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Este trabalho tem por objetivo fazer uma análise da integração das funções 
de isolamento, adaptação de tensão e de filtragem de corrente (minimização de 
ondulação de corrente), com o acoplamento magnético do transformador e do 
indutor do filtro de saída em um único núcleo magnético. O conversor escolhido 
para análise é o conversor fo/Ward de saída simples por representar uma 
topologia consolidadale de grande aplicação em fontes de baixa potência, entre 
100 e 300 watts. Primeiramente, faz-se uma análise do comportamento magnético 
do elemento integrado, onde se discute as relações de fluxo. Posteriormente, 

desenvolve-se uma metodologia de projeto do componente magnético integrado
N 

aplicada ao conversor forward, a qual é entao aplicada, originando um protótipo, 
obtendo-se resultados experimentais e validando-se os estudos analíticos. A partir 
dos resultados alcançados, verifica-se a redução de peso e volume esperados e 

indica-se a possibilidade de aplicabilidade imediata em nivel industrial desta 

técnica. Através da análise e dos resultados é possível deduzir-se, ainda, a 

redução no custo final do conversor.
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The purpose of this work is to make an analysis for the adaptive functions 
of isolation, filtering and magnetic coupling, from transformer and filter inductor, 
in a single magnetic core. The chosen converter, for this analysis, was the “single 
output fonNard converter”, because it represents a consolidated technology with 

large application in low power sources, ranging from 100 to 300 watts. First of all, 
an analysis of the magnetic behavior of the integrated elements is made, where 
the magnetic relations are discussed. Aften/vards, a design methodology is 

developed for the integrated magnetic components applied to the fon/vard 

converter, such a methodology is then applied and a prototype is built, to provide 
experimental results and to validate the analytical studies. From the results one 
confirm the reduction in cost and volume, indicating the immediate possibility to 
use this technique to the industrial applications. The final cost reduction of such 
converter may be confirmed from the results.
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1. 1NTRoDuçÃo GERAL 

N ~ N Atualmente, as fontes de alimentaçao operando em comutaçao sao 

amplamente empregadas para o fornecimento de energia a equipamentos 
eletrônicos. Isso se deve ao fato delas apresentarem menor peso, menor volume e 

maior rendimento quando comparadas às fontes lineares.

~ Cada vez mais a miniaturizaçao em eletrônica é necessária, na busca de 
atender a necessidades funcionais ou mesmo satisfazer os requisitos estéticos dos 
usuários. A tecnologia SMD, que é a montagem de superfície dos componentes

~ 
eletrônicos, vem atendendo em parte a essa miniaturizaçao. Porém, as fontes de 
alimentação incorporam elementos magnéticos, como transformadores e 

indutores, que representam grande parte do peso e do volume desses 

dispositivos.

N A tecnologia de fabricaçao de interruptores eletrônicos com grande 
~ 1 A ~ capacidade de dissipaçao termica e com dinamica de comutaçao para altas 

freqüências tem possibilitado, nos últimos anos, a minimização dos volumes
N magnéticos das fontes chaveadas pela operaçao em alta freqüência. No entanto, 

as perdas térmicas no núcleo magnético e nos enrolamentos aumentam em 
função da freqüência, limitando a -busca da redução de peso e volume pelo 

N ~ aumento da mesma. Outras soluçoes sao da mesma forma empregadas, como, 
por exemplo, a utilização de indutores acoplados. Tais soluções estão já 

consolidadas em nível industrial, mas a necessidade de reduzir-se ainda mais os 
volumes é premente. V

_ 

~ ~ 1 1 1
N A integraçao das funçoes magneticas em um unico nucleo, naque as 

estruturas que possuem transformadores e indutores, representa uma nova 

possibilidade de reduçao de peso e volume. Ela envolve o acoplamento magnético 

do transformador com o indutor de filtro de saída através do compartilhamento de
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~ um único núcleo magnético. Há de se considerar que as relaçoes de fluxo que 
descrevem o comportamento energético do transformador, bem como ia 

necessidade de um circuito magnético de alta relutância, obtido com a introdução 
de um entreferro, para o armazenamento significativo de energia magnética pelo 
indutor são, a prior/, conflitantes. Porém, a relação custo X benefício, ou seja, a 

mútua interferência magnética transformador indutor associada a otimizaçao peso 
volume é o que realmente determina a aplicabilidade. 

Desta forma, a análise do comportamento magnético, como a distribuição 
de fluxo no núcleo e a polarização CC imposta pelo indutor, deve ser aqui 

discutida para um elemento magnético integrado, determinando uma estimativa 
de redução de peso e volume, assim como o compromisso funcional dos 

elementos integrados. Também, uma análise de comportamento magnético 

derivado da integração das funções do transformador e do indutor em diferentes 
estruturas de núcleo magnético, associados a diferentes configurações eletrônicas 

~ ~
I (conversores), é evidente para a determinaçao das dimensoes de possibi idades do 

emprego de tal técnica. 

Uma metodologia de projeto derivada da análise possibilitará o emprego 
imediato na produção industrial, concorrendo para a minimização de custos de 

produção - e a conseqüente redução do preço final ao consumidor - bem como 
colaborar com os esforços de miniaturização (redução de peso/volume) de 
equipamentos e dispositivos eletro-eletrônicos.
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2. ANÁLISE QuAL1TAT1vA Do COMPONENTE MAGNÉnco1NTEGRADo 

2.1 Introdução 

O processo de seleção de um núcleo para um componente magnético 
integrado inicia-se pela concepção da estrutura magnética e pela composição dos 
enrolamentos do transformador e indutor. Nesse trabalho concentrou-se a análise 
em uma estrutura magnética com dois caminhos básicos de fluxo: um de baixa 
relutância, o circuito magnético formado pelas colunas externas de um núcleo tipo 
EE, e um de alta relutância, obtido pela confecção de um entreferro na coluna 
central do referido núcleo. Esse circuito magnético proporciona um 
armazenamento de energia indutiva no entreferro, a partir da variação de fluxo 
através da coluna central, em virtude da ação transformadora, onde o fluxo de 
reação à carga se contrapõe ao fluxo indutor produzido pelo primário. A diferença 
entre os fluxos primário e de reação à carga é forçada através da coluna central, 

que representa um caminho alternativo para a circulação de fluxo. Como esse 
processo é dinâmico, ocorrerá a induçao de forças eletromotrizes em todos os 
enrolamentos, já que os fluxos serão variáveis. 

A estrutura magnética completa é apresentada na figura 2.1, onde se tem 
NP1 representando o número de espiras do enrolamento primário, Npz o número de 
espiras do enrolamento de desmagnetização do núcleo, N5 o número de espiras do 
secundário e NL o número de espiras do enrolamento do indutor. Na coluna central 
pode se obsen/ar a presença do entreferro para o caso tipico de uma combinaçao 
de núcleos EE. 

2.2 O fluxo de polarização no núcleo (DC Bias)
~ A coluna central do núcleo deverá suportar maior fluxo de polarizaçao 

comparada às colunas externas devido ao armazenamento de energia indutiva no



entreferro. Tal fluxo deve ser da mesma ordem daquele produzido por um indutor

4 

convencional discreto, pois o efeito transformador nao deve, idealmente,
N 

contribuir para o aumento do fluxo de polarizaçao. 

llllll 

lí» ~ 
llllll

n 
NP1 

lllll 

entxeferro 

Figura 2.1 - Estrutura do componente magnético integrado sobre 
um arranjo de núcleos EE. 

Para essa análise empregar-se-á o circuito equivalente a partir das 

relutâncias e forças magnetomotrizes, como mostra a figura 2.2.

N 

onde: 

RM Rzlz 

*PT nl Ra T” 
n-Ir "E_ Í- % Ns-D-Io 'í T í 

Figura 2.2 - Circuito magnético equivalente. 

Rm - relutância do caminho magnético primário 

Rnz - relutância do caminho magnético secundário 

Ref - relutância do caminho magnético da coluna central (entreferro) 
Np1.Ip -força magnetomotriz produzida no primário 

N5.D.I0 -força magnetomotriz produzida no secundário 
NL.D'.I0 -força magnetomotriz produzida pelo indutor 
D' = 1 - D - complemento da razão cíclica (tempo morto) 
¢p, ‹|›L e ¢0 - fluxos do primário, indutor e secundário, respectivamente
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Considerando Ref >> R,,1,R,.z, devido ao entreferro (ar) na coluna central, 
que Rm = Rnz = Rn, devido à simetria existente na combinação dos núcleos EE, 
que idealmente Np1.Ip = N5.D.I0, que D' â 1 quando a razão cíclica tende ao 
mínimo e relembrando que NL = Ns, pode-se simplificar o circuito de relutâncias 
como apresentado na figura 2.3: 

3' -› 
'Ó' 

l" *"_, P5Ã 
-iv 'I' É 

R1 T R* Í Nsl u 

Figura 2.3 - Circuito magnético equivalente simp/ificado. 

Do circuito acima, tem-se: 

¢|_=¢P+¢o=I”Q"iI's' 
` 

(21) 

Req 

onde Req é a relutância equivalente dada por: 

R -R +5~R (22) eq_ ef = ef

2

~ A expressao (2.1) pode ser simplificada como segue: 

¢L = 
IQ 'Ns 

Ref

~ Como as relutâncias das colunas externas sao iguais, é evidente perceber 
que o fluxo ¢L se divide igualmente por estas. Assim: 

¢P : ¢o : 0›5'¢|_

~ Pode se concluir, portanto, que o fluxo de polarizaçao (DC Bias) se divide 
igualmente sobre as colunas externas do núcleo, exigindo cuidado no
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N dimensionamento do núcleo para evitar a saturaçao e o conseqüente 

comprometimento do efeito transformador. 

2.3 Fluxos alternados do efeito transformador 

Devido à comutação do transistor forward, surge no núcleo um fluxo 
~ ~ dinâmico alternado, responsável pela induçao de tensao no secundário. O valor 

máximo deste fluxo ocorre no instante D.T5 e é determinado como mostra a 

expressão (2.5). 

MP : vi ~ND-TS (25) 

Esta é a excursão total de fluxo produzida pelo primário para um período de
~ comutaçao e que corresponde à transferência de energia da -fonte para a carga. 

Isto permite escrever: 

: V0 'T5 

NS 
A¢P 

~ \ ~ 1 ~ A reaçao a carga produz uma variaçao de fluxo no nucleo que se opoe ao 
fluxo indutor A¢p e que atinge seu valor máximo em D.T5 dado por: 

A¢o : Vo ND`Ts (2.-7)

s 

Como verificar-se-á no capítulo 3, a diferença entre os fluxos do primário e
~ de reaçao à carga circula através da coluna central, sendo o valor máximo do fluxo 

do indutor dado por (2.8). 

ML 2 vo -‹1h¡z››~T.. <z.zz›

L 

2.4 Resultante de fluxo no núcleo 

O fluxo dinâmico alternado se superpõe ao fluxo de polarização. Sabendo 
que o valor do fluxo de polarização é igual ao valor médio da excursão dinâmica
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em cada coluna, pode-se determinar os valores máximos de fluxo por coluna.

A 
¢Ppico : l&+ ¢P

2 

¢'Opico =%+¢0
2 

¢Lpico :¶+¢L
2

N A relutância do entreferro em funçao da indutância é: 

Ref : 
(2.12)

O 

sendo que a indutância pode ser determinada em função do fluxo e da corrente de 
saída por: 

L : NS -¢L (2.13) 
o 

'O 

Para uma máxima variação de corrente na saída, pode-se determinar a 

indutância necessária como segue:

v |_O=_°_.(1_D).TS (2-14) 
Alo 

Finalmente, do equacionamento acima, pode-se rescrever as expressões 
dos fluxos máximos por coluna, em função da tensão de saída nominal, da 

corrente de saída nominal, do período de chaveamento, da ondulação de corrente 
de saída e do número de espiras do secundário. 

,+'¿.(¬_D) 
WS) 

2.NS Alo 
(1) Ppico
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- 2.16 
¢ODico:~'|iD+;%O`(1_D):| ( ) 

(1-D)-vo -TS 1 io (2.17) ¢L~fi°°=iN“' Tí S O

~ Os fluxos ¢r›p¡z‹›, <l>op¡c<›, ¢Lp¡¢<, sao, respectivamente, para as colunas externas do 
primário e do secundário e para a coluna central do indutor.

~ 
2.5 Seçao transversal das colunas do núcleo 

Cada coluna do núcleo do componente magnético integrado estará sujeita a 

um nível máximo de fluxo, como pode-se ver através das expressões (2.15) a 

(2.17). Portanto, a limitação para a densidade de fluxo máxima no núcleo será
~ imposta pela razao entre o fluxo máximo e a área da seção transversal de cada 

uma das três colunas. Ou seja: 

Bm : ¢Ppico : ¢Opico : ¢Lpico 
ACP ACO ACL 

onde ACP, ACO e AQ são as áreas de seção transversal das colunas do primário, 
secundário e central, respectivamente. 

Considerando que cada coluna estará sujeita a um diferente nível de fluxo e 

ainda que a coluna central deverá suportar maior valor de fluxo devido ao 

entreferro, pode-se estabelecer as relações entre as áreas das colunas externas
~ em relaçao a da coluna central. De (2.15) e (2.18), tem se: 

A =¢P°'°°= V°'TS .1+ Io '(1-D) (219) 
°*` em 2-Ns-Bm Alo 

Da mesma forma, tomando (2.16), (2.17) e (2.18), obtém-se: 

‹l> v T io (2.20) A = Opico= Q' 5 _D _1_D °° Bm 2-NS.Bm +A|o( )
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A »:‹l›L,,.w :(1-D)-vo-TS_ 1+ io (2.21) 
°L Bm Ns-Bm 2 Alo 

Dividindo (2.19) por (2.21) e (2.20) por (2.21) pode-se determinar a 

relação entre as áreas da coluna do primário e da coluna do secundário, em 
relaçao à coluna central, respectivamente, para uma densidade de fluxo máxima 
idêntica em todas as três colunas, ou seja, no núcleo como um todo. 

| 2.22 E: o,5+^% ( ) 

ACL 1+lo,5›A|(/li
O 

0,5- I _ Ai:o,õ+( ^‹% (2 23) 

ACL 1_+_Í0,5-A|¿/Í'
O 

Considerou-se aqui Dmax = 0,5. 

Por flm, considerando uma ondulação máxima de corrente de 20%, o que 
exige melhores condições eletromagnéticas em relação aos valores de ondulação 
admissíveis em projetos convencionais, tem-se: 

É = 0,6364 (224) 
Act 

Ai = 0,5455 (225) 
ACL 

Como se pode perceber através desta análise, a limitação da densidade de 
fluxo ocorre em função da área de seção transversal da coluna do primário, que 
deve ser igual a 63,64% da área da coluna central. O secundário poderia ser 
construído sobre uma coluna de menor seção transversal, da ordem de 54,55% da 
seção da coluna central.

~ Na verdade, isto sugere a necessidade da fabricaçao de núcleos especiais 

para cada topologia de conversor a fim de otimizar o componente magnético 
integrado. Porém, adotou-se como ponto de partida, como ver-se-á no capítulo 3,



10 

o emprego de núcleos comerciais em combinação do tipo EE ou EI. Isto nos leva a 

concluir que com o emprego de núcleos comerciais E, onde as colunas externas 
possuem metade da área de seção transversal da coluna central, essa última 

deverá suportar menos fluxo em relação ao limite máximo, enquanto a coluna do 
primário estiver sob máxima densidade de fluxo. 

2.6 Perdas elétricas nos enrolamentos 

Ao iniciar o projeto de uma fonte chaveada estimam-se as perdas totais a 

partir do rendimento previamente estabelecido. Parte dessas perdas se devem às 
perdas elétricas no cobre dos elementos magnéticos. 

Para 0 componente magnético integrado em estudo pode-se considerar que 
as perdas no cobre se dividem igualmente entre os três enrolamentos: primário, 
secundário e indutor. Esta consideração permite escrever: 

â"Pcu=Rs'¡š+RL'¡Ê:(¡s+¡L)2'Rs 

considerando Ns = NL e, portanto, R5 = RL. 

Como as correntes is e iL podem ser determinadas em função da razão cíclica e da 
corrente de saída, tem-se: 

¡S =,/540 (227) 

¡L =,/§.|o (228)

~ 
Substituindo (2.27) e (2.28) em (2.26) encontra se a expressao das perdas 

totais no cobre dos enrolamentos do magnético integrado, para uma dada 
corrente de saída. 

peu Z É _ Rs _,¿ 
(2.29) 

Conforme Bloom (1986), a resistência do enrolamento secundário é dada
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em função do fator de utilização da janela kw, da área da janela AW, do 
comprimento médio de espiras Ie, do número de espiras do enrolamento 

secundário Ns e da resistividade específica do cobre a 25°C (p = 1,724.10'4Q.cm). 

R :2.p-Ng-le (2.30) 
S kw-AW 

onde 0,3 5 kw 50,4 para magnéticos de multi-enrolamentos. 

2.7 Fator de geometria do núcleo e a redução peso/volume 

O fator de geometria de um núcleo magnético é uma relação entre as áreas 
da janela e a área da seção transversal da coluna central, considerando ainda o 

fator de utilização da janela e o comprimento médio de uma espira, que indica o 

volume e o peso do elemento magnético. Conforme McLyman (1982), o fator de 
geometria, em cms, é: 

kw -AW zA§, (2.31) kg =~_|eí 

Rearranjando a expressão (2.31) em função das perdas estimadas no 

cobre, dada em (2.29), e considerando a expressão (2.30), encontra-se: 

k - 3`P'(Ac|_ 'Ns '|o)2 
g 
_ 

PCU 

A partir da área da seção transversal da coluna central AQ, dada em (2.21) 
e, considerando uma razão cíclica de 50%, pode-se encontrar a expressão do fator 
de geometria em função da potência de saída nominal, da perda no cobre, da 
freqüência de comutação e da máxima densidade de fluxo pela álgebra com (2.32) 
e (2.21). Assim, tem-se para 20% de ondulação de corrente na saída: 

k _3,91.1o3_ P0 
2 (2-33) 

°` 
PCU fs-Bm
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Para o caso do emprego de elementos magnéticos discretos, Watson (1983) 
define o fator de geometria do núcleo do transformador como sendo 
aproximadamente: 

k :517,2_ P0 
2 (2-34) 

9- 
Pcu fs-Bm 

Middlebrook e Cuk (1983) e McLyman (1982) definem o fator de geometria 
~ ~ 

para o núcleo do indutor segundo a ondulaçao da corrente na saída. Entao, para 
20% de ondulação: 

K ~4,733.1o3_ Po 
2 (2-35) 

9: 
PCH fszsm 

Desta forma, pode-se estimar a redução no peso e no volume do elemento 
magnético integrado em relação aos elementos discretos. Ainda em McLyman 
(1982), encontram-se as expressões para a determinação do peso e do volume 
dos núcleos do transformador e do indutor discretos em relação a A e A', que são 
fatores proporcionais à forma e/ou ao material de composiçao de qualquer família 

de núcleos comerciais. Assim: 

W z A'.l<g~° (2.36) 

v z A . «ge (237) 

De posse do cálculo do núcleo para o componente magnético integrado,
N pode se, entao, determinar o ganho em peso e volume do mesmo, comparado aos 

elementos magnéticos discretos.

~ 
2.8 Ocupaçao da janela do núcleo pelos enrolamentos 

Em função da área da janela do núcleo e do número de espiras dos 
enrolamentos, pode-se estabelecer a seção máxima que poderiam ter os 

condutores dos enrolamentos para serem comportados pelo núcleo.
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S : kw 'AW WP 2_NP1 

_ KW ~A (2.39) SWS _ 2-NSW 

onde Swp é a seção máxima dos condutores do enrolamento do primário e Sws é a 

seção máxima dos condutores do enrolamento do secundário + indutor.

~ Há que salientar que isto nao define o condutor que deve ser utilizado, isso 
depende da corrente que deverá circular pelo mesmo, mas mostra qual a bitola 
máxima de condutor que pode ser usada com cada núcleo. 

Desprezou-se o enrolamento de desmagnetização devido ao fato de que, 
sendo a corrente de magnetização muito menor que a corrente de carga, estima- 
se que a área ocupada pelo enrolamento de desmagnetização seja bem menor 
que a área do enrolamento primário. Além disso, o emprego de um fator de 
utilização da janela da ordem de 0,3 a 0,4 propicia, na prática construtiva, sobra 
real de espaço na janela do núcleo. Assim, esse enrolamento deve ser facilmente 
construído, não proporcionando problemas, principalmente quanto a dissipaçao 
térmica. 

2.9 Comprimento do entreferro

~ Após a determinaçao das características do núcleo e dos enrolamentos, 
pode-se determinar o comprimento do entreferro necessário, onde po é a 

I 

1 1 1 ~ permeabi idade magnetica relativa no vacuo, atraves da expressao: 

| 
_ Ho `Ac|. 'Nf 

939 
_TO

~ 2.10 Conclusoes 

A presente análise indica os níveis de fluxo a que o núcleo estará 

submetido, propiciando a determinação das seções das colunas necessárias. Além
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disso, pode-se estimar as perdas elétricas nos enrolamentos e determinar o fator 

de geometria que indicará o 'núcleo adequado à confecção do componente 
magnético integrado. Por fim, a ocupaçao da janela do núcleo pelos enrolamentos 
e o comprimento do entreferro podem ser estabelecidos . 

Da análise apresentada derivar-se-á, no próximo capítulo, uma metodologia 
para o projeto do elemento magnético integrado.
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3. ANÁLISE QUALITATIVA oo coNvERsoR FORWARD coM coMPoNENTE 
MAGNÉT1co 1NTEGRADo 

3.1 Introdução
_ 

V 

Um dos principais fatores que contribuem na dificuldade de se reduzir peso
~ e volume nos conversores para fontes chaveadas sao os elementos magnéticos, já

~ 
que a maioria daqueles emprega um transformador para adaptaçao de tensão 
e/ou isolamento galvânico e um indutor como filtro de corrente na saída. Via de 

~ I 

regra tais elementos sao discretos, isto e, emprega se um núcleo para o 

transformador e outro para o indutor, sendo os núcleos comerciais muitas vezes 

superdimensionados para algumas aplicações.

~ Na figura 3.1 sao apresentados, a título de exemplo, alguns conversores 
que empregam simultaneamente transformadores e filtros indutivos. Aqui pode-se 
perceber a simplicidade construtiva do conversor forvvard, que emprega uma única 

~ ~ chave eletrônica e nao necessita de associaçao de fontes na entrada do circuito. 

O estudo que aqui se apresenta, pretende discutir o compartilhamento de 
um único núcleo pelos dois elementos magnéticos, buscando minimizar o volume 
e o peso final do conversor, além de reduzir o custo do dispositivo. Isso implica a 

necessidade de uma análise qualitativa referente ao enlace de fluxos e energia 
armazenada para que se possa identificar a viabilidade e desenvolver modelos 

para construção de elementos magnéticos integrados. Um dos pontos importantes 
deste estudo é a verificação da imediata aplicabilidade em nível comercial de larga 
escala e suas vantagens. Para tanto, escolheu-se, para associar-se o componente 
magnético integrado, o conversor forward de saída simples, devido ao fato de o 

mesmo constituir topologia consolidada nas aplicações de baixas potências (100W 
a 300W).
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Figura 3. 1 .a - Conversor forward iso/ado. 
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Figura 3.1 .b - Conversor ha/f-bridge. 
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Figura 3. J. c - Conversor Push-Pu//. 

Figura 3.1 - A/guns conversores que empregam transformador e fi/tro indut/vo
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3.2 Conversor forward de saída simples 

O conversor forward de saída simples isolado é apresentado na figura 3.1.a 
e sua função de transferência das tensões de entrada/saída para condução 
contínua e com Npz=Np1 é mostrada na expressão 3.1, onde D é a razão cíclica de 
chaveamento sobre um período de operação. 

VO NS D 7.=N_.z¬` 

O conversor forward é assim chamado por transferir energia através do 
transformador durante o tempo de condução do transistor T, alimentando a carga 
conectada à saída e permitindo o armazenamento de energia no indutor LO. 

Durante o bloqueio de T, a energia armazenada em LO na primeira etapa é 

transferida à carga. 

K] 

DDM _ 
............. 

. 
___+___ ___+ 

D + Lo Io í_'-1 : : + T Nzz â N. 1 

vi : Ê' Co VO D2 -_ _ - Í- - 

11.1. 
. . 
.HJ 

° 

2 
O? 

ls 

íÃ...I.l.Í.I.Í.l 
í-

~ Figura 3.2 Funçoes dos elementos magnéticos do conversor forward. 

Na figura 3.2 vê-se isoladamente as funções do transformador como 
elemento de adaptação de tensão e isolamento galvânico, representado pelos 

enrolamentos NP1 e NS, além do enrolamento para desmagnetização do núcleo Npz, 
e do flltro indutivo para minimizar a ondulação da corrente de saída, representado 

pelo enrolamento LO. Pode-se notar que tais elementos são independentes 

magneticamente, sugerindo aplicações de núcleos discretos.
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3.3 Conversor forward com magnético integrado 

. Algumas das possibilidades de integração dos componentes magnéticos são 
apresentadas na figura 3.3. ' 

Q E 
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Illllil 
ãiiii 

C0: Vo Ro 

me /c _ 

S 3 

Figura 3. 3.a - Primeira variação de integração.
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Figura 3. 3.b - Segunda variação de integração.
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Figura 3. 3.c - Terceira variação de integração. 

Figura 3.3 - A/gumas alternativas poss/1/eis de integração magnética.
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Pode-se perceber que a segunda variação, mostrada em 3.3.b, apresenta 
uma divisão de funções no indutor, onde as NL1 espiras do enrolamento do indutor

N 
estao em série com o enrolamento do primário, proporcionando o armazenamento 
de energia no entreferro durante a condução do transistor forward. A Segunda

N 
porçao do enrolamento do indutor, formada por Ntz, está ligada diretamente à

~ 
saída e é responsável pela manutençao do fornecimento de energia à carga 
quando do bloqueio do transistor. Além disso, o enrolamento de desmagnetização 

(Npz) é dividido entre dois caminhos magnéticos, sendo um deles de alta 

relutância e que propicia o envio de parte da energia armazenada no entreferro de 
volta a fonte de entrada (Vi). Uma vantagem dessa variação é a de se poder 
agrupar todos os enrolamentos em dois conjuntos de bobinas sobre dois caminhos 
magnéticos distintos: um para o transformador e outro para o indutor. Isto implica 
uma maior facilidade de arranjo dos enrolamentos na busca de um melhor 
acoplamento magnético, o que propicia menor dispersão magnética e melhor 

rendimento do conjunto magnético. Outra vantagem é a total independência da 
reação à carga para o armazenamento de energia no entreferro. Porém, dois 

enrolamentos são adicionados, exigindo uma maior área de janela do núcleo, o 

que leva a um aumento no peso e no volume do componente magnético. Além 
disso, a necessidade de associação elétrica dos diferentes enrolamentos, tanto 
quanto o cuidado com a disposição magnética diferenciada de cada porção de 
enrolamento no núcleo, torna o processo construtivo mais complexo, 

comprometendo o custo de produção. 

~ ~ A terceira variaçao de integraçao magnética, mostrada na flgura 3.3.c, 

apresenta características semelhantes à primeira variação, mostrada na flgura 

3.3.a, onde o circuito de alta relutância incorpora apenas o indutor de filtragem. A 
diferença substancial é que o indutor está em série com o enrolamento secundário 
durante a condução do transistor, forçando ao armazenamento de energia no 
entreferro pela circulação da corrente de carga através do indutor. 

~ ~ 
Já na primeira variaçao da flgura 3.3.a, devido à disposiçao dos 

enrolamentos do transformador nas colunas externas, uma parcela de fluxo é
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forçada a circular pela coluna central devido ao fluxo de reação à carga contrapor- 

se ao fluxo de magnetização, favorecendo o armazenamento de energia. Esta é 

uma estrutura mais simples, onde a relação de transformação é direta, pois os 
enrolamentos do primário e do secundário são ligados diretamente à fonte e à 

carga, respectivamente. Portanto, sendo uma estrutura mais simples no aspecto 
construtivo, e apresentando boa possibilidade de redução peso/volume e 

características elétricas e magnéticas compatíveis aos dispositivos magnéticos 

convencionais, torna-se foco deste estudo que tem como um dos objetivos a 

aplicabilidade industrial imediata. - ' 

A estrutura básica, segundo Bloom (1986), para um conversor forward de 
saída simples, empregando o elemento magnético integrado da figura 3.3.a, é 

apresentada esquematicamente na figura 3.4. Como se pode obsen/ar, dois dos 
enrolamentos do elemento magnético estão associados à saída. NS representa. as 
espiras do enrolamento secundário do transformador enquanto NL representa as 
espiras do indutor. 

Essa configuração magnética se adapta a combinação de núcleos dos tipos 
EE ou EI, devido à necessidade de dispor o indutor sobre uma coluna com 
entreferro, sem, no entanto, compartilhar este caminho de alta relutância com os 
enrolamentos do transformador. Considere-se então uma combinação de núcleos 
EE onde as espiras do indutor estão enroladas na coluna central, como 
apresentado na figura 3.3.a. 
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Figura 3.4 - Conversor forward com magnético integrado.
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Considerando ainda que o conversor opera em condução contínua, pode-se 
descrever duas etapas de funcionamento: - z

» 

Na primeira etapa, o transistor forwardT está em condução e a corrente 
através de Npl produz um fluxo magnético no núcleo, que circula 

preferencialmente pelas colunas externas, visto que a coluna central representa 
um caminho de alta relutância devido ao entreferro nela presente. Pela ação 
transformadora entre NP1 e NS, a energia absorvida da rede é transferida à carga

~ com a conduçao de D1. A dinâmica da corrente (reação à carga), nessa etapa de 
funcionamento, provoca uma variação de fluxo magnético nas colunas externas, 
produzindo a circulação de fluxo através da coluna central e permitindo o 

armazenamento de energia no entreferro. Os diodos Dz e DDM encontram-se
~ reversamente polarizados. A duraçao desta etapa é de D.T5 segundos. ' 

A segunda etapa começa com o bloqueio de T e a conseqüente inversão 
nas polaridades das forças eletromotrizes induzidas nos enrolamentos do 
magnético integrado. Com isso, Dz é diretamente polarizado e a energia 

armazenada no entreferro é transferida à carga enquanto que D1 é reversamente 
polarizado e a energia magnetizante do núcleo é devolvida à fonte de entrada V¡ 
através da condução de DDM. Isto evita a saturação magnética do núcleo na

~ próxima etapa de funcionamento, que será idêntica a primeira. A duraçao desta 
etapa é de (1-D).T5 segundos, sendo que DDM deve conduzir por um tempo 
inferior a (1-D).T5, garantindo a total desmagnetização do núcleo e evitando a 

saturação magnética do mesmo. 

As principais formas de onda de tensão e de corrente no elemento
~ magnético integrado e nos semicondutores sao apresentadas nas figuras 3.5 e 

3.6.
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Figura 3. 6 - Formas de ondas ideais das correntes para o conversor forward com 
magnético integrado. 

A função de transferência ideal para as tensões de entrada/saída do 
conversor forward com magnético integrado pode ser obtida equacionando-se a 

resultante de fluxo através da coluna central, onde se dispõe o enrolamento do 
indutor. A resultante de fluxo na coluna central origina-se na diferença entre o 

fluxo de reação à carga, produzido pela corrente de carga circulando através do
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enrolamento secundário, e o fluxo magnetizante, produzido pelo primário. Esse 

fluxo é forçado através do entreferro, originando o armazenamento de energia.- 

Na figura 3.7 pode-se visualizar a distribuição de fluxo no núcleo do 
elemento magnético integrado, onde ¢1, ¢z e ¢L são os fluxos do primário, de

~ 
reaçao à carga e do indutor, respectivamente. 

ki, ¢z 

Tê ¬ 
¢'1_= ¢'1-¢g 

1 ~ 
Figura 3.7 Circuito magnetico com representaçao dos fluxos. 

Assim, para um período de chaveamento, tem-se: 

MP Z vi -ND-TS (3.2) 

ii”
S

~ sendo A¢p e A¢0 as variaçoes de fluxos do primário e de reação à carga, 

respectivamente, e: 

ML Z vo -‹1I¿D›-Ts (14)

~ 
va variaçao de fluxo através da coluna central, que também pode ser escrito como:
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A¢L : A¢P _ A430

N 
Portanto, igualando se as expressoes (3.4) e (3.5), com base nas 

expressões (3.2) e (3.3), a função de transferência é determinada como: 
V 

(3-6)
1 vo __DzN,

_ i 
~›i«»~/1 NS 

Pode-se salientar que para manter a corrente de saída plana, isto é, sem 
degrau, é necessário que o enrolamento do indutor possua o mesmo número de 
espiras do enrolamento secundário. Assumindo, então, essa característica, a 

função de transferência dada na expressão (3.6) iguala-se àquela da expressão 

(3.1), determinada para o conversor forward convencional. 

VO NS D 7.:N_,z.` 

3.4 - Conclusões

~ Pode se concluir que, sendo que a mesma funçao de transferência satisfaz 
as duas configurações, convencional e com componente magnético integrado, o 

conversor em estudo deverá apresentar desempenho idêntico ao conversor 

forward de saída simples com elementos magnéticos discretos. 

Partindo desse pressuposto, constata-se, a prior/, a grande vantagem que 
se deverá ter na substituição de dois elementos magnéticos discretos por um 
único elemento que agregue as duas funções (transformador e filtro de corrente).
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4. PRoJEro Do coNvERsoR FORWARD

~ 
4.1 Introduçao 

Como já discutido no capítulo anterior, empregar-se-á um conversor 

forward de saída simples para o estudo da configuração integrada dos-~ elementos 
magnéticos para fontes operando em comutação. Tal escolha tem sua justificativa 
pelo fato de tratar-se de umconversor já consolidado como fonte de alimentação 

N ~ para operaçao em comutaçao e, por conseguinte, apresentar solidificada 

metodologia de projeto [1, 2, 3]. l

› 

Levando-se em consideração que este trabalho tem como objetivo a
~ 

verificaçao da viabilidade do emprego de elementos magnéticos integrados, 

visando uma economi_a de material magnético e conseqüente diminuição de peso,
~ volume e custo na realizaçao de fontes chaveadas comerciais, é interessante o 

detalhamento do transformador e do indutor como elementos discretos. Isto nos
N 

permitirá uma comparaçao mais realista entre estes e o elemento-integrado, 

permitindo-nos concluir sobre a viabilidade e vantagens no emprego em linhas de
~ produçao de fontes de alimentação de componentes magnéticos integrados. Além

N 
disso, tal estudo poderá indicar configuraçoes mais adequadas de núcleos 

magnéticos, específicos para o compartilhamento das funçõesftransformador e 

indutor. . 

4.2 Especificações 

Um conversor fon×vard de uma única saída, conforme apresentado na figura 
4.1, será utilizado como base para os ensaios do componente magnético 

integrado. Adotar-se-á para o conversor a ser estudado as seguintes 

especificações:
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Tensão de alimentação - 220V Í 20% 

Freqüência de comutação - 100kHz 

Tensão de saída - 15V 

Potência de saída - 100W

~ As demais características desejadas para o conversor sao: 

Máxima ondulação de tensão na saída - 100mV 

Regulação de carga - 1% 

Regulação de linha - 1% 

Rendimento - 75% 

- Proteções contra curto-circuito e sobretensão 

Partida progressiva (50/T-start) 

K1 
D1:-M í R 

In 
Y T Y Y Y Y Y YY * 

Q 
............ 

O › ‹|I|I|I|I|I|I|I|I|› 

se se ea L + ~ T ' Hull Nz D1 ” + 
Vi t 

="-É-4 D1 ¿ Cn Vo Ru 
~ 

- l Nzz I - 

FIGURA 4.1 - Conversor forward /so/ado de única sa/'c/a. 

4.3 Dimensionamentos do conversor 

4.3.1 Retificador e filtro de entrada 

A figura 4.2 mostra a estrutura do retiflcador e filtro de entrada do
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conversor forward e que é representado pela fonte V¡ na figura 4.1. 

O
+ 

cf Vi 
REDE CA 

D2 D4
5 

FIGURA 4.2 - Retificador e fi/tro de entrada do conversor forward. 

Considerando o rendimento mínimo admissível de 75%, av potência
~ absorvida da rede de alimentaçao será de: 

Pi = P2 = E = 133,33 W (4'1) 
n 0,75 

Como a potência entregue pelo estágio de entrada depende da carga
~ armazenada pelo capacitor de filtro e esta carga é proporcional à tensao da fonte 

alternada de entrada (rede), deve-se considerar o valor mínimo de VAC no cálculo 
da capacitância para garantir o fornecimento de potência. . 

vw, z 4/2 - vAC,,,,n = 4/2 . 220 . 0,8 z 248,9 v (4.2) 

Admitindo-se uma queda de tensão de 2,5V nos diodos do retificador, a 
~ 1 ` ~ tensao de pico no capacitor para minima tensao de rede atinge: “ 

v.§",j,,';,, 
= vw _ voponte z 248,9 _ 5 z 243,9 v (4.3) 

Considerando a ondulação de 20% na tensão de saída do retificador, 

calcula-se a tensão mínima no capacitor, conforme segue: - 

vcmm = 0,8 - vg",,','¿,, z 0,8 z 243,9 z 195,1 v (4.4) 

Portanto, a capacitância mínima necessária para suprir a potência de 100W 
ao estágio chaveado, mesmo em condições de sub-tensão de alimentação, é:
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p- 133,33 _ cfz - 

' z =1o3,7ô HF (4 5) 

r fi > 

r N 1 ~ E a maxima tensao a que o capacitor estara sujeito para uma sobretensao 
de 20% na rede será: .

“ 

vgäëo = t/E . VA; -1,2 z JE - 220 - 1,2 = 373,4 v (4.6) 

Pode-se assim optar por um capacitor comercial de 150pF/450V (84.900,~ 
ICOTRON). ' 

A

Â

~ Os diodos da ponte retificadora conduzirao corrente durante a etapa de 
transferência de carga da fontepara o capacitor, com duração de: 

t ~ g°¶° - 2439 -171m5 C' 2.1z-f 'V 2.1z›õo " 
cos-1 _ [õcrnifl c¿s_1 _ 

í 

195,1 

} 

(4.7)

N Os mesmos ficarao sujeitos à corrente de carga do capacitor, que por ser 
impulsiva, representando a transferência de grande quantidade de energia em um 
pequeno inten/alo de tempo, pode levar ao rompimento térmico dos diodos. O 
valor máximo desta corrente será de: 3

- 

. 

'_ Cf ~(V<Ê'¿i'2z° - Vcmin) _ 150.10-6 z(243,9 -195,1) _ 4 28 A (4-8) 
lDcarga " 

tc 
“ 

1 71.10_3 
_

1 

A corrente eficaz total (carga e descarga) produz perdas joule ao circular 
pela resistência série equivalente (RSE) do capacitor, onde: 3 

ICGef = ¡Dcarga '\Í2`tC 'f* (2 ' tc `f)2 = 1/73 A 

Íocef Z VPÍ = 0,53 A (4'1O) 
Cmin

N sao as componentes eficazes de carga e descarga, respectivamente. Assim, a 

corrente eficaz total será: _
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. Icef = 1/(Ic‹;ef)2 + (lose-f)2 = 1/86 A ~ 
(4'11) 

A perda joule no capacitor ICOTRON 84.900 (150pF/450V c/RSE = 2,7629) 
será de: . 

PCM = RSE -Iëef z 2,762 . 1,662 = 9,56 W (4.12) 

Este valor representa aproximadamente 10% da potência nominal de' saída, 
o que comprometeria totalmente a meta de rendimento desejado. Poitanto, 

devemos promover a associação de capacitores em paralelo e', 'desta forma, 

reduzir a resistência série equivalente e a perda joule no filtro, ou empregar um 
capacitor com menor RSE. `

á

~ Os diodos da ponte retificadora deverao suportar a máxima correntede 
carga do capacitor. Portanto: 

IDpico = IDcarga = 4/28 A 

As componentes média e eficaz da corrente através dos diodos são dadas 
em função do tempo de carga do capacitor e do período de operação (freqüência 
da rede de alimentação). 

' 

›< 

t 1 71 - (4-14) 
1 =.l_“.1 = Í;-4,28=1,37A Def T Dcarga 

V 16,67 

t 1 71 - (4_15) 
1 z-2-1 =_'_-4,28=o,44A Dmed T Dcarga 16,67 

~ ~ ~ A máxima tensao a que os diodos estarao sujeitos é igual a máxima tensao 
da rede, então: 

vo z vma, z 1,2 - Ji . 220 z 373,4 v (4.16) 

Como os diodos suportam, normalmente, uma corrente de pico não 
repetitiva muito superior a corrente média nominal durante aproximadamente 
meio ciclo de rede e o circuito possui partida progressiva (soft start), pode-se



31 

empregar diodos 1N4004 (Imed=1A, Ief=2A, I,,¡c0=35A e VD=400V). Outra opção é 

o emprego de uma ponte SKB1,2/04 (ID=1,2A, IDC|=1A, Ip¡C0=58A e VD=400V) da 
SEMIKRON. Í 

4.3.2 Transistor fon/vard e diodo de desmagnetização 

O valor de pico da tensão sobre o transistor forward e o diodo de 
desmagnetização é o dobro da tensão máxima da rede de alimentação, devido à 

utilização do enrolamento para a desmagnetização forçada. Desta forma: 
`

' 

' 

vma, z vomag z 2 - 373,4 z 746,8 v (4.17)

~ 
g 

A máxima corrente no transistor ocorre para a tensao mínima f' de 
~ ~ alimentaçao e máxima razao cíclica. Ainda, considerando um rendimento do 

estágio retificador de 90% e o rendimento total de 75%, o rendimento do 
conversor será de aproximadamente 83%. Assim: . 

IT Z 1,2.Po = 1,2-1oo :LZQA (4.18) 
ma* n-vma, .o,,,a×' o,83-248,9-0,45

ç

~ Admitindo que a corrente durante a desmagnetizaçao do núcleoiseja de 
20% da máxima corrente no transistor, além de considerar a alta freqüência» de 

~ N 
operaçao, podemos selecionar o diodo de desmagnetizaçao. 

Img = 0,2 ~ 1,43 z 0,26 A (4_19) 

Deve-se empregar um diodo rápido como o SK4F4/08 (Imed=1,2A, VD=800V 
e trr=0,2us) da SEMIKRON e um MOSFÉI' IRFBE30 (VD5=800V, RD5¢,,=3Q, 

ID(10Q°C)=2,6A) da MQTQROLA. 

4.3.3 Filtro de saída 

~ 1 ~ ~ Em relaçao aos niveis de ondulaçao de tensao e corrente na carga, é 

necessário a aplicação de um indutor em série com a saída, que garanta uma 
ondulação máxima na corrente de 20%, e um capacitor em paralelo (circuito
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tanque), para viabilizar um Avmax de 100mV. A situação crítica para máxima 
~ ~ I ~ ` 

ondulaçao de corrente e tensao na saida ocorre quando a tensao da rede for
~ máxima e a razao cíclica for mínima. 

Dmin = D = 9,45 = 0,235 (4-20) 
maX V èigëo 373,35 

Portanto, para Dmm o transistor forward permanece sem comando de base
N 

por um tempo máximo em cada ciclo de operaçao, o que indica uma menor 
transferência de energia, daí representando a situação crítica para as ondulações 
na saída. › 

tofimax z (1 - Dm,,,)- Ts z (1 _ 0,235) -10.10-6 z 7,65 as . (4.21) 

Assim, a indutância necessária será de: z

_ 

z z 

-6 
LO = (vo + vD) tofimax Z (15 + 1) 7,65.10 : 89,51 HH (4.22) 

AIL 0,2 - 6,67 

enquanto a capacitância será de: 

CO : AIL Z 026,67 
3 
: 21,23 HF (4.23) 

2~f‹-fS~AV0 2-fz-100.10 -100.10' 

O capacitor Co deve apresentar resistência série equivalente baixa, para' 

evitar perdas devido à componente alternada da corrente. Assim, a máxima RSE 
permissível será de: 

Av 100.10-3 (4.24) R z _-_°- = --_ z 75 Q SE"""× AIL 0,2 - 6,67
m 

O capacitor comercial indicado é 0 ICOTRON (85.600) de 2.200pF, 16V e 

R5E=Õ0|TlQ. ' 

4.3.4 Diodos de saída

~ Devido a alta freqüência de operaçao do conversor, os diodos de saída 
devem recuperar as cargas na junção rapidamente para garantir o chaveamento.
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O diodo associado ao secundário do transformador estará sujeito a uma corrente 
média de: 

IDmed1 : Dmax 'IO = 0:45 ' 6/67 = 3 A 

Já no diodo ligado em paralelo com o transformador circulará uma corrente 
média de: -

A 

Iomedz z (1 _ p,,,,,,)-10 = (1 _ o,23s)- 6,67 z 5,1 A (4.26)

~ A tensao de pico máxima sobre os diodos ocorre para Dmm. 

VD =V¿.+_Y9_=l§il=õsv (4-27) 
'“*'× 

Dm", 0,235 

Pode-se empregar um diodo duplo MUR610CT (6A, 100V) da MOTOROLA. 

4.3.5 Transformador 

Para garantir a tensão nominal de saída, a relação de transformação deve 
ser estabelecida para a mínima tensão de entrada, que é a tensão mínima sobre o 

capacitor de 150pF. 

» z Po 2 100 (4.28) = = i/24” = 21136 V 

1 ~ 1 ~ 
Inicialmente levar se a em conta a saturaçao magnetica como limitaçao 

para o volume do núcleo do transformador. O produto de áreas do núcleo pode 
ser determinado em função da potência de saída, da densidade de corrente nos 
enrolamentos, da freqüência de operação e da máxima densidade de fluxo, como 
segue: ~ 

Ae -AW :Om .1o“' z 2`1°° 
3 

-104 zo,741 cm“* (429) 
kw-kp-J-AB o,4.o,5-45o~1oo.1o ~o,3
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* O núcleo THORNTON EE 30/14 (Ae=1,2cm2 e Aw=0,85cm2) apresenta um 
produto de 1,02cm4 e satisfaz a condição necessária para a densidade de fluxo 
inicialmente adotada de 0,3T. _ 

Considerando a tensão de condução do transistor forward de 1,2V,* a 
~ N 

relaçao de transformaçao será de: ' 

Np : Dm, z(vCm,,¬ -vs) :`0,45-(211,3ô-1,2):5565:6 (4.30) 
NS 1,1-(vO+vD-D“ma×) 1,1-(15+1-0,45) 

' '
= 

O número de espiras do enroiamento primário será de: 

N 2 VC""“_V5 2 211'36_1'2 229,2 espiras (431) 
D 2-Ae-AB-f 2-1,2.10'4-0,3-100.103 

« Portanto, no secundário deve-se ter: 

N S z šnp z 0,1667 - 29,2 z 4,87 espiras (432) 

Emprega-se 30 espiras no primário e 5 espiras no secundário. 

As correntes eficazes nos enrolamentos serão: 

Ipef : 
4.p‹› Z 4.100 : 1,35 A (433) 

\/5 ' (Vcmm _ Vs) */54211135 _ 1/2) 

|Se, = 'L = ÊÊZ = 4,72 A (4-34) 
«/§«/5

~ A densidade máxima de corrente, ajustada em funçao do produto de áreas, 
pode ser determinada como: ' 

J = 420 - (Ae -Aw)'°'24 = 420 -1,02"°f24 z 418 A/cmz _ (4.35) 

Assim, pode-se agora identificar a seção reta dos condutores necessária
N para cada enroiamento em funçao da nova densidade de corrente e das 

componentes eficazes de corrente.
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scup = I-'Bi z šãš = 0,0032 ¢m2 
(436) 

I 4,53 4.37 
seus = 1%' = 

31-15- 
= 0,0108 cmz ( ) 

A priori, emprega-se condutores de 0,312mm2 (22AWG) e de 1,37mm2 
(16AWG) para os enrolamentos do primário e do secundário, respectivamente. 
Porém, o efeito Skin é intensificado em altas: freqüências, indicando, muitas vezes, 

~ ~ a necessidade de aplicaçao de condutores em paralelo (ou fio Litz) na construçao 
dos enrolamentos. A profundidade de penetraçao da corrente nos condutores em 
função da freqüência, para uma temperatura de 100°C, será de: ~

- 

A z E z -E-_ z 23,7.10-3‹;m z 0,237 mm (4-38) 
«/E t/100.103

~ 
Então, o máximo diâmetro para os condutores para uma melhor distribuiçao 

de corrente será de: I 

ocumax = 2 - A = 20,237 z 0,474 mm (439) 

O fio de 0,16mm2 (25AWG) possui diâmetro de 0,45mm e área de seção 
reta de 0,001624cm2. Faz-se necessário, então: - f

1 

. sw, = 0,0032 2197 (4_40) 
SZSAWG 0001624 ' 

seus : 0,0108 :S65 (4_41) 
smws 0,001õ24 ' 

Os enrolamentos serão construídos com fio de O,16mm2, sendo 2 fios em 
paralelo para o primário e 7 fios em paralelo para o secundário. O enrolamento de 
desmagnetização opera com corrente da ordem de 20% da corrente primária, no

N máximo. Assim, a seçao reta dos condutores para este enrolamento será de: ~ 

Sw = Il = í°'2`1'35 = 0,000õ4õ' cm2 (4'42) 
J 418
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Pode-se aplicar o fio de O,066mm2 (29AWG), respeitando, ainda, o diâmetro 
mínimo em função do efeito Skin. O número de espiras é idêntico ao do 
enrolamento primário. 'I 

A escolha do núcleo, limitado pelas perdas, histerese magnética e correntes
~ 

parasitas, é determinada em funçao da freqüência por: ' 

P 
1'6 

0,67 
Ae 'AW '(kH 'fs W Ê)

~ 

onde B é um parâmetro que depende do tipo de transformador ou indutor, kH é o 

coeficiente de perdas por histerese e kE é o coeficiente de perdas por correntes 
parasitas. _ , 

Adotando-se como valores típicos, segundo Unitrode (1986), B = 0,1 , kH = 
4.104 e kz = 4.10'1° , tem-se: 

'

- 

4 Izfi (4.44) 
Ae .AW z [~¶ .(4.1o'“ .1oo.1o3 + 4.10-1° -1oo.1o8)°'67 z 9,43 ¢m'* 

~ 1 
Portanto, a Iimitaçao e imposta pelas perdas e deve se decidir ou pelo 

emprego de um núcleo maior ou pela redução da densidade de fluxo com que o 

núcleo vai operar. Como o objetivo é minimizar peso e volume, optar-se-á pela
~ reduçao na densidade de fluxo. _ 

Ae -AW =~-'1o4 z 2`1°° 
3 

-104 =1,932 :m4 (4'45) 
W- p- - - 0,4-o,5»45o-1oo.1o -0,115 

para uma densidade de fluxo de 0,115T. 

Adota-se então o núcleo THORNTON EEL 40 IP12, cujo produto de áreas é 

de 2,1cm4. Tem-se ainda, Ae = 1,42cm2, Ve =16,659cm3 e le = 6,0cm, segundo 
Catálogo de Ferrite (THORNTON, 1994).

_ 

As perdas no núcleo podem agora ser calculadas em função do volume do 
mesmo:
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PC z AB” -ve -(i<H -rs + i<E .f§) 
(4.46) 

Pc z 0,1152” -16,659 - (4.1o'5 -100.103 + 4.10-1° -100.108) = 742 mw
~ 0 número de espiras dos enrolamentos em funçao da nova densidade de 

fluxo será de: 

N 2 VC"““ _ V5 2 21136 _ 1'2 2 64,4 espiras (4'47) 
'° 2-Ae-AB.f 2‹1,42.1o-4-o,115z1oo.1o3 

NS z Ê . NP = 0,1667 - 64,4 = 10,8 espiras (4'48) 

Os enrolamentos primário e secundário devem ser confeccionados com 65 e 

11 espiras, respectivamente. 

Sendo a potência dissipada no cobre dada por: 

PCH ziäf .__N"š 
`° (4-49)

N 
as perdas por enrolamento serao de: 

P _135z 65.6,o.1,9654.1o-6 _ 430 mw (4.50) 
“P ̀  

' 
' 

2-1,624.10-3
_ 

P _453z 11z6,o-1,9654.1o~6 _234 mw (4.51) 
°“S` ' 

' 

7.1,624.1o'3
_ 

onde 1,9654.1O'6 Q.cm é a resistividade do cobre a 60°C, considerando a máxima
~ 

elevaçao de temperatura no transformador e a temperatura ambiente ambas 
iguais a 30°C. 

'

V 

A potência total dissipada no cobre será de: 

PCUT = PCM, + Pcus z 430.10* + 234.10* z 664 mw (4.52) 

Conseqüentemente, a potência total dissipada pelo transformador será de:
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P, = Pc + PCH, = 742.10-3 + 664.10-3 = 1,41 W .(4.53) 

Sendo ~a elevação de temperatura do núcleo dada em função de sua 
resistência térmica e da potência dissipada, tem-se: ' 

Rm z 23-(Ae zAw)'°f37 z 23.2,1-'W z 17,48 °c/w 
` 

(4.54) 

AT = Rm -P, = 17,48 - 1,41 = 24,65 °c (4.55) 

Esta elevação de temperatura está dentro dos limites desejados e, portanto, 
o núcleo selecionado atende as condições de projeto e será empregado. ›

_ 

7 O transformador será assim constituído: 
, . 

NUCLEOI .................................................... ..EEL 40, IP12 , THORNTÓN * 

ENROLAIVIENTQSZ 

Primário: ........................................... ..2x0, 16mm2, 65 espiras ' 

Secundário: ....................................... ..7×0,16mm2, 11 espiras Â 

4.3.6 Indutor
. 

De acordo com Barbi (1990), o produto de áreas para o núcleo do indutor 
será de: 

L -I2~ -104 s9,51.1o-6-7,342-104 (4-56) Ae'/ÃW: ok-ám .J 
: o7zo3-418 :0'5494cm4 

l'T\ãX 

onde 7,34A é a corrente de pico para uma ondulação de 20% na corrente de saída 
e 0,3T é a máxima densidade de fluxo. '

' 

Pode-se empregar o núcleo EEL 28 que apresenta um produto de áreas de 
o,817cm4 ~ 

Assim, o número de espiras do indutor será de:
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N Z Lo 'lprzo 
~10" 

: s9,51.1o-6 .7,34-104 = 25 9 esmas (4-57) 
L Bm -Ae 0,3-0,845 ' 

A seção reta dos condutores do enrolamento do indutor deve ser de:
_ 

sm z Ii z Ê'-51 z o,o1õ.¢m2 (4-58) 
J 420 

O número de Condutores em paralelo devido ao efeito 5/‹/n será 
' 

Sc L 0,016 
` 

(4.59) ít' = í = 9,85 condutores 
SZSAWG 

Portanto, o indutor será assim constituído: e 

V 

NÚCLEO:...._ ................................................. ..EEL 28, IP12 , THORNTON ` 

ENRoLAMENToz .......................................... ..1o×o,1õ mmz, 26 espiras 

4.3.7 Circuitos de proteção

~ Serao empregados elementos adicionais como: circuito para f partida 

progressiva (so/it-start), para evitar surtos de tensão e corrente na saída do 
conversor durante a paitida e a fadiga prematura dos componentes eletrônicos; 
circuito de sobrecorrente, para proteção do transistor forward; circuito de 
sobretensão, para proteção da carga. ' 

1

“ 

SofZ“-sta/t- Constitui-se de um circuito RC que, de acordo com a constante 
de tempo de carga do capacitor (r = RC), habilita o circuito de controle LM3524, 
através do pino 9, a variar a razão cíclica de um valor mínimo ao valor nominal de 
forma progressiva. Adotando t = ls como tempo de partida e V¢(t)-= 1,5V, -tem- 
se: . 

Vem: Vo _{1_ (4.õ0)
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15:15-Í1-e`Ê} (461) 

RC =9,4912 (4_62) 

15v

R 
D1 D2 

C 

Pim 9 ao LMs524 

1° 
FIGURA 4.3 - Circuito de partida progressiva (so/T-start). ' 

Adotar-se-á R = 220kQ e C=47uF. Os diodos D1 e Dz podem ser 1N4148. 

Sobrecorrente - A proteção de sobrecorrente será constituída por um 
transformador de corrente (TC) em série com o transistor forward; um SCR (Th) e 

um transistor (Tz). Quando a corrente através do TC atingir 130% do valor 
máximo previsto em funcionamento normal, o SCR será disparado, ,levando o 

transistor Tz a saturação e desabilitando o comando do transistor forward através 
do pino 10 do LM3524. 

ICC z 1,3 - Icmax = 1,3 - 1,43 = 1,86 A (4_63) 

Pode-se empregar Rz = R3 = 1kQ, C1 = 56nF e Th = TIC 106 (V9 = 1V e Ig = 

1mA), tem-se: 

C Mk: 1 :WA (4.ô4) 
3 R3 1.103 

12 z Ig +13 z 1.1o'3 +1.1o'3 z 2mA (4.65) 

v1 =R2.12+vg =1.1o3-2.10-3+1=3v (4.66)
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FIGURA 4.4 Proteção de sobrecorrente. 

Sendo: 

z 

R1 Z* (4.67) 

~ 

~ 

‹4-68› 

V Pode-se determinar o número de espiras do transformador de corrente, 
adotando R1 = 47Q. 

ICC 1,86 (4_69) N = -í = ii = 28 espiras A + I2 Ê- + 2.10`3 
R1 47 

Sendo Ih = 50mA a corrente de manutenção do TIC 106, tem-se: 

R4 sl/99s_;15 3 
53000 (4'7O) 

Ih 50.10' 

' 

Tomando-se, então, R4 = 15052, R5 = 1209, R6 = 2k2Q e Tz = BC337. 

Sobretensão - Este circuito será composto de um diodo zener, um SCR, um 
capacitor e um resistor, conforme esquema da figura 4.5. 

Sempre que a tensão de saída ultrapassar Vz + vg, o SCR entra em
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condução colocando a saída em curto e fazendo atuar o circuito de sobrecorrente. 

+ O + 
D: vz 'Th 

_ l + 15v f ôfim 
R c V; T O 

FIGURA 4.5 - Proteção contra sobretensão. 

Os componentes selecionados são Th = TIC 106, C = 1uF/16V, R = 1kQ e 

Dz = 1N4109. V 

O comando do transistor forward emprega, a partir do pino 12 do LM3524, 
um circuito de ataque comum transformador de pulso e dois diodos zener, para 
garantir a tensão gate-source. 

[>ƒ 
O Ao GÀWE 

12 É. ' *V D LM3524 21 D R 
« 15 22 G2 

+ 15%* O Ao s-:::›uRcE 
RG1

_ 

.LL 

.L 

FIGURA 4.6 - Ataque do transistor forward. 

4.4 Conclusões 

O projeto aqui apresentado leva em consideração a elevação de 
~ ` 

temperatura como limitaçao para a escolha do núcleo .do transformador, com a 

preocupação de minimização do volume magnético. Torna-se evidente a 

necessidade de operação com baixa densidade de fluxo para garantir-se menores 
perdas no núcleo associada a minimização de volume. 

Esse projeto do conversor fon/vard convencional com elementos magnéticos
~ 

discretos será a base para a experimentaçao do componente magnético integrado 
projetado no capítulo subsequente. _
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5. PROJETO DO MAGNÉTICO INTEGRADO 

5.1 Introdução

~ A partir das especificaçoes do conversor forwaral pode se encontrar o 

núcleo adequado para o componente magnético integrado. Porém, algumas 
estimativas iniciais devem ser admitidas, como por exemplo, a perda por efeito 
joule nos enrolamentos do componente magnético integrado que atenda a

~ 
especificaçao de rendimento, sem esquecer do problema térmico do componente

~ operando em alta freqüência, caracterizado pela elevaçao de temperatura. 

Assim, após a determinação do fator de geometria do núcleo magnético a 

partir das perdas no cobre, pode-se adotar um núcleo comercial que atenda as 
necessidades magnéticas, elétricas e mecânicas. Então, poder-se-á comparar o 

volume do componente magnético integrado àquele que corresponde à soma dos 
volumes dos elementos magnéticos discretos do projeto do conversor forward, 
conforme discutido no capítulo anterior.

`

~ 
5.2 Determinaçao do núcleo magnético 

Considerando o projeto dos elementos magnéticos discretos executado no 

capítulo 4, pode-se estimar, aqui para efeito comparativo, o volume magnético 
total para o magnético integrado. Inicialmente, considerar-se-á ideal uma 
economia de 30% em material magnético. Portanto, tendo o volume total dos 
elementos magnéticos discretos para os núcleos EEL 28 e EEL 40, 

respectivamente para o indutor e o transformador, como: 

VMB z VN, + VN, = 6,344 + 16,659 = 23,003 cm3 (5.1) 

segundo catálogo da THORNTON Inpec Eletrônica (1994).
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O volume estimado ideal do componente magnético integrado deve ser de: 

vw z 0,7 . vM,, z 0,7 - 23,003 = 16,102 cm3 (5.2) 

Admitindo-se uma perda no cobre do componente magnético integrado na 
ordem de 500mW, refletindo 0,5 por cento da potência de saída do conversor e, 
portanto, representando um valor realista, pode-se determinar o fator de 
geometria do núcleo do referido componente conforme (2.33), adotando 0,2T 
como 'máxima densidade de fluxo e 20% de ondulação na corrente de saída. 

3 2 3 2 
.K _3,91.10 

Í 

Po 

l 

_3,91.10 
Í 

100 

J 

_195,5_10_3cm5 
( 3) 

U r 

9 
_ 

Pc 
' 

fs -Bm 
_ 

500.10-3 
' 

100.103 -0 2 
_ 5 

Calculando-se 0 fator de geometria para alguns núcleos comerciais, pode-se 
~ ~ 

determinar, por aproximaçao, aquele mais indicado para a situaçao presente. 

Optou-se aqui pelos núcleos EE 30/14, EE 42/15 e EEL 40 da THORNTON Inpec 
Eletrônica para uma avaliaçao inicial. Assim, tem se os fatores de geometria para 
os três núcleos acima, respectivamente, como: 

z 1 
2 

. ›
2 

kg 30,14: 
kw 

AI: 
ACL = °'4 05; 

1'2 z 73,07.10-3 cms (5.4) 

2 2 
kg 42/1s= 

kw HAIW .ACL Z 0I4.1,â77.1,81 = 236,48-10`3 cm5 (5-5) 
e 1 

. . 
2 

. .
2 

kg ,oz 
kw AW ACL z °'4 L81 L42 =243,31.10'3 cms (5.6) 

ie 6,0 

~ 1 Adotando se, entao, o nucleo EE 42/15 como primeira estimativa, pode se 
determinar 0 número de espiras do secundário em função das características 
elétricas do conversor, da máxima densidade de fluxo no núcleo e da área efetiva 
no núcleo. Assim, das expressões (2.17) e (2.18), obtém-se:
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N =(1'D)`V°`TS- í+ 1° =15`°'5'1°'1°_6z 05+_Ê_ =114espiras 
A

H 

5 Bm-ACL 2 AIO o,2.1s1.10'6 ' 
0,2 ~ 

' (5-7) 

para máxima razão cíclica igual a 50% e máxima 'densidade de fluxo igual a 0,2T, 
para minimizar as perdas magnéticas.

_ 

~ Dessa forma, a perda no cobre a partir de (2.29) e` (2.30) será de: 

P :¿_I2_2-p-N§.|e:§_667z' 2-1,964.10*-112-8,7 :44OmW , 

C" 2 ° kw-AW 2 ' 0,4-1,57 (5-8) 

considerando o comprimento médio de uma espira e a área da janela dadas no 
catálogo da THORNTON Inpec Eletrônica (1994) para o núcleo EE 42/15 e a

O resistividade do cobre a 60 C. 

Assim, o fator de geometria do componente magnético integrado, corrigido 
em função das perdas no cobre calculadas em (5.8), e para 20% de ondulação na 
corrente de saída, é dado em (5.9) ~ 

k : 3,9110: ' 
PO 

2 

: 3,91.103 _ 

100 
2 

= 222 16_10-z cms (5 9) 9 
PC., fs -Bm 440.10-3 100.103 -0,2 ' ' 

Percebe-se, portanto, que o fator de geometria corrigido dado em (5.9) 
aproximou-se daquele calculado para o núcleo EE 42/15, conforme (5.5). 

Também, o volume efetivo do núcleo EE 42/ 15, apresentado no catálogo da 
THORNTON Inpec Eletrônica (1994) como 17,6 cm3, aproxima-se do valor 

estimado em (5.2), para atender a meta de 30% de economia de material 
~ ~ magnético através do processo de integraçao de funçoes magnéticas. 

Conseqüentemente, pode-se concluir que o núcleo EE 42/15 atende as 
condiçoes de projeto para o componente magnético integrado, dentre os núcleos 
magnéticos comerciais investigados.
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5.3 Enrolamentos 

O indutor e o enrolamento secundário possuem o mesmo número de 
espiras para evitar um degrau na corrente de saída como já mencionado no 
capítulo 3. Para o núcleo EE 42/15, conforme calculado em (5.7), tem-se: -- 

Ns 5 11 espiras 
_ 

(5.10) 

Assim, tem-se: 

` 

NL = NS =11 espiras (5_11) 

Empregando a função de transferência dada em (3.7), pode-se determinar 
o número de espiras dos enrolamentos primário e de desmagnetização como: 

D z v 0,5 - 211,36 _ 

NP1 = NP, z TVNS z _-lš--11 E 77 espiras (5.12)
O 

sendo 211,36V a tensão mínima na entrada (primário do transformador). Portanto, 
pode-se construir os enrolamentos com 77 espiras. 

De acordo com a área da janela do núcleo, do fator de utilização da janela e
N do número de espiras, determina se a máxima seçao transversal permissível para 

os condutores de cada enrolamento, do primário, do secundário e do indutor, 
lembrando que as bobinas do indutor e do secundário têm mesmo número de 
espiras, como: 1 

i‹ .A 0,4 . 1,57 
sw., z QTH z _2-7-7- z 0,4025mm2 z 0,0040 çmz (5.13) 

. 

P1 
. _ . 

|< -A 0,4-1 57 
sws z sw, z -ill-_W = í' z 2,s545mm2 = 0,0285 cmz (5,14) 2-NS 2-11 

De (4.33), a corrente eficaz através do enrolamento primário é de 1,35A. A 
corrente de saída IO se divide entre os enrolamentos do secundário e do indutor 
em função da razão cíclica. Considerando Dmáx = 0,5, tem-se:
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15€, z ,/omáx .IO = ,/0,5.õ,õ7 = 4,71 A (5.15) 

como o valor eficaz máximo de corrente através das NS espiras do secundário. z 

Por outro lado, se D = Dmm z 0, a corrente eficaz máxima através das NL 
espiras do indutor terá valor próximo de Io. Portanto: ' 

ILef = IO z 6/67 A

~ 
, 

Assim, as seçoes dos condutores para cada enrolamento podem ser 

estabelecidas, admitindo-se uma densidade de corrente nos enrolamentos; de 
40OA/cmz para minimizar as perdas térmicas, como: 

sw z 1% z % = 0,0034 cm* (5-17) 

sc 5 zliz flâ z 0,0118 cmz (5-18) 
“ 

J 400 

sm z 1% = Í%3g = 0,0167 ¢m2 - (5-19)

~ 
Ainda, considerando a corrente de desmagnetizaçao do núcleo da ordem de 

20% da corrente no primário, tem-se: . V 

'gcupz = É = = 0,0007 Cmz (5-20) 
J 400 

Sabendo-se que uma das janelas (janela 1) deve abrigar o enrolamento
N 

primário, o enrolamento de desmagnetizaçao e 0 enrolamento do indutor e que a 

outra janela (janela 2) deve abrigar os enrolamentos secundário e do indutor, 
tem-se: 

scuw, z N,,1.(sC,,,,, + scu,,2)+ NL.sCuL z 77.(0,0034/+ 0,0007)+ 11.0,01õ7 = 0,4994 cmz - (5.21) 

sendoNpz = NP1 e SCUW1 a área de cobre ocupada pelos enrolamentos na janela 1.
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_ scuwz = NS.(sCuS +sC,,L)= 11.(o,o11s+o,o1õ7)= 0,3135 ¢m2 (5.22) 

Sendo NL = Ns e Sçuwz a área efetiva de cobre ocupada pelos enrolamentos na 
janela 2. 

~ 1 ~ Considerando um fator de utilizaçao de janela de 0,4, a maxima seçao de 
cobre em cada janela é de: ' 

s V = |‹W.AW z o,4.1,57 = o,õ28o cmz (5.23 CuWmax 

Comparando (5.21) e (5.22) com (5.23), percebe-se a viabilidade 

construtiva dos enrolamentos. ' 

Porém, respeitando a limitação imposta pela freqüência quanto a 

profundidade de penetração \da corrente nos condutores (efeito Skin), conforme
~ 

(4.38) e (4.39), deve se empregar condutores em paralelo na confecçao dos 
enrolamentos. Os números de condutores em paralelo para os enrolamentos do 
primário, do secundário, do indutor e de desmagnetização são, respectivamente: 

S 0,0034 
ncpl = ~šÍi'ÍG- = íäfišš = 2,09 z 2 condutores (5.24) 

S 0,0118 
ncs = fivš = Wa = 7,26 z 7 condutores (5.25) 

S 0,0167 
nCL = ~ = o,0(~ : 5 Condutores 

S 0,0007 
nšpz = ~ : 0~ = z 1 Condutor 

O condutor para o enrolamento de desmagnetização pode ter a metade da 
seção reta do condutor de 0,16mm2 (25AWG). Portanto, emprega-se o condutor 
de 0,08mm2 (28AWG), o que minimiza a ocupaçao da janela e os conseqüentes 
efeitos térmicos. ~ 

Assim:
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Enrolamento primário: .......................... ..2 × 0,16mm2 (25AWG) 
Enrolamento secundário: ...................... ..7 x O,16mm2 (25AWG) 
Enroiamento ao indutor; ..................... ..1o × 0,1õmm2 (25AwG) 
Enrolamento de desmagnetização ......... ..1 x 0,08mm2(28AWG) 

5.4 Ocupação da janela
_ 

As seções efetivas dos condutores nas janelas 1 e 2 serão, 

respectivamente: 

~ 5c0w1efr = NP1-(5cuP1efr + Scuvzefr ) + NL -Scutefr 
(5.28) 

scuwleft z 77.(2.0,001õ24 + 0,000s09s)+ 11.10.0,001õ24 z 0,4911 ¢m2 - 

scuwm z N5.(sCuSe,, + sem) z 11.(7.0,001õ24 + 10.0,001õ24) = 0,3037 cmz (5.29) 

onde 0,001624cm2 é a seção do condutor 25AWG e 0,O0O8O98cm2 a seção do 
condutor 29AWG. 

Comparando (5.28) e (5.29) com (5.23), pode-se reafirmar a conclusão 
anterior de que os enrolamentos são realizáveis para o núcleo EE 42/15. ' 

5.5 Comprimento do entreferro 

Para a indutância do fiitro de saída determinada por (4.22), o comprimento 
do entreferro é de: 

_ _ 
2 

_ 
-7 

_ 
-4 

_ 
2 _ 

igap z “° ACL NL z 4 "'10 1'81'1° 11 z 307,47.10-6m = 0,3075 mm (5.30) 
LO 89,s1.10“*" 

5.6 Composição do magnético integrado 

NÚCLEO: ................................................. .. EE 42/15, IP12, THoRNToN 
ENRoLAMENTos: 

Primário: ........................................ .. 77 espiras com 2 fios
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0,16mm2 (25AWG) em paralelo 
Desmagnetizaçãoz. ......................... .. 77 espiras com fio 0,08mm 
(28AWG) 
Secundário: .................................... .. 11 espiras com 7 fios 
0,16mm2 (25AWG) em paralelo 

H

, 

Indutor: ......................................... .. 11 espiras com 10 fios 
o,1õmm2 (25Awc-1) em paralelo r 

ENTREFERRO: .......................................... .. 0,31mm na coluna central 

5.7 Conclusões 

A metodologia de projeto apresentada indica a facilidade de se determinar o 

núcleo para um componente magnético integrado a partir da estimativa de perda 
no cobre. “ 

A comparação com o projeto dos elementos magnéticos de um conversor 
forward convencional, para verificar a expectativa de redução de volume em 30%, 
comprova a eficácia da metodologia desenvolvida.

_ 

Resulta, então, a determinação do núcleo e dos enrolamentos, 

considerando as limitações impostas pela freqüência e pela potência de operação 

do conversor.
' 

Por apresentarem características magnéticas adequadas para operação em 
100kHz empregam-se núcleos de material IP12.

2.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS - 

6.1 Introdução 

4 O conversor forward projetado no capítulo 4, empregando o componente 
magnético integrado projetado no capítulo 5, foi implementado com oobjetivo de 
verificar-se o comportamento do elemento magnético e caracterizar suas 

vantagens, ou mesmo as eventuais desvantagens, em relação aos elementos 
magnéticos discretos. 

í 

j

f 

V 

Através de ensaios em laboratório pôde-se, então, determinar o 

desempenho do conversor com o elemento magnético integrado e compará-lo ao 
desempenho qualitativo típico de um conversor convencional com elementos 
magnético discretos, colhido facilmente na literatura técnica. Além disso, os 

resultados de ensaios confirmam a metodologia de projeto apresentada. '

z 

6.2 Ensaio do conversor fo/Ward com componente magnético integrado 

O comando do transistor forward emprega o CI 3524, que é um controlador 
PWM. Os pulsos de disparo são gerados a partir da comparação de um sinal de 
realimentação da tensão de saída com uma tensão de referência gerada .pelo 

~ ~ 
próprio CI. Dessa forma, a razao cíclica depende da tensao de saída, que por sua 
vez depende da transferência de energia da rede de alimentação à saída através 
do transformador e do indutor acoplado. 

Na estrutura implementada, pôde-se observar que o transformador está 
bem dimensionado, onde a relação de transformação empregada atende as 

~ ~ 1 ~ ~ 
necessidades de regulaçao na tensao de saida, para variaçoes na tensao de 

entrada, conforme se pode observar através da Figura 6.1. Nela, observa-se que a 

tensão e a corrente na carga permanecem inalteradas com a variação na tensão
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da rede de alimentação de aproximadamente :20% e meia carga. Deve-se 

salientar que o ruído de alta freqüência superposto à tensão e à corrente de saída 
pode ser minimizado quando da adição de elementos de flltragem e/ou blindagem 
ao circuito de comando. 
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FIGURA 6.1 - Tensão e corrente na carga em regime permanente para 
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Na Figura 6.2, pode-se visualizar as tensões nos enrolamentos do primário 
e de desmagnetização, além das tensões no secundário e no enrolamento do 
indutor. Percebe-se claramente que a entrada em condução do transistor forward 
ocorre de forma satisfatoriamente rápida. Porém, o bloqueio é lento. Isso se deve 
a associação da capacitância de entrada do MOSFET às indutâncias parasitas do 
circuito impresso, reatâncias do transformador e cabos de conexão elétrica ao 
transistor. Além disso, tal associação produz uma oscilação na tensão aplicada ao 
transformador quando da entrada em condução do transistor, que é mais 

pronunciada no secundário do mesmo. Ainda, percebe-se uma forte oscilação na
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transição entre o transformador (enrolamento secundário) e o indutor, devido 
principalmente às comutações dos diodos (D1 e Dz na figura 3.4). Isso pode ser 
abreviado através da implementação de circuitos snubbers (circuitos RC) em 
paralelo com os diodos ou com os enroiamentos. 
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no secundário e ( c) no induto/; para l/i nom/na/, em regime permanente . 

A variação da razão cíclica em função de variações na tensão de 
alimentação é mostrada na Figura 6.3 através da visualização dos pulsos gerados 

pelo CI 3524. Percebe-se uma redução na largura dos pulsos com o aumento da 
tensão na entrada da fonte, como esperado, demonstrando a eficiência do 
controle do conversor.

G
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A regulação da fonte respondeu bem aos incrementos estáticos de carga. 
Pode-se notar, através da Figura 6.4, que a tensão de saída permanece constante 
para um incremento de corrente de 100%, ou seja, passando a operar em plena 
carga e com tensão reduzida na entrada da fonte.
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(Vi = 213Ve R0 = 2,259). 

Pode-se salientar que não foram implementadas medidas na busca da 

redução de ruídos, tanto aqueles gerados pela própria estrutura quanto aqueles 

originados no processo de medida. Procurou-se concentrar o foco do trabalho 
apenas no elemento magnético integrado, no que se refere aos objetivos 

propostos de redução de peso e de volume. Existem soluções clássicas bem
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conhecidas de filtragem que podem ser implementadas. Porém, não foram 
tomadas como objetivo fundamental nesse momento. 

6.3 Redução de peso e volume 

A Figura 6.5 apresenta o protótipo implementado, onde se pode visualizar o 

componente magnético integrado. Em projetos industriais pode-se otimizar o /ay- 
out da placa de circuito impresso e dissipadores de calor, levando a um volume e 

peso de conversor mais compatível com os objetivos deste trabalho. Aqui, utilizou- 
se materiais disponíveis no laboratório, além de um /ay-out mais didático, 

buscando facilitar o processo de estudo. 

FIGURA 6.5 - Protótipo do conversor forward implementado para 0 estudo do 
componente magnético integrado. 

Um outro elemento importante de análise está no simples fato de que a 

integração das funções magnéticas em um único núcleo elimina os espaços 

intermediários entre os componentes magnéticos, além da redução efetiva da 
soma de áreas de placa ocupadas pelos elementos magnéticos discretos. 

O volume magnético efetivo do núcleo EE 42/15, segundo o catálogo da 
THORTON Inpec Eletrônica (1994) é de 17,6 cm3. Comparando com o volume
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total dos magnéticos discretos dados em (5.1) que é de '23,003cm3, obtém-se a
~ reduçao percentual de volume em (6.1). 

Rv = LD ̀ VW .1oo %- = --L3 ̀ 17'6 .1oo % z 23,49 % (6_ 1) vw, 23,003 

~ ~ Podese entao concluir que a reduçao de volume foi significativa, na ordem 
de 23,5%. Assim, pode-se afirmar através da análise teórica edos resultados 
experimentais que, dispondo-se de um núcleo adequado, principalmente se for 
especialmente concebido para aplicação em integração de funções magnéticas do 
tipo transformador+indutor, a redução de volume pode ser otimizada, alcançando 
o limiar pretendido e, previamente concebido como ótimo, de 30%. Esse índice de 
redução baseia-se nos limites térmicos do componente magnético integrado em 

~ A ~ 1 
funçao da potencia, o que depende da capacidade de dissipaçao termica que, em 
última análise, depende do volume e da área de superfície do componente. 

Também, fatores econômicos e ergonômicos indicam 30% como índice ótimo de 
redução. '

. 

Para o cálculo do peso dos enrolamentos, considerou-se a densidade do 
cobre de 8.960 Kg/m3. Os pesos dos núcleos são informados no catálogo do 
fabricante THORTON Inpec Eletrônica (1994). Assim, o peso total aproximado dos 
magnéticos discretos (transformador + Indutor) e do magnético integrado podem 
ser comparados. “

~ Considerando a composiçao dos enrolamentos do transformador e do 

indutor, conforme Capítulo 4, pode-se calcular o peso dos enrolamentos da 

seguinte forma: 

Wcu = Nc.SCu.Ne.Ie.Dens Cu (6_2) 

onde, para um dado enrolamento: 

WC., - Peso de cobre 
Nc - Número de condutores em paralelo 
SC., - Seção do condutor
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Ne - Número de espiras 
le - Comprimento médio de uma espira 
Densa. - Densidade do cobre 

A tabela 6.1 apresenta os cálculos do peso de cobre para o transformador e 

para o indutor do conversor projetado no Capítulo 4. 

Tabela 6.1 - Cálculo do peso de cobre para o transformador e para o 

indutor do conversor *forward com elementos magnéticos discretos. 

Peso de Cobre (Kg) Peso Total (g) 

O¬1>IJ-i 

PRIMÁRIO wCu_N,.,1 = 2.o,1õ24.ô5.õo.s9õo.1o-9 z 11,35.1o-3 T'a"Sf°fmad°f 

_. + DESMAGNÉIIZAÇAO wCu_N,.2 z 1.o,oõ42.õ5.õo.s9õo.1o-9 z 2,24.1o-3 
Indutor 

SECUNDÂRIO wCu_N5 z 7.o,1õ24.11.õo.s9õo.1o-9 z õ,72.1o-3 

INDUTOR wCu_NL=1o.o,1õ24.2õ.4õ.s9õo.10-9=17,4.1o-3 ~ 37z72'*'-' 

Na tabela 6.2 tem-se o cálculo do peso aproximado de cobre do 
componente magnético integrado. 

Tabela 6.2- Cálculo do peso de cobre para o componente magnético 
integrado do conversor forward. 

COMPONENTE MAGNÉFICO Peso de Cobre (Kg) 
INTEGRADO 

PRIMÁRIO wcu_N,,1 = 2.o,1õ24.77.s7.s9õo.1o~9 z 19,5o.1o-3 

DESMAGNÉFIZAÇÃO wCu_N,.2 z 1.o,oso9.77.s7.s9ôo.1o'9 = 4,sõ.1o-3 

SECUNDÂRIO wCu_Ns = 7.o,1õ24.11.s7.s9õo.1o-9 z 9,75.1o-3 

.INDUTOR wcu_NL = 1o.o,1õ24.11.s7.s9õo.1o'° z 13,93.1o-3 

ToTAL (g) 48,04
i
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Percebe-se que a quantidade de cobre necessário ao componente 
magnético integrado é maior do que aquela para os componentes magnéticos 
discretos, levando a um maior peso. Basicamente, isso se deve a necessidade de 

~ ~ I N r compensaçao, devido a reduçao no volume magnetico, a reduçao na area efetiva 
das colunas, aumento da relutância do circuito magnético e, principalmente, a

~ 
integração de funçoes, exigindo maior força magnetomotriz. 

Porém, o importante é a redução total de peso, o que depende do peso dos 
núcleos magnéticos. Portanto, tomando os dados relacionados no catálogo da 
THORNTON Inpec Eletrônica (1994), aqui transcritos na tabela 6.3, podemos 
determinar o peso total dos componentes magnéticos discretos e o integrado. 

Tabela 6.3- Peso dos núcleos magnéticos de ferrite conforme fabricante. 

Núcleos de Ferrite (Ti-loRNToN Inpec' Eletrônica) 

TIPO 
' 

PESO(g) 

EEL 40 ' 

F 

86,6 

EEL 28 _ 32,7 

EE 42/15 90 

Assim, o peso total de material magnético para o conversor que emprega os 
componentes discretos é de: 

wFe_D,Sc z sõ,õ + 32,7 z 119,3 g (53) 

Já o componente magnético integrado apresenta peso relativo ao material 
magnético do núcleo igual ao apresentado na tabela 6.3 para o núcleo EE 42/15. 
Assim: 

. 
Wre-M1 = 90 9 (Õ.4) 

De posse dos valores apresentados na tabela 6.1 e pela expressão 6.3 e, 
também, na tabela 6.2 e expressão 6.4, pode-se encontrar o peso total dos 

componentes magnéticos discretos e integrado, respectivamente. Resulta então:
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WToTAL/Disc = 32/72 + 119,3 = 157,02 9 (6.5) 

A redução no peso do componente magnético devido ao processo de 
~ 1 ~ 

integraçao e entao determinada por 6.7. _ 

Rwo/O = ~_100 0/O = ~_100 0/O z 12,09 0/O (6_7) 
_ 

WToTA|_/Disc ' 157,02 l 

` ~ 
6.4 Conclusoes 

Os resultados obtidos indicam que o desempenho do componente 
magnético integrado é similar àquele dos elementos magnéticos discretos 

` ~ ~ empregados em conversores forward típicos. Ainda, a integraçao de funçoes em 
um único núcleo garante a minimização de peso e volume, colaborando com os 
esforços de miniaturização de equipamentos e sistemas e levando à redução do 
custo de produção e do valor de comercialização final do produto. 

Pode-se salientar ainda que a redução de peso e volume pode ser otimizada 
com o desenvolvimento de núcleos magnéticos especiais e com uma melhor 
construção dos enrolamentos, inclusive com a operação com maior densidade de 
corrente, levando a menores seções de condutor e a conseqüente redução de 
peso de cobre. l 

Portanto, pode-se afirmar que o componente magnético integrado substitui 
integralmente as funções magnéticas implementadas discretamente com 
vantagens, associada a uma metodologia de projeto bastante simples, indicando a 

viabilidade de emprego imediato desta técnica em nível industrial.
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7. coNc|.usõEs GERAIS 

Pelo presente trabalho verificou-se a possibilidade de redução de peso, de 
~ ~ volume e, conseqüentemente, de custo na confecçao de fontes de alimentaçao 

operando em comutação, a partir da integração das funções magnéticas, 
~ ~ adaptaçao de tensao e flltragem de corrente, pelo acoplamento magnético do 

transformador e do indutor de saída. 

O estudo qualitativo do conversor forward empregando um elemento 
magnético integrado indica a viabilidade da substituição dos elementos magnéticos 

discretos por um integrado, mantendo as mesmas características estáticas de 
funcionamento de um conversor forward típico. 

Uma metodologia de projeto foi desenvolvida e apresentou-se como uma 
boa ferramenta para o cálculo do elemento magnético integrado. Essa constitui-se 

de uma estimativa inicial de perda no cobre para determinação do fator de
N geometria do núcleo, como ponto de partida, utilizando comparaçao ao projeto 

convencional do transformador e do indutor discretos. O refinamento se dá em 
função das perdas térmicas no cobre dos enrolamentos e no núcleo, sendo estas

~ funções da freqüência de operação e do nível de induçao magnética no núcleo. 

Portanto, estabeleceu-se um mecanismo rápido para a determinação do núcleo e 

dos enrolamentos de um magnético integrado. 
H

'

~ A confecçao de um protótipo empregando um elemento magnético 

integrado e de seus ensaios possibilitou a confirmação do desempenho esperado. 
Além disso, verificou-se os limites de operação, tais como elevação de 
temperatura e atuação das proteções. -

. 

Pode-se concluir, também, que a redução de volume é factível desde que 
se disponha de um núcleo magnético adequado, o que nem sempre está
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disponível comercialmente. Portanto, alguns projetos podem ser minimizados com 
o emprego de núcleos comerciais, dependendo apenas da potência e freqüência

~ 
requeridas. Já outros, podem resultar em minimizaçoes poucorepresentativas, 
embora núcleos especialmente- fabricados possam tornar qualquer projeto 

realizável. 

Além disso, outras formas de integração podem trazer maiores benefícios 
às minimizações, o que não foi objeto direto do estudo. i 

1 

¬ 

Através deste estudo comprova-se a .possibilidade da elaboração de fontes
~ de alimentaçao comutadas com mais baixo custo e de menores peso e volume, 

empregando uma técnica simples e confiável. Ainda”, ressalta-se que esta técnica 
permite a imediata aplicabilidade industrial, o que significa um menor custo de 
produção e, conseqüentemente, menor preço final ao consumidor.

' 

~ 1 Na busca de otimizar ainda mais a integraçao magnetica, sugere se que 
novas topologias sejam analisadas, empregando núcleos de geometrias distintas, 
materiais magnéticos de melhor qualidade ou técnicas de enrolamento que 
minimizem a dispersão e os efeitos parasitas indesejados. O emprego de núcleos 
de baixo perfil e de núcleos planares integrados na placa de circuito impresso, 
devem ser pesquisados para fontes de baixas potências, pois sugerem, a princípio, 
uma ótima redução de peso e volume. Além disso, o estudo dinâmico para as 
variações de carga e de tensão de rede deve ser realizado na busca de um 
controle de malha fechada ótimo.

'
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