corrente de referéncia com um atraso

60

40

0.5 1 1.5 2 25
Tempo (s)

Figura 13. Simulagao de variacao em degrau na referéncia
de tensao do conversor elevador.
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Figura 14. Resultado experimental para variacao em de-
grau na referéncia de tensao do conversor elevador.

de uma amostra, o que resultou num fator de poténcia
de, aproximadamente, 0,98. Simulagoes e resultados ex-
perimentais mostraram o funcionamento do sistema em
estudo, possibilitando a aplicacao em sistemas de trans-
feréncia indutiva de poténcia. Vale salientar também que,
apesar de (9) apresentar um zero no semiplano direito, nao
foram observadas alteragoes significativas na dinamica do
sistema em estudo durante o projeto do controlador de
tensao do barramento CC.
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