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RESUMO: Este trabalho aborda o estudo de transformadores e indutores planares bem
como apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para projeto destes elementos
magnéticos, os quais sdo utilizados em fontes de alimentacdo que operam em comutagdo
sob freqiiéncia elevada (de 50 kHz a 100 kHz). O estudo engloba desde os materiais
utilizados na confecgdo de um elemento magnético até seu projeto e otimizagdo. E
realizada uma andlise dos efeitos devidos a operacdo em alta freqiiéncia. Entre estes
efeitos, destacam-se as perdas no nucleo e nos enrolamentos, as indutancias de dispersdo e
a capacitancia entre enrolamentos. Para anélise das perdas no nucleo e nos enrolamentos,
foi desenvolvida uma bancada experimental, composta por um circuito inversor em ponte
completa e um instrumento virtual, que permite fazer uma série de medidas e tragar
graficos do comportamento das perdas com variacdo de diversos parametros. A partir dos
valores adquiridos, foi possivel obter modelos para as perdas magnéticas, incluindo o valor
dos seus parametros. Com estes modelos e com a utilizagdo de ferramentas de otimizacgao,
foi estabelecida uma relagdo entre a indugdo magnética e a densidade de corrente que
possibilita o funcionamento do transformador ou do indutor com perdas magnéticas
minimas. Para auxiliar no desenvolvimento dos projetos, foi desenvolvido um programa
computacional, no qual foram inseridos os modelos analiticos e os valores dos parametros
correspondentes, obtidos no decorrer do trabalho. Varios indutores e transformadores
foram projetados, montados e avaliados, mostrando através dos resultados o bom
funcionamento da metodologia proposta.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Posicionamento do problema e motivagao da pesquisa

O mercado como intermediador entre industrias e publico consumidor, e na
disputa acirrada pelos seus clientes, busca cada vez mais produtos tecnologicamente
corretos.

Por sua vez, os centros de pesquisa e as universidades que dao suporte a estas
industrias devem demonstrar capacidade tecnoldgica para desenvolver produtos, cujo foco
ndo esteja somente em suprir a necessidade dos seus clientes, mas sim tornd-los atrativos
nos mais diversos aspectos.

Equipamentos eletronicos que consumam menos energia, que tenham melhor
qualidade, baixo custo, volume e peso reduzidos, e que representem um minimo de
impacto ambiental, quer seja pelos componentes utilizados ou pelo tamanho que ocupam,
estdo cada vez mais presentes em todos os setores da eletrdnica, e sdo alvos de
investimento e desenvolvimento tecnologico.

As fontes de alimentacdo para equipamentos eletronicos fazem parte deste
universo de pesquisa. Dentre elas, encontram-se as fontes chaveadas, que ocupam cada vez
mais o espago das tradicionais fontes lineares, obsoletas em funcdo do baixo rendimento
associado ao grande peso e volume.

A tecnologia aplicada em fontes de alimentacdo chaveadas vem sofrendo
grandes modificacdes, devido a sua aplicacdo em equipamentos portateis e embarcados, €
também devido ao compromisso com a eficiéncia energética.

A minimizac¢do das perdas e o aumento da densidade de poténcia das fontes
chaveadas levam a pesquisa ¢ ao desenvolvimento de componentes e topologias que
permitem a operagdo destas em niveis de eficiéncia e freqliéncia cada vez mais elevados
[1].

Com o aumento da freqiiéncia tem-se a reducdo em volume e peso dos
elementos reativos, elevando-se também as densidades de poténcia envolvidas. Por outro

lado, h4d um aumento das perdas em func¢do do volume, e da temperatura. Como ha redugao



do volume, ha reducao também na area disponivel para a dissipagdo do calor, o que pode
se transformar num grande problema para os projetistas.

O projeto dos elementos magnéticos visando minimizar as perdas e maximizar
sua densidade de poténcia é uma tarefa complexa, especialmente quando a freqiiéncia de
operacgao ¢ elevada, na faixa de 50 kHz a 200 kHz. O que se constata, através de pesquisa
bibliografica, ¢ que poucas técnicas para projetos otimizados destes elementos foram até o
momento desenvolvidas. Além disso, os projetos sdo simplificados, ndo levando em conta
parametros importantes como geometria do nicleo e alguns efeitos causados pelas altas
freqiiéncias.

No trabalho em questdo serd abordado um tema ainda pouco difundido no
Brasil e no mundo: o projeto de elementos magnéticos planares.

As técnicas tradicionais de construcdo de transformadores e de outros
elementos magnéticos (técnicas que utilizam ntcleos com pequena area da coluna central,
grande comprimento magnético e espiras feitas com condutores cilindricos) vém sendo
usadas por muito tempo, mas com varias desvantagens frente as técnicas de elementos
planares [2]. A constru¢do destes elementos no modo tradicional requer uma série de
operagdes manuais, o que eleva seu custo de produgdo. Além disso, pequenas variagdes na
construcao devido as particularidades de cada operador podem provocar grandes variagdes
nas caracteristicas eletromagnéticas do dispositivo.

Os elementos magnéticos planares sdo dispositivos que recentemente vém
sendo empregados em fontes de alimentacdo chaveadas com grande aceita¢do, devido a um
melhor desempenho quando comparado a um elemento magnético convencional [3], [4],
[5] - [9]. Algumas vantagens e desvantagens no uso dos elementos planares sao
apresentadas a seguir:

- Para certas aplicagdes apresentam maior eficiéncia volumétrica e alta
densidade de poténcia, por se tratarem de estruturas com baixo perfil;

- Possibilitam uma redu¢do no niimero de espiras do componente magnético,
pelo fato de proporcionarem aumento da area da sec¢do transversal da coluna central do
nucleo;

- Por possuirem baixa indutdncia de dispersdo, devido a facilidade na
intercalagdo de camadas e reduzida quantidade de espiras, reduzem os picos de tensdo e

oscilagdes, que podem destruir alguns elementos semicondutores;



- Devido a pequena espessura do condutor, o efeito pelicular ¢ pouco
pronunciado, permitindo a redu¢do das perdas nos enrolamentos em altas freqiiéncias;

- Tém maior eficiéncia de transferéncia de energia, devido ao melhor
acoplamento magnético;

- Apresentam boa repetibilidade, a qual ¢ considerada uma caracteristica muito
importante em topologias ressonantes;

- Proporcionam melhor controle térmico, pois apresentam uma maior relacdo
area/volume. Ou seja, ha mais superficie de contato para dissipa¢dao de calor, reduzindo
assim a resisténcia térmica; e

- Sao faceis de serem produzidos, utilizando técnicas de circuitos impressos;

Como desvantagens, tem-se:

- Provocam aumento da area da placa de circuito impresso;

- Ocasionam crescimento das capacitancias parasitas;

- Possuem baixo fator de utilizacdo da janela do ntcleo (em torno de 0,25 a
0,30). Entretanto, isso depende do tipo de enrolamento planar a ser utilizado; e

- Limitacdo para aplicagdes em altas poténcias.

Outro fator que faz com que os elementos magnéticos planares tenham um
mercado promissor € sua caracteristica geométrica. Devido ao seu baixo perfil, eles sdao
ideais para aplicacdes em que uma altura reduzida ¢ desejada. Como exemplo, podem-se
citar as fontes de alimentagdo para computadores portateis, centrais telefonicas,
equipamentos embarcados diversos, etc.

A fig. 1.1 mostra uma comparacao entre dois nucleos feitos com o mesmo
material, porém com tecnologias de fabricacdo diferentes (convencional e planar). Estes
nucleos apresentam aproximadamente a mesma massa € 0 mesmo volume. Visualmente
percebe-se a diferenga no quesito perda magnética (P,), levando a conclusdo que os
nucleos planares tém vantagem frente aos ntcleos convencionais. Os resultados foram
obtidos a partir de estudo analitico utilizando-se a equacdo de perdas dada por MULDER
[10].



Comparativo entre nucleo E-E convencional e
nucleo E-E planar

O Convencional

m Planar

Tensao(V) Massa Volume B(T) Pm(W) Pv (W/cm®) Pm/m(W/g)

Fig. 1.1 - Comparativo entre nucleo E-E convencional e nicleo E-E planar para uma mesma tensao aplicada.

Onde:

B = Inducao magnética (T);

Pm = Perda magnética total (W);

Pv = Perda magnética total dividida pelo volume (W/cm’); e

Pm/m = Perda magnética total dividida pela massa (W/g).

Considerando o que foi exposto anteriormente, o autor deste trabalho acredita
ser de grande valia a exploracdo dos elementos magnéticos planares. Principalmente,
acredita na contribui¢ao para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto com o
objetivo de melhorar o desempenho destes nticleos na aplicagdo em fontes de alimentagdo
chaveadas.

Além disso, podera ser observado na revisao historica que contempla o estado
da arte deste tema de estudo, que muito pouco foi pesquisado sobre os elementos

magnéticos planares.

1.2 Revis&o historica

Nesta revisdo bibliografica serd feita uma pequena descri¢do dos trabalhos
encontrados na literatura, destacando as principais contribui¢des de cada um. Ao final sera
mostrado um quadro em que constard o nome do autor e diversos itens que compdem o
tema em questao, indicando aquele em que o autor teve a contribuicao.

A IBM foi a primeira a publicar em seus boletins técnicos o uso de elementos

magnéticos planares nos anos de 1982 (“Multiple Output Planar Transformer”), 1985



(“Split Plate Transformer”) e 1986 (“New Magnetic Struture For a Low Profile Planar
Transformer”). Estes artigos ndo foram encontrados para consulta, mas estdo referenciados
em outros trabalhos.

Dirk van der Linde, Corlex A. M. Boon ¢ J. Bn Klaassens, em 1991, publicaram
um artigo intitulado “Design of a High-Frequency Planar Power Transformer in Multilayer
Technology”, cuja introducdo descreve os problemas da miniaturizagdo dos elementos
magnéticos, no que diz respeito a componentes parasitas e dissipagdo de calor [11].
Naquele trabalho, ¢ apresentado um transformador multicamadas, abordando o
enrolamento, a escolha do nucleo, a capacitancia entre enrolamentos, o célculo da
indutancia de dispersdo e da indutancia magnetizante. O prototipo de um transformador ¢é
apresentado e o autor comenta que este protdtipo apresenta baixa indutancia de dispersao,
alta indutancia magnetizante e alta capacitancia entre enrolamentos.

Em 1992, Mary T. Quirke, John J. Barrett ¢ Mike Hayes, publicaram um artigo
intitulado “Planar Magnetic Component Techology — A Review” [9]. No documento, ¢
feita uma revisdo sobre os elementos magnéticos planares, citando as vantagens destes
elementos e fazendo uma descricdo sobre os materiais utilizados como nucleos (com
destaque para a ferrita, o material amorfo e o filme magnético). Também sdo apresentados
comentarios sobre outros trabalhos que tratam deste assunto, incluindo os trés relatorios da
IBM supracitados. Trata também, ainda que superficialmente, do projeto elétrico e térmico,
e conclui destacando que idealmente os materiais magnéticos utilizados em nucleos
planares devem ter as seguintes propriedades: baixas perdas, alta inducao de saturagdo, alta
permeabilidade e alta resistividade.

Em 1994, Robert L. Nagel e Michael E. Partridge, do Sandia National
Laboratories, publicaram um relatério, cujo titulo ¢ “Planar Magnetic Component
Development”, que comega abordando a vantagem da constru¢do dos elementos planares
na induastria [2]. Os autores afirmam que na constru¢do de elementos magnéticos
convencionais os resultados sdo muito afetados pela forma como cada operador faz a
bobinagem e as isolagdes. Ja nos elementos planares, todas as bobinas ficam idénticas, por
serem feitas em circuito impresso, segundo uma matriz. Na seqiiéncia do relatorio ¢é
apresentado um projeto de um conversor “flyback” utilizando elementos planares e
conclui-se afirmando que a técnica ainda ¢ nova, mas que apresenta varias vantagens,

inclusive a financeira.



Xu Huang e K. D. T. Ngo, da Universidade da Florida, ¢ Gordon Bloom, da
Bloon Associates, apresentaram um estudo sobre técnicas de projeto visando obter
enrolamento com baixa resisténcia [12]. Este trabalho, publicado em 1995 com o titulo
“Design Techniques for Planar Windings with Low Resistances”, também foi financiado
pela IBM, e nele foi abordada a minimizagdo da resisténcia de um enrolamento planar
idealizado. Enrolamentos circulares, retangulares e espirais foram estudados e modelados
matematicamente, levando-se em conta os parametros geométricos € o material. Na
conclusdo, os autores sugerem que as equacdes propostas sejam verificadas através de
simula¢des usando elementos finitos € medi¢des em laboratorio.

“Modelling and Design of High Frequency Planar Transformers” ¢ o titulo do
trabalho apresentado por L. Heinemann em 1995 [13]. O foco deste trabalho ¢ a
determinac¢do do campo eletromagnético num transformador planar e sua modelagem. A
validacdo do modelo proposto ¢ feita através da apresentagao dos resultados experimentais
obtidos da montagem de um conversor “Forward”.

A Ferroxcube (fabricante de nucleos de ferrita) publicou em 1997 uma
application note com o titulo “Design of Planar Power Transformers”, em que apresenta
um procedimento de projeto de transformadores utilizando nucleos planares [6]. O
procedimento ¢ baseado nas equacdes e parametros apresentados por Mulder em 1990 [14]
e 1994 [10]. Também ¢ apresentada neste trabalho uma recomendacdo de como distribuir
as espiras e ¢ mostrado um grafico a partir do qual se pode determinar a corrente numa
dada largura de trilha da PCI (Placa de Circuito Impresso) para uma dada elevagdo de
temperatura. Ao final do trabalho ¢ apresentado o exemplo de um transformador.

Em 2000, Gordon Bloom, no artigo “Multi-Chambered Planar Magnetics
Design Techniques”, aborda a integracdo de elementos magnéticos utilizando nucleos
planares [15]. O autor associa nucleos diferentes formando um nucleo com multicimaras,
fazendo com que este atue simultaneamente como transformador e como indutor.

No boletim técnico da Magnetics, fabricante de nucleos, com o titulo
“Designing with Planar Ferrite Cores”, de 2001, ¢ feita apenas uma breve revisdo sobre
alguns topicos relevantes no projeto dos elementos magnéticos, citando as formas e
tamanhos padronizados, a sele¢do do material, poténcia processada, montagem e

desenvolvimento do protdtipo e aplicagdes especiais [16].



Em 2001, Conor Quinn, Karl Rinne, Terence O’Donnell, Maeve Duffy e Cian
O Mathtina, no trabalho “A Review of Planar Magnetic Techniques and Technologies”,
fazem uma nova revisdo sobre as estruturas magnéticas planares, comparando-as com as
convencionais, citando algumas de suas vantagens ¢ desvantagens [3]. Nesta revisdo, eles
também comentam sobre o baixo perfil destes elementos, as perdas nos enrolamentos, a
indutancia de dispersdo, bem como as tecnologias dos enrolamentos planares e dos nucleos
planares. A fabricacdo, o projeto e a aplicagcdo destes elementos na eletronica de poténcia
sdo superficialmente abordados.

No trabalho de mestrado de Shen Wang, 2003, cujo titulo ¢ “Modeling and
Design of Planar Integrated Magnetic Components”, ¢ abordada a aplicacdo dos elementos
magnéticos planares em conversores estaticos de energia, enfatizando as vantagens destes
elementos [4]. E feito um estudo das correntes circulantes, mostrando os efeitos pelicular e
de proximidade. Além disso, ¢ também apresentada uma modelagem utilizando elementos
finitos. O foco principal do trabalho ¢ a aplicacdo do condutor planar Litz no projeto dos
elementos magnéticos. O autor demonstra, através de resultados experimentais, a redugao
da resisténcia CA num projeto de um indutor “boost” quando ¢ utilizado o condutor planar
Litz.

McLyman, na terceira edicdo de seu conceituado livro “Transformer and
Inductor Design Handbook”, de 2004, aborda de maneira generalizada o projeto de
transformadores e indutores utilizando nticleos planares, adotando a mesma metodologia
de projeto e as mesmas equagdes utilizadas para nucleos convencionais [17]. Valores de
densidade de corrente e indugao magnética sao utilizadas sem a preocupagao em obter um
projeto otimizado.

Em marco de 2004, Fu Keng Wong, em sua tese de doutorado, faz uma andlise
dos transformadores operando em fontes chaveadas [18]. Neste trabalho ¢ apresentada uma
série de resultados obtidos a partir de programas de calculo de campos magnéticos
utilizando método de elementos finitos. Tanto os transformadores com nucleos
convencionais como transformadores com nucleos planares sdo estudados. Os resultados
apresentados sdo as distribui¢des do fluxo magnético no nucleo ¢ da densidade de corrente
nos enrolamentos. Também ¢ apresentado um estudo com diferentes formas de
enrolamentos, em que ¢ proposto um enrolamento helicoidal utilizando placas de ferrita

como nucleo. A freqiiéncia de operagdo esta na faixa de 1 MHz.



Ainda em 2004, em seu trabalho de mestrado, Shangyang Xiao apresenta uma
metodologia de projeto de nucleos magnéticos planares baseada na andlise numérica de
campos eletromagnéticos [7]. Esta metodologia ¢ aplicada no projeto de transformadores e
indutores de conversores CC-CC de baixa tensdo ¢ com alta densidade de poténcia. A
metodologia utiliza de forma intensa simulagdes com o método de elementos finitos,
usando os softwares comerciais Maxwell 2D e Maxwell 3D. Os efeitos da tensdo de
entrada, da forma do nucleo e da freqii€éncia sdo investigados. Também, as perdas no
nucleo e nos enrolamentos sdo avaliadas. Através deste estudo, o autor conclui que as
perdas CA sdo dominantes e que a intercalagdo dos enrolamentos primario e secundario
resulta numa melhor distribuicdo da corrente, diminuindo assim as perdas nos
enrolamentos. Ele ressalta também que uma aten¢do deve ser dada na escolha da forma do
nucleo e do material.

No seminario bianual (2006-2007) sobre projeto de fontes de alimentagcdo da
Texas Instruments, Lloyd Dixon apresenta os elementos magnéticos planares como tendo
diversas vantagens sobre os elementos convencionais. Na parte do semindrio intitulada
“Designing Planar Magnetics”, ele mostra que estes elementos apresentam uma baixa
indutancia de dispersado, explica a vantagem de usar nucleos com a perna central circular,
comenta sobre o aumento das capacitancias entre os enrolamentos, e da varias sugestdes de
como melhorar o projeto [5]. A estratégia de projeto resume-se a calcular o nimero de
espiras a partir de um valor de indugdo magnética maxima que ndo ultrapasse um
determinado valor de perdas magnéticas dadas em curvas de fabricantes.

Como foi comentado no inicio deste subcapitulo, serd mostrado um quadro

resumindo o historico das publicagdes mais relevantes sobre o tema de estudo.



Quadro 1.1: Analise de trabalhos publicados sobre elementos magnéticos planares.

Autor

\ Item 1123145167 ]8[9]10]11

Linde e outros (1991) X | X

Quirke e outros (1992) X

Nagel e Partridge (1994) X X

Huang e outros (1995) X X

Heinemann (1995) X X

Ferroxcube (1997) X

Gordon Bloom (2000) X

Magnetics (2001) X

Quinn e outros (2001)

Wang (2003) X X X | X

McLyman (2004) X

Wong (2004)

Xiao (2004)

olte
ollte

Dixon (2006) X X

Onde:

Item 1: Caracterizagcdo do Material;

Item 2: Estudo das perdas magnéticas;

Item 3: Estudo das perdas nos enrolamentos (incluindo efeito pelicular e
de proximidade)

Item 4: Indutancia de dispersao;

Item 5: Capacitancias parasitas;

Item 6: Metodologia de projeto;

Item 7: Projetos otimizados;

Item 8: Calculo de campos eletromagnéticos;

Item 9: Estudo de novas geometrias de nucleos;

Item 10: Estudo de diferentes formas de enrolamento;

Item 11: Resultados experimentais.

A partir da consulta bibliogréfica a respeito dos elementos planares, percebeu-

se que existem poucas publicacdes sobre o estudo das perdas no nucleo e nos

enrolamentos, que ¢ a base para que se obtenha um projeto otimizado. Os trabalhos

disponiveis que tratam deste assunto consideram elementos magnéticos construidos de

forma convencional. Além disso, as metodologias de projeto ndo sdo completas e os

resultados experimentais sao poucos.
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No que diz respeito a simulagdes utilizando programas de calculo de campos
eletromagnéticos, que sdo ferramentas muito Uteis, percebe-se que seu uso ainda ¢ bastante
limitado. Estudos de novas topologias relacionadas a forma geométrica dos nticleos foram
encontradas em apenas um trabalho. Entretanto, dois bons trabalhos tratando da geometria
dos enrolamentos foram publicados.

E importante salientar que a pesquisa bibliografica ndo se limitou apenas aos
trabalhos citados, porém as demais publicagdes ou eram repetitivas ou ndo traziam

contribui¢do a este trabalho além das ja citadas.

1.3 Objetivos da Tese

Este trabalho tem como objetivo principal o projeto de elementos magnéticos
planares com minimas perdas magnéticas a partir de métodos numéricos e algoritmos de
otimizagdo, utilizando resultados obtidos experimentalmente e através de métodos
analiticos.

Os objetivos especificos sao os seguintes:

e Implementar um sistema de aquisi¢do de dados utilizando o prototipo de um
inversor e instrumentagdo virtual, a fim de obter os parametros do nucleo e
do enrolamento dos elementos magnéticos utilizados;

e Montar um banco de dados com parametros e curvas de perdas magnéticas
em fun¢do da inducdo magnética, do numero de espiras, da geometria do
nucleo, da temperatura, etc.

e Modelar as perdas magnéticas para os elementos magnéticos planares a
partir dos parametros obtidos;

e Calcular a indutancia de dispersao ¢ a capacitincia entre enrolamentos, bem
como sugerir maneiras de reduzi-las;

e Desenvolver um algoritmo que determine os valores 6timos de inducao
magnética e de densidade de corrente, para a obtencdo de minimas perdas
magnéticas;

e Desenvolver um programa computacional que determine todos os

parametros construtivos do transformador e do indutor (nimero de espiras,
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tamanho do nucleo, temperatura, material, etc.) para que se tenha um
projeto com desempenho otimizado;

e Substituir os elementos magnéticos de alguns conversores estaticos (p. ex.,
reator para iluminacdo, fonte de computador, etc.) pelos elementos
calculados através do programa implementado e verificar seu
comportamento;

e Propor nova(s) geometria(s) de nucleo(s) visando menores perdas.

1.4 Organizagéo da Tese

Neste subcapitulo serd apresentado sucintamente o conteudo a ser abordado em
cada capitulo da tese. Desta forma tem-se:

- Capitulo 1 — Neste capitulo foi apresentado o tema a ser estudado, justificando
a sua pertinéncia, bem como a enumerac¢do dos objetivos a serem atingidos ao final do
trabalho de pesquisa. Também foi feita uma revisdo bibliografica analisando os trabalhos
publicados até o momento, dando énfase no que diz respeito ao tema deste trabalho.

- Capitulo 2 — Uma revisdo sobre elementos magnéticos dé inicio ao segundo
capitulo, que também aborda temas relacionados as fontes de alimentacdo operando em
comutacdo. Fazem parte deste capitulo as aplicagdes dos elementos magnéticos em
conversores estaticos de energia, as perdas de energia nos elementos magnéticos, os efeitos
parasitas e algumas consideracdes acerca do problema térmico destes elementos.

- Capitulo 3 — O tema principal deste trabalho de pesquisa tem inicio neste
capitulo, em que ¢ feita a apresentagdo dos elementos magnéticos planares, citando suas
caracteristicas e formas construtivas.

- Capitulo 4 — Os dados referentes a metodologia de obtencdo das perdas
magnéticas nos elementos planares sdo apresentados neste capitulo.

A intencdo inicial deste trabalho era trabalhar com os dados fornecidos na
literatura e com valores fornecidos pelos fabricantes. Apds alguns experimentos, percebeu-
se que a aquisicdo destes dados era necessaria para uma maior confiabilidade e precisao
nos resultados. Desta forma, o Capitulo 4 partiu de uma necessidade e tornou-se parte
importante do trabalho, e possivelmente serd util para outros pesquisadores que precisarao

fazer a aquisi¢do destes dados.
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- Capitulo 5 — Neste capitulo ¢ apresentado o procedimento de aquisi¢ao da
perda magnética total em fungdo de varios pardmetros. A partir destes valores ¢ obtido um
modelo matematico (e seus pardmetros) para o calculo desta perda. Ao final deste capitulo
sdo apresentados os primeiros resultados experimentais, comparando os valores obtidos
através do modelo proposto com aqueles obtidos experimentalmente.

- Capitulo 6 — O assunto do capitulo 6 esta relacionado com os enrolamentos
planares, abordando as perdas devido a circulagdo de corrente continua e corrente alternada
em alta freqiiéncia, fazendo um estudo do efeito pelicular e do efeito de proximidade. Uma
contribuicdo a respeito da indutancia de dispersao ¢ dada neste capitulo, em que um
modelo ¢ apresentado e os valores obtidos com este modelo sdo comparados com valores
obtidos experimentalmente. Da mesma forma, ¢ estudada a capacitancia entre os
enrolamentos.

- Capitulo 7 — E nesta parte do trabalho que se encontra o foco principal da
pesquisa. E onde sdo utilizados e aplicados os dados obtidos anteriormente, visando
determinar os valores de indu¢do magnética e da densidade de corrente para que o nicleo
opere com perda magnética total minima. Neste capitulo ¢ mostrada a utilizagdo de
algoritmos de otimizacdo na determinagdo da indu¢ao magnética e densidade de corrente
Otimas para elementos magnéticos planares que contenham 1 e 2 enrolamentos. Uma
importante contribuicdo ¢ mostrada, apresentando graficos que relacionam indugdo
magnética e densidade de corrente ideais para que o elemento magnético opere a uma
temperatura correspondente a perda magnética total minima.

- Capitulo 8 — Neste capitulo ¢ apresentado um programa computacional para
projeto de elementos magnéticos planares visando a minimiza¢do da perda magnética total.
Alguns exemplos de projetos de transformadores e de indutores sdo mostrados. Um
inversor ¢ um conversor forward foram montados para testar os elementos magnéticos
projetados com o programa e os resultados experimentais sao mostrados neste capitulo.

Na parte da tese destinada a conclusdo sera feita uma analise geral do trabalho,
destacando suas contribui¢des. Sugestdes para continuidade da pesquisa, bem como
problemas encontrados na realizagao do trabalho em questdo, também serdo abordados.

Nos anexos serdo apresentados alguns itens que ndo foram colocados no corpo

do texto principal para ndo desviar a atencdo do leitor. Estes anexos dizem respeito a
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otimizacdo utilizando método numérico do gradiente conjugado e otimizacao utilizando
algoritmos genéticos.

Também ¢ mostrada em anexo a utilizagdo do indutor planar num reator
eletronico para lampadas fluorescentes, em que sdo feitas medi¢cdes com o elemento planar
e com o elemento convencional.

Para finalizar, ¢ entdo apresentada a lista de referéncias bibliograficas utilizadas

para elaboragdo deste trabalho de pesquisa.
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Capitulo 2

Elementos magnéticos operando em altas freqtiéncias

Este capitulo foi escrito com o objetivo de situar o leitor a respeito do tema
principal deste trabalho. Assim sendo, os assuntos serdo abordados de maneira genérica e

resumida, cabendo o aprofundamento de cada item no capitulo pertinente.

2.1 Elementos magnéticos

O estudo dos elementos magnéticos compreende os mais diversos tipos e
aplicagdes, que vai do uso destes nos sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo, até a
aplicacdo em equipamentos aeroespaciais.

A aplicacdo dos elementos magnéticos operando em alta freqiiéncia surgiu da
necessidade de acompanhar a velocidade de comutagdo dos circuitos conversores, bem
como reduzir o peso e o volume destes elementos. O transformador e o indutor sdo dois
elementos magnéticos fundamentais no projeto de sistemas eletronicos. Em conversores
estaticos de energia, eles sdo utilizados no isolamento elétrico, armazenamento de energia,
adequacgdo nos niveis de tensdo entre modulos de um circuito e filtragem de componentes

harmonicos.

2.2 Aplicagdo dos elementos magnéticos em conversores estaticos de energia

Fontes de alimentacdo operando em comutacdo sempre foram utilizadas em
computadores de mesa (desktops), e atualmente estdo se popularizando também nos mais
diversos equipamentos eletronicos.

Desde 1992, com o inicio das atividades do programa “Energy Star”, a Agéncia
norte-americana de Protecdo ao Meio Ambiente (EPA) tem demonstrado grande
preocupagdo com a economia da energia elétrica e, principalmente, com 0s recursos
naturais poupados caso produtos mais eficientes estejam disponiveis aos consumidores.
Deste programa surgiu o selo “Energy Star”, que se tornou referéncia mundial.

Em 17 de outubro de 2001 foi promulgada no Brasil uma lei que dispde sobre a

politica nacional de conservacdo e uso racional de energia. Com isso, laboratorios
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credenciados comprovardo o atendimento dos niveis maximos de consumo especifico de
energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no pais.

No ano de 2006, a Comissao de Energia do Estado da Califérnia, EUA, publica
um documento [19] que estabelece os niveis minimos de eficiéncia para qualquer fonte de
alimenta¢cdo que seja vendida em seu territorio. Além da eficiéncia minima, o documento
também especifica o consumo méaximo das fontes sem carga. Os niveis estabelecidos ndo
sdo atingidos pelas fontes lineares, decretando assim o seu fim, dando lugar as fontes
chaveadas. Estas fontes retiram da entrada e entregam a saida apenas a quantidade de
energia solicitada pela carga. Através de componentes de controle (comutadores de estado
“on-off”), a energia armazenada em componentes capacitivos e indutivos ¢ transferida na
medida exata a saida. Os estagios que compdem uma fonte chaveada sdo exibidos na fig.

2.1.

Rede AC Filtro de - Retificador Intﬁgté?rtor Transformador - Retificadores
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Fig. 2.1 - Representagdo em blocos de uma fonte chaveada “off-the-line” [20].

Na fig. 2.2 sdo apresentadas algumas topologias de fontes chaveadas, dando

destaque ao emprego dos elementos magnéticos como indutores e transformadores.
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Fig. 2.2 - Emprego de elementos magnéticos em algumas topologias de fontes chaveadas.

2.3 Efeitos da alta freqiiéncia nos elementos magnéticos

O aumento da freqiiéncia de chaveamento nos conversores estaticos permite a
reducdo do volume e peso de seus componentes reativos, tendo como conseqiiéncia a
elevagdo da densidade de poténcia, podendo também resultar em respostas dinamicas mais
rapidas. Por outro lado, existem fatores que limitam este aumento da freqiiéncia, dos quais
se podem destacar o aspecto térmico e os efeitos parasitas. A reducao do volume, e
portanto da area de dissipacdo de calor, exige que a perda total seja minimizada a fim de
limitar a temperatura de operacao, ou seja, existe um compromisso entre a maximizagao da
poténcia e da eficiéncia. Além das perdas no nucleo e no enrolamento, a indutancia de
dispersdo e a capacitancia entre enrolamentos devem ser consideradas quando da operacao

em alta freqiiéncia.

2.3.1 Perdas de energia nos elementos magnéticos

Na maioria dos dispositivos das areas de eletronica e eletrotécnica, existem
perdas que, em geral, convertem-se em aquecimento.

Nos elementos magnéticos operando em alta freqiiéncia, hd perdas de energia
elétrica no ntcleo magnético, que sdo as chamadas perdas magnéticas, ¢ perdas nos

enrolamentos, também conhecidas por perdas no cobre ou perdas joule.
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Os materiais magnéticos, quando submetidos a campos magnéticos variaveis no
tempo, dissipam poténcia na forma de calor. Estas perdas sdo divididas em perdas “quase-
estaticas” e perdas dindmicas.

As perdas quase-estaticas, ou perdas por histerese, sdo originadas no fendémeno
de histerese e, quando expressas em joule, sdo independentes da freqiiéncia. As perdas
dindmicas sdo divididas em perdas por correntes circulantes, produzidas por campos
magnéticos alternados, e em perdas andmalas ou excedentes.

As perdas nos enrolamentos sdo relacionadas a resisténcia que o material
condutor oferece a passagem da corrente elétrica.

Quando o enrolamento do elemento magnético estd submetido a uma corrente
variante no tempo em alta freqiiéncia, os efeitos pelicular e de proximidade também devem

ser considerados.

2.3.2 Indutancias de disperséo

A indutancia de dispersdo ¢ um parametro que representa um efeito que ocorre
no transformador devido ao ndo acoplamento total das linhas de fluxo magnético entre os
enrolamentos. A energia associada ao fluxo magnético disperso ¢ armazenada e
descarregada em cada ciclo de operagdo. Assim, a indutancia de dispersdo atua como um
indutor em série com os circuitos ligados ao enrolamento primério e secundéario do
transformador. O numero de indutancias de dispersdo num transformador ¢ igual ao
nimero de enrolamentos, ¢ a medida ou céalculo do seu valor equivalente ¢ feito de modo
referenciado a um dado enrolamento com um outro em curto-circuito, sendo que os demais
enrolamentos ficam em circuito aberto. Tal indutincia ¢ decorrente do projeto do nucleo e
dos enrolamentos, como sera visto no capitulo 5.

Os efeitos da indutancia de dispersdo em fontes de alimentacdo chaveadas sao
mostrados da fig. 2.3. Os picos de tensdao sdo causados pela energia armazenada e variam
de acordo com a carga. O efeito da dispersdo também pode ser observado na forma de

onda da corrente [17].
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Fig. 2.3 - Efeitos causados pela indutancia de disperséo.

2.3.3 Capacitancias parasitas

As capacitancias parasitas ocorrem devido a proximidade de condutores
submetidos a diferentes tensdes e isolados por algum dielétrico, criando um campo elétrico
entre eles. Esta capacitdncia pode fornecer um caminho para ruidos em estruturas
eletricamente isoladas, quando estdo operando em alta freqiiéncia.

No caso dos indutores, podem aparecer capacitancias entre espiras do proprio
enrolamento (fig. 2.4). Ja nos transformadores, além da capacitancia entre espiras, existem

também capacitancias entre os enrolamentos, como mostra a fig. 2.5.

Fig. 2.4 - Capacitancia entre espiras de um enrolamento.

Enrolamento 1 Capacitancia entre

enrolamentos
Enrolamento 2

Fig. 2.5 - Capacitancia entre enrolamentos.

2.4 Consideracdes térmicas acerca do projeto de elementos magnéticos

O estudo térmico para qualquer componente de uma fonte de alimentagado ¢ de
fundamental importancia quando se deseja um projeto confidvel e seguro.

Para o material magnético, existem duas temperaturas que devem ser
observadas, quais sejam: a temperatura Curie ¢ a temperatura para minimas perdas. Além
destas temperaturas, num projeto completo utilizando-se enrolamento convencional, deve-

se observar também a maxima temperatura permitida para que os isolamentos dos
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condutores e entre os enrolamentos ndo sejam destruidos. Num projeto utilizando
enrolamentos planares feitos em PCI ndo ha o problema dos isolamentos, mas sim do
material com que ¢ feita a placa (fenolite, fibra, etc.).

O projeto deve ser feito com mais cuidado quando da operacdo em altas
freqiiéncias, na faixa de quilohertz. Isto porque, quanto maior for a freqiiéncia, menores
serdo o peso ¢ o volume dos elementos magnéticos e, conseqiientemente, menor sera a area
de dissipacdo de calor. Além disso, tem-se um aumento da densidade de poténcia,
provocando maiores perdas volumétricas, fazendo com que o elemento magnético atinja
elevadas temperaturas se o projeto nao estiver adequado as condi¢des de operagao.

Para o caso das ferritas, devido as suas propriedades semicondutoras, a
resistividade diminui com o aumento da temperatura e, com isso, hd& um aumento das
perdas por correntes circulantes.

Quanto maior for a temperatura, menor sera a indu¢do magnética de saturagao.
A temperatura Curie, esta indugdo se anula e o material se torna paramagnético. A partir
destas caracteristicas, uma temperatura ideal para o funcionamento deve ser encontrada

para que o nucleo magnético possa operar com minimas perdas.

2.5 Tecnologias de construcao

Para a constru¢do dos elementos magnéticos que irdo operar em alta freqiiéncia,
diferentes formas de nticleo poderdo ser utilizadas. Estas formas podem ser separadas em
trés grupos, que sao:

- nucleo convencional e toroidal (amplamente utilizado);

- ntcleo de baixo perfil (pouco utilizado); e

- nucleo planar (pouco utilizado).

Em termos de condutores, tem-se diversos perfis, sendo eles:

- cilindrico (o mais utilizado);

- quadrado ou retangular;

- laminar, feito em placa de circuito impresso (PCI);

- coaxial e litz.

O objeto de estudo desta tese, como ja citado na introdugdo, serd o elemento
magnético planar, que ¢ construido utilizando-se o nutcleo planar e, geralmente,

enrolamento laminar feito em PCI.
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Capitulo 3

Elementos magnéticos planares

Neste capitulo, que da inicio ao assunto relacionado com o tema principal da
tese, serdo apresentados os elementos magnéticos planares, abordando topicos relacionados

ao nucleo e ao enrolamento destes elementos.

3.1 Apresentacdo do elemento planar
A diferenca basica entre um elemento magnético planar € um convencional é a
orientagdao dos enrolamentos, o que faz com que a estrutura do nucleo tenha um perfil mais

baixo que o do nucleo convencional, como ¢ mostrado na fig. 3.1.

OO 00000 OO0 OO
OO 00000 OO0 OO

OO0 OOOOO COOCOO 00
OO OOO00 OO0 O
OO0 OOOO0 OO0 0O
OO0 OOOO0 OO0 OO
00000000 COOCO OO
OO0 COOO0 COOOO OO

= =
(a) (b)

Fig. 3.1 - Elemento magnético convencional (a) e elemento magnético planar (b).[3]

Um elemento magnético planar (EMP) pode ser construido de forma isolada
(componente autdnomo) ou integrado a placa de circuito impresso da fonte de alimentagao
ou de outro conversor estatico de energia. Isto pode ser observado na fig. 3.2 [6], em que
se tem um exemplo de um EMP multicamadas autonomo, ¢ na fig. 3.3 [6], que mostra um

EMP integrado a placa de um conversor.
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e
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Fig. 3.3 - EMP integrado a placa de um conversor.

Aforma de montagem mostrada na fig. 3.3 ¢ muito interessante, pois ndo ha
gastos extras para a confec¢do do enrolamento do elemento magnético.

Na fig. 3.4 tem-se algumas maneiras de dispor um elemento magnético planar
na placa-mae do sistema. Na fig. 3.4a ¢ apresentada a forma mais usual de construgdo, em
que o elemento planar ¢ auténomo, ou seja, ¢ construido independente da placa. Esta é a
forma mais comum, pois geralmente os elementos magnéticos sdo produzidos por
empresas diferentes. Tal estrutura € a que apresenta a maior das alturas, o que pode ser um

aspecto negativo para este tipo de montagem. Para solucionar este problema a placa do
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sistema pode ser confeccionada com um recorte para acomodar o nucleo do elemento
magnético. Isto pode ser observado na fig. 3.4b.

Na fig. 3.4c tem-se uma forma hibrida de montagem, em que uma camada de
enrolamentos ¢ independente da placa-mae e a outra camada estd na propria placa-mae.

Para situagdes em que apenas uma camada ¢ necessaria, podendo a mesma ter
enrolamentos em ambos os lados da placa, uma montagem muito interessante ¢ aquela
apresentada fig. 3.4d. Nesta montagem, denominada integrada, os enrolamentos do
elemento magnético estdo sobre a propria placa-mae do sistema.

Nucleo Planar

Enrol. Prim. e —— "~ —"——————
Enrol. Sec.

Grampo

Enrol. Prim. # ——————————————— # (C)
Enrol.Sec. L~ T
Enrol. Prim.  F——————=————————— (d)
Enrol.Sec. @ [—-———"——"—""—"—""~"""""——

Fig. 3.4 - Formas de montagem do EMP na placa-mae do sistema.[8]

3.2 Enrolamentos planares

Virias tecnologias podem ser usadas para a implementacao de um enrolamento
planar. As mais adotadas pela industria, bem como as mais encontradas na literatura, sdo as
feitas com placas de circuito impresso (PCI), circuitos flexiveis e folhas de cobre
estampadas. A fig. 3.5 mostra um exemplo de enrolamentos feitos com placa de circuito

impresso. Num dos lados da placa ¢ desenhado o enrolamento secundario e, do outro, o

enrolamento primario.
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Enrolamento primario Enrolamento secundario

4 N\ ( . )

— ———f R

Fig. 3.5 - Enrolamentos feitos numa PCI para um nucleo E

Em baixas poténcias também sdo usados enrolamentos feitos com PTF
(Polymer Thick Film), que consiste em um poliéster estampado com tinta condutora, ou
LTCC (Low-temperature cofired ceramic), que € uma ceramica queimada a baixa temperatura.

O uso de PCI facilita a repetibilidade dos enrolamentos, significando um ganho
de producdo. Uma das grandes vantagens no uso de PCI é que o enrolamento do elemento
magnético pode estar integrado a placa do restante do circuito, eliminando conexdes. A
desvantagem esta no fator de utilizacao da janela do nucleo, que fica em torno de 0,25 a
0,30, ou seja, apenas 25 a 30% da janela do nucleo ¢ aproveitada.

Os circuitos flexiveis, feitos com um substrato polimero coberto por uma fina
camada de cobre, sdo melhores em termos de utiliza¢do da janela.

Os enrolamentos feitos com folhas de cobre estampadas t€ém um melhor custo
quando se trabalha com correntes mais elevadas e enrolamentos com uma Unica espira.
Mas tem a dificuldade de se fazer o isolamento entre as camadas.

Além das técnicas abordadas anteriormente, os enrolamentos hibridos
associando também enrolamentos cilindricos podem ser utilizados [21] para melhorar as

dimensdes mecanicas do componente.

3.3 Nucleos planares
No que diz respeito aos nucleos planares, aqui serdo apresentadas as formas
geométricas destes nucleos, os parametros geométricos € sua obtencdo, bem como os

materiais com os quais sao fabricados.

3.3.1 Forma geométrica
Os nucleos planares mais conhecidos e utilizados sdo compostos pela

combina¢do EE ou EI (para os nucleos planares a combinagdo EI é chamada de E-PLT),
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mas outros tipos de nucleos planares também podem ser encontrados, como mostra a fig.

3.6.

(a) (b) (c) (d)
Fig. 3.6 - Nucleos E-E e E-I (a), nicleo RM (b), nicleo ER (c) e ntcleo PQ (d).

Como a coluna central do nucleo E ¢ retangular, o comprimento de uma espira
¢ maior que em outros tipos de nucleos. Além disso, uma parte do enrolamento ndo fica
confinada no nucleo, permitindo uma maior interferéncia eletromagnética (EMI).
Entretanto, este nucleo, devido a sua geometria, ¢ mais facil de ser fabricado, tornando-se
mais barato.

Nucleos como o RM, ER e PQ apresentam um espacamento para o
enrolamento (b,,) maior (vide fig. 3.7), o que permite aumentar a largura das trilhas. Além
disso, possibilitam o uso de uma espira mais curta, o que faz com que as perdas no cobre e
a indutancia de dispersdo sejam menores. Adicionalmente, também possibilitam melhor
confinamento do enrolamento dentro do nucleo, diminuindo assim a EMI

(“electromagnetic interference” — Interferéncia Eletromagnética).

o I e N S B B

) Q bW

(a) (b)

Fig. 3.7 - Nucleo com coluna central circular, ER (a); nicleo com coluna central retangular, EE (b).
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3.3.2 Parametros geométricos dos nucleos planares
Os elementos magnéticos planares montados com nucleos tipo E podem ter
dois tipos de combinagdo: uma com dois nucleos E, formando um nucleo E-E, ou outra

com um nucleo E e um nacleo PLT, formando um nuacleo E-PLT, conforme mostram as

figs. 3.8 — 3.10.

C b
W A,
E
[ R S I
B
A \R
Fig. 3.8 - Nucleo planar E.
A
C
o
A \R

Fig. 3.9 - Nucleo Planar PLT.

e
I

(a)

(b)

Fig. 3.10 - Combinagdo E-E (a) e combinagdo E-PLT (b).
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3.3.3 Determinacéo dos parametros Ac e W,

Os parametros A4, e W, estdo relacionados a geometria do ntcleo, em que 4,
¢ a area da seccdo transversal da coluna central do nticleo, também conhecida como area
efetiva para passagem do fluxo magnético, e W, ¢ a area da janela do nucleo, onde sao
alojados os enrolamentos.

O valor de 4. geralmente ¢ fornecido em catdlogos de fabricantes de
nucleos magnéticos, ou pode ser obtido pelo produto dos parametros F' e C (dimensdes
definidas na fig. 3.8). Em nucleos em que a coluna central ¢ levemente arredondada nos
cantos, hd uma reducao de 4, que deve ser considerada.

J& o valor de W, pode ser obtido através das seguintes equagdes:

W, = (E;zF)D (para combinacao E-PLT) 3.1)
W,=2D (E;zF)= (E-F)D  (para combinacdo E-E) (3.2)

em que E, F' e D sdo pardmetros geométricos definidos na fig. 3.8.

3.3.4 Determinacéo do parametro I,

O parametro /, ¢ o comprimento do caminho médio percorrido pelo fluxo
magnético, também conhecido como comprimento efetivo do fluxo magnético. Geralmente
este valor também ¢ fornecido pelo fabricante, e depende da combinagdo a ser adotada. Em
situacdes nas quais o fabricante ndo informa este valor, ele pode ser obtido através dos

parametros geométricos do nucleo.

le

\ )
N )

Fig. 3.11 - Caminho geométrico médio, /.

I =(E-F)+4(D+n(B-D)). (3.3)
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Esta ¢ uma aproximacao tipicamente utilizada para o célculo de /., sendo
que alguns fatores de corre¢do podem ser utilizados para se ter um valor mais preciso do
comprimento do caminho magnético real.[25]

Cabe salientar que o caminho magnético médio apresentado considera
somente a geometria do nucleo. Isto ¢ diferente do que ocorre com o caminho magnético
real, que ¢ influenciado também por outros fatores tais como o material e a freqiiéncia de

operacao.

3.3.5 Determinacao do comprimento médio de uma espira

O comprimento médio de uma espira (mean length turn, MLT) também
depende da forma geométrica do nucleo. Para os nucleos E, que tém a coluna central
retangular (ver fig. 3.12), o MLT pode ser calculado da seguinte forma:

MLT =2(C+F +nrv,,), (34)

em que 7, € 0 raio da curvatura da trilha:

(E-F)
ro=— 3.5
="y (3.5)
Ou, se os cantos nao forem arredondados, pode ser calculado por:
MLT =2(E+C). (3.6)

A massa e o volume efetivo do nucleo (V%), utilizados no célculo das perdas

volumétricas, sdo outros parametros fornecidos pelos fabricantes.
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Fig. 3.12 - Nucleo planar E (a) e enrolamento com cantos arredondados (b).

Os nucleos planares ER apresentam um importante diferencial em relacdo aos
nucleos E no que diz respeito a forma geométrica. Nos nucleos ER, a coluna central ¢
cilindrica, o que permite que se tenha um comprimento médio da espira menor para uma

mesma area efetiva (4.), reduzindo assim a resisténcia CA e a indutancia de dispersao.[5]

F

b
C W Q

Fig. 3.13 - Parametros do Nucleo ER.

o L1 T b

Os parametros A., W,, . e V, ttm o mesmo significado e sao obtidos da
mesma forma que para o nucleo E. J4 o comprimento médio de uma espira pode ser
calculado por:

MLT =27xr,,. (3.7)

em que 7y, € 0 raio do comprimento médio geométrico, como mostra a fig. 3.14.
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Fig. 3.14 - Comprimento médio de uma espira.

3.3.6 Determinacéo da trilha

Pela questdo do custo, ¢ recomendavel usar espessuras da camada de cobre das
PCIs padronizadas. As espessuras mais utilizadas na fabricacdo de PCIs sdao 35 um e 70
pum .

A largura da trilha ¢ calculada de acordo com a intensidade de corrente
necessaria ¢ com a densidade de corrente desejavel, seja para minimizacdo de perdas ou
para seguranca do componente. O espacamento entre as espiras ¢ estabelecido pela
tecnologia aplicada na produgdo.

O numero de espiras por camada e o espagamento entre as espiras sao
denotados respectivamente por N; € s.

Entdo, para uma largura disponivel do enrolamento b,, , a largura da trilha w;,
pode ser calculada como [6]:

[b, — (N, +1)s]

w, = e =D (3.8)

l

Se as normas internacionais tiverem que ser atendidas', é preciso deixar uma
distancia através da superficie de 400 pm entre os enrolamentos. Caso contrario, uma
distancia de 200 pm ¢ suficiente. Esta distdncia depende das tensdes de operagdo e da
classe de isolamento, conforme apresentado na norma.

Na fig. 3.15 ¢ mostrada uma parte do nicleo magnético, dando énfase aos

parametros relacionados com o enrolamento.

' Normas de seguranga internacionais (IEC 950) requerem uma distincia através do material da PCI para o
isolamento principal entre primario e secundario [6].
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Wt Wt Wi Wt
Fig. 3.15 - Largura das trilhas e espacamento entre trilhas.

3.4 Material do Nucleo

A escolha do material do ntcleo na confeccdo do dispositivo magnético ¢é
muito importante, pois ele ¢ responsavel pela ordenagdo das linhas de fluxo e pode
determinar a eficiéncia, o custo ¢ o tamanho dos elementos [8]. O material mais utilizado
em transformadores e indutores que operam em altas freqiiéncias ¢ o material magnético
mole, pois este tem a caracteristica de se magnetizar facilmente e praticamente nao retém a
magnetizacdo quando o campo externo ¢ removido. Algumas caracteristicas do material
devem ser observadas com muito cuidado antes de comegar o projeto do elemento
magnético. Por exemplo, a resistividade elétrica deve ser alta para que nao haja correntes
circulantes, e a permeabilidade magnética também deve ser alta, para se obter uma corrente
de magnetizagcdo menor.

Todas as caracteristicas citadas anteriormente culminam numa grandeza
fundamental para o projeto de elementos magnéticos: a perda magnética, ou seja, a
poténcia dissipada no nucleo magnético. Este assunto serd estudado no capitulo 4.

Nos elementos magnéticos planares para uso em altas freqiiéncias, utilizam-se
os materiais ferrimagnéticos, ou ferritas, que sdo materiais cerdmicos magnéticos de alta
resistividade, compostos de 6xido de ferro, como por exemplo MnFe,O4 € NiFe,Os.

Filmes magnéticos também estdo sendo utilizados como nucleos de elementos
planares [22]. A freqiliéncia de opera¢do dos elementos que utilizam estes nucleos ¢ mais

alta, acima de 1 MHz.
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3.5 Projeto de elementos magnéticos planares

Para o projeto de um elemento magnético, além dos fatores ja considerados
(tipo e material do nucleo e tipo de enrolamento), tem-se também as perdas elétricas e
magnéticas, o fluxo disperso e as capacitancias parasitas. De maneira geral, o projeto
destes elementos ¢ igual ao projeto de elementos convencionais.

Entretanto, para fazer uso das vantagens dos elementos planares, o projeto
destes elementos deve ser feito de forma diferente dos projetos com nicleos convencionais
[8]. Por exemplo, na determinag¢do da densidade de fluxo para um certo nucleo, as perdas
de poténcia no material magnético podem ser consideradas maiores que as perdas de
poténcia de um nulcleo convencional. Isto ocorre devido as suas caracteristicas
geométricas, que fazem com que a dissipagdo do calor seja facilitada.

Outro fator importante é a presenca de entreferro. Para componentes
magnéticos utilizando nucleos planares, o entreferro deve ser menor, ou até mesmo nao
deve existir. Se necessario, deve-se utilizar a técnica de entreferros distribuidos ao longo
do circuito magnético. Isto porque o espraiamento de fluxo causado pela presenca do
entreferro faz com que uma parte do fluxo atravesse os enrolamentos, aumentando suas
perdas. Devido a pequena espessura das trilhas na placa de circuito impresso (geralmente
35 ou 70 um) a resisténcia CC ¢ alta para uma determinada largura de material condutor.
Desta forma, conexdes em paralelo destas trilhas podem ser utilizadas. Por outro lado, esta
espessura reduzida faz com que as perdas por efeito pelicular sejam diminuidas em relagao
aos condutores convencionais. Geralmente a indutincia de dispersdo ¢ menor em
elementos planares. Mas, para se obter esta vantagem do elemento planar, o projeto deve
levar em conta suas especificidades. Por exemplo, as capacitancias entre enrolamentos
tendem a ser maiores. Desta forma, cuidados especiais devem ser tomados.

Nos capitulos que serdo apresentados a seguir, as caracteristicas e o0s
fendmenos decorrentes da operacdo dos elementos planares serdo avaliados de maneira
teorica e experimental, formando uma base para o desenvolvimento de projetos adequados

a este tipo de estrutura.
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Capitulo 4
Metodologia para obtencao

das perdas nos elementos magnéticos

Aspectos relacionados a medi¢gdes dos valores de perdas fazem parte desta
etapa do trabalho, em que serdo apresentados os instrumentos que foram utilizados, o
programa computacional que foi implementado, bem como o conversor estatico de energia
construido para energizar o elemento magnético a fim de que as perdas possam ser

medidas a partir de parametros controlados e conhecidos.

4.1 Circuito elétrico equivalente do transformador

Para obter analiticamente a quantidade de energia elétrica consumida para o
funcionamento do elemento magnético foi analisado o seu circuito elétrico equivalente,
mostrado na fig. 4.1, a partir do qual obtiveram-se as equagdes necessarias para o calculo

de perdas.

Transformador Ideal
R L / Li R2

SRS )

Fig. 4.1 - Circuito elétrico equivalente de um transformador.

Caso todos os parametros sejam referenciados ao primario, € considerando que

o transformador a ser utilizado possui relacdo de transformagao 1:1, tem-se:
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Fig. 4.2 - Circuito elétrico equivalente de um transformador com os pardmetros referenciados ao primario.

Onde:
Vi(t) = Tensao aplicada no enrolamento primdario do transformador;
I1(t) e Ix(t) = Correntes nos enrolamentos primario e secundario do
transformador;

R, e R, = Resisténcias dos enrolamentos primario e secundario;

Li; e Liz = Indutancias de dispersdo dos enrolamentos primario e secundario;
V (t)= Tensdo induzida num enrolamento auxiliar utilizado como sonda*;
Ry = Resisténcia relacionada ao ramo magnetizante;

L, = Indutancia magnetizante;

I(t) = Corrente magnetizante; e

VL(t) = Tensao na carga.

4.2 Calculo das perdas

4.2.1 Calculo das perdas totais

A energia total consumida para o funcionamento do elemento magnético
equivale a soma das perdas nos enrolamentos e no nucleo magnético. Esta perda
corresponde a diferenga entre a poténcia aplicada no enrolamento primario do

transformador e a poténcia que chega a carga:

By = [0 1,0 =, ), ()l @

% 0 enrolamento de sonda é um enrolamento auxiliar que fica em aberto ¢ serve para medir a
tensdo induzida. Neste enrolamento nao ha perda de energia relacionada a resisténcia dos enrolamentos. No
protdtipo montado, ele ¢ um espelho do enrolamento primario, ou seja, tem as mesmas dimensdes e 0 mesmo
numero de espiras, e ¢ localizado na face oposta da PCI na qual esta o enrolamento primario.
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4.2.2 Perda magnética total

A perda magnética total estd relacionada com a perda no ntcleo do elemento
magnético. Ela ¢ obtida a partir da corrente e da tensdo no ramo magnetizante. No caso em
que o enrolamento secundério esta sem carga, a corrente magnetizante ¢ a mesma corrente
que flui no enrolamento primario. A tensao no ramo magnetizante ¢ medida a partir do

enrolamento de sonda. Desta forma, a perda magnética ¢ dada por:

1
o= l V.(t)1, (t)dt . (4.2)

4.2.3 Perda total nos enrolamentos

A perda de poténcia no enrolamento primario ¢ calculada através da diferenca
entre o valor de tensdo aplicada no enrolamento primario do transformador e a tensdo na
indutdncia magnetizante, que ¢ igual a tensdo induzida no enrolamento de sonda. Da
mesma forma, a perda de poténcia no enrolamento secundario ¢ calculada a partir da queda

de tensdo entre o ramo magnetizante e a carga. Assim, obtém-se:
1
A [ORAOIAGUE (4.3)
T
1
Py =[OV (O) (s (4.4)
T

4.3 Aquisicao dos dados

Na literatura pesquisada, os dados a respeito de perdas nos elementos
magnéticos planares sdo raros e ndo sdo suficientemente confidveis para o trabalho em
questdo, pelo fato de ndo apresentarem os métodos e as condigdes nas quais foram obtidos.
Com o objetivo de cobrir esta lacuna e coletar dados adequados, foi montada uma bancada

experimental, cuja descrigdo serd apresentada a seguir.

4.3.1 Bancada experimental

A bancada experimental, como mostra a fig. 4.3a, ¢ composta por:
1 — Inversor em ponte completa;

2- Osciloscopio digital de 4 canais, DPO4104, da Tektronix;
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3- Amplificador para a ponteira de corrente;

4- Central de termopares com 12 entradas;

5 — Cargas resistivas compostas por lampadas;

6 — Termdmetro de mercurio para medi¢do da temperatura ambiente na
bancada;

7 — Fonte de alimentagdo do inversor 300V/20A.

8 — Computador com o software LabView 7.1, da National Instruments: faz a
captura e o tratamento dos dados;

9 — Computador portatil: auxilia no tratamento das informacgodes;

10 — Transformador isolador: isola os instrumentos de medida da rede, evitando
desta forma interferéncias externas.

11 — Oculos de seguranga: essencial quando se trabalha com sistemas de

eletronica de poténcia.

Fig. 4.3a — Bancada experimental
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Termopares \
Transformador \
em teste nrolamento 2 . .
\ Sonda~de —— Osciloscopio
tenséo

Enrolamento 1

Sonda de
Inversor corrente

Labview
(computador)

Fig. 4.3b — Diagrama de liga¢des da bancada experimental

Utilizando-se um osciloscopio da Tektronix, DPO4104, que possui quatro
canais de aquisi¢ao de sinais, pode-se simultaneamente obter os valores de tensdo em dois
pontos distintos, o valor da corrente e também fazer a aquisicdo da temperatura. Esta
ultima ¢ feita através de termopares ligados a uma central que comporta 12 termopares tipo
K, que por sua vez ¢ ligada a um amplificador que envia o sinal a um dos canais do

osciloscopio. O esquema de ligagdo pode ser visto na fig. 4.3b.

4.3.2 Protétipo do inversor

O prototipo de um inversor de tensdo foi implementado para que os dados
necessarios a elaboragao do trabalho fossem obtidos.

A escolha do inversor em ponte completa, para gerar a tensdo a ser imposta
sobre o elemento a ser testado, deve-se ao fato de poder gerar um fluxo magnético tal que
as perdas no nucleo atinjam valores cujas medidas ndo sejam mascaradas por ruidos. Este
problema poderia ocorrer caso fosse utilizado apenas um gerador de sinais de baixa
amplitude. Além disso, o sinal gerado tem poténcia suficiente para fazer com que as perdas
magnéticas causem um aquecimento no nucleo, cujos valores sdo de grande importancia
para este trabalho. Os esquemas elétricos do inversor sdo mostrados nas fig. 4.4 e 4.5.

Uma caracteristica importante do circuito de comando ¢ a possibilidade de
controle do tempo de chaveamento ¢ do tempo morto de cada um dos bragos do inversor.
Desta forma, pode-se impor uma tensdao média quase nula no transformador sem a

necessidade da colocag@o de um transformador de desacoplamento.
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Na fig. 4.6, que mostra a foto do inversor, pode-se destacar:
1- Circuito de comando;
2- Circuito de poténcia (ponte completa com Mosfet);

3- Elemento magnético sob teste.

Fig. 4.6 — Foto do inversor com o elemento magnético a ser testado

4.3.3 Enrolamentos

Para que se pudesse ter um banco de dados diversificado, no que diz respeito ao
comportamento do enrolamento no componente magnético, foram construidas placas de
circuito impresso contendo trilhas no formato de espiras. Estas placas contém de 1 a 10
espiras em cada face. O niimero de 10 espiras ¢ o maximo a ser desenhado, respeitando as
dimensdes do nucleo escolhido e o processo de fabricacao utilizado.

As fig. 4.7 e 4.8 apresentam as placas de circuito impresso contendo o

enrolamento, bem como uma destas placas colocadas no niicleo magnético.
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Fig. 4.7 - Enrolamentos feitos em placa de circuito impresso.

Fig. 4.8 - Elemento magnético utilizando o nucleo E-PLT 38.

4.4. Instrumentacao virtual

A partir das equagdes de perdas apresentadas, percebe-se que a obtengdo destas
ndo ¢ uma tarefa trivial, pois depende da aquisicdo de dois valores de tensdo e um de
corrente, simultaneamente, além de ter que realizar uma operagdo matematica com eles.

Com o objetivo de tornar as medi¢des mais precisas e confidveis, além do fato
de facilitar o tratamento destas informac¢des, desenvolveu-se uma instrumentacao virtual
(Virtual Instrument, VI) utilizando-se o ambiente de programagdo LabView 7.1 [23].

Com o instrumento virtual desenvolvido, pode-se fazer a captura dos sinais
adquiridos pelos quatro canais do osciloscopio e com eles fazer os calculos necessarios,

bem como apresentar os resultados através de valores instantdneos ou de graficos.
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Alguns valores obtidos por meio da instrumentagao virtual sdo apresentados na
fig. 4.9. Nesta figura tem-se um ciclo do sinal de tensdo no enrolamento primario € no
enrolamento de sonda, e um ciclo do sinal da corrente no enrolamento primario. Tem-se
também alguns valores provenientes destas medidas, tais como freqliéncia, periodo,
valores eficazes e fator de forma de onda’.

Nesta mesma figura tem-se um campo onde ¢ mostrado o valor médio da tensao
medida no enrolamento de sonda. Sabe-se que este valor deveria ser zero, pelo fato de este
enrolamento estar isolado eletricamente e o transformador eliminar a componente
continua. Um valor diferente de zero aparece por se estar usando somente um periodo da
forma de onda, e também se deve a erros de célculo do VI causados por ruidos na forma de
onda ou pequenas defasagens na aquisi¢do. Este valor de tensdo ¢ calculado para que se
possa fazer a compensagdo na forma de onda da tensdo a cada periodo de aquisi¢do. Desta
forma, a inducdo magnética ¢ calculada corretamente.

Para que o VI faca os célculos corretamente, ¢ necessario informar ao programa
o numero de espiras do enrolamento primario do elemento magnético, bem como o nimero
de espiras no enrolamento de sonda. Também hd um item denominado “corre¢do na
aquisicdo”, que ¢ a relagdo existente entre a escala que estd sendo utilizada no osciloscopio

e a escala do instrumento virtual.

3 Fator de forma de um sinal é a relagdo entre o valor eficaz e o valor médio do sinal retificado.
No anexo I ¢ mostrado a determinacao deste fator.



Arquivo '.osv' da kensdo na sonda

-1.'\l':.'I,D.DU.tDr.aEiD'I,;Qq.UiS.iSSESl N._clie vazio BﬁKHz'l;Tr;afﬁ 3‘-3IED.\I'IIIItEnSé:D-lSDi'Id;?I.LLS\.-:

Tensdo na Sonda (V)

60—

40-

-]

amplitude

Arguivo '.csv' da corrente no primario

e

1E-5

-'?;.\-':.'I,Dlouizur.aciu:u'l,hq.uis.is'oaes' N._cl.:e vazio SIjKHzﬁ;Tréfuﬁ 3.—3ISD'\.-"I,;:Drre.nté—ﬁri..csi-' '

Carrente no primaria (A)

Amplitude

Arguivo ' csv' da tensdo no primario

-qul'U':.'I,DlDUi:DI:aI:iD'I,;c\q.UiS:iSSES. N._cl.:e wazio SI.;IKHZ'I;Tr;aFﬁ 3'-3'50"al"l,'teﬁsél'o-

|
SE-6
Tempo (s)

Tensao no Primaria (V)

Amplitude

1E-5

=

Tempo (s)

i
1,248E-5

41

=

Cortecdo na aquisicdo da kensdo
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Fig. 4.9 - Tela do instrumento virtual mostrando sinais provenientes do osciloscopio.
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A partir dos sinais de tensdo e correntes adquiridos pelo VI através do

osciloscopio, bem como dos pardmetros relacionados ao nucleo e ao enrolamento do

elemento magnético, uma série de outros valores podem ser obtidos.

O valor da indugdo magnética, cuja forma de onda ¢ mostrada na fig. 4.10, ¢

—

. : - B .
calculado partindo-se da lei de Faraday, rotE :_aé’_t’ de onde se obtém a seguinte

equacdo que esta programada no VI:

A N

e

B =—— I V_(t)dt

Onde:
B(t) = Indugao magnética (T);

A. = Area da se¢do transversal da perna central do nucleo magnético (m®);

N = Numero de espiras;

Vs(t) = Tensao no enrolamento de sonda (V).

Da mesma forma, da lei de Amp¢ére, rotﬁ = j , tem-se:
N
H(t) = 1—1 (0

Onde:
H(t) = Campo magnético (A/m);
[, = comprimento do caminho magnético (m);

1;(t) = corrente no enrolamento primario (A).

Na fig. 4.10, tem-se valores obtidos a partir de calculos feitos pelo V1.

Indugdo Magnética (T) Campo Magnético (A/m)
0,3-

0,2-
8" 3
2 2
= U =
E =
=<

| 1 |
] SE-6 1E-5 1,248E-5
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 4.10 - Indugdo magnética e campo magnético calculados com o VI.

] ] 1
1] SE-6 1E-51,248E-5

(4.5)

(4.6)
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Além dos valores medidos das perdas e da indugdo magnética de pico-a-pico,
B,,, também ¢ mostrado na fig. 4.11 o valor da resisténcia no enrolamento primario, o qual
¢ calculado da seguinte forma:
L

R = 7 (4.7)

Onde:

R; = resisténcia no enrolamento primario (€2);

P.; = perda no enrolamento primario (W); e

I; = corrente eficaz no enrolamento primario (A).

Nesta parte do programa também se tem os espacos destinados ao
preenchimento dos dados referentes a geometria do nucleo, bem como dados referentes ao
seu material. Os dados geométricos sdo utilizados para o célculo da indugdo e do campo
magnético. J& os dados do material sdo utilizados para calcular teoricamente as perdas
magnéticas, como serd visto no capitulo 5. O valor da indugdo magnética mostrado ¢ o
valor de pico-a-pico, que na implementagao pratica ¢ obtido através de um bloco do V7 que
detecta 0 maximo e o minimo valor da forma de onda no periodo considerado, e calcula a

diferenca.

alores Medidos

2,57393 0, 159506 2,38413 0,506007
Especificagdo do Material Magnético

L - m e

An,000194 oos4 Aseees

Fig. 4.11 - Tela do VI mostrando valores medidos bem como a especificagdo do material e do nucleo.

No VI desenvolvido também se pode visualizar o lago B-H do material sob

teste, como mostrado na fig. 4.12.
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Laga B-H

Inducdo Magnética {mT)

Campo Magnético (afm)

Fig. 4.12 - Curva B-H do elemento magnético sob teste.

4.5 Os ensaios

Para a obten¢@o dos dados referentes a perdas magnéticas nos nucleos planares
foram feitas diversas medi¢des utilizando a bancada de testes desenvolvida.

Primeiramente, verificou-se a influéncia da carga no valor da corrente de
magnetizacdo no enrolamento primario € no valor da tensdao induzida no enrolamento de
sonda. Isto foi feito para que se pudesse optar entre fazer os ensaios com ou sem carga.

O valor da corrente magnetizante para o ensaio sem carga ¢ o proprio valor da
corrente no enrolamento primdrio. Para o ensaio com carga a corrente magnetizante ¢
obtida através da diferenga entre os valores da corrente no primario € no secundario.
Ambeas as corrente sdo adquiridas através de uma sonda de corrente.

A carga utilizada nestes ensaios ¢ composta de varias lampadas ligadas em
paralelo, de modo que a carga pode ser variada através da colocagdo ou retirada de
lampadas. A opc¢do do uso de lampadas ¢ para que haja uma carga resistiva, evitando
distor¢oes na forma de onda da corrente que seriam causadas por componentes reativos.
Com efeito, o uso de resistores de fio na freqiiéncia de 80 kHz causa um atraso na forma de
onda da corrente, ja que estes resistores tém uma componente indutiva.

As figs. 4.13 e 4.14 mostram o resultado da aquisicdo realizada com o

transformador operando sem carga e com carga, respectivamente.



——1Im x 20 sem carga (A)
——Vs sem carga (V)

Tempo (s)

-80 -

0E-05 3,00E-05

Fig. 4.13 - I, (corrente magnetizante) e V; (tensdo induzida), sem carga.

——Im x 20 com carga (A)

——Vs com carga (V)

0E-05 3,00E-05

b—

-80 -

Fig. 4.14 - 1,;, (corrente magnetizante) e V; (tensdo induzida), com carga.
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Os mesmos sinais de corrente e tensdo sdo apresentados superpostos nas figs.

4.15 e 4.16 para facilitar a comparagao.

——1Im x 20 sem carga (A)

——1Im x 20 com carga (A)

Tempo (s)

3,00E-05

Fig. 4.15 - Corrente magnetizante sem carga e com carga.
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80 ——Vs sem carga (V)
——Vs com carga (V)
60 -
Lh' S
40 -
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Tempo (s)
‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
-2,00E-05 -1,00E-05 0280 =+00 1,00E-0b 2,00E-05 3,00E-05
-40 -
I it
-60 }—-
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Fig. 4.16 - Tensdo induzida do enrolamento sonda sem carga e com carga.

Pode-se observar que os valores permanecem praticamente os mesmos,
independente da presenga ou ndo da carga. Assim, pode-se realizar os ensaios sem carga
para obtencdo dos parametros referentes as perdas magnéticas para os nicleos magnéticos

planares.



47

Capitulo 5

Perdas magnéticas

Visto que o tema deste trabalho de pesquisa estd relacionado com a
minimiza¢do das perdas de energia, o assunto discutido neste capitulo ¢ uma pega chave
para que se atinjam os objetivos propostos.

Os resultados obtidos e apresentados nesta etapa do trabalho foram obtidos de
trés formas diferentes, quais sejam: estudo analitico através de dados encontrados na
literatura, estudos experimentais e utilizagao de “software” baseado em elementos finitos.

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos [5] [10] [14] [21] [24-34] a
respeito das perdas magnéticas e como estas sdo influenciadas por diversos fatores, tais
como: material do nucleo, freqiiéncia de opera¢do, inducdo magnética (transversal e
longitudinal), forma de onda, temperatura, presenca de lacos menores (lagos B-H), etc.
Enfim, fazendo um apanhado geral das pesquisas, observa-se que a perda magnética ¢ um
assunto com varias ramificagdes e ¢ de fundamental importancia nos meios académico e
industrial.

Como um projeto otimizado passa pela avaliacdo das perdas, a seguir sdo
apresentados fatores que influenciam nas perdas magnéticas em um elemento magnético

planar.

5.1 Perdas magnéticas em funcdo do material do nucleo.

Como este topico ndo € o objetivo deste trabalho, ndo se pretendem abordar
neste estudo as caracteristicas fisicas do material nem sua influéncia nas perdas
magnéticas, mas sim utilizar dados disponiveis em publicacdes para se fazer um
comparativo entre materiais.

As perdas magnéticas por unidade de volume de material (em mW/cm®), para

uma forma de onda senoidal, sao dadas por [10] [24] [25]:
Pv=C, fpry C,.(T), (5.1

Onde:
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e B, ¢ o valor de pico da indugdo magnética (Tesla), correspondente a metade

da excursdo total do fluxo, ou seja, B, = % (B,,. —B,..)-

e ((7) ¢ resultado de uma expressdo utilizada para corre¢do das perdas em
fungdo da temperatura e serd visto posteriormente. O termo C(7) ¢ ajustado de
tal forma que seu valor seja unitario para temperatura T = 100 °C [5].

e Os parametros C,, x, y, sdo especificos para cada tipo de ferrita ¢ para cada
faixa de freqiiéncia de operacdo. O coeficiente y é conhecido como coeficiente

de Steinmetz [34].

Para determinar os valores de C,, x e y pode ser usado o grafico de perdas
volumétricas do material, como mostrado da fig. 5.1 [46].

Cabe salientar que estas curvas sdo obtidas a partir de algumas medigdes feitas
com material, temperatura e freqiiéncias determinadas, utilizando-se em geral uma
excitagdo senoidal.
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Fig. 5.1 - Gréfico das perdas volumétricas em funcdo da inducdo magnética para diferentes freqiiéncias [8].

Como estes graficos sao retas, quando tracados em escala logaritmica, podem-
se facilmente obter suas inclinagdes e, através de algumas expressdes matematicas,

determinar os coeficientes C,, x e y utilizados no calculo das perdas magnéticas. Esta
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metodologia para o calculo dos coeficientes ¢ apresentada em artigo publicado por
SEVERNS (1991) [28]. Uma forma simplificada desta metodologia ¢ apresentada a seguir,
em que se tem curvas das perdas volumétricas fornecidas pelos fabricantes em escala

logaritmica, além das equagdes para a obtenc¢do dos coeficientes.

escala log

Pv2
Pv3
Pvl

Pv4 |

B1 B2 B3 escala log

Fig. 5.2 - Grafico das perdas volumétricas X indugdo magnética.

Onde:
f1,...,f4: freqiiéncias (kHz);
Pvi,...,Pv4: perdas volumétricas (mW/cmB);
B1,...,B3: inducdes magnéticas (Tesla).
A partir do grafico e das equagdes que se seguem, podem ser obtidos os

coeficientes C,, x € y.

| log Pvl—log Pv2
r= log B1—log B2

(5.2)
{log Pv3—log Pv4}
X =
log f3—-log f4 (5.3)
C, =log ' (log Pv3—y.log B3 —x.log f3). (5.4)

Colhendo-se dados da literatura ou recorrendo a esta metodologia de célculo,
nos casos em que os coeficientes nao sao fornecidos diretamente, pode-se construir a tabela
5.1 [35].

A melhor forma de obter os coeficientes com maior precisdo ¢ por meio da

caracterizacdo dos materiais magnéticos a partir de resultados experimentais. Isto porque
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nao ha uma precisao satisfatoria fornecida pelos fabricantes. A margem de erro, tanto para

fabricantes nacionais quanto para internacionais, pode ser da ordem de £25% [26].

Tabela 5.1 - C,, ¥ e x para diferentes materiais magnéticos.

MATERIAL X y Co

3C80 (100°C) 1,30 2,50 16,70

3C81 (100 °C) 1,40 2,50 7,00

3C85 (100°C) / 20-100 kHz 1,30 2,50 11,00

3C85 (100°C) / 100-200 kHz 1,50 2,60 1,50

3F3 (100°C) / (20-300 kHz) 1,60 2,50 0,25

3F3 (100°C) / (>300 kHz) 1,80 2,50 0,02
3F4 (100°C) / (500-1000 kHz) 1,75 2,90 12x107

4F1 (100°C) / (3000-10000 kHz) 1,35 2,25 9,00

IP10 (23°C) 1,21 2,24 19,39

IP6 (23°C) 1,18 2,34 69,63

Os materiais apresentados na tabela 2 sdo de fabricagdo da Philips, com

excecao do IP6 e IP10, que sdo de fabricacao da Thornton. Cabe mencionar que os valores

de C,, x e y mostrados na tabela 5.1 foram obtidos usando alimentacao senoidal.

No grafico a seguir sdo mostradas as curvas de perdas magnéticas calculadas

para diferentes materiais, obtidas a partir dos dados da tabela 5.1. Pode-se perceber que o

tipo de material com que o nucleo ¢ feito tem uma grande influéncia nas perdas do

elemento magnético. O eixo das perdas magnéticas ndo tem valores especificados na

escala, pois 0 objetivo € apenas a comparagdo entre materiais.

Pm (W)

J Perda magnética total

Fig. 5.3 - Perda magnética total em funcdo da inducdo magnética.
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Todavia, a forma de onda da indugdo magnética no nicleo de elementos
magnéticos de fontes chaveadas ¢ geralmente ndo-senoidal, necessitando assim de uma

nova modelagem ou de fatores de correcao para cada tipo de forma de onda.

5.2 Perdas magnéticas em funcédo da forma de onda da inducéo magnética
Tomando-se a equagdo das perdas magnéticas (5.1), verifica-se que ha um
termo que sofre a influéncia da forma de onda, a saber, a indu¢gdo magnética.
O valor de pico da indug¢do magnética ¢ calculado a partir da seguinte equagao:
B, :L (T), (5.5)
NfK, A,
Onde:
A. = Area da se¢do transversal da perna central do nucleo (m?);
N = Numero de espiras;
V, = Tensdo de pico (V);
f= Freqiiéncia de operagdo (Hz); e
K, = Fator da forma de onda da tensdo, obtido conforme anexo 1.

Alguns valores de K, sdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Fator de forma de onda

Forma de onda K,
Senoidal 211 / J2=4.44
Quadrada Simétrica 4
Quadrada Assimétrica 2

Com a bancada experimental apresentada no capitulo 4, pode-se medir a
inducdo magnética no nucleo do transformador através da aquisi¢do da tensdo no
enrolamento que serve como sonda. Cabe lembrar que este enrolamento tem seus terminais
abertos e neste experimento possui o mesmo numero de espiras do enrolamento primario.

A equagdo programada no VI para o célculo da indugdo magnética € a seguinte:

t+T
1

By =~ [0, (5.6)

s e t



52

onde N; ¢ o numero de espiras no enrolamento de sonda.

Para determinar o valor de B,, os seguintes limites de integragdo devem ser

usados:
) +1
=—" |0t 5.7
PN, A, '!. ‘ S
em que o intervalo de tempo ¢ mostrado na fig. 5.4:
VeB
X Vs(V)
_____ B (T)
7 \\ // \\
// \\ // \\ t
// \\ // N -
// \\ // \\\
'
T/2

Fig. 5.4 — Limites de integra¢do para determinagao de B,,.

Verifica-se que o intervalo de tempo a ser considerado comega na passagem da
tensdo por zero e termina meio periodo depois. Assim, tem-se a indu¢do magnética de
pico. Deve ser observado que, no momento inicial, o valor de B ¢ igual a —B,,

No VI implementado, em vez de usar (5.7) para calcular B,, usa-se (5.6) para
gerar a forma de onda da induc¢do e um bloco pré programado que detecta o valor de pico.
O intervalo de tempo utilizado ¢ um ciclo inteiro que também comeg¢a com a passagem da
tensdo por zero. O valor médio da indugdo magnética ¢ calculado e compensado na forma
de onda em cada ciclo, eliminando-se desta forma a componente CC.

A partir de uma determinada tensao medida no enrolamento de sonda, colocado
na perna central do elemento magnético, e da variacdo do nimero de espiras, obtiveram-se
os valores de pico da indu¢do magnética mostrados na fig. 5.5.

Neste caso, uma forma de onda quadrada simétrica foi aplicada ao enrolamento

primario do transformador. Pode-se perceber que os valores obtidos experimentalmente
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estdo de acordo com os calculados, verificando desta forma a validade da equacao

utilizada, bem como o fator de forma de onda.

Inducdo magnética de pico
0,35 4 - Teodrico
0,3 m  Experimental
0,25 -
Bo(M 0,2 - .
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Numero de espiras

Fig. 5.5. Indugdo magnética em fun¢do do nimero de espiras.

As perdas magnéticas para um determinado volume de material, para uma

forma de onda de inducao senoidal, sdo dadas por:
P =V,C, f pr (5.8)

Um fator de correcdo para os casos em que a forma de onda da inducdo
magnética ndo ¢ senoidal € apresentado em [6] e [21]. O procedimento consiste em
calcular a freqiiéncia de uma forma de onda senoidal equivalente que resulta nas mesmas
perdas de uma forma de onda arbitraria.

Para o caso de uma forma de onda de inducao triangular, a freqiiéncia senoidal

equivalente (fi, ) € dada por:

8

fseq - 72_2 T

(5.9)

Onde:

T= Periodo da forma de onda de indu¢ao magnética arbitraria.

Se, por exemplo, a freqliéncia de uma forma de onda da indugdo magnética
triangular for 100 kHz, as perdas podem ser calculadas utilizando (5.8) com uma
freqiiéncia senoidal equivalente de 81 kHz.

As fig. 5.6 e 5.7 mostram a diferenca existente nas perdas quando um elemento
magnético estd submetido a uma forma de onda de indugdo senoidal e uma forma de onda

de indugdo triangular de mesma freqiiéncia, ambas com o mesmo valor de pico.
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A fig. 5.6 foi obtida a partir de uma simulagao feita utilizando-se um programa
da Ferroxcube [36] numa freqiiéncia de 80 kHz. Este programa utiliza a freqiiéncia
senoidal equivalente para computar as perdas quando a forma de onda da indugdo ¢
triangular. Percebe-se que as perdas sdo maiores quando o elemento ¢ submetido a uma
indu¢do com forma de onda senoidal (em comparacdo a indugdo com forma de onda

triangular com mesmo valor de pico).

3000

2700 f=80kHz

B,=025T
Material = 3F3

2400
2100

1800
1500 Senoidal

1200

Pv (mW/cm”3)

00

600 Triangular ou senoidal

00 equivalente

u]

a 10 20 30 40 50 B0 7o 80 30 100 110 120 130 140
Temperatura

Fig. 5.6 — Valores simulados das perdas volumétricas para formas de onda de inducdo senoidal e triangular,

em funcdo da temperatura.

O gréfico da fig. 5.7 ¢ obtido com os valores resultantes de (5.8) utilizando-se
uma forma de onda senoidal de 80 kHz e uma triangular de 64,84 kHz (freqiiéncia
equivalente senoidal para a onda triangular de 80 kHz). O valor obtido experimentalmente
para um elemento magnético com o enrolamento contendo quatro espiras, numa freqiiéncia

de 80 kHz, também ¢ mostrado nesta figura.
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Perda magnética total
(Nucleo EE-38, material 3F3)

¢+ Pm experimental (B triangular)
54 |- Pm tedrico (B senoidal, f= 80 kHz)
- - - - Pm tedrico (B triangular, f= 64,84 kHz)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Fig. 5.7 - Perda magnética total em fung@o da indugao.

Novamente percebe-se que, para forma de onda triangular, as perdas sao
menores. Apesar da corre¢dao feita na equagdo de perdas para sinais ndo senoidais, 0s
valores de perdas obtidos experimentalmente sdo menores. Isto sugere que outros fatores
além dos ja considerados (o material, a freqiiéncia de operagdo e a forma de onda) também
afetam o valor das perdas magnéticas. Entre estes outros fatores, ainda ndo foram
considerados a geometria do nucleo, a temperatura, a localizagdo do enrolamento, o

entreferro € o namero de espiras.

5.3 Perdas magnéticas em funcdo da temperatura no nucleo

A partir de algumas medi¢des de perdas magnéticas, pode-se perceber que ha
uma variagdo consideravel destas quando o nicleo magnético esta submetido a diferentes
niveis de temperatura. Isto pode ser observado na fig. 5.8.

Os valores de temperatura medidos dos nucleos que sdo apresentados na fig.
5.8, sdo decorrentes da dissipacdo de calor devido as perda magnética total do nucleo,
quando este ¢ submetido a diferentes valores de inducdo magnética. O valor da perda
magnética total ¢ medida quando a temperatura no nucleo se estabiliza.

Aqui ¢ importante observar que, para o material em estudo, as menores perdas
ocorrem na temperatura de 85°C. A partir desta temperatura as perdas comecam a

aumentar, como sera visto posteriormente.
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Perda magnética total

71 (Nucleo EE-38. material 3F3)

6 4
51 0 oo~ ] i
s * Pma450C .
g 41 = Pma 850C o®
& 5 Pm a 250C o .

] «® ° .n'.

2 . ° ..-'

1 i ° .'. .ll...#

0 e el ’.'i‘-'='l'. el

0 0,1 0.2 03 04 0,5 0,6
Bon (T)

Fig. 5.8 - Perda magnética total em fungéo de B para temperaturas distintas (indu¢do com forma de onda

triangular, f= 80 kHz).

Os fabricantes de nucleos de ferrita apresentam um grafico, como o mostrado
na fig. 5.9 [46], para as perdas magnéticas por unidade de volume em fun¢do da
temperatura, para alguns valores de freqiiéncia e de inducdo magnética. Ou seja, para uma
freqiiéncia /e uma indugdo magnética de pico B,, através deste grafico pode-se encontrar

um valor de temperatura em que as perdas sao minimizadas.

CBW456

400
3F3
Py —
(kWim3) f B
(kHz)| (mT)
300 \
\ 200 | 100
200 ‘\‘ =
\\\\ 400 | 50
100 \\ 25 | 200
~—~——100 | 100
0
0 40 80 120

T (°C)
Fig. 5.9 - Perdas magnéticas por unidade de volume em fung@o da temperatura.
Novamente, o grafico apresentado refere-se ao material 3F3. Para outros
materiais as curvas podem apresentar tendéncias significativamente diferentes.
Outra forma de obter a variagdo das perdas magnéticas em funcdo da

temperatura ¢ apresentada por MULDER [10], que faz uma correcdo das perdas através de
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um fator multiplicativo C(T,), correspondente a uma fun¢do quadratica da temperatura com

valor unitario para uma temperatura de 100 °C, sendo dado por:

C({T)=ct—ct, T, +ct, T, (5.10)

Para o material 3F3, cujo grafico foi apresentado na fig. 5.9, os indices ct’s para
uma faixa de freqiiéncia de 20 kHz a 300 kHz valem:
-ct=1,26;

-ct;=1,05x107°C’;
- ct;=0,79 x 10 °C,

Como ndo se sabe qual o procedimento usado para a obtengdo dos dados
anteriores (fig. 5.9 e equacdo 5.10)), nem qual foi o tipo de nucleo, forma de onda ou
distribuicao de espiras utilizados, no decorrer deste trabalho foi necessario que se fizessem
as aquisi¢des dos valores de perdas em fungdo da temperatura.

Uma figura da tela do programa usado nas aquisi¢des ¢ mostrada na fig. 5.10.
Nesta figura tem-se uma série continua de pontos mostrando a temperatura no nucleo e
apenas dois momentos mostrando a temperatura no enrolamento. Isto ¢ feito com o uso da
central de termopares, em que o V7 fica capturando a temperatura no nicleo continuamente
e ¢ feito um chaveamento periddico para que o VI capture a temperatura no enrolamento
em alguns instantes de tempo.

Cabe ressaltar que em nenhum experimento ha controle da temperatura, ou seja,
ndo sdo usadas camaras térmicas, dissipadores ou ventiladores. A dindmica térmica ocorre

naturalmente.
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Fig. 5.10 - Evolugdo da temperatura e das perdas magnéticas em fungdo do tempo.

Os parametros utilizados para a aquisicdo das perdas magnéticas foram os

seguintes:
B,=0,24T;
V=45V;
f=80 kHz;

Forma de onda quadrada simétrica (K, = 4);
N = 3 (ntimero de espiras no primario dispostas numa Unica camada);
Nucleo planar E-PLT 38 (Ferroxcube); e
Material 3F3.
A fig. 5.11 mostra os resultados experimentais da variagdo das perdas em

fun¢do da temperatura para o nucleo planar E-PLT 38, para diversos nimeros de espiras.
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Observando-se as figuras obtidas experimentalmente percebe-se a presenca de
ruidos. Estas perturbacdes poderiam ser eliminadas com a aplicacdo de filtros nos
programas de manipulagdes dos dados. Isto ndo foi feito porque se quis mostrar o que
ocorre realmente nas medi¢des e a dificuldade que seria em realiza-las caso os valores nao
pudessem ser adquiridos automaticamente.

As medidas, cujos resultados sdo apresentados na fig. 5.11, foram feitas
utilizando o nucleo E-PLT 38, material 3F3, freqiiéncia de 80 kHz e inducdo magnética
ajustada de tal forma que a perda magnética total em todos os casos, tivesse valores

parecidos um com 0s outros.

2 espiras 3 espiras

40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 a0 90 100 110

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
4 espiras 5 espiras

6 -

5 J
— 4 7
=
e et
o

2 4 - - - L L L -

1 4
1 4 - - - L L L -
0 0 : : : : : : )
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 40 50 60 70 80 90 100 110
40 50 6! 90 100 110

70 80
Temperatura (°C) Temperatura (L.’C) )

Fig. 5.11 - Perda magnética total em fungdo da temperatura (°C).

Dos graficos acima se percebe que ha uma pequena faixa de temperatura,
situada entre 85°C e 90°C, na qual o nucleo apresenta perdas magnéticas minimas. Assim
sendo, o pressuposto de se projetar um elemento magnético para operar a baixas
temperaturas, em torno de 30°C, faz com que haja perdas desnecessarias de energia.

A partir das curvas apresentadas nos graficos pode-se observar que todas
seguem uma mesma tendéncia. Assim, determinou-se uma equagao que melhor representa

a variagdo das perdas com a temperatura, dada por:
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C(T)=ct+et,T,—ct,T,> +ct, T, . (5.11)

em que os indices ct’s para o nucleo E-PLT 38 sdo os seguintes:

ct=1,5575;

ct;=1,422 x 107 °C’';

ctr= 6,405 x 10 °C™;

cts= 4,425 x 10° °C”.

Desta forma, a corre¢do das perdas magnéticas para temperaturas diferentes das
quais foram utilizadas nas medidas ¢ feita a partir de um polindmio de ordem 3, o qual tem
valor unitario para T =100 °C.

Da mesma maneira, foram obtidos os graficos para um nucleo convencional

feito com o material IP6 (Thornton), como mostrado na fig. 5.12.

_ — =60 kHz e
Perda magnética total Bmax=0,276 T
(nucleo E-E42/15, material IP6) =100 kHz e
16 - Bmax=0,165 T

Pm (W)

Temperatura  (°C)

Fig 5.12 - Perda magnética total em funcgdo da temperatura para o material IP6.

Para o nucleo E-E 42-15 feito com material IP6 os coeficientes de (5.11) sdo:
ct =1,0657,

ct;=2,37 x 107 °C’";

ct;=2,3 x 10 °C?;

cts= 0.

A fig. 5.13 mostra trés curvas do fator de correcdo do valor das perdas
magnéticas: duas obtidas experimentalmente, para os nicleos planar (3F3) e convencional

(IP6), e outra correspondente ao modelo apresentado por MULDER [10].
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Fator de correcdo da perda magnética total

1,6 |

CT
=]
[e]

06 - - Exp. Planar 3F3
04 ~TTTTTTT T Mulder

0,2 | — — —-Exp. Conv. IP6

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110115 120

Temperatura

Fig. 5.13 - Fator de correcdo da perda magnética total em fun¢do da temperatura.

Pode-se destacar na comparacdo das curvas anteriores que para o modelo de
Mulder a variagdo com a temperatura ¢ pequena e o ponto de operagdo para minimas
perdas para o material 3F3 estd em torno de 60 °C. Ja o modelo apresentado neste trabalho
mostra uma variacdo grande com a temperatura € o ponto de minimas perdas para o
material 3F3 estd em torno de 85°C.

Com o objetivo de mostrar a diferenga entre materiais, neste mesmo grafico
também ¢ mostrada a curva para o nucleo convencional feito com o material IP6, para o

qual a temperatura para minimas perdas fica em torno de 55°C.

5.4 Perda magnética total em funcéo do numero de espiras.

A redugdo das perdas magnéticas em fungdo do aumento do numero de espiras,
sem que se altere o tamanho do nucleo e a tensdo de pico aplicada, ja era esperado, visto
que a inducdo magnética se reduz. De fato, a partir de (5.5) e (5.8) obtém-se a equagdo
(5.12), que permite compreender facilmente tal reducao das perdas:

V Yy
P,=V,C, [ ||, (5.12)
NfA, 4

em que o termo entre parénteses ¢ a indu¢do magnética.
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Valores tedricos, calculados com (5.12), bem como resultados experimentais
para as perdas magnéticas de um nticleo planar 3F3 em fun¢do do nimero de espiras sao

mostrados na fig. 5.14.

Perda magnética total
(nucleo E-PLT 38)

1.2 & Pmexperimental

14 P —— Pmtedrico

NUumero de espiras

Fig. 5.14 - Perda magnética total em func¢do do niimero de espiras numa freqiiéncia de 80 kHz.

Os resultados mostrados nas fig. 5.15 ¢ 5.16 foram obtidos através de medigdes
alterando-se o numero de espiras e¢ também variando a inducdo magnética, para as
freqiiéncias de 80 kHz e 110 kHz. A indu¢do magnética ¢ alterada aumentando-se o valor
da tensdo imposta pelo inversor. Todas as medigdes foram feitas com o elemento

magnético a uma temperatura ambiente em torno de 23°C.

Perda magnética total a 80 kHz
(nucleo E-PLT 38)

Pm (W)

0 0,1 0,2 03 04 05 06 07
BPP (T)

Fig. 5.15 - Perda magnética total a 80 kHz.
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Perda magnética total a 110 kHz
(nucleo E-PLT 38)

Fig. 5.16 - Perdas Magnéticas a 110 kHz.

Para as medi¢des feitas na freqiiéncia de 80 kHz, nota-se que as perdas
magnéticas t€ém pouca variagdo com a alteracdo do niimero de espiras até uma inducao
magnética de 0,45 T (pico-a-pico). Mas, a partir deste valor até uma indu¢do magnética
proxima da saturagdo (Bppsa=0,64 T pico-a-pico), as perdas sdo menores para um niimero
de espiras maior. Ja para a freqiiéncia de 110 kHz, as perdas magnéticas sao menores para
um maior numero de espiras, a partir de uma indu¢do magnética de 0,1 T.

E importante ressaltar que, com excecio das variagdes de freqiiéncia e de
indugdo magnética, todos os pardmetros permaneceram constantes.

Esta reducao nas perdas magnéticas com o aumento do niimero de espiras pode
também ser vista nos graficos das fig. 5.17, 5.18 e 5.19, que apresentam as perdas
magnéticas em fungdo do niimero de espiras para diferentes valores de indugdo. Os pontos

nas curvas correspondem a valores experimentais, para um niicleo 3F3.



Perda magnética total paraBpp,=0,2 T

(Nucleo E-PLT 38)
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Fig. 5.17 - Perda magnética total para uma inducdo magnética de 0,2 T.
Perda magnética total paraB,;=0,3 T
(Nucleo E-PLT 38)
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Fig. 5.18 - Perda magnética total para uma inducdo magnética de 0,3 T.

Perda magnética total paraB,;=0,4 T
(Ndcleo E-PLT 38)

1,5 1- T=239C  —-mm-mmmmmmmmm oo

NUumero de espiras

Fig. 5.19 - Perda magnética total para uma inducdo magnética de 0,4 T.

64
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Acredita-se que esta reducdo das perdas em fun¢do do aumento do nimero de
espiras deve-se a melhor distribuicdo do fluxo magnético no interior no nucleo. No
entanto, pode haver outros fatores que também contribuem para esta reducdo nas perdas
com o aumento do niimero de espiras.

Simulagdes mostradas das fig. 5.20 e 5.21, utilizando programas de célculos de
campos eletromagnéticos’, mostram que a distribuigio do fluxo varia em fungdo do
numero de espiras.

Para o enrolamento de uma tnica espira, como mostra a fig. 5.20, ha uma maior
concentragdo das linhas de fluxo comparado com um enrolamento de cinco espiras (fig.
5.21). Com cinco espiras hd uma distribui¢do mais uniforme da indugdo, causando assim
menores pontos com altas inducgdes e, conseqiientemente, menores perdas. Cabe lembrar
que as simulagdes foram feitas utilizando-se valores geométricos reais e forca

magnetomotriz (nimero de espiras x corrente) iguais para os dois casos.

Concentracao das linhas de fluxo

i
m

Q[m’i

Fig. 5.20 - Indugdo magnética e linhas de fluxo, no nticleo E-PLT 38, para a freqiiéncia de 110 kHz
utilizando-se 1 espira.

Fig. 5.21 - Indug@o magnética e linhas de fluxo, no nticleo E-PLT 38, para a freqiiéncia de 110 kHz
utilizando-se 5 espiras.

* O programa utilizado é o Maxwell 2D, cuja formulagdo ¢é potencial vetor. Este programa foi desenvolvido
pela Ansoft e tem uma versdo estudante que ¢ livre. As simulagdes foram feitas utilizado um material que
tem uma curva de magnetizagao linear.
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5.5 Perda magnética total em funcéo da geometria do nucleo.

A forma geométrica do nlcleo magnético também ¢ relevante para a
determinagdo das perdas magnéticas. Isto acontece porque ntcleos com diferentes formas
apresentam outros pardmetros geométricos que influenciam na inducdo magnética e na
resisténcia térmica, entre os quais se podem citar:

- Volume do elemento magnético;

- Massa;

- Area da coluna central do nicleo; e

- Comprimento do caminho magnético.

Na fig. 5.22 sdo apresentados resultados obtidos através de simulagdo para duas
combinagdes diferentes de ntcleos. No primeiro desenho da fig. 5.22 a simulagdo ¢ feita
com os parametros geométricos de um nucleo planar E-38 combinado com outro nucleo
planar E-38. No segundo desenho da fig. 5.22, a simulagdo ¢ feita a partir da combinagdo
de um nucleo planar E-38 com um nucleo planar PLT-38. Ainda que a area da perna
central e a forca magnetomotriz aplicada sejam as mesmas para as duas combinagdes, 0s
valores de indu¢do magnética sdo diferentes.

Esta diferenga pode ser explicada a partir da lei de Ampeére,
rotH = J (5.13)
Ou, sob forma integral:

§Hdl=NI (5.14)
L

Se /. ¢ o comprimento do caminho magnético € 0 campo magnético apresenta
um valor constante ao longo do percurso de integragdo, tem-se:

H:? (5.15)

e

Como a inducdo magnética B e o campo magnético H tém um fator de

propor¢ao que ¢ praticamente constante, B = u H , dentro de certos limites, conclui-se que
com o aumento do caminho magnético ha uma redugdo do campo e, portanto, da indugao
magnética, como pode ser observado nos resultados obtidos através de simulacio

mostrados na fig. 5.22. Para ambas as simulacdes o material utilizado ¢ o0 mesmo e possui
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curva de permeabilidade linear. Novamente, a for¢a magnetomotriz para os dois casos ¢ a

mesma.
BT] CombinacaoE-E 38 B[T]
= 9.0030e-002 = 1.211%e-001
- 8.6278e-002 - 1.1614e-001
- 5.2527e-002 - 1.110%e-001
- 7.8776e-002 - 1.0604e-001
7.5025e-002 1.009%9e-001
7.1273e-002 9.5344e-002
6.7522e-002 9.0895e-002
6.3771e-002 §.5847e-002
6.0020e-002 §.0798e-002
5.6269e-002 7.5750e-002
= 5.2517e-002 = 7.070Ze-002
- 4,5766e-002 - 6. 5653e-002
- 4,5015e-002 - f.0605e-002
- 4,1264e-002 - 5.5556e-002
- 3.7512e-002 - 5.0508e-002
- 3.376le-002 - 4, 5460e-002
- 3.0010e-002 - 4,0411e-002
- Z.6259e-002 - 3.5363e-002
- Z.2507e-002 - 3.0314e-002
- 1.8756e-002 - Z.5z86e-002
- 1.5005e-002 - Z.0z217e-002
- l.1254e-002 - 1.518%9e-002
- 7.5025e-003 - 1.01Zle-002
- 3.7512e-003 - 5.0723e-003
- 0.0000e+000 - 2.3854e-005

Fig. 5.22 - Distribuigdo da indugio magnética (simulagdo numérica) para os nicleos E-E 38 ¢ E-PLT 38.

A diferenga das perdas magnéticas em fun¢do da inducdo magnética para as
duas combinagdes ¢ mostrada nas figs. 5.23 e 5.24, em que se tem os resultados obtidos
experimentalmente utilizando-se os nucleos E-E 38 e E-PLT 38, mantendo-se a tensdo no

enrolamento primdrio igual para ambos os casos.

3,5
: Pm E-E 38
77777 Pm E-PLT 38
25 -
S 2
E15+-
14- T=23°C
f=80kHz
0,5 - N=5espiras
0 ’T”f/,\ T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
By (T)

Fig. 5.23 - Perda magnética total em funcdo da indugdo para os ntcleos E-E 38 e E-PLT 38.
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——Pm E-PLT 38
5 Pm E-E 38
4 4
2,
S
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2 o
;| f=80kHz
N = 5 espiras
0 T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Fig. 5-24. Perda magnética total em fungdo da temperatura para os nucleos E-E 38 ¢ E-PLT 38.

Percebe-se que as perdas sdo menores para combinacdo E-PLT em cerca de
15%. Isto se da pelos seguintes motivos:

- O volume para a combinagdo E-PLT ¢ 8,5% menor, o que, a principio,
reduziria as perdas neste mesmo percentual;

- O comprimento do caminho magnético ¢ 8,3% menor. Desta forma, a corrente
magnetizante também ¢ menor para o mesmo campo magnético, conseqlientemente,
mesma indug¢do e mesma tensdao. Entdo, se a tensdo induzida no enrolamento de sonda ¢
igual para os dois casos e a corrente magnetizante ¢ menor para a combinacdo E-PLT, as
perdas magnéticas, que dependem do produto destas duas grandezas, também sera menor.

- Também se percebe que nos cantos das janelas do ntcleo E-E38 ha uma
concentragdo maior das linhas de fluxo que nos cantos das janelas no nucleo E-PLT38.
Esta ocorréncia pode ser também um dos motivos para que as perdas na combinagdo de

nucleos E-E sejam maiores.

5.6 Perda magnética total em funcéo do entreferro.

A presenga de pequenas particulas de sujeira na juncdo das duas partes do
nicleo magnético pode engendrar o surgimento de um entreferro, que mesmo nao
perceptivel a olho nu, representa um aumento na relutancia do caminho magnético. Com
isso, ¢ necessaria uma corrente magnetizante maior para se obter o mesmo campo

magnético e, conseqiientemente, havera maiores perdas.
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A reducdo da inducdo magnética com a presenca deste entreferro pode ser

verificada nos resultados obtidos por simula¢do, mostrados na fig. 5.25. Outro fato a ser

observado ¢ o fluxo magnético, que com a presenca do entreferro fica mais concentrado

nos cantos da janela do nucleo, e provavelmente tem um fluxo disperso maior.

E[T]

L0Z227e-002
L 8970e-00z2
LTTlZe-00z2
. 6455e-00z2
. 5198e-00z2
. 394le-00z2
. 2684e-00z2
L 1427e-00z2
L0170e-00z2
L 8913e-00z2
. T656e-00z2
L B8398e-00z2
. 51l4le-00z2
. 3884e-00z2
LZ627e-00z2
. 1370e-00z2
L0113e-00z2
.8558e-003
. 5987e-003
. 3415e-003
L 0844e-003
L 8273e-003
L 5702e-003
. 3131e-003
. 5986e-005

L I e S I R = e B el e e el e e el T e I e I e I e %

Combinacdo E-E 38 com 20um de entreferro

E[T]

L R EL R B L o ST N N PR P R R S U OO I B T VI VRS (R B B (xRN |

L0030e-002
L6275e-002
L2527e-002
L8776e-002
L5025e-002
L1273e-002
LT522e-002
L3771e-002
L00z20e-002
L6268e-002
L2517e-002
.8786e-002
L 5015e-002
Ll264de-002
L75l2e-002
.3761le-002
.0010e-002
L6258e-002
L2507e-002
.8756e-002
L 5005e-002
L1254e-002
L50E5e-003
.7512e-003
. 0000e+000

Fig. 5.25 - Distribui¢do da indugdo magnética (simulagdo numérica) para os nticleos E-E 38 com 20 um de

entreferro e sem entreferro.
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5.7 Perda magnética total em funcéo da localizacdo do enrolamento.

A localizagdo do enrolamento no interior da janela no nticleo, para os elementos
magnéticos construidos de forma convencional, influencia na distribuicio do fluxo
magnético. No entanto, para os nucleos planares os resultados obtidos em simulacio
mostram que a localizagdo do enrolamento ndo tem muita influéncia na distribuigao do

fluxo, como pode ser visto na fig. 5.26.

B[T]:1 BE[T]:1
Enrolamento na altura intermediaria
. 9.0030e-002 ] 1.0087e-001
| §.6278e-002 | 9.66668-002
| a.zsz?e—unz | 9.2463e-002
= ?:BTTGE—DDZ = &.8260e-002
7.5025e-002 G.4057e-002
7.1273e-002 7.9855e-002
6.7522e-002 7.5652e-002
6.3771e-002 € 7.1448e-002
6. 0020e-002 G6.7246e-002
L.E2E9e-002 6. 3043e-0032
= 5.2517e-002 = g-ig:ge—ggg
] 4. 8766e-002 [ | 5-04348-002
| 4, 5015e-002 | 4-5232'3-002
] 4, 1264e-002 | 4-20298:002
] 3.751Ze-002 | SITBZEE—DDZ
] 3.3761le-002 | 3.3523'2—002
| 3.0010e-002 [ 2-94203_002
]| Z.6259e-002 | 2-52”&_002
I 2.2507e-002 I 2-10142_002
] 1.3756e-002 [ | l.GBlle—DDZ
| 1.5005e-002 Bl L oeae oas
| 1.1254e-002 [ | 3.405?.3—003
| 7.5025e-003 Bl 4.2D29e—EIIZI3
[ e B
B C-0000=+000 [ E

Fig. 5.26 - Simulagdo com enrolamento situado na altura intermediaria e na
altura maxima do nucleo E-E 38.

O mesmo pode ser percebido nos resultados obtidos experimentalmente, em
que se manteve a inducdo magnética constante e variou-se a localizagdo do enrolamento.
Foi observado que as perdas magnéticas mantiveram-se constantes, como mostra a fig.

5.27.
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5 _
4 Altura Altura Altura
minima intermediaria maxima
g 3 | P ~—— e —— T T ————————
e
@ 27 f=80kHz
N = 5 espiras
14 T=23°C
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Pontos de Aquisicédo

Fig. 5.27 - Perda magnética total obtida experimentalmente variando-se a altura do enrolamento usando o

nucleo E-E 38.

5.8 Obtencéo dos parametros Cp, X, y e z° para os ntcleos magnéticos planares.

Devido ao fato de as perdas magnéticas serem influenciadas por varios fatores
(material, freqliéncia, forma de onda, indu¢do magnética, temperatura, geometria do
nicleo, nimero de espiras e entreferro), optou-se por determinar um modelo mais
completo para as perdas magnéticas nos nucleos planares. Buscou-se também obter os
parametros do modelo que resultem em valores de perdas mais proximos dos valores
experimentais.

Para reduzir o nimero de varidveis envolvidas optou-se por trabalhar sem
entreferro e numa faixa de freqliéncia em que a variacdo no numero de espiras nao afeta
significativamente as perdas magnéticas. Utilizou-se sempre o mesmo material (3F3 da
Ferroxcube) em todas as medicdes, e a forma de onda foi sempre a quadrada simétrica,
proveniente da saida do inversor em ponte completa.

Desta forma, o modelo de perdas a ser obtido depende da inducao magnética,
da freqiiéncia, do volume e da temperatura, como serd apresentado em 5.21, apos a

determinagdo dos seus parametros.

> O parametro z, assim chamado pelo autor deste trabalho, néo foi encontrado em nenhumas das publicagdes
pesquisadas. Mas fara parte do modelo aqui proposto.
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5.8.1 Perda magnética total em funcdo da indugdo magnética, do volume e da
frequéncia.

Para obten¢do da variagdo das perdas magnéticas em fun¢do do volume, da
inducdo magnética e da freqii€ncia, foram feitas medigdes para quatro nicleos de volumes
diferentes, em trés freqiiéncias distintas, com a indu¢ao magnética de pico variando numa
faixa de 0 a 0,4 T, utilizando a bancada de medig¢des € o instrumento virtual.

Na tabela 5.3 tem-se as especificagcdes dos nucleos utilizados.

Tabela 5.3 — Especificagdo para os nucleos planares.

Nucleo V. (mm”) A, (mm”®) l. (mm) Massa (g)
E-PLT 14 230 14,3 20,7 0,6
E-PLT 22 2040 78,5 26,1 6,5
E-PLT 38 8460 194 43,7 25
E-PLT 64 35500 511 69,7 100

A fig. 5.28 mostra os transformadores que foram montados para se efetuar as
medi¢coes. H4 uma consideravel variacdo de tamanho entre o maior € o menor

transformador.

Fig. 5.28 - Transformadores feitos com os nucleos planares E-PLT 64, E-PLT 38, E-PLT 22 ¢ E-PLT 14,

respectivamente.
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Nas fig. 5.29, 5.30 e 5.31 tem-se os graficos das perdas magnéticas em fungao
da inducdo magnética para os diferentes tamanhos de ntcleo, cada uma para uma dada
freqiiéncia.

Em todas estas medigdes procurou-se manter a temperatura do nucleo em torno
de 23°C. Apesar de o nucleo ser submetido a indugdo magnética e ter perdas, nestas
medigdes o processo de aquisigdo, como ¢ automatico e rapido, ndo altera
significativamente a temperatura do elemento.

Grande parte das medi¢des foram feitas em periodos em que ndo havia
movimentagao na sala dos experimentos, conseguindo-se desta forma manter a temperatura
estavel.

Cada conjunto de medicdes foi executado vérias vezes, até se ter certeza dos
valores obtidos.

As curvas de tendéncia foram obtidas através do método de regressao utilizando
os minimos quadrados. Onde a qualidade da aproximacdo ¢ verificada através do fator R-
quadrado que, em todas as curvas, ficou acima de 0,9. Este fator também ¢ conhecido
como coeficiente de determinacdo, que varia de 0 a 1, onde para R-quadrado = 1, todos os

valores obtidos experimentalmente, coincidem com a curva de tendéncia.

12 === Experimental
____Tendéncia
g Pm = 360 B, *° (E-PLT 64) T=93°
Q N = 3 espiras
Q
k5
c
=2 .
= Pm =76 B, *° (E-PLT 38)
g ,,,,,,,,,,
©
&
a 20 Dl 25
Pm=15,5B, *° (E-PLT 22)
e s o s Pn=14B,%°(E-PLT 14)
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Densidade de Huxo (T)

Fig. 5.29 - Perda magnética total em fungdo da indugdo magnética, para diferentes volumes e para a

freqiiéncia de 60 kHz.
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8 - ==== Experimental
7 Pm =510 B, *° (E-PLT 64) ___ Tendéncia
s , Pm=101B, *° (E-PLT 38)
\U-’/ 6 7 T = 23 OC
8sgt -y S N = 3 espiras
% 4 T~~~ ~"~"~"~"~"~"~"~"~“"~"~"~"@j~"~"~"~"~"~"~" """ " """ 7"7”"7”"7?"7? 7/ 7/ °”
= 3 |
3 Pm =19 B, 2° (E-PLT 22)
E 2 7 (]
o 1
0 Pm=1,9B,>° (E-PLT 14)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Densidade de Fluxo (T)

Fig. 5.30 - Perda magnética total em fung@o da indu¢do magnética, para diferentes volumes e para a

freqiiéncia de 80 kHz.

12 ~ === Experimental
____Tendéncia

10 -
* P,=140B,*° (E-PLT38) T=23°C
N = 3 espiras

Pm =650 B, *° (E-PLT 64)

Pm =28 B, *° (E-PLT 22)

Perdas Magnéticas (W)
o

1B, *° (E-PLT 14)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Densidade de Fluxo (T)

Fig. 5.31 - Perda magnética total em fungdo da indugdo magnética, para diferentes volumes e para a

freqiiéncia de 100 kHz.

Dos graficos apresentados, pode-se perceber que as perdas magnéticas estdo
relacionadas com a indu¢do magnética, para os valores de freqiiéncia e nucleos utilizados,

de acordo com a seguinte expressao:
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P =K,B> (W) (5.16)

m p

em que K, varia em funcio da freqiiéncia e do volume do niicleo e o expoente y tem o
mesmo valor daquele apresentado na tabela 5.1.

A partir dos resultados obtidos para o elemento magnético com um ntcleo
planar feito com material 3F3, serdo obtidos um modelo de perdas e os valores dos

parametros a serem utilizados neste modelo.

5.8.2 Perda magnéticas total em func¢éo do volume.
Fixando um valor de B,=0,1T, pode-se tracar um grafico das perdas

magnéticas em fun¢do do volume para as trés freqiiéncias usadas.

=== Experimental
2,5 ____Tendéncia

>l A P, =2,04x10° Ve"' (=100 kHz)

g 15+ -~

£ P =1,12x107° Ve'!' (f=60 kHz)
a 1+~ =
05+ o~ —
0 T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 T=23°C

N = 3 espiras

Volume (mm?)

Fig. 5.32 - Perda magnética total em funcdo do volume do nucleo para as freqiiéncias de 60, 80 e 100

kHz, com B, =0,1 T.

A partir destes resultados obtém-se uma equagdo que relaciona as perdas

magnéticas e o volume:
Pm=K, Ve (5.17)
em que K; varia em fungdo de B, ¢ f.

A mesma relagdo € obtida para outros valores de B,, para os quais os valores de

K sdo apresentados na tabela 5.4.



Tabela 5.4 — Fator K| para diferentes valores de indugdo magnética.

B,(T) K, (60 kHz) | K; (80 kHz) | K, (100 kHz)
0,1 1,12x10° 1,60x107 2,04x107
0,2 6,36x107 9,02x107 1,15x10™
0,3 1,75x10™ 2,49x10™ 3,17x10™

5.8.3 Fator K; em funcdo da frequiéncia e da indugdo magnética.
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Sabendo-se que o fator K; varia de acordo com a freqiiéncia de opera¢ao e com

a indu¢ao magnética, utilizando-se um volume constante (volume do nucleo E-PLT 38),

tracaram-se as curvas de K; em fun¢do da freqii€ncia para os valores de indu¢do magnética

de pico de 0,1, 0,2 ¢ 0,3 T. Os graficos sdo mostrados na fig. 5.33.

0,00035 ~
0,00083 +
0,00025
0,0002 +

0,0001 -

Ki=4,73x10"" 1" (B,=0,3 T)

=== Experimental
____Tendéncia

X
0,00015 4~~~ — -~ — o

0,00005 1~ <o

Ki = 0,3x10"° £ 11 (B,=0,1 T)

0

60000

70000 80000

90000

Frequéncia (Hz)

100000

T=23°C

Ve = 8460 mm®

Fig. 5.33 - K1 em fungdo da freqiiéncia para indugdo magnética de 0,1, 0,2 ¢ 0,3 T.

Assim tem-se:

Kl :K2 f1,166’

em que K varia em fun¢do de B,,.

5.8.4 Fator K; em funcdo da inducdo magnética

A fig. 5.34 mostra a variac¢do de K, em fun¢do de B,.

(5.18)
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5,00E-10 - K,=9,6x10" B, >
4,50E-10 -
4,00E-10 -
3,50E-10
3,00E-10 1 Experimental
Y 2,50E-10 - ¢ - pdA _
2,00E-1O | —— lendencia
1,50E-10 -
1,00E-10 -
5,00E-11 -
0,00E+00 ‘ \ \ \
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Densidade de fluxo (T)
Fig. 5.34 - K, em funcdo da indugdo magnética.
Pela curva, observa-se que K, varia com B, 25 Assim:
K,=K,B> 5.19
2 T 3 &) ( . )
Desta forma, a partir de (5.17), (5.18) e (5.19), tem-se:
_ 2,5 1,166 77 1,1
P, =K,B,” [ TVe (W) (5.20)

Para determinar o valor de K3, basta utilizar o valor de P,, para um determinado
valor de B, fe V.. Desta forma, tem-se a expressao completa de perdas magnéticas para o
material estudado. Devido a pequenas variagdes de K; (entre 9,0% 107 e 9,6><10'9),
dependendo dos valores que foram utilizados, ¢ mais conveniente que se faga uma média
entre todos os valores obtidos. Desta forma, adotou-se um valor para K; igual a 9,2x107.

Para que se possa estender o modelo obtido para outros materiais, ¢ sabendo-se
que as perdas magnéticas sdo influenciadas pela temperatura, pode-se escrever a equacao

de perdas da seguinte maneira:

P, =C, B, [V, C(T,) W), (5.21)

em que C(7T,) ¢ o fator de correcdo para temperaturas diferentes de 100°C para os nucleos
planares da série E feitos com o material 3F3 operando na faixa de freqiiéncia de 20 a 100
kHz. Os outros parametros valem:

Cr=9,2x10";
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x=1,166;

y=2,5 (valor igual ao encontrado em [4]); e

z=1,1.

5.9 Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os modelos

analiticos.
Os valores das perdas em fungdo da indu¢do magnética mostrados nos graficos

das figs. 5.35, 5.36, 5.37 e 5.38 foram obtidos conforme abaixo:
- experimentais, medidos a temperatura ambiente (em torno de 23°C);
- calculados usando o modelo proposto e seus parametros;
- calculados com a equacdo apresentada por Mulder para ondas senoidais; e

- calculados com a equacao apresentada por Mulder utilizando a freqiiéncia

senoidal equivalente.

3 T=23°C
= Experimental
2,5 +- Modelo proposto [ -~ ----------5------
------- Mulder N
2 | T
g Senoide equivalente
c 165+--—--------"-"-"-"-"-"-"“"-"-"“"-"-"“"-"- S
o
1 4 .
o5+-------"--"-"-"-""""""""""-"-"-""Ff- -
o T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
By (T)

Fig. 5.35 - Resultados obtidos para o nicleo E-PLT 14 numa freqiiéncia de 80 kHz.



2,5 1 =  Experimental T T=23°C
------- Mulder
2 11 Senoide Equivalente [~~~ """ """~ "7 """ 777
Modelo proposto
§1,5 -
S
a1 4
0,5 ~
O T T T 1
0 0,1 0.2 0,3 04
By (T)

Fig. 5.36 - Resultados obtidos para o nucleo E-PLT 22 numa freqiiéncia de 80 kHz.

Experimental
Mulder

Senoide equivalente

Modelo proposto

Experimental T=23°C
Mulder T
Senoide equivalente '********777777173737777
Modelo proposto

0,05 0,1 0,15 0,2
B (T),

Fig. 5.38 - Resultados obtidos para o nucleo E-PLT 64 numa freqiiéncia de 80 kHz.
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Com estes graficos pode-se perceber que os valores obtidos com os modelos de
Mulder e com a freqiiéncia corrigida para onda quadrada ficam proximos dos valores
experimentais somente para um tamanho de nacleo (E-PLT 38).

Para o modelo proposto neste trabalho, os valores se aproximam dos valores
obtidos experimentalmente para todos os tamanhos de nucleos estudados.

Percebe-se que para o ntcleo E-PLT64 ocorre o maior erro, sugerindo achar um
coeficiente z proprio para estes nicleos caso o fabricante venha a produzir nucleos com
volumes maiores que este.

Outro teste para validagdo do modelo foi feito medindo-se as perdas magnéticas
em func¢do da indugdo magnética para diversas freqiiéncias. O resultado ¢ mostrado na fig.
5.39. Observa-se que o modelo proposto permite obter bons resultados para uma ampla

faixa de freqiiéncias.

. 60 kH
g | === Experimental z

| ___ Modelo proposto

Pm (W)

20Q kHz T=23°C
244 e _g¥ T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Fig. 5.39 - Resultados obtidos para o nticleo E-PLT 64 para diversas freqiiéncias.

5.10 Elevacao da temperatura no nucleo em funcgdo das perdas magnéticas.

Para finalizar este capitulo referente as perdas magnéticas, serd apresentado o
efeito destas perdas nos nucleos planares.

Com o aumento das perdas magnéticas hd também um aumento da temperatura
no nucleo, como mostra a fig. 5.40. Os pontos do grafico, correspondente ao nucleo E38,
sdo obtidos a partir de medigdes efetuadas usando enrolamentos com diferentes nlimeros

de espiras. Com o aumento do numero de espiras as perdas magnéticas sdo menores.
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Devido a isso, para perdas magnéticas até 1 W e temperatura até 60 °C, hid uma grande
concentragdo de pontos, sendo que muitos estdo sobrepostos, ndo aparecendo no grafico.

Como os graficos para o nucleo E38 para outros numeros de espiras sdo
praticamente iguais, para os nucleos E22 e E64 os pontos foram obtidos utilizando somente
enrolamentos com 3 espiras.

Cabe aqui observar que cada uma das medigdes ¢ feita somente depois que a
temperatura atinge um regime permanente. Assim, o que estd exposto no grafico da fig.
5.40 ¢ resultado de aproximadamente duas semanas de medigdes. Também destaca-se o

fato que muitos pontos foram medidos mais de uma vez, para garantir sua validade.

100 -
E38
0l . E® E64

B0 | g
01
60 -

Temperatura (0C)
(&)
o

0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Perdas magnéticas (W)

Fig. 5.40 - Temperatura no ntcleo em fungdo das perdas.

Destes graficos pode-se obter uma expressao que relaciona a temperatura no

nucleo (7,) em funcdo das perdas magnéticas para cada um dos trés nucleos:

T, =-32216P° +57,126P, +T, (E22) (5.22)
T =—14468P % +30,441P, +T,  (E38) (5.23)
T, =-00416P,° +16289P, +T, (E64), (5.24)

em que 7, ¢ a temperatura ambiente.
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5.11 Concluséo

Neste capitulo foi mostrado como as perdas magnéticas do componente sao
influenciadas por fatores relacionados ao material do nucleo, freqiiéncia de operagao,
inducdo magnética, forma de onda, temperatura, etc.

A partir de medigdes feitas em ntcleos com volumes diferentes, variando-se a
freqiiéncia, a densidade de fluxo e a temperatura, obteve-se um modelo de perdas
magnéticas.

Resultados experimentais foram comparados com os resultados obtidos através
do calculo utilizando o modelo proposto, mostrando um bom desempenho para uma ampla
faixa de freqiiéncias.

No proximo capitulo serdo abordados aspectos referentes aos enrolamentos do

elemento magnético.
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Capitulo 6

Perdas e efeitos parasitas nos enrolamentos planares

No capitulo 5 foram abordados aspectos referentes ao nucleo do elemento
magnético planar. Neste capitulo, serdo estudadas caracteristicas relacionadas ao
enrolamento do componente magnético, dando uma atencdo especial aos efeitos que
ocorrem quando estes estdo operando em alta freqiiéncia.

O estudo inicia-se pelas perdas de energia nos enrolamentos planares avaliando
a resisténcia, o efeito pelicular e o efeito de proximidade. E analisada também a elevagio
de temperatura causada por esta perda, tanto no proprio enrolamento quanto em outro

enrolamento e no nucleo.

6.1 Perdas nos enrolamentos

As perdas nos enrolamentos (ou perdas no cobre) sdo relacionadas a resisténcia
do material condutor a passagem da corrente elétrica. A obten¢do destas perdas ndo ¢ uma
tarefa dificil quando se assume que ndo ha perdas por correntes induzidas e que a espessura
dos condutores ¢ tal que o efeito pelicular possa ser desprezado.

Assim sendo, a perda nos enrolamentos (valor médio) para uma corrente

variante no tempo pode ser calculada por:
1 >
P=— LRCC 1(t)*dt (6.1)

A equacdo anterior pode também ser escrita como:

Pe = Rcc I;‘ s (62)

em que /€ o valor eficaz da corrente.

Quando o enrolamento do elemento magnético estd submetido a uma
corrente variante no tempo, em alta freqiiéncia, o efeito pelicular ndo podera mais ser
desconsiderado. Além do efeito pelicular, aparece também nos enrolamentos o efeito de

proximidade. Estes dois efeitos serdo discutidos na seqiiéncia.
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6.2 Efeito Pelicular®

Na determinacdo da area da secgdo transversal do condutor disponivel para
circulagdo de corrente ha que se levar em conta o efeito pelicular e o efeito de
proximidade. O efeito pelicular aparece devido a presenca de correntes alternadas que
geram um campo magnético circular no condutor. Este campo induz correntes parasitas
que fazem com que a corrente que fluia em toda a 4rea do condutor seja deslocada para a
superficie. Com isso, hd um aumento da resisténcia do condutor, em fungdo da redugdo de

sua area para circulacdo de corrente, uma vez que:

cc

R o %Z (6.3)

Onde:

R.. = resisténcia do condutor (2);

p = resistividade do material (2 m);

/ = comprimento do condutor (m); e

S = se¢do transversal por onde flui a corrente (m?).

A partir da fig. 6.1, em que se tem um condutor com uma corrente / variavel no
tempo, € possivel entender qualitativamente o efeito pelicular. Observa-se, desta figura,
que na regido central do condutor ha uma reducdo da densidade de corrente, influenciada
pela indugdo magnética, enquanto que na superficie ha um aumento da mesma.
=
<> T

- J .
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f

|
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Fig. 6.1 — Efeito pelicular. J indica a corrente no condutor, B o campo magnético ¢ £ o campo
elétrico.

% A concentragio de corrente proxima a superficie do condutor chama-se efeito pelicular (skin effect) ou
efeito Kelvin em homenagem a Lord Kelvin, por sua contribui¢do ao estudo deste efeito em condutores
cilindricos (1889) [37]
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O efeito pelicular depende do campo elétrico E e da sua freqiiéncia, e da

condutividade do condutor [38].
A corrente / gera um campo de indugao E, cujas linhas sdo circulares e ao qual

esta associado um campo elétrico £ que tende a reforgar a corrente proximo a superficie e
enfraquecé-lo no centro [39].
A fig. 6.2 mostra a distribui¢do da corrente num condutor planar de cobre a uma

freqiiéncia de 80 kHz.

T[a/mr2]

.2758e+006
.1106e+006
. 9454e+006
. 7501e+006
.6149e+006
. 4457 e+006
. 2544e+006
.1192e+006
. 9540e+006
. 75EEEHI06 (a)
.6235e+006

. 4583e+006
.2931e+006
.1278e+006
. 9626e+006
. 7974e+006
.6321e+006
. 4665e+006
. 3017e+006
. 1364e+006
.9712e+006
. 060e+006
.6407e+006
. 4755e+006
. 3103e+006
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Fig. 6.2 - Distribui¢@o da corrente num condutor planar.

Percebe-se que a densidade de corrente na parte central deste condutor,
tomando como referéncia um eixo horizontal, ¢ aproximadamente 4 vezes menor que a
densidade de corrente nas bordas, evidenciando assim o efeito das correntes induzidas.

Quanto a distribui¢do no sentido vertical, como esta destacada na fig. 6.2(c),
esta diferenca nao existe, j& que neste caso a espessura da lamina condutora ¢ menor que a

profundidade de penetragao.
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Para que o efeito pelicular seja pequeno deve-se ter, no caso de enrolamentos
planares, uma relacao 4,,0 <2, sendo 4, a altura da trilha condutora e 6 a profundidade de
penetragdo, dada pela expressdo (6.4). Quando 4,/0 = 2 tem-se que a corrente circula
praticamente por quase toda a secao transversal do condutor, com efeito pelicular reduzido.

O efeito pelicular pode ser quantificado pela profundidade de penetragdao do

= |—Le 6.4
Ty f " (€4

p. = resistividade do cobre (que depende da temperatura);

campo, que ¢:

Onde:

U = permeabilidade relativa do material (adimensional);

o = permeabilidade do ar ( po=4 7 x10” H/m).

A resistividade do cobre a uma determinada temperatura pode ser calculada

por:
P = Pa.c 1+ a, (T =20)] (6.5)
onde: py« = resistividade do cobre a 20 °C = 1,709x 1078 Qm;
p. = resistividade do cobre na temperatura T considerada (€2 m);
a. = coeficiente de temperatura do cobre = 0,00393 /°C;
T = temperatura média nos condutores (°C).
Assim, a espessura da trilha da placa, desprezando-se o efeito pelicular, pode
ser obtida usando:
ho<2 |—Pe (m), (6.6)
T, Hy f
em que &, = 1, ja que o cobre ¢ um material ndo ferromagnético.

Ou seja, para as placas com espessuras de 35 ou 70 um (padronizadas pela
industria), pode-se calcular a maxima freqii€ncia abaixo da qual o efeito pelicular pode ser
desprezado. Deste modo, uma PCI com espessura de cobre de 35 um, a temperatura de 100
°C, pode entdo operar até uma freqiiéncia de 18 MHz, e para espessura de 70 um, até 4,5

MHz.
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De acordo com INGRAM [32], para formas de onda dos tipos pulso, quadrada
ou dente de serra, que contém harmonicas, utiliza-se nos célculos do condutor elementar
uma freqiiéncia pelo menos cinco vezes maior que a freqiiéncia de operagdo, enquanto que
para ondas triangulares faz-se necessario uma freqiiéncia pelo menos trés vezes maior. A
freqii€éncia exata de operagdo pode ser usada somente para ondas senoidais.

Em termos de espessura, os enrolamentos feitos com placa de circuito impresso
ndo apresentariam aumento na resisténcia devido ao efeito pelicular. Mas, como mostrado
na fig.6.1, quando a trilha ¢ larga ha um deslocamento da corrente para as laterais do
condutor, podendo causar algum problema de sobreaquecimento. Uma forma de amenizar
este problema consiste em usar a mesma técnica utilizada em condutores convencionais,
dividindo o condutor em varios condutores em paralelo. O resultado desta separacdo ¢

mostrado na fig. 6.3.

J[A/m 2] J[A/Mm*2]:3 J[&/m~2]:1 Jla/m2]: 4 J[a/m*2]:2
= 4,7063e+000 | — = 4. 525%e+006 = 4.6756e+006 = 4,8421e+006 = 4, 35852e4+006
- 4,687 7e+006 - 4. 5172e4006 - 4, 6614e+006 - 4.6240e+006 - 4, 8524e+006

4,6671e+006 4. 5084e+006 4. 6473e+006 4,6059e+006 4. 53166e+006
4, 6465e+006 4.4997e4+006 4.6331e+006 4, 5877e+006 4. 7509e4+006
4.6259e+006 4.4910e+006 4.6189%9e+006 4, 5698e+006 4, 7451e4+006
4,6053e+006 4.4822e+006 4, 6043=+006 4. 5515e+006 4.7094e+006
4,5847+006 4.4735e+006 4, 5906e4+006 4, 5334e+006 4. 6736e+006
4. 5641e+006 4. 4645e+006 4. 5765e+006 4. 5l52e+008 4, 6378e+006
4, 5436e+006 4.4561e4+006 4, 5623e+006 4.4571e+006 4.6021e+006
4, 5230e+006 4.4473e+006 4, 5432e+006 4, 4790e+006 4. 5663e+006
4, 5024e4+006 4.4386e+006 4. 5340e+006 4, 4609e+006 4. 5306e4+006
4, 4515e+006 4.4299e+006 4. 5198e+006 4, 4427e+006 4, 434524006
4, 4612e+006 4.4211e4+006 4, 5057e+006 4. 4246e+006 4. 4590e+006
4, 4406e+006 4. 412424006 4,491 5e4+006 4, 4065:+006 4. 4233e+006
4, 4200e4+006 4.4037e+006 4. 4774e+006 4,38584e+006 4. 3875e4+006
4,3994e+006 4.394%e+006 4.4632e+006 4,3702e+008 4, 3518e4+006
4,3768e+006 4.3862e+006 4, 4491 e+006 4.3521e+006 4.3160e+006
4,3563e+006 4.3775e+006 4. 434924006 4,3340e+006 4. 2502e+006
4,3377e+006 4. 3687e+006 4.4207e+006 4,3159e+006 4, 244524006
4,3171e+006 4. 3600e+006 4, 4066e+006 4.2877e+006 4. Z087e+006
4,2965=+006 | — 4.3513e+006 4, 3924e4+006 4, 27985e+006 4.1730e+006
= 4, 2759e4+006 = 4. 3425e4+006 = 4. 3783e+006 = 4,2615e+006 = 4.1372e4+006
- 4,2553e+006 - 4. 3336e+006 | 4.364le+006 - 4, 24534e+006 | 4, 1014e4006
- 4, 2347e+006 - 4.3251e4006 - 4, 3500e+006 - 4. 2252e+006 - 4,0657e+006
| 4,2141e+006 | 4.3163e+006 - 4. 335824006 [ | 4,2071e+006 - 4. 0299e+006
[ — | e—— (— — | | aaa— |

Fig. 6.3 - Enrolamento planar dividido em cinco condutores em paralelo.

A partir deste resultado, pode-se perceber que a distribui¢do da corrente se
torna mais uniforme, ou seja, o valor de maxima densidade ¢ em média apenas 10% maior

que o valor correspondente a menor densidade.
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Na fig. 6.3 também pode ser visto que a distribuicao da corrente ¢ diferente em
cada um dos condutores. Isto acontece devido a outro fendmeno, chamado de efeito de

proximidade.

6.3 Efeito de proximidade

O efeito de proximidade ocorre da mesma forma que o efeito pelicular, mas em
vez de o campo magnético que gera as correntes parasitas ser produzido pela corrente que
passa pelo proprio condutor, o campo ¢ produzido pelas correntes que circulam em
condutores vizinhos.

Para analisar o efeito de proximidade num enrolamento planar, ¢ necessario
verificar como se comporta o campo magnético na estrutura do enrolamento.

A fig. 6.4 mostra uma lamina condutora isolada.

Hx ON>

Wi

Fig. 6.4 - Lamina condutora isolada.

Considerando-se que a lamina condutora € percorrida por uma corrente de pico
Ip, e que a sua espessura /,, ¢ muito menor que a largura wy, os efeitos nas extremidades do
condutor podem ser desconsiderados. Assume-se, também, que o campo magnético ¢
perpendicular & corrente no condutor e paralelo a sua superficie. A equacdo para as perdas
em condugdo, por unidade de comprimento, € [15]:

})eCA = (AF + 1)1 ’ Rcc + AG wt2 sz Rcc s (67)

rms

em que os fatores A, e A, referem-se as perdas pelo efeito pelicular e pelo efeito de

proximidade, respectivamente, ¢ sdo dados por:

F:g 51nh0:+s1n05_1 6.8)
2 cosha —cosa



&9

A —a sinha —sina ’ (6.9)
cosha +cosa

=1
Com R, = %0' how)

. _h,
Onde: a = s

Em baixas freqiiéncias, em que J ¢ grande, ou em laminas finas, cuja espessura
h,, € reduzida, o efeito pelicular pode ser ignorado, pois o aproxima-se de 0 (h,<<9).

O fator A, ¢ maior que o fator A, para os mesmos valores de a, € ambos
aumentam com o aumento da freqiiéncia, o que pode ser visto nas curvas da fig. 6.5. Isto

implica que, a partir de uma certa freqiiéncia, as perdas causadas pelo efeito de

proximidade serdo maiores que as causadas pelo efeito pelicular.

Fig. 6.5 - Fatores A, ¢ A, em fungdo de a.

Além disso, (6.7) mostra que as perdas devido ao efeito de proximidade sdo
proporcionais ao quadrado do campo magnético. Isto significa que, nos pontos onde o

campo ¢ mais intenso, as perdas serdo maiores.

6.4 Resisténcia do enrolamento
A resisténcia CC do enrolamento ¢ dada pela seguinte equacao:

Re, = ”Cﬁéﬂ (6.10)

c
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Onde:

Re.. = resisténcia do enrolamento;

S. = area da secdo transversal do condutor, dada por S.= A4, wy;

MLT = comprimento médio de uma espira (visto no capitulo 3); e

N = ntimero de espiras.

A partir da equagdo (6.10) e dos pardmetros do enrolamento apresentados na

fig. 6.6, pode-se calcular o valor da resisténcia em corrente continua.

E Nucleo E38

LTl A imm
A B=8§,26mm

/ \Jnrolamento C=25,4mm
/f\ Espira média D=4,45mm

E=30,23mm
F=7,6mm

Enrolamento

AN hy=0,035mm

\hw J wi=1,8mm

Fig. 6.6 - Parametros do niicleo E38 e do enrolamento sob ensaio.

O valor da resisténcia do enrolamento em corrente continua foi obtido de duas
formas. A primeira foi através da medigao direta utilizando-se uma ponte RLC. A segunda
foi uma medi¢do indireta, através do calculo (feito pelo osciloscopio) da razdo entre a
queda de tensao medida no enrolamento primario € a corrente neste enrolamento.

Também foi obtido experimentalmente o valor da resisténcia em corrente
alternada a uma freqiiéncia de 80 kHz.

O valor da resisténcia do enrolamento em corrente alternada pode ser obtido a
partir da divisdo da perda de poténcia no enrolamento (4.3) pela corrente eficaz ao

quadrado. Ou, alternativamente, dividindo a diferenca entre as tensdes do enrolamento
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primario e o enrolamento de sonda pela corrente no enrolamento primario. Este célculo ¢
feito com o auxilio do instrumento virtual.
A tabela 6.1 mostra os valores de resisténcia em corrente continua e alternada

para enrolamentos com diferente numero de espiras.

Tabela 6.1 — Valores de resisténcia para corrente alternada (f = 80 kHz) e corrente continua.

N Recc tedrico Rejca REE REE 7
1 0,008 0,005 0,005 0,010
2 0,028 0,023 0,020 0,021
3 0,067 0,063 0,059 0,063
4 0,142 0,16 0,137 0,156
5 0,246 0,245 0,241 0,257
6 0,366 0,393 0,374 0,390
7 0,563 0,584 0,580 0,596
8 0,855 0,903 0,855 0,975
9 0,966 1,113 1,103 1,111
10 1,288 1,243 1,233 1,232

Cabe lembrar que nas PClIs utilizadas os enrolamentos primario e secundario
sao iguais. Conseqlientemente, eles tém resisténcias com valores iguais ou bastante
proximos.

Comparando-se os valores calculados com os obtidos experimentalmente,
percebe-se que o erro entre eles ¢ pequeno.

Devido aos valores de resisténcia serem baixos deve-se ter um cuidado nas
conexoes, bem como devem ser consideradas as resisténcias dos fios de conexdao (Rg, =

0,017Q2) e a temperatura em que foi feita cada medigao.

6.5 Elevacéo da temperatura no condutor em funcdo da densidade de corrente
Valores obtidos experimentalmente mostram que a elevagdo de temperatura em

relacdo a densidade de corrente para um sinal em CC ¢ similar a elevagdo da temperatura

do enrolamento submetido a um sinal em CA. Isto pode ser observado nas figs. 6.7 ¢ 6.8,

em que o sinal CA tem freqliéncia de 80 kHz.

7 Estes valores foram obtidos utilizando-se uma ponte RCL da empresa ICEL.
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Fig. 6.7 - Temperatura no enrolamento em funcéo da densidade de corrente para um sinal CC e diferentes

numeros de espiras.
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Fig. 6.8 - Temperatura no enrolamento em func¢do da densidade de corrente para um sinal CA com um

numero de espiras de 4 e 10.

Nas figs. 6.7 e 6.8 pode ser observado que a temperatura no enrolamento ¢
pouco sensivel ao numero de espiras..

A partir das curvas, agrupadas na fig. 6.9, pode-se perceber que os efeitos
causados pelo fato de a corrente ser alternada ndo s3o relevantes na elevagdo da
temperatura no enrolamento. Em fung¢do disto, a resisténcia em corrente alternada sera

considerada igual a resisténcia em corrente continua, visto que os efeitos gerados pela
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variacdo do sinal de tensdo e de corrente na freqiiéncia utilizada sdo pequenos para este

tipo de enrolamento.

120 -

100 -

80 -
T (°C)
60 -
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Fig. 6.9 - Comparacdo das temperaturas nos enrolamentos para corrente alternada e corrente continua.

Uma vez que a temperatura em func¢do da densidade de corrente ndo varia
significativamente com o niimero de espiras nem com o fato de a corrente ser alternada ou
continua, para os nucleos E22 e E64 foram feitas medigdes somente para corrente continua

e numero de espiras igual a trés. Os resultados sdo mostrados na fig.6.10.
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Fig. 6.10 - Temperatura no enrolamento em fun¢io da densidade de corrente nos enrolamentos feitos para os

nucleos E22, E38 e E64.
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Nos graficos pode ser observado que quanto maior o nicleo maior ¢ a
temperatura no enrolamento para uma mesma densidade de corrente. Isto ocorre porque
nos nucleos menores o enrolamento tem mais contato com o ar, facilitando a dissipagdo do
calor. Para os nucleos grandes o enrolamento fica mais confinado no nucleo, dificultando a
dissipacao.

Dos valores obtidos experimentalmente pode-se entdo obter equagdes que
relacionam a temperatura no enrolamento (7,) com a densidade de corrente (J) para os

trés nucleos:

T, =00511J>-0,7813J + T, (E64) (6.11)
T =00537J>-03548J +T,,  (E38) (6.12)
T =0,0281J>-02984J +T,, (E22) (6.13)

em que J ¢ dada em A/mm?” ¢ 7, e T, (temperatura ambiente) sio dadas em graus
Celsius.

Cabe observar que os valores experimentais de temperatura foram obtidos
através de um termopar fixado a trilha condutora por meio de uma membrana de silicone.
Os sinais de tensdo dos termopares foram medidos por um osciloscopio, que por sua vez
estava ligado a um computador que efetuava a leitura dos dados. Desta forma, ndo havia
interferéncia ou troca de calor com nenhum operador. O ambiente onde foram feitas as
medigdes foi mantido com a temperatura em torno de 23 °C.

Estas medicdes foram feitas utilizando-se um elemento magnético com um
enrolamento de uma unica camada, face simples, ndo havendo calor gerado por outros
enrolamentos. Entretanto, na maioria dos casos sdo utilizadas placas com enrolamentos
estampados em ambos os lados, situacdo na qual a elevagdo da temperatura de um dos
enrolamentos vai contribuir para a elevacdo da temperatura no outro enrolamento.

Os graficos da fig. 6.11 mostram a variacdo da temperatura no enrolamento
primario em funcdo da densidade de corrente no enrolamento secundario para dois valores
distintos de densidade de corrente no enrolamento primdrio. Estas curvas foram obtidas

experimentalmente para um nucleo E-PLT38.
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Fig. 6.11 - Temperatura no enrolamento primario influenciado pela densidade de corrente no enrolamento

secundario.

Cada curva na fig. 6.11 foi obtida impondo-se uma densidade de corrente fixa
no enrolamento primario (chamado de J;) e diferentes densidades de corrente no
enrolamento secundario (chamado de J>).

Para as duas curvas da fig. 6.11, a temperatura no enrolamento primario sofre

uma variagao de acordo com a seguinte relagdo:

2
T, =242J," 4036 J, +T,, ... (6.14)
Onde:
aras.—o € @ temperatura gerada somente pela corrente no enrolamento
elparaJ,=

primario.

A fig. 6.12, obtida experimentalmente, mostra que as temperaturas nos dois
enrolamentos sdo praticamente iguais. Isto ocorre devido a baixa resisténcia térmica do
substrato e a proximidade entre os enrolamentos. Deste modo, pode-se considerar nos

projetos que ambos os lados da camada da PCI estdo sob a mesma temperatura.
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Fig. 6.12 - Temperatura nos enrolamentos em fungdo da densidade de corrente.

Num elemento magnético em operagdo, tem-se a elevagdo da temperatura no
nucleo, gerada pelas perdas magnéticas, e a elevacdo da temperatura nos enrolamentos,
causada pelas perdas nos enrolamentos. Além disso, pode haver também a elevagdo da
temperatura no nucleo causada pela elevacao de temperatura nos enrolamentos e vice-
versa, de forma a estabelecer o equilibrio térmico no elemento magnético.

Na fig. 6.13 pode ser observado que, ao aumentar a corrente de carga, ou seja,
ao aumentar a corrente que passa pelos enrolamentos do transformador, ha um aumento na

temperatura do enrolamento, e esta elevacao de temperatura propaga-se para o nucleo.

140 - - — mmm
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120 Te paraVp=20VvV| T A S
100 L Tn para Vp=50V

- - - =Te para Vp=50V

80 -
T(°C)
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Fig. 6.13 - Temperatura no ntcleo e no enrolamento em funcdo da densidade de corrente.
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Da fig. 6.13 podem ser obtidas equagdes que relacionam a temperatura no

nucleo (T,), e também a temperatura no enrolamento primario (Te;), em funcdo da

densidade de corrente neste enrolamento:

T, :0,0931J12—0,6641 Ji+ T, pm) (6.15)
2
T, =01083 J," -0,6752 J, + T, ,,, (6.16)
Onde:
T, € atemperatura no nucleo devido as perdas magnéticas;
T, pm ¢ atemperatura no enrolamento primario devido a transferéncia do calor
gerado pelas perdas magnéticas, como pode ser observado na fig. 6.14.
70
60 -
50 -
40 +
T (°C)
30 ~
20 A
10 -
0 T T T
0 1 2 3
Pm (W)
Fig. 6.14. Temperatura no enrolamento em fung¢do das perdas magnéticas.
Do grafico da fig. 6.14, pode ser obtida a seguinte relacao:
T, =-10871 P +14,679 P, +T,. (6.17)

O estudo para obtencdo dos pardmetros a respeito da temperatura do ntcleo e

nos enrolamentos, mostrado anteriormente, foi feito de maneira experimental. Caso os

resultados finais ndo apresentassem boa qualidade, outros estudos utilizando teorias da

fisica e simulagcdes numéricas poderiam ter sido adotados. Mas isto ndo se mostrou

necessario.
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6.6 Conclusao

Neste capitulo foi feito um estudo das perdas de energia no enrolamento de um
elemento magnético planar e também dos efeitos que ocorrem nestes quando da operagdo
em alta freqiiéncia.

Verificou-se através de estudos analiticos, simulagdes e dados experimentais,
que o efeito skin e o efeito de proximidade tem pouca influéncia nas perdas de energia e
que a elevagdo da temperatura num enrolamento submetido a um sinal AC ¢ semelhante a
elevacao da temperatura quando ele ¢ submetido ao um sinal CC.

Uma importante relacdo obtida neste capitulo ¢ a elevagdo da temperatura em
funcdo da densidade de corrente. Esta relacdo, juntamente com relacdo obtida no capitulo
5, da elevagdo da temperatura no nicleo em funcao das perdas magnéticas, serdo utilizadas
no capitulo seguinte para determinar os valores 6timos de indugdo magnética e densidade
de corrente.

Nesta etapa do trabalho também foi realizado um estudo relacionado as
indutancias de dispersdo e as capacitancias parasitas. Os resultados sdo apresentados no

anexo VI.
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Capitulo 7
Determinacao dos valores de indugéo magnética e
densidade de corrente para que 0 nlcleo opere com

minimas perdas magnéticas

Neste capitulo serdo utilizados todos os parametros obtidos e citados nos
capitulos anteriores. O objetivo ¢ determinar os valores da inducdo magnética e da
densidade de corrente a serem utilizados como pardmetros de projetos de elementos
magnéticos planares, para que estes operem com minimas perdas magnéticas.

Para a determinagdo destes parametros serdo utilizadas ferramentas de
otimizacdo baseadas em calculo numérico. Um algoritmo de otimizacdo utilizando o
método do gradiente conjugado ¢ testado e utilizado na primeira parte deste capitulo. No
anexo II, que ¢ um complemento deste, o método do gradiente conjugado ¢ substituido por
um algoritmo genético e demonstra-se que ambos convergem para os mesmos resultados.
Para a segunda parte deste capitulo, somente o algoritmo genético ¢ utilizado, por ser de

implementagao simples, bastante robusto e de uso geral.

7.1 Determinacdo de B e J oOtimos para elementos magnéticos planares que
contenham um enrolamento Unico.

Para determinar os valores de B e J que resultem num projeto cujas perdas
magnéticas sejam minimas, partiu-se da equagdo F, =C, V,” B,” f* C(T,). Observa-se

que, considerando os demais fatores constantes, o fator C(7,) deve ser minimo para que se
tenha P,, minimo.

O fator C(7T,) esta diretamente relacionado com o valor da temperatura no
nucleo. Como foi dito nos capitulos anteriores, a temperatura no nicleo depende do calor
gerado pelas perdas magnéticas e do calor transferido do enrolamento para o nucleo,
devido as perdas Joule. Estas ultimas sdo dependentes da densidade de corrente no

condutor. Desta forma, devem-se obter os valores de P,, e J para que C(7,) seja minimo.
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A fig. 7.1 mostra a curva de variac¢ao do fator C(7},) com a temperatura para um
nucleo planar E —PLT38, material 3F3 (ver secdo 5.3). Tal curva, em toda a sua extensao,

pode ser representada por um polindmio de ordem 3:

C(T,)=ct+ct,T, —ct,T,” + ct,T,’ (7.1)

T Fator de correcédo das perdas magnéticas
n

18

------- Polinbmio ordem 3

Polinbmio ordem 2

021 Nucleo E-PLT 38

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Temperatura

Fig. 7.1 — Fator de correcdao C(7,) em funcdo da temperatura.

Substituindo-se o valor de 7, de (7.1) por (5.23), que relaciona a temperatura no

nucleo em fun¢do da perda magnética para o ntcleo E-PLT38, obtém-se:

C(T,)=ct+ct, (-1,447P,* +30,44P, +T,)
—ct, (-1,447P," +3044 P, +T,)’ (7.2)
+ct; (-1,447P," +30,44P, +T,)°

O termo 7, ¢ a temperatura no enrolamento devida unicamente as perdas Joule,
sendo considerada como uma temperatura inicial para o ntcleo.
Substituindo o valor de 7, por (6.12), que relaciona a temperatura no

enrolamento com a densidade de corrente, obtém-se C(7,) em fun¢do de P, e J.

C(T,) =ct+ct,(~1,447P,” +30,44P, +(0,0537.J> —0,3548 J +T,))
—ct, (~1,447P,” +30,44 P, +(0,0537.J° —0,3548.J +T,))* (7.3)
+ct, (-1,447 P> +30,44 P, +(0,0537J° —0,3548.J +T,))*
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Observando-se a fig. 7.1, percebe-se que numa faixa de temperatura de 65 a
100 °C (linha continua), a curva de corre¢do da perda magnética com a temperatura pode

ser aproximada por um polindmio de 2* ordem, dado por:

C(T,)=ct—ct,T, +ct,T, (7.4)

Desta forma, tem-se:
C(T,)) =ct—ct, (—1,447 sz +30,44 P, +(0,0537J% —0,3548J +T,))

(7.5)
+cty (1,447 P, +30,44 P, +(0,0537J° —0,3548.J +T.,))’

Onde os parametros ct’s foram obtidos através do ajuste de curvas pelo método dos
minimos quadrados, e para este polindmio tem os seguintes valores:

ct=3,95811

ct;=0,07512 °C""

ct;=4,548.10"°C”.

Na fig. 7.2 ¢ apresentado o grafico do comportamento do fator de corre¢do
C(T,) em funcao das perdas magnéticas e da densidade de corrente, no qual pode ser

observada uma regido onde o valor de C(7},) ¢ minimo.

E-PLT 38

P

o 400
300

sy w
200 J x10 (A/mm?)

Fig. 7.2 — Fator de correg¢do C(T,) em funcdo das perdas magnéticas e da densidade de corrente.
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Para encontrar a regido onde o valor de C(7,) ¢ minimo, foi desenvolvido um
algoritmo de otimizacdo em que a dire¢do de busca ¢ baseada no gradiente conjugado e o
passo ¢ verificado através da condicdo de Armijo, usada para garantir um decréscimo
significativo do valor da funcdo [42]. O desenvolvimento do algoritmo, a listagem do
programa, bem como as fungdes utilizadas como teste sdao apresentados no anexo II.

Utilizando-se o programa implementado com este algoritmo, o ponto 6timo da

funcdo ¢ encontrado em poucas iteragdes, como pode ser visto na fig. 7.3.

Pu (W)
2,5

Ponto inicial de
2,0 ® [ ]

& Trajetoria

15 . iPonto 6timo
THL T min) = 0,8562

1,0

0,5

0 I I . . . .k
0 5 10 15 20 25 30 35 40 J (A/mm?)

Fig. 7.3 — Busca do ponto onde C(7,) ¢ minimo.

Contudo, dependendo dos valores iniciais da densidade de corrente e das perdas
magnéticas, o algoritmo de otimizagdo converge para pontos distintos, mostrando desta
forma que existem varios pontos onde C(7,) ¢ minimo.

Sendo assim, foi necessario implementar um novo algoritmo de otimizacao que
testasse um conjunto de valores iniciais de P, ¢ J gerando um conjunto de pares (P,, J)

Otimos que minimizem a fungdo C(7},).
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A fig. 7.4 mostra um grafico tragado usando o conjunto dos pares (P, J)

otimos. A partir deste grafico, pode-se obter uma equagdo que relaciona a perda magnética

e a densidade de corrente na regido onde o valor de C(7,) ¢ minimo, dada em (7.6).

¢ Gradiente Conjugado

— Tendéncia

30 40

Densidade de corrente (A/mm”2)

Fig. 7.4 -
P,, em
funcao de
J para
a(TY

minimo.

7.6)

A equagdo apresentada relaciona a perda magnética no nucleo com a densidade

de corrente no enrolamento, a qual ¢ valida para o nticleo E-PLT38.

Isolando-se a inducdo magnética na equagdo das perdas magnéticas (5.21),

tem-se:

B, = (P, (C Ve  f*C(T, ).

(7.7)

Substituindo os valores de P,, ¢ C(T,) dados em (7.4) e (7.6) na equacado (7.7),

tem-se uma expressao para indu¢do magnética em funcdo da densidade de corrente para o

elemento magnético operando na temperatura de menores perdas:

B, = ((~0,0019 J* +0,0093 J +2,1205)/

(C, V.. f*(ct —ct, (~1,447 (=0,0019 J> +0,0093 J + 2,1205 >

+30,44 (=0,0019 J> +0,0093 J + 2,1205) + (0,0537 J> — 0,3548 J + Ta))

+ct, (1,447 (-0,0019 J* +0,0093 J + 2,1205)>

(7.8)

1
+30,44 (~0,0019 J> + 0,0093 J + 2,1205) + (0,0537 J> — 0,3548 J + Ta))z))A
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A partir de (7.8) pode-se tracar um grafico da densidade de fluxo em fung¢ado da
densidade de corrente para o nucleo E-PLT 38, material 3F3, operando em 40, 60, 80, 100

e 120 kHz, como ¢ mostrado na fig. 7.5.

0,35 ’: | |
1 | 40 kHz
0,3 T : :
e : | i 60 kHz
~ 025 N
O - 80 kHz
5 100 kHz
e 02 T OO 0tz
g |
= 0,15 f - TS NN
AT =
& |
S 04 - NN
< i 1 l
0,05 1 Nucleo IOE—PLT ?8 |
' T,=25°C | |
0 1 1 3 |
0 10 20 30 40
Densidade de corrente (A/mm?)

Fig. 7.5 — Indug@o magnética em fungdo da densidade de corrente.

A partir dos dados apresentados no grafico da fig. 7.5, pode-se fazer o projeto
de um elemento magnético planar para operagdo com minimas perdas magnéticas. Até
aqui, o projeto ainda limita-se a um elemento com um Unico enrolamento (indutor),

utilizando-se o nucleo E-PLT38 com o material 3F3.
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7.2 Determinacdo de B e J oOtimos para elementos magnéticos planares que
contenham dois enrolamentos.

Como visto na secdo 7.1, a relagdo entre os valores 6timos de B e de J depende
da temperatura, das especificagcdes do nticleo e dos parametros de projeto.

Para elementos planares que contenham dois enrolamentos, sera necessario
também considerar a influéncia da temperatura de um enrolamento no outro.

Desta forma, tem-se novamente um equacionamento partindo de
C(T,)=ct—ct,T, +ct,T,>, em que a temperatura no nucleo depende das perdas

magnéticas e da temperatura dos dois enrolamentos.

Entdo, de (5.23) tem-se:

T, =—1447P +30,44P, +T (7.9)

el
em que T¢, € a temperatura gerada pelas perdas no enrolamento 2.
Sabe-se que nem todo o calor gerado no enrolamento sera transferido para o
nucleo, porém para efeito de simplificagdes esta hipdtese sera considerada.
A temperatura no enrolamento 2 em func¢do da densidade de corrente ¢

calculada a partir de (6.12).
T,, =0,0537J,> —0,3548.J, + T (7.10)

e1>
em que T, temperatura gerada pelas perdas no enrolamento 1, vem a substituir T,. Ou
seja, para o enrolamento 2, a temperatura do enrolamento 1 serd considerada como uma
temperatura inicial.
Como foi visto na fig. 6.12, a diferenca de temperatura entre os dois
enrolamentos ¢ muito pequena.
A temperatura no enrolamento 1 em funcdo da densidade de corrente ¢
calculada a partir de (6.12).
Desta forma tem-se:
C(T,)=ct—ct,(~-1,447P,° +30,44 P, +
(0,0537J,% —0,3548.J, +(0,0537.J,” —0,3548.J, + T,)))
+ct,.(~1,447P, % +30,44 P, +(0,0537J," —0,3548J,
+(0,0537J,> —0,3548J, + T,)))*

(7.11)
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Para encontrar os valores de P, J; ¢ J, que otimizem a funcdo, foi
desenvolvido um algoritmo genético [43] [44] [45], cujos detalhes sdo apresentados no
anexo [IIL.

Com este algoritmo, a exemplo do algoritmo utilizado anteriormente,
conseguiu-se determinar um conjunto de valores de P,, J; e J> que correspondem a
operacao com perdas magnéticas minimas.

O valor da funcao nos pontos de minimo resultou igual ao obtido para o caso de
um unico enrolamento, a saber, C(7},),;=0,8562.

De modo a garantir que os valores de J; e J, sejam aproximadamente iguais,
foi implementado no algoritmo um filtro que s6 aceita valores de densidades de corrente
cuja diferenca nao ultrapasse 10%.

Além disso, foi estabelecido que J; seja maior que J,, ja& que no enrolamento
primario, além da corrente de carga, também ha a corrente de magnetizacao.

Com os valores calculados através do algoritmo, obtém-se o grafico mostrado

na fig. 7.6.

2,5 - * N
B2
g Y e i EEE TR TR Tendéncia J2
§ Tendéncia j1
215+ S
c
[@)]
©
£ 14+ R
@
° 05 Nucleo E-PLT 38
g 7] T.=25°C
&
o T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Densidade de corrente (A/mm?)

Fig. 7.6 — Perdas magnéticas em fungdo das densidades de corrente J; e J>.

A partir do gréafico, pode-se obter uma equacdo que relaciona as perdas

magnéticas e a densidade de corrente J;:

P, =-0,0033J,” +0,0082., +2,1878. (7.12)
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Da mesma maneira, obtém-se uma equacao que relaciona as perdas magnéticas

e a densidade de corrente J,:

P = —O,OO38J22 +0,0156J, +2,1537. (7.13)

m

Todavia, para tornar o procedimento de projeto mais simples, pode-se forcar o
algoritmo a aceitar somente valores de densidades J; e J, iguais ou entdo com uma
diferenca muito pequena entre eles, e desta forma obter uma relacdo entre perdas
magnéticas e densidade de corrente J que servira tanto para o enrolamento primario quanto
para o secundario.

Isto foi feito, resultando no grafico da fig. 7.7.

2,5
+ Algoritmo genético
g ol TTT———— ——Tendéncia
Z 1,5 4
c
g
g 11
8
2 o5 NocleoE-PLT38 N
o M 0
a T,=25°C
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Densidade de corrente (A/mm?)

Fig. 7.7 — Perdas magnéticas em fung¢ao da densidade de corrente paraJ; =/>.

A partir deste grafico, encontra-se uma relacao entre P, ¢ J:
Pm =-0,0036J> +0,0159J +2,1462 . (7.14)
Como antes, a substituicdo de P, dada em (7.14) na equacdo das perdas
magnéticas (5.21) permite obter uma expressdo para a inducdo magnética em fungdo da

densidade de corrente para que o elemento magnético opere na temperatura de menores

perdas.
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B, = ((-0,0036.J° +0,0159.J +2,1462)/
C Ve f*(ct—ct (-1,447P,° +30,44P,
+(0,0537J,% —0,3548.J, +(0,0537.J,° —0,3548J, + T,))) (7.15)
+ct, (~1,447P,% +30,44 P, +(0,0537.J,% —0,3548.J,
+(0,0537J,° —0,3548J, +T,)))* ))%
Como J; =J, podem-se tragar curvas que relacionam a densidade de corrente e

inducdo magnética para diversas freqii€ncias, como mostra a fig. 7.8.

0,35
L 40 kHz
03 - —
£ E 60 kHz
s 0.25 +
o - 80 kHz
2 027 100 kHz
2 F 120 kHz
E L
0,15 R N N
® i
4 [
3 01 - e NN T
£
0,056 - e m L e 2O
0 |
0 5 10 15 20 25 30
Densidade de corrente (A/mm?)

Fig. 7.8 — Densidade de fluxo em fun¢do da densidade de corrente para um elemento magnético

de dois enrolamentos.

Com os valores apresentados no grafico da fig. 7.8, pode-se fazer o projeto de
um elemento magnético planar com dois enrolamentos (p. ex.: transformador), utilizando-
se o nucleo E-PLT38 feito com o material 3F3, para operagdo com minimas perdas

magnéticas.

7.3 Comparacdo dos resultados encontrados para elementos magnéticos planares
com um e dois enrolamentos.

Os graficos da fig. 7.9 mostram a relagdo entre a indu¢do magnética e a
densidade de corrente para o elemento magnético com um e dois enrolamentos, para

operacao na regido de minimas perdas.
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Fig. 7.9 — B em fungdo da J para o ntcleo E38 (3F3) com um e dois enrolamentos.

Como pode ser observado, para densidades de corrente abaixo de 8 A/mm?,
tanto para elementos com um ou com dois enrolamentos, a relacdo entre inducao
magnética e densidade de corrente ¢ praticamente a mesma. No entanto, quando a
densidade de corrente tem um valor acima de 8 A/mm’ devem ser adotadas relacdes
diferentes entre estas duas grandezas, e a inducdo magnética deve ser menor para o caso
em que se estdo utilizando dois enrolamentos. Isto ocorre porque o aquecimento devido aos
dois enrolamentos faz com que a temperatura no nucleo seja maior. Assim, para
compensar, a elevacdo da temperatura causada pela perda magnética deve ser menor,
atingindo ao final do equilibrio térmico a temperatura de minimas perdas. Caso a indugdo
magnética ndo possa ser reduzida, as densidades de corrente deverdo ser menores, ou seja,

enrolamentos com espiras mais largas devem ser utilizados.

7.4 Relacdo B e J para os nucleo E-PLT22 e E-PLT64
O mesmo procedimento foi utilizado para tracar as curvas de indugdo

magnética em fungdo da densidade de corrente para os ntcleos E22 ¢ E64.

7.4.1 Nacleo E-PLT22
Primeiramente, tem-se o grafico das perdas magnéticas em funcao da densidade
de corrente obtido com o algoritmo genético, para o nucleo E-PLT22 com um unico

enrolamento, como mostra a fig. 7.10.
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Fig. 7.10 - P,, em fun¢do de J para o nucleo E-PLT22 com um enrolamento.

A partir deste grafico obtém-se uma equagdo que relaciona P,, e J para o nucleo
E-PLT22:

P, =-0,0005J% +0,0034J +1,0951. (7.16)

Da mesma forma, a fig. 7.11 mostra as perdas magnéticas em funcdo da

densidade de corrente para o caso de dois enrolamentos.

1,2

& Algoritmo genético
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Fig. 7.11 - P,, em fungdo de J para o nticleo E-PLT22 com 2 enrolamentos.

Do grafico, obtém-se a equagdo que relaciona as perdas magnéticas com a

densidade de corrente para o caso com dois enrolamentos:

P, =-0,001J2 +0,0066J +1,1131. (7.17)
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Seguindo todo o procedimento adotado para o nucleo E-PLT38, ao final chega-

se as curvas mostradas na fig.7.12.
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Fig. 7.12 — B, em func¢do da J para o nucleo E22 (3F3) com um e dois enrolamentos.

7.4.2 Nacleo E-PLT64
Para o nucleo E-PLT64 com um enrolamento, tem-se o grafico das perdas

magnéticas em fun¢do da densidade de corrente apresentado na fig. 7.13.
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Fig. 7.13 - P,, em fung¢do de J para o nucleo E-PLT64 com 1 enrolamento.

Do grafico da fig. 7.13, obtém-se:
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P, =-0,003J°+0,0527J +3,594 (7.18).

Para dois enrolamentos, os resultados sdo mostrados na fig. 7.14 e a equacao

correspondente ¢ dada em (7.19).
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Fig. 7.14 - P,, em fungdo de J para o niicleo E-PLT64 com 2 enrolamentos.

P, =-0,0046J% +0,1355J +3,777 (7.19)

E finalizando, tem-se as curvas para o ntucleo E-PLT64, utilizando-se um e dois

enrolamentos, mostradas na fig. 7.15.

0,25 1 ‘ ‘ ‘
= . i ,,,,,,,,,,,, 4OJ<H24:
] | |
L ! 60 kHz |
2 o 80kHz -
o)) I 100 kHz 1
g ‘ : 120 kHz i
o) | |
(T | |
O | | |
=} | | |
© | | |
£ 0057 | Y )
0+ 1 ‘ ‘ % ; %
0 5 10 15 20 25 30
Densidade de corrente (A/mm?)

Fig. 7.15 — B, em func¢do da J para o nucleo E64 (3F3) com um e dois enrolamentos.
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7.5 Concluséao

Neste capitulo foi apresentada uma forma de obtengdo do valor da inducdo
magnética em conjunto com a densidade de corrente para trés nlicleos de tamanhos
diferentes, fabricados com o mesmo material.

Os projetos desenvolvidos utilizando estes valores devem ter como resultado
uma temperatura de operagdo situada na regido em que o elemento magnético, feito com o
material estudado, apresente menores perdas.

Tanto os graficos mostrados como a forma com que foram obtidos poderao ser
de grande utilidade para o meio académico e para a industria.

Na literatura pesquisada, nao foi encontrado nenhum trabalho que determinasse
os valores de B e J utilizando métodos de otimizagdo baseados em algoritmos genéticos.
Também ndo foram encontradas metodologias aplicdveis aos elementos magnéticos
planares que levassem em consideracdo a elevagdo de temperatura no nucleo e no
enrolamento para determinar valores de B e J que fagam com que o nilicleo opere com
minimas perdas.

Desta forma, considera-se o que foi apresentada uma contribuicdo relevante
para quem se interessa em estudar e desenvolver projetos utilizando elementos planares.

A comprovacao da validade dos valores obtidos neste capitulo sera apresentada
no capitulo 8, no qual ¢ mostrado o desenvolvimento de um programa computacional que
permite projetar elementos planares com um e dois enrolamentos operando na regido de

minimas perdas.
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Capitulo 8
Programa computacional para projeto de
elementos magnéticos planares visando

a minimizacao das perdas magneéticas

O projeto de um elemento magnético, seja ele um indutor ou um transformador,
exige do projetista o conhecimento dos parametros geométricos e fisicos do nucleo e do
enrolamento, bem como do material com os quais foram fabricados. Além disso, o ponto
ideal de operagdo, correspondente aos valores de inducdo magnética, densidade de corrente
e temperatura para operagdo com minimas perdas, também deve ser conhecido.

Desta forma, o presente capitulo mostra o desenvolvimento de um programa
computacional que inclui um banco de dados referente as caracteristicas do nucleo e do
enrolamento, bem como uma rotina para obtencdo da indu¢do magnética e densidade de
corrente correspondentes ao ponto 6timo de operagdo. Assim, o nucleo dos elementos
magnéticos planares operard na faixa de temperatura em que as perdas magnéticas sao
minimas.

Ao projetista cabera o fornecimento das especificacdes basicas para o projeto.
Os parametros e as equacdes utilizados no programa foram obtidos da literatura
especializada, de medidas efetuadas em elementos projetados para este fim e de resultados
alcancados através da otimizacdo com algoritmos genéticos.

A partir dos valores obtidos com o programa, desenvolveram-se projetos para

comprovagdo dos resultados, cujos valores sdo apresentados neste capitulo.

8.1 Programa Computacional

O programa computacional desenvolvido consiste em dois mdédulos. Um deles
refere-se ao projeto do indutor, em que se considera apenas um enrolamento no elemento
magnético. O outro estad relacionado ao projeto de transformadores, em que, até o

momento, consideram-se dois enrolamentos (um primario € um secundario).
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8.2 Banco de dados

A partir de valores obtidos através de medidas e/ou de valores fornecidos pelos
fabricantes dos nucleos magnéticos, montou-se um banco de dados. Este ¢ composto pelas
caracteristicas geométricas do nucleo, pelas especificacdes do material magnético e ainda
pelas caracteristicas da placa de circuito impresso utilizada para confec¢ao do enrolamento.

A tabela 8.1 mostra as caracteristicas geométricas dos nucleos planares

utilizados no programa [46].

Tabela 8.1 — Caracteristicas geométricas dos nucleos planares

N°donucleo | Nucleo | 4, (mm?) | V. (mm’) | L (mm) | b,(mm) | D (mm)

1 E-PLT 14 14,5 240 16,7 4 2

2 E-E 14 14,5 300 20,7 4 4

3 E-PLT 22 78,5 2040 26,1 5,9 3,2
4 E-E 22 78,5 2550 32,5 5,9 6,4
5 E-PLT 38 194 8460 43,7 11,31 4,45
6 E-E 38 194 10200 52,4 11,31 8,9
7 E-PLT 64 519 35500 69,7 21,8 5,1
8 E-E 64 519 40700 79,9 21,8 10,2

Na tabela 8.2, tem-se os valores correspondentes as caracteristicas do material

do nucleo.

Tabela 8.2 - Caracteristicas do material do nucleo.

Material 3F3 (Ferroxcube)
ct 3,95811
ct 0,07512
cts 4,548x10™
Con 9,2x10”
X 1,166
y 2,5
z 1,1
Uy 2749
By 035T

* Obs. : Com excecdo dos valores da permeabilidade relativa (u,) e da indugao
magnética de saturagdo (B;), os demais valores foram obtidos experimentalmente neste

trabalho.
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As especificagdes dos enrolamentos sao mostradas na tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Especificagdes da PCI

h,, (espessura do cobre) 0,070 mm
s (distancia entre trilhas) 0,3 mm
cd (“creepage distance™) 1 mm
Wimin (largura minima da trilha) 0,25 mm
hyci (espessura da PCI, cobre + substrato) 1,6 mm
Nuce (nimero de faces da PCI) 2

>h; = somatério dos isolamentos (acima, | 0,5 mm
abaixo e entre as placas)

Além das caracteristicas apresentadas nas tabelas anteriores, o programa inclui
0 equacionamento referente as perdas magnéticas, indu¢do magnética, temperatura no
nucleo em fungdo das suas perdas, temperatura nos enrolamentos em fun¢do da densidade

de corrente, entre outras equagdes mostradas nos capitulos 6 e 7.

8.3 Moddulo para projeto do transformador

Para o projeto do transformador € necessario que o projetista especifique os
valores de tensdo eficaz nos enrolamentos primario (V) e secundario (V>y), a corrente
eficaz no secundério (/»y), a freqiiéncia, o fator de forma de onda (K,) e a temperatura
ambiente.

O projeto inicia-se a partir da escolha do nucleo a ser utilizado, para entdo
calcular o nlimero méximo de camadas condutoras (8.1), de espiras por camada (8.2) e de
espiras totais (8.3). Estes valores sdo limitados pelas dimensdes geométricas do nucleo e
dependem da tecnologia adotada para a confec¢do da placa de circuito impresso (PCI) que
sera utilizada como enrolamento.

O numero maximo de camadas condutoras (7,,,c) ¢ dado por:
_D-3h,

max h n f
pci

(8.1)

n

Onde:
D= altura da janela do nucleo;
> h;= somatorio dos isolamentos (acima, abaixo e entre as placas);

hy,ci= espessura da PCI; e
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ny=numero de faces (camadas) condutoras da PCI.
Para calcular o nimero méximo de espiras por camadas (N,,), tem-se:

N bu—cd-s (8.2)

W, . +S

Onde:

b,, = largura da janela do ntcleo;

cd = “creapage distance”, que ¢ o tamanho do isolamento entre enrolamentos;

s = distancia entre trilhas condutoras; e

Wamin = valor minimo para largura da trilha.

E, o nimero total de espiras ¢ dado por:

N, =N Mo (8.3)

Com o valor da corrente eficaz no secundario, e utilizando-se primeiramente
uma espira para este enrolamento (considera-se o enrolamento secundario como
enrolamento de menor tensdo), calcula-se a densidade de corrente neste.

A partir do grafico de B em funcao de J para o ntcleo escolhido, determina-se o

valor de B e entdo se calcula o valor de pico da tensdo no secundario (V2,):

VZpZBNtAef49 (84)

em que 4, € a area da coluna central do nticleo.;

Compara-se entdo o valor de ¥, calculado com o valor especificado no projeto,
para verificar se este foi atingido. Caso V), fique abaixo do especificado, primeiramente
aumenta-se o numero de espiras por camada, depois o numero de camadas e s6 entdo o
tamanho do nticleo. Quando V>, ultrapassa o valor estimado, deve-se ajustar B, J e a
largura da trilha para o enrolamento secundario.

Através da relacdo de transformacgao, calcula-se o numero de espiras do
enrolamento primario. A largura da espira deste enrolamento sera calculada utilizando-se a
mesma densidade de corrente utilizada para o enrolamento secundario.

A seqiliéncia de calculo para o projeto do transformador ¢ mostrada no

fluxograma da fig. 8.1.
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Fig. 8.1 - Fluxograma do modulo de projeto do transformador.
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8.4 Resultados obtidos para o projeto de um transformador usado num inversor.

Com auxilio do programa realizou-se o projeto de oito transformadores,
utilizados para isolamento, os quais foram colocados na saida de um inversor de ponte
completa. O inversor foi o mesmo utilizado para a aquisi¢do dos dados relativos ao nucleo
e ao enrolamento. Nestes projetos, feitos via programa computacional, foram utilizados
como dados de entrada diferentes valores de tensdes, correntes e freqiiéncias de operagao,
tendo como resultado transformadores com diferentes tamanhos de nucleos.

O objetivo dos projetos foi testar estes elementos e verificar se a temperatura
do nucleo (em regime permanente) se encontrava na faixa de minimas perdas magnéticas
para a combinacdo dos valores de indu¢cdo magnética e densidade de corrente fornecidos
pelo programa.

Uma amostra do relatério, emitido pelo programa de projeto de

transformadores, ¢ apresentada no quadro 8.1.

Quadro 8.1 - Relatério emitido pelo programa para célculo do transformador

Dados para projeto do transformador E38(80kHz)

Tenséo do primario (V)= 50

Tensao no secundario (V)= 50

Corrente no primario (A)= 2.000000e+000

Corrente no secundario (A)= 2.000000e+000

Nucleo a ser utilizado= 5

Numero de camadas de PCI dupla face= 1

Numero de trilhas por camada para o enrolamento primario= 4
Numero total de espiras no enrolamento primario= 4

Numero de trilhas por camada para o enrolamento secundario= 4
Numero total de espiras no enrolamento secundario= 4

Largura da trilha do enrolamento primario (mm)= 1.942563e+000
Largura da trilha do enrolamento secundario (mm)= 1.942563e+000
Densidade de corrente em ambos os enrolamentos (A/mm#2)= 1.514935e+001
Densidade de fluxo magnético (T)= 2.013531e-001

Perdas magnéticas (W)= 1.560864e+000

Temperatura (°C)= 82

A partir dos valores apresentados no relatorio, foram confeccionadas as placas
de circuito impresso, montados os transformadores e feitos os ensaios. Mediram-se os
valores de tensdo no enrolamento primario e secundario, corrente no enrolamento
secundario e temperatura no nucleo.

A temperatura no nucleo foi medida através de um termopar ligado ao

osciloscopio, possibilitando desta forma visualizar todas estas medidas simultaneamente. O
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ambiente no qual foram feitas as medidas teve a temperatura controlada num valor em
torno de 23°C.

Através de um “software” para elaboragdo de graficos, foram desenhadas as
curvas dos sinais de tensdo, corrente e temperatura, utilizando-se o arquivo de pontos

gerado pelo osciloscopio. O resultado ¢ mostrado na fig. 8.2.

100 F---------m oo ——Temperatura no nucleo (°C)
80 T et e ——Tensao no enr. Primario (V)
60 ——Tensao no enr. Secundario (V)

——Corrente no enr. Primariox10 (A)
40— ﬂf 7777777777 -
20 4 (-"—‘ (—
0 Tempo (s)

02,80E+00 5,00E-04 1,00E-05 1,50E-05 ‘L@E-OS

-40 | L

o 1 .

80 L

Fig. 8.2 - Valores de tensdo no enrolamento primario e secundario, corrente no enrolamento secundario e
temperatura no nucleo.

Os valores eficazes de tensdo e corrente foram obtidos a partir de célculos
feitos com o osciloscOpio, como pode ser visto na parte inferior da fig. 8.3. O valor da
temperatura nao aparece na figura, pois ele ¢ medido imediatamente apds o desligamento
do controle do inversor. Este procedimento de medigao ¢ adotado porque o amplificador do
sinal que vem do termopar ¢ muito sensivel a ruido. De fato, observou-se que, com o

inversor ligado, as medidas sofriam alteragdes significativas.
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Fig. 8.3 — Tela do osciloscopio mostrando os valores de tensdo e de corrente.

Os valores especificados para o projeto, bem como os resultados para os oito

projetos de transformadores, que foram montados para teste, sdo mostrados na tabela 8.4.

Tabela 8.4 - Valores especificados, calculados e obtidos experimentalmente para oito projetos de

transformadores.
Projeto n°: 1 2 3 4 5 6 7 8
Valores especificados
Freqiiéncia (kHz) 80 80 80 60 100 80 100 60
Tensao no primario (V) 50 90 26 22 29 18 23 17,5
Tensdo no secundario (V) 50 90 26 22 29 18 23 17,5
Corrente no secundario (A) 2,06 1 43 4.5 4.5 2.3 2 2
Valores calculados
Nucleo escolhido EPLT38 EPLT38 EPLT38 EPLT38 EPLT38 EPLT2 EPLT2 EPLT2
Densidade corrente (A/mm?) 15,14 13,86 13,29 13,98 13,80 28,90 2482 2485
Indugdo magnética (T) 0,201 0,207 0,209 0,236 0,186 0,238 0,244 0,309
Numero de espiras 4 7 2 2 2 3 3 3
Largura da trilha do enr. 1 (mm) 1,94 1,03 4,62 4,59 4,65 1,13 1,15 1,15
Largura da trilha do enr. 2 (mm) 1,94 1,03 4,62 4,59 4,65 1,13 1,15 1,15
Perdas magnéticas (W) 1,56 1,67 1,72 1,66 1,67 0,5 0,685 0,684
Temperatura (°C) 82 82 82 82 82 82 82 82
Valores Experimentais
Tensao no primario (V) 50,92 91,98 26,4 22,7 30,3 18,6 23,89 18
Tensdo no secundario (V) 49,47 89,80 25,5 21,9 29,4 17,6 23 17,3
Corrente no secundario (A) 2,08 0,98 4.4 4.5 4,5 2,3 1,95 2
Temperatura (°C) 84 86 84 85 86 87 90 90
Erro na temperatura (%) 2.4 4,6 23 3,5 4,6 5,7 8,9 8,9
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Observou-se que a diferenga entre os valores calculados de temperatura e os
obtidos experimentalmente ficou abaixo de 10%. As maiores diferencas ocorreram para os
projetos 6, 7 e 8, nos quais a largura da trilha projetada era de 1,1 mm e, devido ao
desgaste da ferramenta da fresa, na execucdo ficou com 1 mm. Esta reducdo de 10% na
largura da trilha ocasionou um aumento da densidade de corrente e, conseqiientemente,
uma elevagdo da temperatura acima da estimada, o que demonstra a sensibilidade do

projeto em relag@o a este parametro.

8.5 Resultados obtidos para o transformador usado num conversor forward.
O projeto do transformador para um conversor forward [20] também foi
implementado para verificar a eficdcia da metodologia de projeto. Uma foto do conversor

forward projetado e montado para fazer os testes ¢ mostrada na fig. 8.4.

Fig. 8.4 — Modulo de poténcia do conversor forward.

Os principais componentes do conversor sdo listados abaixo:

1- Transformador: composto por um enrolamento primario, um secundario e
um terciario (enrolamento de desmagnetizacao);

2 — Indutor de filtragem;

3 — Chave principal (Mosfet);

4 — Diodos de circulagao;
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5 — Capacitores de filtragem;

6 — Circuito “snubber”: serve para grampear a sobretensdo na chave principal.

Apesar do transformador a ser utilizado ter trés enrolamentos, ele foi projetado
com o mesmo programa, o qual suporta apenas elementos magnéticos com um e dois
enrolamentos. Isto ¢ possivel porque a corrente que circula no enrolamento de
desmagnetizagdo (terciario) € muito baixa, em torno de 5% da corrente do primario. Desta
forma, ela ndo afeta na variagdo da temperatura do nticleo. No que diz respeito a ocupagao
dos enrolamentos, o terciario foi colocado fora da PCI, usando condutores cilindricos.
Sendo assim, o projeto feito pelo programa computacional ndo leva em consideragdo este
enrolamento.

O circuito de comando ndo aparece na foto, sendo utilizado o mesmo circuito
do inversor da secao 4.3.2.

Analisando-se a estrutura do conversor forward [20], percebe-se que a forma de
onda de tensdo a qual o transformador ¢ submetido nio ¢ quadrada simétrica. Isto porque a
forma de onda depende do tempo de desmagnetizacao do transformador, que por sua vez
depende da razdo ciclica do chaveamento. Ou seja, a principio o fator K, a ser utilizado ¢
diferente de 4 (ja que K, =4 para forma de onda quadrada perfeitamente simétrica). Além
disso, K, ¢ dificil de ser determinado neste caso, ja que a razdo ciclica é variavel.
Entretanto, como a assimetria ¢ pequena, considerou-se K, igual a 4.

O relatério com os dados fornecidos pelo programa para confeccdo do

transformador ¢ mostrado no quadro 8.2.
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Dados para projeto do transformador

Tensao do primario (V)= 50

Tensdo no secundario (V)= 50

Corrente no primario (A)= 1.500000e+000

Corrente no secundario (A)= 1.500000e+000

Nucleo a ser utilizado= 5

Numero de camadas de PCI dupla face= 1

Numero de trilhas por camada para o enrolamento primario= 4
Numero total de espiras no enrolamento primario= 4

Numero de trilhas por camada para o enrolamento secundario= 4
Numero total de espiras no enrolamento secundario= 4

Largura da trilha do enrolamento primario (mm)= 1.414521e+000
Largura da trilha do enrolamento secundario (mm)= 1.414521e+000

Densidade de corrente em ambos os enrolamentos (A/mm”2)= 1.514899e+001

Densidade de fluxo magnético (T)= 2.013531e-001
Perdas magnéticas (W)= 1.560898e+000
Temperatura (°C) = 82

Com os parametros fornecidos pelo programa, montou-se o transformador para

o conversor, tendo sido realizadas as medidas de tensdo, corrente e temperatura. Os

resultados obtidos sao mostrados na fig. 8.5 e na tabela 8.5.
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Fig. 8.5 — Tensdes, corrente e temperatura no transformador do conversor forward.
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Tabela 8.5 — Valores obtidos através do osciloscopio para o transformador do conversor forward.

Nucleo escolhido E-PLT38
Tensao no primario (V) 50,22
Tensao no secundario (V) 50,06
Corrente no secundario (A) 1,50
Temperatura (°C) 83
Erro na temperatura (%) 1,2

A partir dos resultados experimentais para nucleos de diferentes volumes,
submetidos a diversos valores de densidade de fluxo e de freqiiéncia, verificou-se o bom
desempenho da metodologia adotada bem como do programa para projeto dos
transformadores, visto que em todos os casos a temperatura ficou proxima da esperada.

Outro fator a ser observado ¢ o bom acoplamento magnético existente entre os
enrolamentos primdrio e secundario, ja que as tensdes nestes dois enrolamentos sdo bem

parecidas.

8.6 Mddulo para projeto do indutor

Para o projeto do indutor € necessario que o usuario especifique os valores da
indutancia, corrente, variagdo de corrente, freqiiéncia, fator de forma de onda e temperatura
ambiente.

Com estes valores, e com as especificagdes que estdo armazenadas no banco de
dados, o programa escolhe o nucleo que devera ser utilizado. A quantidade e a largura das
espiras, bem como o tamanho do entreferro, serdo fornecidos ao projetista. Obedecendo-se
a estas especificacdes o elemento deve atingir a indutincia desejada, operando dentro da
faixa de temperatura em que ocorrem as minimas perdas.

A rotina de calculo do programa comeca escolhendo o menor nticleo do banco
de dados e determinando a seguir o nimero maximo de camadas condutoras que cabem
neste nucleo (8.1). Na seqiiéncia, ¢ calculado o niimero de espiras possiveis de serem
colocadas em cada camada (8.2), levando em considera¢ao a distancia entre trilhas bem
como a distancia a ser deixada nas laterais da placa para efeito de seguranca. Finalmente,
determina-se o numero total de espiras (8.3).

O nimero necessario de espiras (V) para se obter a indutincia desejada ¢

calculado a partir dos pardmetros do nucleo escolhido:
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N:J z (1g+lej, (5.5)
/,ler ur

l, = tamanho do entreferro total (m); e

Onde:

[, = caminho magnético médio (m).

Verifica-se se o nucleo escolhido ¢ capaz de comportar o nimero de espiras
calculado. Se a resposta for negativa, deve-se escolher um nticleo maior. Caso contrario,
calcula-se o valor de B através de (8.6).

PR (T) (8.6)
NA, f4

Onde:

V,1 € o valor da tensdo de pico no indutor.

Para onda quadrada simétrica, o valor da tensdo de pico tem o mesmo valor da
tensdo eficaz, sendo calculado conforme:

V.=Al, fL, V) (8.7)

Onde:

Al = variagdo de corrente no indutor (A).

A partir do valor da indugdo B, ¢ possivel determinar o valor da densidade de
corrente J através da curva de B x J para o nucleo escolhido.

Com a densidade de corrente estabelecida, calcula-se a largura da trilha.

Quando o valor de indutancia calculado torna-se maior que o especificado, um
novo valor de entreferro deve ser determinado, utilizando-se (8.5). A inclusdo de um
entreferro no circuito magnético faz com que o indutor seja menos sensivel as variagdes de
temperatura e ao ponto de operagao.

A seqiiéncia de calculo para o projeto do indutor ¢ mostrada no fluxograma da

fig. 8.6.
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8.7 Medicdes do valor da indutancia

Para verificar se as equagdes usadas apresentam resultados compativeis com os
obtidos experimentalmente com os nucleos planares, montaram-se indutores utilizando 3
nucleos diferentes, cujo enrolamento era composto de 3 e 6 espiras, em que o tamanho do
entreferro foi variado.

Com estes indutores, obteve-se o valor de suas indutancias de duas maneiras
distintas: através de medida indireta, usando o osciloscopio para medir tensdo e corrente e
calculando L a partir de (8.7). E através de medida direta, usando um analisador de
impedancia (Agilent 4294A) [41].

Os graficos das fig. 8.7, 8.8 e 8.9, mostram os valores obtidos nas medidas bem
como os valores calculados com (8.5), isolando-se L.

Para o material 3F3 foi utilizado valor de permeabilidade igual ao utilizado pela

Ferroxcube em seu programa de calculo de indutores (p, = 2000) [36].
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Observando-se os valores apresentados nos graficos, verifica-se que os

resultados obtidos experimentalmente estdo em bom acordo com os obtidos através dos

calculos, validando desta forma as equagdes utilizadas para os projetos. Com o analisador

de impedancias, também ¢ possivel verificar que o valor de indutincia permanece

praticamente constante para uma grande faixa de freqiiéncias, variando de 20 a 200 kHz

(eixo horizontal). Isto pode ser observado na fig. 8.10, que mostra os valores medidos de

indutancia (eixo vertical) em fun¢ao da freqliéncia.
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Fig. 8.10 - Aquisi¢@o do valor da indutincia em fung¢do da freqiiéncia para o nucleo E-PLT22 com seis
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05C 588 mvalt
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STOP 288 kHz

espiras.
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8.8 Projeto do indutor do conversor forward utilizando o programa

A corrente média no indutor ¢ a propria corrente de carga, ou seja, I = .

A ondul¢do da corrente no indutor, também chamada de ripple de corrente,
equivale a uma parcela percentual da corrente de carga.

Para verificar a validade da metodologia adotada ¢ o funcionamento do
programa computacional projetou-se um indutor para um conversor forward, para
operacdo em dois niveis de tensdo e corrente, fazendo com que os nucleos escolhidos
sejam diferentes.

O relatorio com os dados para projeto do primeiro indutor a ser montado ¢

mostrado no quadro 8.3.

Quadro 8.3 — Relatorio para montagem do indutor

Dados para projeto do indutor do conversor forward

Valores especificados:
Valor do indutor(H)= 2.86e-005
Corrente no indutor (A)= 3
Variagdo da corrente no indutor (A)= 3.2
Fregiiéncia (H)= 80000
Valores calculados:
Nucleo a ser utilizado= 3
Numero de camadas de PCI dupla face= 1
Numero de camadas condutoras= 2
Numero de trilhas na camada 1 = 3
Numero de trilhas na camada 2 = 2
Numero total de espiras= 5
Soma dos entreferros do caminho magnético (mm)= 5.807267e-005
Largura da trilha do enrolamento (mm)= 1.127820e+000
Densidade de corrente (A/mm”~2)= 38
Densidade de fluxo magnético (T)= 2.388535e-001
Perdas magnéticas (W)= 5.023000e-001
Temperatura (°C) = 82

Com os dados fornecidos pelo programa, montou-se o indutor do conversor
forward. Os valores das medigdes de corrente, tensdo, temperatura e indutancia, feitas com

o osciloscopio, sdo mostrados na fig. 8.11.
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Fig. 8.11 - Parametros medidos no indutor do conversor forward.

A tabela 8.6 mostra os dados referentes aos projetos feitos com o indutor.

Tabela 8.6 - Valores especificados, calculados e experimentais no projeto do indutor.

Projeto n’: 1 2 3
Valores especificados
Indutancia (uH) 28,6 235 235
Freqiiéncia (kHz) 80 80 80
Corrente no indutor (A) 3 2 2
Variacdo de corrente no indutor (A) 3,2 0,66 0,66
Valores calculados
Nucleo escolhido E-PLT22 E-PLT38 E-PLT38
Tensdo no indutor (V) 15 25 25
Densidade corrente (A/mm?) 38 34 34
Indu¢do magnética (T) 0,235 0,080 0,080
Numero de espiras 5 10 10
Largura da trilha (mm) 1,12 0,84 0,84
Perdas magnéticas (W) 0,5 0,24 0,24
Entreferro (um) 60 59 59
Temperatura (°C) 82 82 82
Valores Experimentais
Largura da trilha no protétipo (mm) 1,15 1,45 0,70
Densidade corrente (A/mm?) 38 20 45
Indutancia (uH) 33 213 213
Temperatura (°C) 82 53 95
Erro na temperatura (%) 0 35 15
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Para o projeto n° 1, observa-se que tanto os valores da indutincia quanto o da
temperatura no nucleo ficaram préximos dos valores calculados. A pequena diferenca que
ha no valor da indutancia diz respeito a imprecisdo na medida do entreferro.

Nos projetos 2 e 3, houve um erro maior no valor da temperatura. Este erro foi
provocado intencionalmente para verificar a influéncia da densidade de corrente na
temperatura final do ntcleo. Na confeccdo da placa de circuito impresso, a largura da
trilha no projeto 2 deveria ser de 0,85mm, fazendo com que a densidade de corrente fosse
de 34 A/mm’. Entretanto, na confeccdo, a largura da trilha foi feita com 1,45 mm,
resultando numa densidade de corrente de 20 A/mm’ aquecendo menos o elemento. O
contrario ocorreu no projeto 3, em que a largura da trilha era para ser de 0,85 mm, mas na
confec¢do ficou com 0,70 mm. Isso acarretou numa densidade de corrente de 45 A/mm?,
aquecendo o elemento além do calculado.

Novamente percebe-se que a largura da trilha da PCI tem fundamental importancia

na temperatura do nucleo magnético, influenciando desta forma nas perdas magnéticas.

8.9 Conclusdes a respeito dos projetos desenvolvidos

A partir de pardmetros dos nucleos e enrolamentos planares, € com o auxilio de
um algoritmo de otimizagdo, desenvolveu-se uma metodologia de projeto visando a
minimiza¢do de perdas magnéticas.

De posse dos parametros obtidos foi desenvolvido um programa computacional
para fazer o projeto do transformador e do indutor automaticamente, bastando que o
usuario determine as especificacdes basicas. Isto porque todo o equacionamento, graficos e
caracteristicas do nucleo e da PCI estardo armazenados num banco de dados.

Com o programa computacional, foram realizados diferentes projetos tanto
para transformador como para indutor.

Através dos resultados obtidos verificou-se o bom desempenho tanto da
metodologia como do programa para o projeto dos transformadores e indutores, visto que
em todos os projetos montados de transformadores a temperatura ficou proxima da
esperada. Nos projetos de indutores os resultados que ficaram fora do previsto ja eram
esperados e foram justificados.

Esta mesma metodologia pode ser utilizada para outros materiais, com

diferentes tamanhos e formas de nucleos, desde que suas especificagdes sejam conhecidas.
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Conclusoes e

sugestdes de continuidade dos trabalhos

Analisando-se o trabalho desenvolvido nesta tese verifica-se que duas areas de
conhecimento foram envolvidas. Uma diz respeito ao estudo dos elementos magnéticos
planares, cuja tecnologia ainda ¢ pouco conhecida. A outra se refere a otimizagdo, que ¢
uma ferramenta muito importante na concepgao de projetos.

Tanto em uma 4area quanto na outra, os temas foram tratados de forma tedrica e
experimental, com o objetivo de ndo deixar duvidas relacionadas a metodologia,
algoritmos, estudos analiticos ou célculos numéricos.

Com este estudo, percebeu-se que os projetos feitos pela industria utilizando os
elementos magnéticos planares sdo executados sem uma base soélida sobre o seu
comportamento. Ou seja, as equagdes utilizadas, as caracteristicas do material magnético
bem como o ponto de operacdo nao sio escolhidos visando a minimizagdo das perdas. Isto
ndo quer dizer que o projeto ndo funcione. Entretanto, os produtos resultantes nao serdo tao
eficientes quanto poderiam. E, na atualidade, com a constante busca pela maxima
eficiéncia no funcionamento dos produtos, os menos eficientes tendem a perder mercado.

Como o objetivo deste trabalho foi desenvolver projetos otimizados, fez-se
necessario montar uma base de conhecimento com valores e equacdes que representassem
de maneira realista 0 modo como os elementos planares se comportam. Isto permitiu um
maior conhecimento sobre alguns aspectos ligados a este tipo de tecnologia. Um exemplo
disto ¢ a importancia que deve ser dada ao comportamento térmico, pois como foi visto no
capitulo 5, as perdas magnéticas estdo diretamente ligadas a temperatura no nticleo.

Assim, foi desenvolvida uma bancada experimental com o objetivo de efetuar
as aquisi¢des dos parametros necessarios ao projeto de um elemento magnético planar,
possibilitando a avaliagcdo de muitos fendmenos que ocorrem com estes elementos. Além
disso, o conhecimento da geometria destes componentes € a maneira como eles podem ser

montados também agregam conhecimentos uteis no momento do projeto.

No que diz respeito ao projeto, quando este nao ¢ feito de forma adequada, com

subutilizagdo do nucleo, o elemento se torna mais volumoso e mais caro do que deveria.



134

Caso o nucleo trabalhe sobrecarregado, tem-se o risco de mau funcionamento ou de
elevagdo da temperatura acima dos limites tolerados. Em um elemento magnético, um
nucleo pode ser considerado bem utilizado quando ele opera com a maxima densidade de
fluxo permitida, respeitando a temperatura maxima e os limites de saturagdo. O
enrolamento, por sua vez, deve trabalhar com a maxima densidade de corrente, respeitando
os limites térmicos que a ele se aplicam, para que ndo sofra danos devido a uma excessiva
elevagao da temperatura.

Entretanto, quando se deseja um projeto eficiente, ndo se recomenda que o
componente trabalhe nos seus limites, ou seja, deve ser encontrado um ponto de operacao
em que todos os fatores envolvidos contribuam para o melhor funcionamento do
dispositivo.

Uma forma de conseguir um bom aproveitamento do nicleo e do enrolamento
consiste em determinar o numero de espiras ¢ o tamanho do nucleo que resultem em
valores de inducdo magnética e de densidade de corrente que fazem com que o nucleo
opere na faixa de temperatura correspondente a minimas perdas.

Assim, foi desenvolvido um algoritmo que busca, dentro de um conjunto de
valores de indu¢ao magnética e de densidade de corrente, valores que permitam a operagao
com minimas perdas. A partir dos parametros obtidos durante o estudo, foi entdo
desenvolvido um programa para projeto de elementos magnéticos planares operando com
minimas perdas magnéticas.

No capitulo 1, foram mencionados os objetivos a serem alcangados com a tese,
e também foi justificada a escolha por este tema de tese.

Apesar da vasta revisdo feita na literatura a respeito deste tema de estudo,
pouco foi encontrado, dando a oportunidade deste trabalho apresentar contribuicao
significativa a0 meio académico e industrial. Com base na boa aceitagdo dos artigos
resultantes deste trabalho em congressos relevantes, acredita-se na importancia do assunto,
como pode ser observado no comentario feito por um revisor de artigo para o MOMAG

2008:

“Um ponto forte que pode ser atribuido a este trabalho ¢ o fato de tratar de um
tema de alta relevancia, sobretudo para a area da eletronica de poténcia com
as fontes de alimentagdo estaticas chaveadas, trazendo a tona wum avango
significativo na técnica para a especificagdo e desenvolvimento dos ntcleos
planares.”
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No capitulo 2, foi feito um estudo dos elementos magnéticos operando em alta
freqliéncia, em que foi mostrada a aplicacdo destes elementos em conversores estaticos de
energia, ¢ os efeitos que ocorrem durante sua operacdo. Perdas magnéticas e nos
enrolamentos foram citadas, bem como outros efeitos elétricos, tais como variagdo de
resisténcias, indutancias de dispersdo e capacitancias parasitas. Desta forma, percebeu-se
que diversos estudos tedricos e experimentais precisariam ser feitos.

No capitulo 3, realizou-se uma pesquisa geral a respeito dos elementos
magnéticos planares e grande quantidade de material foi organizada. Acredita-se, desta
forma, que uma contribui¢do aos interessados no assunto ¢ dada neste capitulo, pois em
nenhum dos trabalhos consultados encontra-se condensado um volume de informagdes
como o aqui apresentado.

No capitulo 4, foi apresentada a metodologia utilizada para obtengdo das perdas
nos elementos magnéticos e descrito o inversor em ponte completa, construido
especificamente para este fim. O comando do inversor permite fazer diversos ajustes
possibilitando impor uma tensdo de excitacdo conhecida e controlada sobre o elemento
magnético.

O desenvolvimento de um instrumento virtual, utilizando o programa Labview,
foi de suma importancia para a aquisi¢do ¢ o tratamento das informagdes necessarias ao
desenvolvimento do trabalho. A obtencdo de muitos dos dados nao seria possivel sem o
instrumento virtual. Um exemplo foi a aquisicdo da variagdo das perdas magnéticas em
fungdo da temperatura no nucleo, em que os sensores ficaram ligados por mais de 12 horas
fazendo a leitura dos dados, adquirindo aproximadamente 25 mil pontos.

No capitulo 5, foram analisadas as perdas nos nlicleos magnéticos. Este
capitulo, bastante extenso, mostra os resultados de um longo trabalho. Mas todo o
trabalho e o tempo investido foram cruciais, ja que sem os dados obtidos ndo seria possivel
alcancar os resultados que foram conseguidos ao final da tese. De fato, a modelagem
precisa das perdas foi essencial para o sucesso da etapa de otimizagao. Nos experimentos,
verificou-se que as perdas magnéticas variam em funcdo do material, o que esta de acordo
com a bibliografia consultada. Entretanto, os modelos disponiveis na literatura nao
permitiram obter resultados tedricos em bom acordo com os resultados experimentais.

Com relagdo a variacdo das perdas em funcdo da inducdo magnética, o valor de

v (expoente de B na equagdo de perdas) encontrado neste trabalho ¢ igual ao encontrado
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por outros autores. Contudo, nos valores para as constantes C, e x, os valores sdo
diferentes. No modelo aqui proposto, uma nova constante (z) foi acrescentada ao modelo
de perdas, permitindo representar com precisdo a dependéncia desta com o volume do
nucleo magnético.

Uma diferenca significativa foi observada também entre o modelo apresentado
na literatura e o modelo obtido experimentalmente no que diz respeito a variagdo de perdas
em relacdo a temperatura. Tal fato motivou a busca por um modelo que representasse
corretamente a dependéncia das perdas com a temperatura.

Outros fatores também foram investigados nesta etapa do trabalho, justificando
assim a extensao deste capitulo. Ao final deste, resultados experimentais foram
apresentados mostrando que o modelo e as constantes obtidas t€ém validade e podem ser
utilizados no projeto dos elementos magnéticos. Desta forma, considera-se que os dados
apresentados sdo de grande contribui¢dao para a realizagdo de projetos utilizando nucleos
planares.

O capitulo 6 abordou, entre outros, os efeitos causados pela alta freqiiéncia nos
enrolamentos. Foi mostrado que, para os enrolamentos planares feitos em placas de
circuito impresso, estes efeitos sdo mais faceis de serem modelados. Isto porque as formas
e dimensdes geométricas sdo bem definidas para este tipo de enrolamento permitindo
simplificar as equagdes.

Nos estudos realizados, observou-se que, devido a pequena espessura da lamina
condutora, o efeito pelicular pode ser desprezado. Nas medidas constatou-se que a
elevacdo da temperatura com o sinal em corrente continua ndo difere em quase nada da
elevacdo da temperatura para corrente alternada. Isto possibilitou desconsiderar os efeitos
da alta freqiliéncia na resisténcia dos condutores para este tipo de enrolamento.

O estudo da indutancia de dispersdao e das capacitidncias entre enrolamentos
também fizeram parte deste capitulo, em que modelos analiticos foram apresentados, cujos
resultados foram comparados com os obtidos experimentalmente. Verificou-se uma boa
concordancia para os valores de indutancia propria e de dispersdo. Para os valores de
capacitancia entre os enrolamentos, entretanto, houve algumas diferengas, mas que foram
justificadas e ndo invalidam o estudo.

No capitulo 7, acredita-se estar a maior contribui¢do desta tese. Nele ¢

demonstrado que, a partir dos pardmetros obtidos, e com a utilizagdo de ferramentas de
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otimizacdo, ¢ possivel obter uma relagdo entre os valores de indugdo magnética e de
densidade de corrente que facam com que o elemento magnético opere com minimas
perdas magnéticas.

Dois métodos diferentes foram utilizados para a otimizagdo. O primeiro utiliza
um algoritmo em que a dire¢ao de busca do ponto 6timo (neste caso, ponto de minimo) ¢
dada pelo método do gradiente conjugado e o passo ¢ dado pela condicdo de Armijo. Este
método mostrou-se muito eficiente para o caso em que se tinha apenas um enrolamento, ou
seja, duas variaveis a serem determinadas (B e J). Ja para o caso em que se tinham dois
enrolamentos, o nimero de varidveis passava para trés (B, J; e J), tornando o método mais
complicado.

Foi entdo que se decidiu trabalhar com algoritmos genéticos. Apds algum
estudo sobre o método, o programa foi desenvolvido para resolver problemas com n
variaveis. Primeiramente, os valores de B ¢ J para o elemento com um enrolamento foram
obtidos e comparados com os valores obtidos com o método do gradiente conjugado.
Como os resultados obtidos foram os mesmos, o programa de otimizag¢do com algoritmos
genéticos foi validado. Apoés isso, utilizou-se 0 mesmo programa para solucionar o
problema que envolvia trés variaveis.

Os graficos que relacionam a indu¢do magnética e a densidade de corrente para
elementos com um e dois enrolamentos, apresentados neste capitulo, serdo de grande valor
para os projetistas de elementos magnéticos planares pois, respeitando-se estas relagdes, o
nucleo do elemento estara funcionando numa temperatura de minimas perdas. Mesmo nos
casos em que o objetivo ndo seja a minimizagdo de perdas, estes valores servem de base
para a execucao do projeto.

No ultimo capitulo, foi apresentado um programa para calcular os pardmetros
necessarios a confeccdo de um indutor e de um transformador com dois enrolamentos.

Todo o equacionamento bem como o fluxo de calculos seguido pelo programa
também foram mostrados neste capitulo. A partir dos resultados obtidos, foram construidos
alguns elementos magnéticos sobre os quais foram realizadas medigdes para verificagdo
dos projetos.

Os resultados das medicdes para os elementos montados com os dados

fornecidos pelo programa foram muito bons. Isto validou, de uma maneira geral, todo o
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trabalho executado, desde a bancada experimental, a aquisicdo dos parametros, a
modelagem, a otimizacdo e, por fim, o programa para projeto.

Em um dos anexos deste trabalho ¢ mostrado o estudo de uma forma diferente
de enrolamento, para o qual se pensava a principio que as perdas seriam menores. Todavia,
com os resultados obtidos percebeu-se que ha um aumento nas perdas magnéticas,
interrompendo desta forma o estudo.

Também como anexo, ¢ apresentada a aplicagdo de um indutor planar num
reator eletronico para lampadas fluorescentes.Neste trabalho o indutor ¢ projetado com o
programa desenvolvido, mas em vez de usar condutor planar, foi utilizado condutor
cilindrico. Os resultados obtidos mostraram uma redu¢do na indutancia de dispersdao, no
valor das capacitincias entre enrolamentos e principalmente na altura do componente,

concluindo desta forma que a tecnologia de elementos planares ¢ promissora.

Sugestdes para continuidade dos trabalhos

Como este trabalho ¢ um dos primeiros do género, algumas restrigdes foram
feitas para que se pudesse chegar ao seu final.

Dentre as restrigdes encontra-se a utilizacdo de somente um tipo de material.
Desta forma, o levantamento de dados para outros materiais pode ser feito para
incrementar o banco de dados.

O estudo para o acréscimo do nuimero de enrolamentos a ser usado também
pode ser uma opg¢ao para a continuagdao do trabalho, visto que transformadores com mais
de um secundario sdao comuns em fontes de alimentacdo. Desta forma, seriam geradas
novas curvas para serem inseridas no programa de projetos.

No que diz respeito ao programa, este poderia ser desenvolvido numa
plataforma cuja utilizagdo pudesse ser facilitada, e até mesmo disponibilizada para fins
didaticos.

A aplicacdo de novas formas de nucleo também pode ser estudada, pois se
acredita que deve haver estruturas em que o fluxo magnético possa ser mais bem

distribuido, diminuindo as perdas magnéticas.
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Anexo |

Determinacéo do fator de forma de onda

(A1.7)

O valor instantaneo da tensdo em um enrolamento ¢ dado pela Lei de Faraday:

Il

v, =n, i

onde: ¢ = fluxo instantdneo em uma espira do enrolamento; e,
nx = numero de espiras no enrolamento k.

Tomando-se como exemplo uma tensao senoidal, dado por:

d¢

v, =Vcoswt =n, —
k k dt
Como resultado da derivagao tem-se:

v

n, @

sen ot

¢ =

Considerando a sec¢do transversal do nucleo, por onde passa o fluxo:

¢=BA,
Logo:

B=

sen ot
n, A

e

O valor méximo da densidade de fluxo ¢ para sen(ot)=1,

v N2 2

max - -
n,oA, n,wA, n2xfA,

. 2r
Dai: V,= ﬁnk fA,B,,,

(AL.1)

(A1.2)

(A1.3)

(A1.4)

(A1.5)

(AL.6)

Tem-se que 2%5 ¢ uma constante que depende da forma de onda aplicada

sobre o enrolamento (neste caso, para onda senoidal, Kv = 4,44).

Uma forma genérica de calcular o fator de forma de onda ¢ apresentada em

[47], onde este ¢ calculado a partir da relagdo entre a tensdo eficaz e a tensdo média do

sinal, como mostrado em (A1.8)

V.
K =4—9

V fjv(t)dt

(A1.8)
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Anexo |1

Método do gradiente conjugado

O método do gradiente conjugado ¢ o método das dire¢des conjugadas, obtido
pela selegdo de sucessivos vetores dire¢do como uma versdo conjugada dos gradientes
obtidos ao longo do processo de solugdo. Em um determinado passo utiliza-se o vetor
gradiente com sinal trocado acrescido de uma combinagao linear dos vetores dire¢do ja
empregados para obter uma nova dire¢do conjugada as demais.

Na seqiiéncia serd apresentada a listagem do programa que utiliza o algoritmo
do Gradiente Conjugado como algoritmo para busca multidirecional (busca da melhor
direcdo) e a Condigdo de Armijo como algoritmo para busca unidirecional (busca do
passo).

Toda a base matemadtica, bem como os algoritmos genéricos do método do
gradiente, do método das dire¢des conjugadas e da condigdo de Armijo pode ser

encontrada em BAZARAA [42].

A2.1 Listagem do programa Gradiente Conjugado + Condi¢ao de Armijo.

JpFFFdddhhhhhdkdkhkdhhhhhidkhdthbrhrhhhdhrrhhrdrhdtrbrrrdrhddtbrrrrdrhdthtriit
% Algoritmo de Otimizacao

% Gradiente Conjugado + Armijo

%

%

% Doutorando: Claudio Luis Ebert

% Area da Pos-Graduac&o: GRUCAD

% Data: 10/10/2007

%

% xxxxxxxxxxxxxxxxx
%
%*********************************************************************
% Dados de Entrada

%
%
% Zerando todas as variaveis
Y%

clear all

clc

%Cria as variaveis simbolicas x1 e x2.
syms x1 x2;

%Define valor dos parametros



Cm=9.2e-9;
y=2.5;
£=80000;
x=1.166;
z=1.1;
Ve=8460;

ct=3.95811;
ctl1=0.07512;
ct2=4.548e-4;
Ta=25;

%xl=densidade de corrente
%x2=perdas magnéticas
%F=CT

% Funcdo a ser otimizada

f=ct-ctl*(-1.4468*x2"2+30.441*x2+(0.0537*x1"2-0.3548*x1+Ta))+ct2* (-
1.4468*x272+30.441*x2+(0.0537*x1"2-0.3548*x1+Ta))"2;

%Calculo do gradiente
gl= diff(f,x1);
g2= diff(F,x2);
g = [gl g2]:%Gradiente

%Calculo da Hessiana
h = [diff(gl,x1) diff(gl,x2)
diff(g2,x1) diff(g2,x2)];%Hessiana

%*****************************

% Entre com Ponto de Partida *
%*****************************
cont=1;
for xx1=0.1:1:40

for xx2=0.1:1:4

X1=xx1/1;
X2=xx2/1;

%*********************************************************************

% Utilizando como Direcdo Inicial o negativo do gradiente

go=eval(g);%Valor do gradiente para o ponto inicial
do=-go;%Negativo do Gradiente

xo=[x1 x2];%Valor do Ponto Inicial

Xxk=xo0" ;%Atribuindo o valor de xo a xk

dk=do" ;%Atribuindo o valor de do a dk

gk=go* ;%Atribuindo o valor de go a gk
erro=1;%Inicializando o erro

n=2;%Atribuindo um valor ao numero de iteracdes
e=0.000001;%Atribuindo um valor a tolerancia
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ho=eval (h);%Valor da Hessiana para o ponto inicial
hk=ho" ;%Atribuindo o valor de g2o a g2k
m=0;%Contador de iteracdbes

while erro>e
for k=1:n

if erro<e %Verificar se gk € menor que a tolerancia
xot=xk;%x o6timo foi encontrado

else
ak=-(gk"*dk)/ (dk"*hk*dk) ;%Calculo do passo analiticamente

%
% Inclusdo da condicédo de Armijo para verificacdo do passo "ak™.

alfa=0.0001;

fo=eval (f);

%Busca Linear

CA=1;%Atribuindo um valor inicial para a Condicdo de Armijo
arm=0;

while CA>0

fo=eval (f) ;%Valor da funcédo para xk

xkl=xk+ak*dk;

x1=xk1(1);

x2=xk1(2);

fl=eval (f);%Valor da funcédo para um novo xk
f_incremento=fo+alfa*ak*gk"*dk;

CA=F1-f_incremento;

% rejeitar passo e fazer passo "ak" entre 0.lak e 0.9ak
ak=ak*0.5;

arm=arm+1;
end

% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

x1=xk(1);
x2=xk(2);

hk=eval (h);
y=xk;%Guardando o valor de xk numa nova variavel

x1=xk1(1);%Colocando em xk o valor de x2
x2=xk1(2);%Colocando em xk o valor de x2
gkl=eval (Q9);

dk=dk;

bk=(gkl*hk*dk)/(dk**hk*dk) ;
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gkl=gkl*;
dk1=-gkl+bk*dk;

hkl= eval(h);

dk=dkl; %Atribuindo o valor de dkl a dk
gk=gkl; %Atribuindo o valor de gkl a gk
hk=hk1;
erro=norm(gk);
xk=xk1;
end
x1=xk1(1);
x2=xk1(2);
end
m=m+1;
end
dc(cont)=xk1(1);
pm(cont)=xk1(2);
CT(cont)=eval (F);
if (dc(cont)>0) & (dc(cont)<30)
if(pm(cont)>0)&(pm(cont)<4)
cont=cont+1;
end
end
end
end
dc=dc";
pm=pm"~ ;
CT=CT";
plot(dc,pm, "LineWidth",2, ...
"MarkerEdgeColor~®,"k", ...
"MarkerFaceColor-®,"g", ...
"MarkerSize~®,10)

pontos_otimos=[dc,pm,CT]

% xxxxxxxxxxxx
% FIM

%*********************************************************************

A2.2 Fungoes de teste

A seguir serdo apresentadas as funcdes que foram utilizadas como teste para
verificagdo dos resultados obtidos a com o programa do Gradiente Conjugado + Condicao
de Armijo.

Primeiramente ¢ mostrada a funcao e o seu respectivo grafico, para em seguida

serem mostrados os resultados obtidos.
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A22.1 f=x"+x

Waridvel 12 4 = Wariavel x1

Fig. A2.1 — Grafico da funcao de teste (a).

Executando o programa de otimizagdo do gradiente conjugado + condi¢do de

Armijo, tem-se a seguinte resposta:

Numero de Iteragdes: 1
Ponto Otimo: x*= (0, 0)
Valor da fun¢ao no ponto 6timo : f(x*)= 0

A busca do ponto 6timo pode ser visto no grafico da fig. A2.2, onde se tem a

representacao da fungdo através de curvas de niveis e o trajeto da busca, partindo-se de um
ponto inicial (4,4).

waridvel x2

varidvel x1

Fig. A2.2 — Grafico da fung@o + trajeto da busca.

Dos valores obtidos, observa-se que a solucdo ¢ obtida rapidamente, em apenas
uma iteragdo. Dos graficos, pode-se notar que o resultado estd correto, pois tanto no

primeiro, como no segundo grafico, observa-se que o ponto de minimo da fungdo ¢
x=(0,0).
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A222 f=(x,-x")"+100 (1-x,)

500
400
300 -

200

100~

(S

Fig. A2.3 — Grafico da funcao de teste (b).

Resultado:

Numero de Iteragoes: 6
Ponto Otimo: x*= (1, 1.000000e+000)
Valor da fung@o no ponto 6timo : f(x*)=1.232595e-032

variavel x2

varidvel x1

Fig. A2.4 — Grafico da fung@o + trajeto da busca.

Nesta fun¢do percebe-se um vale com uma inclinagdo grande em x; e pequena
inclinagdo em x,. Mas apesar desta particularidade da fun¢do o programa convergiu para a

solugdo otima em apenas 6 iteracdes, mostrando o bom desempenho e eficiéncia do

mesmo.
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A223 f£=100(x, —x,>)* +(1-x,)’

W2 ER

Fig. A2.5 — Grafico da fung@o de teste (c), em 3D e vista superior.

Resultado:

Nﬁmerg de Iteragoes: 18
Ponto Otimo: x*= (1.000000e+000 , 1.000000e+000)
Valor da fun¢ao no ponto 6timo : f(x*)=3.699789¢-023

10

variavel x2
w

. . i 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
vanavel x1

Fig. A2.6 — Grafico da fungéo + trajeto da busca.

Neste caso o programa demorou mais a encontrar a solugdo 6tima. Ao observar-
se os graficos apresentados percebe-se um vale com pequena inclinacao, dificultando ao
programa achar a solug@o 6tima, visto que se utilizar um passo maior do que deveria, corre
o risco de sair da regido onde se situa o ponto 6timo.

Entretanto, apesar de a fung@o apresentar este comportamento, o programa se

mostrou eficiente.
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Anexo 111

Algoritmos Genéticos

O algoritmo genético (AG) ¢ uma das técnicas de inteligéncia artificial,
utilizada como alternativa a busca exaustiva, onde todos os pontos possiveis sdo testados.
E um ramo dos algoritmos evolucionarios ¢ como tal pode ser definido como uma técnica
de busca baseada no processo bioldgico natural. Este tipo de algoritmo foi utilizado pela
primeira vez na década de setenta por John Holland.

O AG pretende modelar dois tipos de fendmenos naturais: a teoria da evolugao
de Darwin e as leis da heranca genética descobertas por Mendel em meados do século
XIX. Assim sendo, muito da sua nomenclatura ¢ baseada na Biologia. Nomes como
cromossomos, genes, alelos, populagdes, individuos, reproducdo, etc., sdo usualmente
utilizados na literatura.

Resumidamente pode-se dizer que o AG ¢ uma técnica de busca de uma
solucao otima com as seguintes caracteristicas positivas [43]:

- Solugdes paralelas: pois mantém do comeco ao final do processo de busca
solugdes que sdo avaliadas simultaneamente.

- Busca global: os AG’s ndo utilizam apenas informacdo local na busca pela
solugdo d6tima, desta forma nao ficam presos em maximos locais como outros métodos.

- Nao sdo totalmente aleatérios: apesar dos AG’s terem componentes aleatorios,
eles servem-se da informagdo da populagdo corrente para determinar o proximo estado da
busca.

- Nao sdo afetados por descontinuidades na fun¢do ou em suas derivadas, pois
nao necessitam da derivada da funcdo objetivo para guiar a sua busca.

- Sdo capazes de lidar com fungdes continuas ou discretas, fungdes reais,

booleanas ou nao numéricas.

A3.1 Estrutura basica de um AG.
O funcionamento de um AG consiste, basicamente, em gerar Sucessivos
conjuntos de potenciais solugdes (populagdes) que serdo, em média, melhores do que as de

geragdes anteriores [44] [45]. Para tanto, um AG pressupde métodos para:
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1) Criagdo de uma populagao inicial.

2) Avaliagdo de todos os individuos constituintes da populacao.

3) Selecao dos mais aptos, que serdo os pais para gerar novos individuos.

4) Criagdo de novos individuos a partir do cruzamento dos anteriormente
selecionados.

5) Modificagdo aleatéria de alguns elementos da populacdo através do
processo de mutagao.

6) Inser¢do de novos individuos na populagdo e eliminagdo de alguns velhos
individuos.

7) Avaliagdo de todos os individuos constituintes da populacdo e, se o tempo
esgotou, ou o melhor individuo satisfaz os requisitos de desempenho, finaliza o processo,

sendo retorna ao 3° passo.
A3.2 Descric¢ao de cada passo do algoritmo genético

1) Criagao da populagao inicial

O primeiro passo de um AG ¢ a criagdo de uma populacdo inicial representada
na forma de um cromossomo, onde cada pedaco indivisivel desta representaciao ¢ chamado
de gene, por analogia ao cromossomo bioldgico.

A representacdo mais simples e usual para os cromossomos ¢ a binaria, onde
um cromossomo nada mais ¢ do que uma seqiiéncia de bits, e cada gene ¢ somente um bit.
Esta representacdo pode ser dividida em partes, iguais ou ndo, cada uma delas
representando uma variavel do problema a ser resolvido.

No trabalho em questdo serd utilizada a representagdo real, onde cada gene
representa uma das variaveis de interesse, tendo o cromossomo um tamanho minimo para o
problema, igual ao niimero de parametros que serdo otimizados.

A geragdo da populacdo inicial de cromossomos ¢ feita de maneira randomica
cujo tamanho ¢ “Npop”, onde cada cromossomo tera um numero de genes chamado de
“Nvar”. O valor de cada gene deve estar dentro de uma faixa de valores estabelecida

previamente.
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O tamanho da populagdo deve ser suficientemente grande para gerar
diversidade e ao mesmo tempo ndo grande demais a ponto de tornar o programa
demasiadamente lento.

No quadro A3.1 tem-se o exemplo de uma populagdo gerada no algoritmo

implementado para achar a solu¢do do problema deste trabalho.

Quadro A3.1 - Populagdo gerada pelo algoritmo genético.

6.2175 14.7575 20.8590
21.8415 17.7442 9.0473
28.1714 19.6646 27.5254
9.7751 13.5624 27.8179
8.5185 9.6900 5.7071
10.5114 0.9417 9.1854
1.7308 15.8482 29.2745
14.4534 15.4960 29.0219
5.9845 11.3456 0.6589
1.9726 7.3050 19.2133

Neste caso foi gerada aleatoriamente uma populagdo de 10 cromossomos

com 3 genes cada, cujo valor esta entre 0 e 30.

2) Avaliacao dos individuos

O passo seguinte ¢ a avaliacdo de todos os cromossomos da populagao,
utilizando-se a funcdo de avaliagdo que determina a qualidade de cada individuo como
solugdo do problema em questao.

Dada a generalidade dos AG’s, a fungdo de avaliacdo, em muitos casos, ¢ a
unica ligacao verdadeira do programa com o problema real.

A fungdao de avaliagdo, também chamada de funcdo de custo, pode ser
entendida como uma nota dada ao individuo na resolu¢do do problema, sendo esta utilizada
para a escolha daqueles que se transformardo em pais. O valor numérico calculado reflete

quao bons sdo os parametros representados no cromossomo.

3) Selecdo dos pais
A terceira etapa ¢ a sele¢do dos pais. Nesta, o método deve simular o
mecanismo de selecdo natural em que os pais mais capacitados devem gerar mais filhos, ao

mesmo tempo em que os menos capacitados também devem gerar filhos, pois inclusive
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estes podem conter caracteristicas genéticas, favoraveis a criagdo de um individuo que seja
melhor solugdo para o problema.

Uma maneira de dar chance a todos os membros da populagdo de se
reproduzirem ¢ o método da roleta viciada. Neste, cria-se uma roleta virtual na qual cada
cromossomo recebe uma representatividade proporcional a sua avaliagdo. Em seguida,
roda-se a roleta e o selecionado serd o individuo sobre o qual ela parar. Desta forma, o
individuo que possui uma avaliagdo maior, tem um pedaco da roleta maior e
conseqlientemente terd mais chances de ser selecionado, mas o que possui 0 menor pedago

também pode ser selecionado, ja que o ato de rodar a roleta ¢ aleatorio.

4) Cruzamento

O cruzamento entre os pais escolhidos ¢ o quarto passo do algoritmo genético.
Para o cruzamento foi escolhido o operador de crossover de um ponto, que ¢ o operador mais
simples, e consiste no seguinte: depois de selecionados dois pais, ¢ escolhido um ponto de
corte. Este ponto ¢ uma posi¢do entre dois genes de um cromossomo, também escolhido
aleatoriamente. Desta forma, um cromossomo com n genes, tera n-1 pontos de corte.

Depois de sorteado o ponto de corte os pais sdo separados em duas partes, uma
a direita e outra a esquerda do ponto de corte. Um dos filhos ¢ composto pela parte direita
de um pai e esquerda do outro pai, e o outro filho ¢ composto pelas partes que sobraram.

Assim sendo cada par de pais ird gerar um par de filhos.

5) Mutacao

Com os filhos compostos, parte-se para o quinto passo do algoritmo que ¢ a
mutacdo. Nesta etapa, um ou mais genes da populagdo sdo escolhidos para terem seus
valores alterados. A quantidade de genes alterados dependerd da taxa de mutacdo
estabelecida. Desta maneira, dependendo do tamanho da populagdo, podera nem haver
mutagdo em algumas iteragdes do algoritmo. Geralmente as taxas de mutacdo tem valores
baixos para que ndo se corra o risco de perder informacdes das geracdes passadas.

No algoritmo implementado foi usada uma taxa de mutacdo de 0,2, ou seja, no

maximo 20% dos genes podem sofrer mutagao.

6) Reconfiguracao da populagao
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Neste sexto passo ¢ configurada a nova populacdo, podendo ela ser
parcialmente ou totalmente renovada.
No algoritmo em questdo optou-se por substituir somente a metade da

populagdo, cujo tamanho permanece o mesmo da primeira até a tiltima iteracao.

7) Avaliagdo da populacgdo e critério de parada
Por fim, no sétimo e ultimo passo, os individuos da populacdo s3o novamente
avaliados e organizados. Nesta etapa deve-se verificar se os critérios de parada sao ou nao

atendidos para que sejam tomadas as decisdes pertinentes.

Um esquema do funcionamento dos operadores genéticos, cruzamento e

mutacao, ¢ mostrado na fig. A3.1

Pai l

Pai 1

Seleciona o
ponto de corte

»

Pai 2 * | Pai2
Cruzamento
" Filho 1

Fith 1_

A

) Mutagao

N—— \
Filho 2 Gen alterado Filho 2
pela mutacao

Fig. A3.1 - Funcionamento dos operadores genéticos.

Um fluxograma do algoritmo ¢ mostrado na fig. A3.2.



Configuracédo
do algoritmo

Cria populagédo

Numero de pontos

Tamanho da populagéo

Limites das variaveis

Numero de variaveis

Numero de iteragdes

Taxa de mutagéo

Taxa de renovagéo da populagdo

A

Avalia e organiza
a populagéo

» Seleciona os pais

Cruzamento

Mutacdo

Avalia e organiza
a nova populagéo

Satisfaz critério de
parada

Sim

Armazena o
valor das
variaveis

Atingiu o nimero de
pontos desejados?

Sim

Mostra os
resultados

Precisao

Fig. A3.2 — Fluxograma do Algoritmo Genético
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A3.3 Programa com o algoritmo genético.
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A listagem do algoritmo genético que foi desenvolvido ¢ apresentada a seguir:

% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
% Algoritmo genético para achar os valores de d e Pm que otimizem CT
%*********************************************************************
%

% Doutorando: Claudio Luis Ebert

% Area da Pos-Graduac&o: GRUCAD

% Data: 10/10/2007

clear all

clc
%*********************************************************************
% Selecdo de pontos

%*********************************************************************

Npontos=1;
whille Npontos<50

%
% Definindo a populacao

%*********************************************************************

Nvar=2; %tamanho do elemento

Npop=10; %tamanho da populacao

pop=0;

pop=rand(Npop,Nvar);

liminf=0; %limite inferior das variaveis
limsup=50; %limite superior das variaveis
pop=(limsup-liminf)*pop+liminf; % populacéo
d=pop(:,1);

pm=pop(:,2);

%*********************************************************************
% Critério de parada

% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Nitmax=100; %numero maximo de iteracdes

costmin=0; % minimo custo

%
% Parametros do AG
%*********************************************************************
mutrate=0.2; % taxa de mutacao

selection=0.5; %fracdo da populacdo conservada

Nt=Nvar;% coloca o numero de variaveis em Nt
keep=floor(selection*Npop);%tamanho da populacéo dos membros que
sobrevivem(arredondada para baixo)

nmut=ceil ((Npop-1)*Nt*mutrate) ;%Numero total de mutacbes (arredondado
para cima)

M=ceil ((Npop-keep)/2); %Numero de cruzamentos (arredondado para cima)



% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
% Criacdo da populacdo inicial
%*********************************************************************
ct=3.95811;

ctl1=0.07512;
ct2=4.548e-4;
Ta=25;

%x=densidade de corrente
%y=perdas magnéticas
%FF=CT

% Funcdo a ser otimizada
%Te=0.0281*d."2-0.2984*d+Ta;%E22
Te=0.0537*d."2-0.3548*d+Ta; %E38
%Te=0.0511*d.~2-0.7813*d+Ta; %E64
%Tn=-3.2216*pm."2+57 .126*pm+Te; %E22
Tn=-1.447*pm."2+30.44*pm+Te; %E38
%Tn=-0.0416*pm."2+16.289*pm+Te; %E64

ff=ct-ctl*Tn+ct2*Tn_"2;%Calculla o custo da popullacéao

[fF, ind]=sort(ff);% organiza o custo comecando pelo minimo
pop=pop(ind, :);% organiza a populacéo
minc(1)=min(FfF);%coloca minimo custo em minc
mediac(1)=mean(ffF);%coloca a média do custo em mediac

%*********************************************************************

% Controle de iteracdes
% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
it=0;
while it<Nitmax
it=it+l; %incrementa o numero de iteracdes

% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
% Cruzamento

%*********************************************************************

M=ceil ((Npop-keep)/2); %Numero de cruzamentos (arredondado para cima)
prob=Flipud([1:keep]"/sum([1l:keep]));%peso dos cromossomos
odds=[0 cumsum(prob(1:keep))"];%distribuicao da probabilidade
pickl=rand(1,M);%cruzamento 1
pick2=rand(1,M);%cruzamento 2
% Escolha dos pares
ic=1;
while ic<=M
for i1d=2:keep+l
if pickl(ic)<=odds(id)& pickl(ic)>odds(id-1)
ma(ic)=id-1;
end
iT pick2(ic)<=odds(id)& pick2(ic)>odds(id-1)
pa(ic)=id-1;
end
end
ic=ic+l;
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end
% Execucdo do cruzamento usando um ponto

ix=1:2:keep;
xp=ceil(rand(1,M)*Nt);
r=rand(1,M);

for ic=1,M;

xy=pop(ma(ic),xp(ic))-pop(paic),xp(ic));%cruzamento

pop(keep+ix(ic), :)=pop(ma(ic),:); %primeiro descendente

pop(keep+ix(ic)+1, :)=pop(paic),:); %segundo descendente

pop(keep+ix(ic),xp(ic))=pop(ma(ic),xp(ic))-r(ic).*xy;%l

pop(keep+ix(ic)+1,xp(ic))=pop(paic),xp(ic))+r(ic).-*xy;%2
it xp(ic)<Nvar

pop(keep+ix(ic), :)=[pop(keep+ix(ic),1l:xp(ic))

pop(keep+ix(ic)+1,xp(ic)+1l:Nvar)];

pop(keep+ix(ic)+1, :)=[pop(keep+ix(ic)+1l,1:xp(ic))
pop(keep+ix(ic),xp(ic)+1l:Nvar)];

end
end

% Fim Cruzamento
%*********************************************************************
%
%
% Mutacéo
% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
mrow=sort(ceil(rand(1,nmut)*(Npop-1))+1);
mcol=ceil (rand(1,nmut)*Nt);
for ii=1:nmut

pop(mrow(ii),mcol(ii))=(limsup-liminf)*rand+liminf; %mutacéo

end

% Fim Mutacéo

%*********************************************************************

d=pop(:,1);
pm=pop(:,2);

% Funcdo a ser otimizada

%Te=0.0281*d.”2-0.2984*d+Ta;%E22
Te=0.0537*d.”~2-0.3548*d+Ta; %E38
%Te=0.0511*d.~2-0.7813*d+Ta; %E64
%Tn=-3.2216*pm."2+57.126*pm+Te; %E22
Tn=-1.447*pm."2+30.44*pm+Te; %E38
%Tn=-0.0416*pm."2+16.289*pm+Te; %E64

ff=ct-ctl*Tn+ct2*Tn."2;%Calculla o custo da popullacao

[fF, ind]=sort(ff);% organiza o custo comecando pelo minimo
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pop=pop(ind, :);% organiza a populacéao
minc(it+1)=min(ffF);%coloca minimo custo em minc
mediac(it+l)=mean(fF);%coloca a média do custo em mediac

% Critério de parada

if it>Nitmax|ff(1)==costmin
break

end

[it FF(D];

end

if pop(1,2)<3
pop=pop(1,:);
dc(Npontos)=pop(1,1);
Pm(Npontos)=pop(1,2);
CT(Npontos)=Fff(1);
Npontos=Npontos+1;

end
end

disp(["Pontos Otimos=d1,d2,pm,CT"])

dc=dc*;

Pm=Pm* ;

CT=CT";

[dc, ind]=sort(dc);% organiza densidade comecando pela minima

Pm=Pm(ind) ;% organiza pm

CT=CT(ind);

plot(dc,Pm, "LineWidth",1, ...
"MarkerEdgeColor=,"k=", ...
"MarkerFaceColor®,"g", ...
"MarkerSize~®,10)

Npontos=Npontos
pontos_otimos=[dc,Pm,CT]

% Fim Programa
% xxxxxxxxxxxxxxxx

Cabe salientar que como a funcdo a ser otimizada possui varios pontos 6timos,
o algoritmo ¢ repetido automaticamente diversas vezes até que encontre o numero de

pontos desejado.

A3.3 Fungodes de teste
Para verificar o funcionamento do algoritmo genético foram testadas algumas
funcdes cujos valores do ponto 6timo j& foram encontrados pelo algoritmo do gradiente

conjugado.
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Exemplo:

foxy)=x" + 5’

Sabe-se de antemdo que os valores de x e y que minimizam a funcdo sdo
respectivamente 0 e 0. E o valor da fun¢do neste ponto ¢ 0.

No algoritmo utilizando gradiente conjugado obteve-se a seguinte resposta:

Ponto Otimo: x*= (0, 0)
Valor da fun¢do no ponto 6timo : f(x*)= 0

Para o algoritmo genético obteve-se a seguinte resposta:

pontos_otimos =x, y, f(x,y)
0.0007 0.0013 0.0050
0.0016 0.0478 0.0036
0.0020 0.0282 0.0005
0.0025 0.0359 0.0025
0.0046 0.0270 0.0001
0.0047 0.0392 0.0008
0.0047 0.0454 0.0006
0.0054 0.0084 0.0010
0.0055 0.0054 0.0051
0.0067 0.0921 0.0010

Neste caso o algoritmo foi configurado para obter 10 pontos, ou seja, ele serd
executado 10 vezes, e a cada execucgdo serd gerada uma populagdo inicial diferente. O
nimero maximo de iteragdes em cada execucdo do algoritmo ¢ de 100 iteragdes.

Apesar de parecer um grande trabalho computacional, ele ¢ extremamente
rapido.

Pode-se perceber que foram obtidos varios pontos diferentes e proximos da
solugdo. Esta ¢ uma caracteristica dos algoritmos genéticos, onde a cada vez que o
algoritmo ¢é executado, mesmo com populagdo inicial igual, pode-se ter uma resposta
diferente. Por ndo se tratar de um algoritmo exato, a precisdo da resposta depende do

critério estabelecido no algoritmo.

A3.4 Comparacao dos resultados obtidos a partir dos dois métodos.
Apos executar o algoritmo do gradiente conjugado e o algoritmo genético,

obtiveram-se os seguintes valores representados no grafico da fig. A3.3.
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2,5 - ¢ Gradiente Conjugado
= Algoritmo Genético
2]
g 1,5 4
S
o 1 4 s
005" g --------
]
i’
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0 10 20 30 40
Densidade de corrente (A/mm”2)

Fig. A3.3 - Perdas magnéticas em funcdo da densidade de corrente obtida a partir do
algoritmo do gradiente conjugado e do algoritmo genético para o nucleo E38 fabricado

com o material 3F3.

Pode-se perceber a partir destes resultados que ambos convergem para a mesma

resposta, validando assim os mesmos.
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Anexo IV

Associacdo de nucleos

Em algumas situagdes, a quantidade de espiras necessdrias para o correto
funcionamento do transformador ou indutor, ndo cabem num determinado nucleo, devido
as suas dimensdes. Uma forma de resolver o problema ¢ escolher um nucleo maior,
aumentando assim a area da perna central. Outra op¢ao ¢ fazer uma associagao de nucleos,

o que pode ser feito de duas formas, como mostram as fig. A4.1 e A4.2.

(a) F - r‘ (b)

Fig. A4.1 — Vista superior (a) e frontal (b), da unido em linha de dois nticleos E.

(@)

)

I T N O
(b)

Fig. A4.2 — Vista superior (a) e frontal (b), da unido em paralelo de dois ntcleos E.

Tanto na fig. A4.1 ou da fig. A4.2, a 4rea da perna central do nucleo terd seu

valor dobrado, podendo o nimero de espiras ser reduzido pela metade.
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Com a finalidade de verificar qual das duas formas de associacdo resulta num
nlicleo com menores perdas magnéticas, montou-se dois transformadores com os quais

foram feitas as medidas de perdas magnéticas.

Os elementos que foram montados s3o mostrados nas fotos da fig. A4.3.

(b)

Fig. A4.3 — Transformadores com as duas formas de associagdo dos nucleos.

O resultado das medidas ¢ mostrado na fig. A4.4.

45 | Enrolamento em espiral a 58°C

4] Enrolamento em zig-zag a 25°C
g 35 | Enrolamento em zig-zag a 58°C
g 3] Enrolamento em espiral a 25°C
£
5 2,5 1
©
E 2
)
E 1,5 1

1

0,5
0

o

0,05 0,1 0,15 0,2

Indugdo magnética de pico (T)

Fig. A4.4 — Perdas Magnéticas para os enrolamentos em espira e zig-zag.

Na fig. A4.4 pode ser observado que as perdas na temperatura de 25°C sdo
maiores que a 58°C, como ja observado em capitulos anteriores.

Em relagdo a forma do ntcleo e do enrolamento, observa-se que para o
enrolamento em zig-zag tem-se perdas magnéticas maiores que para o enrolamento em

espiral. Assim, este tipo de enrolamento ndo se torna util.
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Anexo V
Aplicacdo de um elemento magnetico planar

num reator eletronico para lampada fluorescente

Uma das vantagens atribuidas ao elemento magnético planar ¢ sua forma
geométrica com baixo perfil. Observando um reator eletronico para lampadas
fluorescentes, percebe-se que os elementos mais volumosos e mais altos, sdo os
componentes magnéticos. Se estes tivessem sua altura reduzida, provavelmente poderiam
ser menores, € conseqiientemente o lugar onde ficam também poderia ser reduzido.

Pensando nisto, foi realizado um estudo e resolveu-se substituir o indutor de
entrada do reator eletronico, que ¢ construido com nucleo convencional, por um indutor
com um nucleo planar. Este indutor ¢ dividido em duas partes, ou seja, sao dois indutores
utilizando o mesmo nucleo. Um deles esta ligado em série com a fase e o outro com o
neutro.

Medigdes de tensdo, corrente e freqiiéncia foram feitas em ambas as partes do
indutor convencional com intuito de obter os pardmetros necessarios para o projeto do
indutor planar.

As fig. A5.1 e A5.2 mostram os sinais de tensdo e corrente no indutor ligado ao

neutro.

Acionam.
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Fig. A5.1 — Tensao e corrente no indutor de neutro.

Percebe-se que ha oscilagcdo da corrente e tensdo na freqiiéncia de 60 Hz, mas
ha também uma oscilagdo na freqiiéncia de chaveamento do inversor, cujo comando ¢
auto-oscilante.

Na fig. A5.2 ¢ mostrado em detalhe a oscilagao do sinal de tensdo e corrente

devido ao chaveamento.

valor Média Min. Méx. Desv. Pad
106.1V 106.2 105.0 106.6 220.3m

Fig. A5.2 — Detalhe da tensdo e corrente no indutor de neutro.

As mesmas medi¢des foram feitas para o indutor de fase, e os valores que
interessam para o projeto sdo mostrados na tabela AS.1.
Ap0s estas medicdes o indutor foi retirado do circuito e os seus valores de

indutancias foram medidos com o analisador de impedancias.



Tabela A5.1 — Valores obtidos nas medidas feitas com o indutor.
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Indutor de Neutro (L) Indutor de Fase (L)
Indutancia 2594,45 pH 218,408 uH
Tensdo eficaz 47,714 V 13,69 V
Corrente eficaz 322,4 mA 322,4 mA
Corrente de pico a pico da oscilagdo 483,6 mA 503 mA
na freqliéncia de chaveamento
Freqiiéncia 32,13 kHz 32,13 kHz

A partir dos valores levantados e com o auxilio do programa para projeto,

obtiveram-se os dados para a confec¢ao do indutor planar, cujos pardmetros sao mostrados

na tabela A5.2.

Tabela A5.2 — Parametros para a constru¢do do indutor planar.

Nucleo E-E22
Numero de espiras em L1 98
Numero de espiras em L2 27
Entreferro (um) 72
Condutor cilindrico (AWG) 30

Devido a grande quantidade de espiras necessarias para o indutor atingir o valor

desejado, foi preciso construir o enrolamento com condutores cilindricos. O ideal seria usar

um enrolamento feito com placas de circuito impresso multicamadas, ou entdo com placas

flexiveis, onde esta quantidade de espiras pode ser alcancada. Mas infelizmente ndo se

dispunha destas tecnologias.

Na foto da fig. A5.3 ¢ mostrado o reator eletronico, onde foi colocado o indutor

planar.




164

Indutor
planar

Fig. A5.3 — Reator eletrdnico com o indutor planar
A diferenca em termos geométricos entre os indutores construidos com a
tecnologia convencional e planar, pode ser observada na fig. A5.4a e A5.4b, onde se tem a

visa frontal e superior destes elementos.

(a) (b)

Fig. A5.4 — Vista frontal (a) e superior (b),
do indutor convencional e planar, respectivamente.

Nas fotos pode-se observar visualmente a diferenga existente entre os tamanhos
destes dois elementos.
A diferenca entre os dois elementos também pode ser observada na fig. A5.5a e

AS5.5b, onde se tem a fotografia destes elementos colocados no reator eletronico.
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(a)

Fig. A5.5 — Reator com indutor planar (a) e indutor convencional (b).

No caso deste reator, se além do indutor, os outros componentes fossem
substituidos por componentes de baixo perfil, o reator poderia ter sua altura reduzida.

Além da diferenca geométrica, outros fatores foram avaliados, tais como
indutancias proprias e de dispersdo, capacitancia entre enrolamentos e interferéncia

eletromagnética.

AS5.1 Indutancia propria

Com o auxilio do analisador de impedancias, mediu-se os valores de indutancia
numa faixa de freqiiéncia de 40 Hz a 110 MHz, dos dois indutores que foram montados
sob mesmo nucleo.

Para o indutor L, que ¢ colocado em série com o neutro, tem-se os valores de

indutancia mostrados na fig. A5.6, tanto para o convencional quanto para o planar.

4E02 - e
—— Indutor convencional

—+— Indutor planar }
K R i T

2E02 & — — — - — — — —

000 | — : : : : : O C—
1,601 1,E402 1,E403 1,E+04 1,E405 ¥ 6 1,E+07 1,E+08 1,E+09
Y= S S

3 =

Ls H)

BEO2L o

Fig. A5.6 — Indutancia préopria do indutor L;.
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Para o indutor L,, que ¢ o indutor colocado em série com a fase, tem-se os

valores de indutidncia mostrados na fig. A5.7.

3,603 - S e it
—s— Indutor convencional

2603 1 Indutor planar | ______ ___ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ __________________

1 }T 7777777777777777777777

0,E+00 — . . . \ ”‘y» >
1,601 1,E402 1,E+03 1,E+04 1,E+05 *ﬁ;‘s' 1,E407 1,E+08 1,E409

= A

Ls (H)

=X

R X

)

-5,E-03 -

f (Hz)

Fig. A5.7 — Indutancia propria do indutor L.

Dos resultados obtidos percebe-se que as indutancias proprias medidas com o
indutor convencional e com o planar sdo praticamente iguais, uma diferenga ¢ percebida no
valor da freqiiéncia e no valor da indutancia onde ocorre a ressoniancia. Como os reatores
ndo trabalham na freqiiéncia em torno de 1 MHz, esta diferenca ndo ¢ considerada
relevante.

A 1igualdade entre os valores dos dois elementos demonstra que a metodologia

adotada para projeto ¢ valida.

A5.2 Indutancia de dispersao
Seguindo-se o procedimento de medida mostrado no capitulo 6, foram medidas
as indutincias de dispersdo para os dois enrolamentos, L; e L,. Os resultados sdo

mostrados nas fig. A5.8 e A5.9.
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3,E-03 — | —— Indutor convencional |- - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________

Indutor planar
3E03 - — - Ty

2,E-03

2,E-03 -

1,E-03 -

5,E-04

Ld (H)

0,E+00 : : ‘ ‘ ‘\ ——
1,E/+01 1,E402 1,E+03 1,E404 1,E+05 1,E406 4, E+07 1,E408 1,E4+09
-5,E-04 |

AE03 & - - e

203 & - -

203 L -

3,E-04 — S
—+— Indutor convencional

2E-04 1 Indutor planar

2,E-04 4

1,E-04 |

5,E-05

Ld (H)

0,E+00 T T T T T T 1
e

1,Ef01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1E+07 &£ 1E+08 1,E+09
BE05 Lo

-1,E-04 |

-2,E-04

2F04 L

Fig. A5.9 — Indutancia de dispersao do indutor L.

Mais importante que observar valores, ¢ perceber que o indutor construido
com o nucleo planar tem uma indutancia de dispersao menor que aquele construido com
nucleo convencional. Este resultado j& era esperado, pois com o uso do indutor planar, o
nimero de espiras pode ser diminuido, ja que hd um aumento da area da perna central no
nucleo além de uma diminui¢do do caminho geométrico e do entreferro. Acredita-se que se
o enrolamento tivesse sido feito com placas de circuito impresso multicamadas, esta

diferenca seria maior.
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Como havia dois enrolamentos colocados num mesmo nucleo, mediu-se

também a capacitincia entre eles, e os resultados sdo mostrados na fig. A5.10.

5E-11 — —

Indutor planar

-1,E-11 4

-3,E-11 4

-5,E-11 4

f (Hz)

4E-11 - - —Indutor convencional - - - - """ ----~——————-—-—-———-——————-
3E-11 -
2,E-11 1
1,E-11 /.
- T,.—JX,A.
L 0,E+00 ; ; : : ; o ! )
© 1,El01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E405 1,E+06 1,E+07 1,E408 1,E+09

QEM o

MEAT b

Fig. A5.10 — Capacitancia entre enrolamentos do indutor L; e L,

Na fig. A.10 pode ser observado que a capacitancia entre enrolamento para o

indutor planar tem um valor menor que no indutor convencional. Esta diferenca no valor

da capacitancia acontece porque o nimero de espiras necessarias no elemento planar ¢

menor.

AS5.4 — Valores medidos nos indutores para uma freqiiéncia especifica.

Na tabela A5.2 tem-se os valores da indutancia propria, indutancia de dispersdo,

resisténcia do enrolamento e capacitncia entre enrolamentos, medidos na freqii€ncia de

operagao do reator, aproximadamente 32 kHz.

Tabela A5.2 — Parametros para a construcao do indutor planar.

Parametro medido Indutor convencional Indutor planar
Indutancia prépria L; (uH) 2594,45 2604,10
Indutincia propria L, (uH) 218,40 221,48
Indutancia dispersdo L; (uH) 950,43 236,33
Indutincia dispersdo L, (uH) 79,94 20,06
Resisténcia L (Q) 6,45 2,07
Resisténcia L, (QQ) 0,98 0,50
Capacitancia entre L; e L, (pF) 8,83 4,85
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e Equipamento Utilizado : AGILENT 4294A (Precision Impedance Analyser)
e Banda de Freqiiéncia : 40 Hza 110 MHz

e 201 pontos

e Freqiiéncia na qual os valores foram medidos 32,68 kHz

AS5.5 — Avaliacdo da Interferéncia Eletromagnética (EMI) Conduzida.

Os ensaios de EMI foram realizados no Maglab — Laboratorio de
Eletromagnetismo e Compatibilidade Eletromagnética, vinculado ao Grupo de Engenharia
em Compatibilidade Eletromagnética (GEMCO) e ao Departamento de Engenharia
Elétrica (EEL), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os equipamentos
necessarios € os métodos e configuragdes de ensaio de interferéncia eletromagnética, estao
de acordo com a norma internacional CISPR 16-1 [48].

A fig. A5.11 mostra a configuragao basica para o teste de um reator eletronico
para lampadas tubulares de suporte duplo. Nela podem ser observados os planos de
referéncia vertical e horizontal de 2 m X 2 m cada, a mesa de material isolante (madeira) e
sem componentes metalicos, o receptor de campos (Receiver) e o microcomputador com o
software de teste. Todos estes elementos sdo requisitos da norma CISPR 16-1. Também
pode ser observada a luminaria de referéncia sobre a mesa, contendo duas lampadas de 40

W e onde ¢ fixado o reator sob teste.

Fig. A5.11 - Configuragéo de teste de EMI conduzida para reator eletronico.
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Os limites de emissdo conduzida nos terminais de alimentacdo configurados no
software ESPC-K1 s3o os da CISPR 15 [49]. Devido a limitagdes do software, a faixa de
freqliéncias foi dividida em duas partes: a primeira compreendida entre 9 kHz e 150 kHz e a

segunda entre 150 kHz e 30 MHz.

Os resultados dos testes no reator eletronico sdo mostrados nas fig. A5.12 e fig.

dByv 900 By .
7 cis9QH ) - . CISPRISQ CISPRISA
120 120 |
:.'rr'
100 ! 100 | 0
| \ F : Mk l,;ﬁm,»i.,_\l
i L1 iy
L ¥
w0 | n & M
| ™
/ o e
& o Il hia | | & |
LT Wl e Y, Al 1
. ¥ “hy
&
20
20 1000 1500 015 1 100 300
kHz Sl

Fig. A5.12 - EMI conduzida na faixa de 9 kHz a 150 kHz (a) e na faixa de 150 kHz a 30

MHz (b), para o reator com o indutor de original feito com nucleo convencional.

dByv

CISPR15Q CISPR1SA
140 140

s

A 4 N " ! \
% T b Iy o] I Tl | L. |
6 | 4 oy g o | v TM‘W“_.. 1"».\-. \/ ¥ &

(a) (b)
Fig. A5.13 - EMI conduzida na faixa de 9 kHz a 150 kHz (a) e na faixa de 150 kHz a 30

MHz (b), para o reator com o indutor modifidado feito com nticleo planar.

Dos resultados, percebe-se que na freqiiéncia de operacgdo do reator (32 kHz), o
nivel de interferéncia eletromagnética conduzida, tanto para o reator com o indutor

original, quando para o reator com o indutor modificado, sdo similares.



171

Para o restante das freqiiéncias, ora o indutor original apresenta nivel menor de
EM]I, ora o indutor planar. Cabe salientar que em ambos os casos a norma nao esta sendo

respeitada.

Observagéo

Nao foram feitas avaliagdes de perdas magnéticas e perdas nos enrolamentos,
pelo fato de se estar usando condutores cilindricos no lugar dos planares. Mas constatou-se
que a elevagdo da temperatura no nicleo foi baixa, ficando em torno de 35 °C, mostrando
que o projeto poderia ser melhorado. Algumas alteracdes foram feitas no programa para
projeto, para que se pudesse calcular os dois enrolamentos num Unico nucleo, deixando de
lado neste momento, a questdo da otimizagao.

Para o correto uso dos elementos planares, o projeto do reator deve ser refeito,
considerando aspectos pertinentes a tecnologia planar, citando como exemplo a freqiiéncia

de operacdo, que deve ser mais alta, diminuindo assim o nimero de espiras.
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Anexo VI

Indutancias de disperséo e capacitancias parasitas

A6.1 Induténcias de dispersédo

Em um transformador, correntes fluem simultaneamente nos enrolamentos
primario e secunddrio. Uma parcela da corrente no primario corresponde a corrente
magnetizante, que gera a forca magnetomotriz necessaria para impor o fluxo através da
“baixa” relutdncia do nucleo magnético, o qual tem alta permeabilidade. O caminho
fechado do fluxo magnetizante atrela o enrolamento primdrio ao secundario, fornecendo o

acoplamento necessario para a operacgao do transformador.

Fluxo Magnetizante

RN
( ~N)

| E|nro||amento Prin’|1éri|0 | W

Enrolamento Secundario

> )

Fig. A6.1 - Fluxo magnetizante acoplando os enrolamentos.

O fluxo magnetizante, associado a sua corrente magnetizante, muda em fungao
dos volt-segundos por espira aplicados ao enrolamento (Lei de Faraday),
independentemente da corrente de carga.

Na fig. A6.2 pode-se observar que as linhas de fluxo estdo entre os
enrolamentos e¢ que ndo ha fluxo enlagando o enrolamento primario € o secundario. A
energia armazenada entre os enrolamentos aparece no circuito elétrico equivalente como
indutancias de dispersdo (Lrp, Lis). A indutdncia magnetizante (Ly) aparece no circuito

elétrico equivalente do transformador como um elemento colocado em paralelo.
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Enrolamento Primario
Fluxo entre os | | | | | |

enrolamentos —

J\

Enrolamento Secundario

Fig. A6.2 - Fluxo entre os enrolamentos primario e secundario.

Além de causar interferéncia eletromagnética, a indutancia de dispersdo ¢
responsavel pelo aparecimento de picos de tensdo e distor¢do na forma de onda da corrente
nos componentes semicondutores de uma fonte de alimentacdo operando em comutacao
[17]. Estes efeitos foram mostrados na fig. 2.3.

Na fig. A6.3 tem-se o circuito elétrico equivalente de um transformador, no
que diz respeito a indutincia magnetizante e as indutancias de dispersdo dos enrolamentos
primario e secundario. Neste caso, o transformador ideal ¢ usado somente como isolador
ou como adaptador de tensdo, através da relacdo de espiras. A indutincia de dispersao ¢
geralmente pequena quando comparada a indutdncia magnetizante. Uma indutancia de
dispersdo equivalente pode ser calculada a partir da geometria do enrolamento, como sera

visto a seguir.

Transformador
Ideal

Primario Secundario

Fig. A6.3 - Circuito elétrico equivalente do transformador

A6.1.1 Estimacdo da induténcia de dispersao equivalente num transformador planar.
A magnitude da indutdncia de dispersdo equivalente para o par de
enrolamentos, primario e secundario, pode ser calculada utilizando-se a teoria dos campos

magnéticos.
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De acordo com a “lei de Ampere”, §L(s)1jl -dl =17[40], a forca

magnetomotriz na regido entre os enrolamentos (indutdncia de dispersao) ¢ igual ao
nimero de amperes-espira fluindo no enrolamento. Se o espacamento entre os
enrolamentos ¢ uniforme em toda a largura do enrolamento, a intensidade de campo H
entre os condutores ¢ constante em toda esta regido, sendo calculada por:

H:f:% (A/m), (A6.1)

em que b, corresponde a largura do espagamento disponivel para o enrolamento.
Considerando que praticamente toda esta largura ¢ ocupada pelas trilhas, tem-se que
b,,=w.N, em que w, € a largura do trago da trilha.

Na fig. A6.4 sdo mostrados os condutores dos enrolamentos primdario e
secundario percorridos por correntes opostas. Pode-se observar a presenga de um campo

entre os enrolamentos.

I r— A r—

Trilha do enrolamento
primario

Trilha do enrolamento
secundario

Fig. A6.4 — Campo entre os enrolamentos do transformador.

A permeabilidade entre os enrolamentos é igual a do ar, u, =47 =107 H/m, ja
que o meio ¢ ndo magnético. Como H ndo varia nesta regido a densidade de fluxo B sera

constante (E = U, H ).
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Numa regido onde exista campo magnético, a densidade volumétrica de energia

associada a este campo ¢ igual a %B H [40]. Se o campo na regido entre os enrolamentos

for aproximadamente constante e uniforme, tem-se que a densidade volumétrica de energia

E P :
( A ) na regido pode ser calculada por:

2
1 1 1 NI
E/f —=—BH=—u H>=—u | — | (Joules/m>). A6.2
A 2 2’uo ZIUOLZ) }( ) ( )

Assim, a energia total pode ser calculada através do produto da densidade de
energia pelo volume total da regido entre os enrolamentos.

volume = MLT b, h, (m’) (A6.3)

Desta forma,

2
E= % U, [%) MLTb, h, (Joules) (A6.4)

W
Como a energia associada ao campo magnético pode também ser calculada

usando a indutancia
E= %L I* (Joules), (A6.5)

o valor da indutancia de dispersdo, sob o ponto de vista de cada enrolamento, pode ser
calculado por:

_2E

Ly === (), (A6.6)

em que / ¢ a corrente em cada enrolamento.

A partir de (A6.4) e (A6.6), obtém-se a seguinte equagdo para a indutincia de

dispersao:
u,N>h, MLT
L=——r—— ™ (A6.7)
Ou ainda
N?4
I, - % (H). (A6.8)

Onde: A = érea perpendicular as linhas de fluxo disperso.
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A partir de (A6.7), pode-se verificar que a indutancia de dispersao ndo depende
da corrente de carga, e sim da geometria do enrolamento. Esta indutancia pode ser
minimizada através da modificacdo de alguns fatores, quais sejam: aumento de b,, (largura
do enrolamento), diminui¢do do numero de espiras, redugdo no espagamento entre os
enrolamentos € minimizacdo do comprimento das espiras. A intercalacdo também ¢ usada
para reduzir a indutancia de dispersdo e minimizar as perdas em altas freqiiéncias [31].

Na fig. A6.5 sdo mostradas trés formas de intercala¢do entre os enrolamentos,
conforme Pietro et al. [31]. No referido trabalho, os autores mostram que para a
intercalagdo entre primario e secundario, feitas sucessivamente como mostra o terceiro

desenho da figura, a indutancia de dispersdo apresenta menores valores.

SPPS

PSSP

SPSP

P - Enrolamento primario
S - Enrolamento secundario

Fig. A6.5 - Intercalacdo entre os enrolamentos primdrio e secundario.

O tipo de enrolamento que mais se aproxima do ideal ¢ o bifilar, no qual os
enrolamentos primdrio e secundario sdo enrolados juntos. Segundo McLyman [17], a
montagem do transformador planar apresenta caracteristicas particulares em sua
construcdo. O enrolamento primario tem uma localizagdo precisa e sua distdncia do
secundario ¢ uniforme ao longo de toda a sua extensdo. Isto permite que o projetista tenha
um controle da indutancia de dispersao entre primario e secundario. Além disso, usando o
mesmo material isolante, a capacitdncia serd a mesma em toda a area entre os

enrolamentos.

A6.1.2 Valores experimentais
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Para verificar se o0 modelo obtido analiticamente pode ser empregado para o
calculo da indutancia de dispersao, foram feitas diversas medi¢des com transformadores de
1 a 10 espiras.

A metodologia adotada para fazer as medigdes ¢ baseada no manual de
operagao do analisador de impedancia [41].

Considerando-se os parametros do transformador como apresentado na fig.
A6.6, fez-se a medi¢do da indutancia propria do enrolamento do transformador, deixando o

enrolamento secundario em aberto, conforme mostra a fig. A6.7.
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Fig A6.6 — Pardmetros do transformador.
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Fig. A6.7 — Medigao da indutancia no enrolamento primario.

Os valores obtidos através de célculos utilizando (A6.9) e os valores medidos

da indutancia no enrolamento primario sdo mostrados na fig. 6.22.
2
A
M N A
le
[, +
H,

(H), (A6.9)

Onde:

l, = tamanho total do entreferro (m).
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600 - + 35 ¢ Medido
30 ——— Calculado
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Fig. A6.8 — Indutancia propria do enrolamento primario utilizando o nicleo E-PLT 38.

Percebe-se no grafico da fig. A6.8 que ha um erro entre os valores medidos e
calculados na faixa de 20 a 30%. Esta diferenca pode ser atribuida a existéncia de um
pequeno entreferro, causada pelo deposito de particulas de pé na jun¢ao dos ntcleos, ou
um caminho magnético do fluxo diferente do caminho geométrico adotado nos célculos.

Considerando um pequeno entreferro de 10 um no calculo da indutancia, tem-

se os valores mostrados na fig. A6.9.

¢ Medido
— Calculado

500 -
450 ~
400 +
350 -
300 -
250 +
200 +
150 ~
100 ~
50
0

—a—Erro (%)

Indutancia prépria (uH)
Erro (%)

Numero de espiras

Fig. A6.9 — Indutancia propria do enrolamento primario considerando um entreferro.

Neste grafico pode-se perceber uma redu¢@o no erro, mostrando que o modelo

analitico do valor da indutidncia serve para representar com bons resultados o
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funcionamento fisico. No entanto, alguns cuidados devem ser tomados, como a
consideracdo da presenc¢a de um pequeno entreferro.

Para a medi¢do da indutincia de dispersdo, ¢ feito um curto-circuito nos
terminais do enrolamento secundario, com mostra a fig. A6.10. Com o curto-circuito no
enrolamento secundario a diferenca de potencial entre seus terminais ¢ aproximadamente
zero e esta tensdo € refletida para o primdrio, cancelando a indutdncia magnetizante. Desta

forma, o valor de indutancia a ser medido corresponde somente a indutincia de dispersao.

Analisador de o
impedancias Curto-circuito

Fig. A6.10 — Medicao da indutancia de dispersao.

Os valores das indutancias de dispersdao medidos, bem como calculados com

(A6.7), sdo mostrados na fig. A6.11.

2,5 ¢ Medido
——— Calculado
3 2 -
e —a— Erro
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de espiras

Fig. A6.11 — Indutancia de dispersdo no transformador planar utilizando o nucleo E-PLT 38.

E observado que os valores medidos estao proximos dos valores calculados, ¢
percebe-se que o erro diminui com o aumento do valor da indutincia de dispersdo. Esta
reducdo do erro ¢ uma tendéncia natural, visto que para pequenos valores, 0s equipamentos

e a metodologia da medi¢do podem ter uma expressiva influéncia nos valores medidos.
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A6.2 Capacitancia entre enrolamentos

Os enrolamentos planares apresentam um efeito indesejavel no que diz respeito
ao crescimento das capacitancias parasitas devido ao aumento na superficie da area
condutora. Estas capacitincias podem causar sérios problemas em aplicagdes com
estruturas isoladas eletricamente, pois o acoplamento CA esta presente, aumentando a
possibilidade de condugao de ruidos.

Os transformadores planares tém a reputagdo de apresentarem grandes
capacitancias entre enrolamentos frente aos transformadores convencionais. Isso acontece
porque a intercalacio ¢ bem mais usada em transformadores planares do que nos
transformadores convencionais, dada a facilidade de implementacdo. Se em ambos os tipos
de transformadores fossem usados os mesmos nucleos e a mesma relacdo entre largura de
enrolamento e intercalagdo, o que resultaria nas mesmas resisténcias CA e indutancias de
dispersdo, as capacitancias entre enrolamentos seriam similares [29].

A capacitancia entre espiras de um mesmo enrolamento, com apenas uma

camada pode ser desprezada, ja que a drea em comum € muito pequena, como mostra a fig.

A6.12.

Wi
v hw

!

Area comum entre as trilhas
do mesmo enrolamento

Fig. A6.12 — Trilhas estampadas lado a lado na mesma face da placa.

Por outro lado, a capacitancia entre enrolamentos deve ser considerada nos

projetos, pois a d&rea comum entre eles € grande, como mostra a fig. A6.13.

/ A

Area comum entre os
enrolamento

Fig. A6.13 — Trilhas estampadas em ambos os lados da placa.



181

Geralmente entre as camadas de enrolamentos hd uma camada de material com

C . L. . . ., 8
permissividade elétrica de 3 a 7 vezes maior que a do ar. Cita-se como exemplo a fenolite.

A6.2.1 Célculo da capacitancia
Ignorando o espraiamento das linhas de campo nas bordas dos enrolamentos, a
capacitincia entre os mesmos pode ser obtida através da equacdo utilizada para o calculo

da capacitancia de um capacitor de placas paralelas, dada por [40]:

8854x10™"%¢, 4.,
C= p (F), (A6.10)
L

em que & ¢ a permissividade relativa do material dielétrico colocado entre os

enrolamentos.

A partir de (A6.10), pode-se calcular a capacitancia entre enrolamentos
utilizando-se os parametros geométricos da trilha condutora e a permissividade elétrica do

material do substrato. Desta forma, tem-se:

 8854x107"% ¢ MLTW, N
hL

C (F) (A6.11)

A6.2.2 Resultados experimentais
A partir dos transformadores montados com enrolamentos de 1 a 10 espiras,

foram feitas as medigdes da capacitancia entre os enrolamentos conforme ¢ mostrado na

fig. A6.14.

Analisador de
impedancias

i

Fig. A6.14 — Medicdo da capacitincia entre enrolamentos.

¥ Material isolante utilizado como substrato na confec¢io de placas de circuito impresso rigidas (g, = 5).
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Os valores da capacitancia entre os enrolamentos para diferentes nimeros de

espiras, medidos através do analisador de impedancias, sdo mostradas nas fig. A6.15.

—
L

Capacitancia (p

40 -
B -6 - g ¢ o T
30 f oo o
o5 L __ T o
20 e
15 L :\1,,‘.7;, ,,,,,,,,,
10 |
5 |
0 \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12

Numero de espiras

¢ Medido
—=— Calculado

Fig. A6.15 — Capacitancia entre enrolamentos em func¢do do niimero de espiras

utilizando o ntcleo E-PLT 38.

Com o aumento do numero de espiras, ha também o aumento do nimero de

espagos entre elas, o que acarreta numa diminuicao da area de material condutor. Desta

forma, a tendéncia seria uma reducdo no valor da capacitancia com o aumento do niimero

de espiras, como mostra o grafico dos valores calculados. No entanto, percebe-se na fig.

A6.15 que o valor da capacitancia para o numero de espiras de 1 a 10 permanece

praticamente constante. Isto ocorre porque a distancia entre os enrolamentos ¢ grande,

resultando em um valor pequeno de capacitincia, o qual pode ser influenciado por outros

fatores, no momento da medicao, que ndo estdo sendo considerados.

Os valores apresentados na fig. A6.16 foram obtidos com uma variagao na

distancia entre os enrolamentos, feita através da troca da espessura do material isolante que

os separa, podendo assim perceber a grande influéncia deste parametro no valor da

capacitancia.
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60 -

—— Calculado
= Medido

Capacitancia entre enrolamentos (pF)

Distancia entre enrolamentos (mm)

Fig. A6.16 — Capacitancia entre enrolamentos com 3 espiras, em funcdo da distancia entre eles utilizando o

nucleo E-PLT 38.

A6.2.3 Formas de reduzir as capacitancias
Uma forma de reduzir as capacitancias entre os enrolamentos consiste em
desenhar as trilhas de um enrolamento entre as trilhas do enrolamento adjacente, como

mostra a fig. A6.17, minimizando a superficie comum entre eles.

P D GED G
S
P D D G
S

Fig. A6.17 - Projeto de enrolamento visando a reducdo de capacitincias.

Outra forma consiste em modificar os parametros de (A6.11) da seguinte
maneira:
- Permissividade elétrica relativa (&,): o uso de materiais isolantes com baixa

permissividade elétrica, como por exemplo, Mylar ou Teflon, diminui a capacitancia entre

enrolamentos. A permissividade elétrica ndo tem efeito na indutancia de dispersdo nem na

resisténcia CA.
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- Espessura do isolamento (/;): uma isolagdo mais densa diminui a
capacitdncia, mas aumenta proporcionalmente a indutdncia de dispersdo. A espessura da
isolagdo ndo afeta a resisténcia CA.

- Numero de espiras, N: usando um enrolamento de uma uUnica camada e
minimizando o nimero de espiras (o nucleo operando com a maxima densidade de fluxo),
reduz-se a area do enrolamento. Desta forma, reduzem-se as capacitancias entre os
enrolamentos. Uma diminui¢do do niimero de espiras também reduz a indutincia de
dispersao e a resisténcia CA.

- Largura da trilha, w,: diminuir as larguras da trilha e do enrolamento diminui a
capacitancia, mas aumenta a indutancia de dispersao e a resisténcia CA.

- Comprimento das espiras: diminuir o comprimento das espiras influencia
diretamente na diminui¢do de sua area e, conseqiientemente, na capacitancia.

- Blindagens de Faraday: quando corretamente colocadas, ajudam a diminuir o
efeito das capacitancias, mas tornam a estrutura da intercalagdo mais complexa. Isto
produz um aumento no volume entre enrolamentos, causando um crescimento proporcional

da indutancia de dispersdo.
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