Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Controle da Tensao de Saida de um Sistema IPT
por Estimacao de Estado Utilizando o Filtro de
Kalman

Macklyster Lanucy S. S. de Lacerda * Francis A. dos Santos **
Tiara R. S. de Freitas *** Domingos S. L. Simonetti ****
Walbermark M. dos Santos

Universidade Federal do Espirito Santo - UFES,
Laboratdrio de Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico -

LEPAC

* e-mail: macklyster.lacerda@edu.ufes.br.
** e-mail: faraujos@gmail.com.
¥ e-mail: tiarafreitas27@gmail.com.
% e-mail: d.simonetti@ele.ufes.br.
t e-mail: walbermark.santos@ufes.br.

Abstract: Nowadays, inductive power transfer systems (IPT) have located numerous application,
highlighting for example the charging of cell phone batteries, and electric vehicles. In the present
article, the IPT is applied in such a way that the load voltage is kept constant, and it is
implemented a Kalman filter that utilizes a signal synchronized with the inverter output voltage
and the voltage measured at the rectifier switch as input variables. As output signal, the filter
provides the voltage across the secondary compensation capacitor. The output of the Kalman
filter is used as one of the switching signals of the rectifier that supplies the load. Computer
simulations are performed in the Matlab environment for different values of load resistance and
coupling factors of the IPT, where the maintenance of the load voltage is perceived.

Resumo: Sistemas de transmissio indutiva de energia (do inglés: inductive power transfer - IPT)
tém encontrado intiimeras aplicagoes na atualidade, destacando-se por exemplo os carregamentos
de baterias de celulares e de veiculos elétricos. No presente artigo, a aplicacao da IPT é tal que
a tensao na carga é mantida constante e é implementado um filtro de Kalman que utiliza como
variaveis de entrada um sinal sincronizado com a tensao de saida do inversor, e a tensao medida
no interruptor do retificador. O filtro fornece como sinal de saida a tensdo no capacitor de
compensacao do secundario. A saida do filtro de Kalman é utilizada como um dos sinais de
acionamento do interruptor do retificador que alimenta a carga. Simulagoes computacionais
sao realizadas no ambiente Matlab para diferentes valores de resisténcia de carga e fatores de
acoplamento do IPT, onde percebe-se a manutengao da tensao na carga.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de Transmissao Indutiva de Energia (do in-
glés: inductive power transfer - IPT) explora o fendmeno
da ressonancia como forma de elevar a poténcia e eficién-
cia de transmissdo. Assim, faz-se uso de elementos com-
pensadores de reativo para sintonizar uma determinada
frequéncia de operagao. Existem diversas topologias de
compensacao de reativo, sendo as mais comuns compostas
por capacitores dispostos em série e em paralelo com os
indutores de transmissao e recepcao. Essas topologias de
compensacao apresentam distintas caracteristicas, utiliza-
das de acordo com a aplicacao requerida (Chwei-Sen et al.,

* A realizacdo deste trabalho foi possivel gracas ao suporte financeiro
provido pela Fundagao de Amparo A Pesquisa e Inovagao do Espirito
Santo (FAPES).
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2004; Li and Wang, 2018). Por exemplo, Li et al. (2016)
compara as topologias SS (série-série) e LCC (indutor-
capacitor-capacitor) e conclui que, devido a inexisténcia do
efeito denominado Bifurcacao, a topologia LCC apresenta
vantagens no carregamento de veiculos elétricos. A Bifur-
cagao consiste na variagao da frequéncia de ressonancia de
acordo com limites criticos estabelecidos pelos valores da
resisténcia de carga e fator de acoplamento (Niu et al.,
2013). A topologia SS, apesar de apresentar o fendmeno
da Bifurcacao, possui menos componentes passivos, logo,
oferece maior simplicidade construtiva. Por esta razao, a
topologia SS, atualmente, é uma das mais difundidas na
literatura.

Um sistema IPT de topologia SS pode ser controlado atra-
vés da manipulacao do fator de acoplamento, frequéncia
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Figura 1. Comparacao entre o sistema original e a proposta
via Kalman. Os pontos de medigao de tensao estao
destacados em vermelho.

do inversor ou resisténcia de carga (Jeong et al., 2019;
Kim et al., 2018). Todavia, dado que o sistema esteja
funcionando na frequéncia de ressonancia do conjunto
indutor/capacitor, sendo a frequéncia de méaxima trans-
feréncia de energia, o controle através da resisténcia de
carga apresenta vantagens em relagdo ao controle por
fator de acoplamento. O principal beneficio consiste na
utilizacao de conversores CC-CC ao invés da alteracao da
disposicao espacial entre as bobinas. A vista disso, Kalra
et al. (2020) e Zhao et al. (2020) propdem a utilizagao de
arquiteturas Boost e Push-Pull, respectivamente. Ambas
para o controle da poténcia transferida. Entretanto, essas
propostas empregam intimeras chaves e elementos passivos
para o gerenciamento da energia, aumentando as perdas e
complexidade construtiva.

Para construir um circuito IPT-SS de simples implemen-
tagao e controle, empregavel no carregamento sem fio de
celulares, Jang and Jovanovié¢ (2003) propoe a minimizacao
de componentes, recorrendo a um controle de frequéncia
aplicado na estrutura mostrada na Figura la. Todavia,
utiliza trés sensores de tensao, o primeiro na fonte, o
segundo no capacitor de compensagao do secundéario e o
terceiro na carga. Com o intuito de diminuir a quantidade
de sensores utilizados na Figura 1la, este trabalho propoe o
uso de estimacgoes através do filtro de Kalman ao invés da
medigao da tensao no capacitor do secundério e considera
a tensao da fonte um parametro conhecido de projeto,
permanecendo somente um sensor de tensao aplicado so-
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Figura 2. Circuito equivalente do sistema IPT para o
primeiro harmonico.

bre a chave de controle do secundario, como exibido na
Figura 1b. Uma comunicacao sem fio de alta frequéncia
foi utilizada para transferéncia de informagoes de fase,
amplitude e frequéncia da tensao de saida do inversor.
Esta comunicacao poderia ser implementada, por exemplo,
utilizando Bluetooth, ZigBee ou Wi-fi, que trabalha em
frequéncias muito superiores a frequéncia do sistema IPT
(Tan and Chen, 2018). Para melhor apresentacao da ideia

3 R, proposta, o trabalho estd dividido da seguinte maneira:

Na Secao 2 é elaborada a andlise tedrica da proposta,
na Secao 3 sao apresentados os resultados de simulacao
computacional e uma conclusao é desenvolvida na Secao

4.
2. ANALISE TEORICA

Nas subsegoes seguintes sao desenvolvidas o equaciona-
mento do sistema IPT e as descri¢oes do filtro de Kalman,
da estratégia de controle e do modelo linear do sistema.

2.1 Sistema IPT de Compensagao Série-Série

O circuito do sistema IPT apresentado na Figura 1b pode
ser equacionado com o auxilio das Leis de Kirchhoff das
tensoes e correntes, obtendo-se (1) e (2):

Up — Zpip + jwMis =0 (1)

jwMi, — Zgis =0 (2)

wC’ s:R/L+Rs+jWLs+

w ¢ a frequéncia angular do inversor, L, e L, sao

Onde Zy = Rp + jwLy, +

ijs ’
as induténcias de primério e secundério, R, e Rs sao
as resisténcias dos indutores de primério e secundario,
M = k\/L,L; (indutancia mutua), R} ¢ a resisténcia de
entrada do retificador e k é o fator de acoplamento.

Equagdes (1) e (2) denotam a existéncia de uma frequéncia

de trabalho onde as reatancias indutivas e capacitivas se
anulam, resultando em Z, = R, e Z, = R; + R} (Tang

et al., 2018). Tal frequéncia é denominada frequéncia de
A . o 1 _
ressonancia e definida como: f, = SO, = 27rC I . As-

sim, quando a frequéncia da tensao de saida do inversor
se iguala a frequéncia de ressonancia, ou seja, quando
finv = fr, 0 sistema IPT pode ser simplificado e repre-
sentado por (3) e (4).

| — Ryip + jwMi, =0 (3)

(R, + Rp)is =0 (4)

Na Figura 2 é exposto um circuito equivalente simplificado
adquirido através de (3) e (4). Devido ao fenémeno da

JwMi, —
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ressonancia, a transmissao de energia somente ocorre na
frequéncia do primeiro harmonico da tensao do inversor,
por isso o termo v, presente em (1) foi substituido por
vp1 em (3). Os demais componentes harménicos da tensao
do inversor nao induzem corrente por causa da elevada
reatancia indutiva imposta pela maior frequéncia e, por
consequéncia, nao contribuem na transferéncia de energia.
Tais harmonicos alteram a tensao do indutor, todavia, nao
impactam significativamente no funcionamento do sistema
IPT, tornando possivel a utilizacao direta de inversores de
onda quadrada. Deste modo, na ressonancia, as correntes
de primério i, e secundério i; possuem forma senoidal e
permanecem em fase com as tensoes de primeiro harmonico
do primaério vy e secundério vs1, respectivamente.

A tensdo méxima na carga da IPT, representada por
VR. e » OCOrTE quando a chave S3, presente na Figura 1b,
permanece desligada. Esta tensao representa o maior valor
de referéncia v,y rastredvel pelo controle. Para alcancar
uma equagao que relacione Vg, com os parametros do
circuito IPT da Figura 2, utilizando a Série de Fourier,
primeiramente foram encontradas relagoes entre as resis-
téncias de entrada do retificador R e de carga Ry, e entre
as tensoes da fonte V¢ e de pico do primeiro harménico do
primdrio V,1, onde: R} = %RL eV = %Vf. Do mesmo
modo, admitindo S3 desligada, pode-se relacionar os picos
da tensao quadrada do secundério V; e de sua componente
fundamental Vyq, através de: Vi1 = %V; Tais relagoes fo-
ram aplicadas em (3) e (4) e as equagoes resultantes foram
rearranjadas para obter a maxima tensao na carga Vg, ..
exposta em (5):

Q(UMRL V
72((wM)? + RyRs) + 2RLR, *

(5)

VRLm,aa: =

2.2 Filtro de Kalman Discreto

O Filtro de Kalman pode ser utilizado na estimagao
dos estados * € R™ de um processo linear estocastico
governado por (6) (Welch and Bishop, 2006).

T = Azg_1 + Bug_1 + wi—1 (6)

Os estados deste processo sao relacionados com as medi-
¢oes z € RN™ através de (7).

2z = Hxp + vy, (7)

Onde as variaveis aleatérias wy, e vy representam, respec-
tivamente, o ruido do processo e de medicao. Sao assumi-
das independentes, brancas e com distribuicao normal de
probabilidade, possuem médias zero e covariancias @ e R,
respectivamente. Os valores de covaridncia sao definidos
por matrizes constantes, onde @ possui dimensao n x n e
R dimensao m x m.

A estimagao dos estados do processo é realizada em duas
etapas, primeiro o filtro estima os estados em um de-
terminado tempo e, a seguir, faz medicoes de estados e
ajusta as estimativas. Por este motivo, as equacoes do
filtro de Kalman sao divididas em dois grupos, denomi-
nados: equagoes de atualizagao de tempo e equagoes de
atualizacao de medigoes. Esses grupos de equagoes também
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Figura 3. Fluxograma de funcionamento do filtro de Kal-
man.

podem ser chamados de equacoes de previsao e corregao,
respectivamente (Welch and Bishop, 2006).

Equacgoes de Previsao  As equacoes de previsao utilizam
os valores atuais dos estados e do erro de covariancia
para obter estimativas do préximo instante de tempo,
denominadas estimativas a priori. As estimativas a priori
dos estados e as estimativas a priori das covariancias sao
calculadas por (8) e (9), respectivamente.

5312 = AZp + Bug_1 (8)

P, = AP, AT +Q (9)

Equagdes de Corregio  As equagbes de corregao utilizam
medicoes dos estados para realizar melhorias nos valores
estimados. Os valores resultantes desta etapa sao chama-
dos de estimativas a posteriori. Esta corregao dos valores
estimados utiliza uma varidvel K denominada ganho de
Kalman. Este ganho, que possui dimensao n x m, é calcu-
lado por (10), de modo a minimizar o erro de covariancia
a posteriori.

K, =P HT (HPf HT + R) ™' (10)
O ganho de Kalman calculado por (10) é aplicado em (11)
e (12), que por sua vez, fazem o cdlculo das estimativas
a posteriori dos estados Z; e do erro de covariancia P,
respectivamente.

:i'k:f; + K. (Zkaii) (11)

P, = (I — K H) Py (12)

A matriz Py, que possui dimensao n x n, ¢ minimizada no
decorrer do tempo e, por consequéncia, este processo leva a
uma aproximagao entre os estados reais e suas estimativas,

uma vez que P = E[(xk — &) (xf — ik)T} Na Figura 3

estd exposto um resumo das etapas de funcionamento do
filtro de Kalman.
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Figura 4. Sinais de controle s.s, sp; e sinal de saida do
comparador PWMgs.

2.8 FEstratégia de Controle

A principal funcionalidade do filtro de Kalman, nesta pro-
posta, consiste em eliminar o sensor de tensao no capacitor
de compensagao do secundario Cy, utilizando valores esti-
mados em vez de medidos para o controle de tensao na
carga. Entretanto, testes mostraram que o filtro somente
fornece estimagoes tteis da tensao v.s caso, no minimo, as
tensoes vy, e v, do circuito sejam utilizadas na corregao das
estimativas a priori (11). Deste modo, ao invés da adic¢do
de um sensor de tensao no primadrio e posterior envio ao
secundario, um sinal de mesma amplitude, frequéncia e
fase de v, foi gerado no microcontrolador do secundério.
Para isso, foi considerada que existe, na simulagao, uma
comunicacao sem fio de alta frequéncia, para transmissao
de informagoes entre os microcontroladores do primario
e secunddrio. As informagoes transmitidas por este canal
seriam a amplitude Vy, frequéncia do inversor f;,, e fase
do pulso do inversor sinc.

O sinal sintetizado equivalente a v, e a tensao medida no
secundério vy sao empregados como variaveis de entrada
do filtro de Kalman. No algoritmo do filtro, essas tensoes
sao utilizadas, em (11), para realizar a corregao das estima-
tivas a priori dos estados, ou em outras palavras, o calculo
dos estados a posteriori. Como saida, o estado do modelo
linear que realiza as estimativas da tensao no capacitor
do secundario v.s foi capturado e utilizado como parte da
geracao do sinal PWM. Devido a ressonancia, v.s possui
forma senoidal e elevada amplitude em relacao as tensoes
Vp € V.

Conforme exibido na Figura 1b, a tensao estimada v.s é
escalonada numa proporgao de 1:100 e, a seguir, soma-se
um nivel CC equivalente ao valor RMS do sinal escalonado
multiplicado por 2, de modo que a fung@o resultante s.g
seja completamente positiva. Finalmente, um sinal 1égico
é adquirido através da comparacao de s.s com o valor de
saida do controlador PI sp;. Este sinal légico é utilizado
como PWM para o acionamento da chave de controle
S3. Na Figura 4 sao tipificadas as formas de scs, sp; €
PWDMgs. Para facilitar a visualizacao, PWMg3 é exposto
multiplicado por 10.

Para obter o sinal s,;, a tensdo na carga vy é subtraida
de um valor de referéncia v,.f e o resultado aplicado no
controlador PI. A aquisicao de vy, é efetuada através de
um circuito detector de pico aplicado a tensao medida v,
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onde foi considerado uma baixa queda de tensao no diodo
do retificador.

2.4 Modelo Linear em Espaco de Estados do Sistema IPT

O primeiro passo na aquisicao da representacao em espaco
de estados consiste em adquirir equacoes lineares que
representem o comportamento do circuito da Figura 1b.
Para este fim, foi utilizada a lei de Kirchhoff das tensoes e
a relacao da corrente em capacitores na aquisigio de (13)
(Di Noia et al., 2016).

. di dig
vp:RprJerd_: +’Ucp7 E
di dig

Mﬁ = Rsis—l—LsL + Ves + Vs
) dvep
p=0Cp dt

dves
-s = Cs
! dt

As varidveis de estado x; e as variaveis medidas zj estdo
expostas em (14). Delas, vé-se que as equagoes de corre¢ao
do filtro de Kalman utilizam v, e v, na minimizacao do
erro de covariancia.

. . /
{:I:k = [ips s, Uep, Vs, Ups, Vs, L1, T2] (14)
li
2k = [Up, V]
onde as varidveis auxiliares x; e x2 sao relacionadas com

as tensoes vy, € vs por meio de (15). As varidveis auxiliares
sao utilizadas para que, em (6), a matriz A seja quadrada.

dvp,

o en

dv, L (15)
dt s

Através de (13), (14) e (15) foi obtida a representacao em
espago de estados em tempo continuo exposta em (16) e
(17) (Di Noia et al., 2016).

¢ ¢ ¢ca cacl?
ME, LRy M Li M L
G G GG Ga
1
d — 0 00 0 000
0 — 0 0 0 000
.
0 0 00 0 0woO
0 0 00 0 0 0-w
0 0 0 0 -w 00 0
0 0 00 0 wo 0]
00001000
2[00000100]“’” (17)

onde G = M? — L,Ls.

Por fim, para a implementacao do algoritmo do filtro
de Kalman, (16) e (17) foram discretizadas com tempo
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de amostragem Ty, utilizando as relacoes: Ag = e2Ts e

Hyq = H. Deste modo, o modelo em espago de estados
discreto do sistema IPT aplicado no filtro de Kalman fica
conforme exposto em (18).

T = Aqzp—1
ZE = Hdiﬂk (18)

3. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nas seguintes subsecoes sao apresentados os resultados
de simulacao do circuito IPT proposto e exposto na
Figura 1b. As simulagoes foram realizadas utilizando os
parametros exibidos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de simulagao do sistema IPT.

Componente Valor Componente Valor
Cp 50, 66 nF Cs 50, 66 nF

L, 50 uH Ls 50 uH

Ry 0,59 R 0,50

finv 100 kHz Vy 100V
k 0,05 ~ 0,2 Ry, 10 ~ 602

Ts 100 ns Cy, 50 nF

Os ganhos proporcional e integral do PI visto na Figura 1b
foram P = 0,4 e I = 500, respectivamente. Apesar do link
de alta frequéncia (100 kHz), o controle implementado
possui uma largura de banda comparativamente baixa de
aproximadamente 140 Hz. Isto é possivel devido ao uso
de um capacitor na saida do retificador chaveado, que age
como um filtro passa baixa na tensao de saida.

3.1 Estimagoes Realizadas pelo Filtro de Kalman

O algoritmo do filtro de Kalman foi implementado con-
forme descrito no fluxograma exibido na Figura 3, utili-
zando o modelo linear apresentado em (18). Os estados
estimados Zy_1 foram inicializados em zero e a matriz de
covariancia a posteriori em P,_1 = Igxg, onde I representa
uma matriz unitdria. Ademais, inseriu-se incertezas do
processo e de medigao através da selecao das matrizes de
covariancia Q = 100 - Isxs € R = I54 92, respectivamente.
Welch and Bishop (2006) enfatiza que a sintonia de Q
e R pode ser realizada offiline, através de um filtro de
Kalman auxiliar. Porém, como as estimativas encontradas
ja adequavam-se as necessidades do controle, este processo
de sintonia nao foi necessério.

Na Figura Ha sao expostas as formas de onda da tensao de
saida do inversor e entrada do retificador, tanto do circuito
simulado, quando do filtro de Kalman. Como ja menci-
onado anteriormente, utilizou-se v, e vs; como varidveis
de correcao do filtro. Testes adicionais foram realizados
tomando os primeiros harmonicos vy e vs1 como entradas,
entretanto, as estimativas nao apresentaram mudancas sig-
nificativas e, por isso, aplicou-se diretamente as formas de
onda quadradas, o que reduziu a complexidade do circuito.

As correntes e tensOes nos capacitores de primaério e
secundario medidas e estimadas pelo filtro de Kalman sao
apresentadas nas Figuras 5b e 5c, respectivamente. Pode-
se observar que o pico de tensao nos capacitores para os
parametros utilizados possui amplitude aproximadamente
6 vezes maior que a amplitude das tensoes v, e v, exibidas
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Figura 5. Comparagao entre estimacoes do filtro de Kal-
man e valores medidos na simulacao do circuito IPT
para R, =20Q2 e k=0,1.

na Figura ba, o que torna a medigao de vy preferivel
a ves. Além disso, vé-se que as estimativas, tanto de
corrente, quanto de tensao nos capacitores permanecem
proximas dos valores medidos no circuito simulado, e,
como esperado, as tensoes nos capacitores possuem forma
senoidal atrasadas de 90° das formas de corrente.

3.2 Resposta de Tensao e Poténcia sob Variagao da
Resisténcia de Carga

Avaliar a resposta do controle sob variacao da resisténcia
de carga é fundamental para a andlise de viabilidade da
proposta em aplicagdoes como, por exemplo, o carrega-
mento de baterias. Diante disso, a resisténcia de carga
foi variada e as respostas de tens@ao e poténcia na carga
foram capturadas e expostas no gréfico da Figura 6. A
referéncia de tensao v,.s e fator de acoplamento k foram
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Figura 6. Resposta de tensao e poténcia na carga sob
variagoes da resisténcia de carga Ry, para k =0, 1.

mantidos constantes em 50 V e 0,1, respectivamente, e a
resisténcia de carga Ry foi alterada de 20  para 10 €2
e, a seguir, para 30 €. Por conseguinte, foi verificado que
o controle consegue rastrear v,.y sob mudancas de carga,
porém, apresenta picos positivos e negativos momentaneos
de tensao e poténcia que perduram por cerca de 3 ms. Por
exemplo, um aumento de 100 % na carga (125 W para 250
W) suscitou numa queda percentual transitéria de 14 %
de vz, em relagdo a vr.f. Logo apds, sob uma diminuicao
de 66,7 % da carga (250 W para 83,3 W), ocorreu uma
sobretensao de 22 % em vy, também em relagdo a vy.y.

3.8 Variagao do Fator de Acoplamento do Modelo Linear
do Filtro de Kalman

Por depender da disposicao espacial das bobinas de pri-
maério e secundario, o fator de acoplamento representa
uma variavel de dificil aquisicao, onde uma medicao direta
requer o uso de equipamentos capazes de aferir o fluxo
magnético produzido pelas bobinas. Por isso, aproxima-
¢Oes matemadticas como em Babic et al. (2004) e simulagoes
sao utilizadas para adquirir estimativas desta variavel. En-
tretanto, pequenos deslocamentos entre as bobinas podem
resultar em grandes variacoes do fator de acoplamento,
causando diferencas entre valores tedricos e praticos.

Nesta proposta, a estimagao da tensao v.s pelo filtro de
Kalman depende diretamente do valor de k utilizado no
modelo linear do sistema IPT e, por consequéncia, uma
diferenca entre k do modelo linear e do circuito IPT pode
resultar em variacoes na resposta do controle de tensao.
Para avaliar este cendrio, quatro diferentes valores de k
foram utilizados no modelo linear, enquanto k do circuito
simulado foi mantido constante em 0,1. A resisténcia de
carga foi variada e as respostas de tensao do controle foram
capturadas e exibidas na Figura 7. Nas quatro situacoes
o controle conseguiu rastrear a tensao de referéncia, man-
tida constante em 50 V. Todavia, diferentes transitérios
foram observados. No inicio da simulagao, para k > 0,1
(k=0,15 e 0,2), vz, apresentou maiores sobretensoes, po-
rém, sob variagOes de carga essas mesmas curvas apre-
sentaram menores picos de transitério. Esses resultados
mostram que aproximagoes matematicas podem ser utili-
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Figura 7. Resposta do controle de tensao considerando
variagoes no fator de acoplamento do modelo linear
aplicado no filtro de Kalman. O fator de acoplamento
do circuito IPT simulado foi mantido em k£ = 0, 1.

zadas para a aquisicao de k utilizado no modelo linear.
Além disso, observa-se que estimacoes realizadas com k
maiores que o valor real (da simula¢do) diminuem os picos
de transitério, impactando positivamente na resposta do
controle.

8.4 Resposta de Tensdao para Diferentes Niveis de Resis-
téncia de Carga e Fatores de Acoplamento

Simulagoes considerando maiores resisténcias de carga e
variados fatores de acoplamento do circuito foram realiza-
das, desta vez, com os fatores de acoplamento do modelo
linear, aplicado ao filtro de Kalman, permanecendo iguais
aos do circuito simulado. Os resultados sao expostos na
Figura 8. Outra vez, o controle conseguiu rastrear vy,
mantida, novamente, fixa em 50 V. Maiores fatores de aco-
plamento resultaram em maiores picos de tensao no inicio
das simulacoes, porém, apresentaram pouca ou nenhuma
influéncia nos transitérios analisados. Ademais, a elevacao
da resisténcia de carga diminui consideravelmente os picos
de tensao e o tempo de resposta nos transitérios de Ry,. Por
exemplo, um aumento de 25 % da carga (50 W para 62,5
W) adveio uma queda de cerca de 1,8 % de vy, em relagao
a Uref. A seguir, uma diminuicdo de 33.3 % da carga (62,5
W para 41,7 W) suscitou numa elevagao de 3 % de vy,
em relagdo a v,.¢. Esse comportamento foi propiciado pela
baixa demanda de energia e menores variagoes percentuais
da carga.

8.5 Variagoes da Referéncia de Tensdo e Limites de Ope-
ragao do Controle

Por fim, foram estabelecidas simulacbes para analisar a
resposta do controle sob variacoes de v,.f, para trés di-
ferentes conjuntos de Ry, e k, como exposto nos graficos
da Figura 9. Os niveis de v,.;y foram alterados proporci-
onalmente & tensao maxima de carga Vg, .., calculada
por (5). Deste modo, foi possivel a andlise de situagoes
onde vp.y ultrapassa o limite estabelecido por Vg, ...,
assim como, quando v,.s retorna para a faixa rastredvel.
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Figura 8. Resposta do controle de tensao considerando
variagoes no fator de acoplamento do circuito IPT
simulado. O fator de acoplamento do modelo linear
permaneceu igual ao do circuito simulado.
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Figura 9. Resposta do controle de tensao considerando
variacoes de Vyef.
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Nos trés cenérios, quando vy.cr < Vg, ..., 0 controle con-
seguiu rastrear a tensao de referéncia, independentemente
do nivel de tensdao. Entretanto, quando vyef > Vg, ..., vL
permaneceu fixa em Vg, . até que a referéncia retornasse
a faixa rastredvel. Por conta da perda de controlabilidade,
impelida por vyef > Vry,..., 0 acimulo de erro integral do
controlador PI foi limitado em =+ 20, utilizando a fungao
“anti-windup clamping” presente no bloco denominado “ Pl
Controller” no Simulink. Este recurso possibilitou uma
diminuicao do tempo de resposta do controlador, apés o
retorno de v,.¢ para a faixa rastreavel.

Uma comparacao entre Figura 9a e Figura 9b mostra que
um aumento de 100 % em Ry (20 Q para 40 ) causou
uma elevagdo de 71,4 % em Vg, . (104,8 V para 179,7
V), assim como, um aumento de cerca de 1 ms no tempo
de resposta para transicoes positivas de v,.f. No caso
de uma comparacao entre Figura 9a e Figura 9c, onde
ocorreu uma elevagao de 100 % em k (0,1 para 0,2), Vg, . .
experimentou uma queda de 41,8 % (104,8 V para 61 V) e
nao houve mudangas no tempo de resposta sob transigoes
positivas de v,..¢. Todavia, no final das simulacoes, quando
Ures Tetorna a faixa rastredvel, o comportamento do tempo
de resposta se inverteu, e uma elevagao de Ry, causou uma
diminuicao no tempo de resposta. J4 para o caso de uma
elevacao de k, ocorreu uma elevagao no tempo de resposta.

4. CONCLUSAO

O controle de tensao baseado em estimagoes pelo filtro
de Kalman mostrou-se eficaz sob variagoes de resisténcia
de carga, fator de acoplamento e tensao de referéncia do
circuito simulado. Além disso, devido & dificuldade exis-
tente na aquisicao do valor efetivo do fator de acoplamento
entre as bobinas de primario e secundario para uso no
modelo linear do sistema IPT, simulagoes foram realizadas
considerando diferencas entre os fatores de acoplamento
do modelo linear e do circuito simulado. Os resultados
mostraram que, mesmo com tais erros no modelo linear, o
controle consegue rastrear a tensao de referéncia e, ainda,
erros positivos no fator de acoplamento diminuem os pi-
cos de tensao nos transitérios causados pela variagao da
resisténcia de carga.

Melhorias podem ser alcangadas com o uso do filtro de
Kalman estendido, considerando um modelo IPT nao-
linear no qual o fator de acoplamento é uma varidvel de
estado. Neste caso, deve-se reavaliar o modelo do sistema
IPT e realizar experimentos a fim de determinar os sinais
de entrada necessarios para a estimagao correta da tensao
no capacitor de secundario. Tal proposta eliminaria a ne-
cessidade de realizar estimagoes do fator de acoplamento.
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