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RESUMO

Este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento da modelagem das
perdas no nuclec e nos enrolamentos e de técnicas para a otimizagio do projeto de
componentes magnéticos utilizados em conversores estaticos de alta freqiiéncia.

Neste contexto, um sistema para medigdo e caracterizagdo da perda em
materiais magnéticos, particularmente em ferrites, &, inicialmente, apresentado. Este
sistema inclui programas computacionais especificos que permitem realizar, de forma
automatizada, a medi¢do e a caracterizacdo da perda magnética e determinar o lago de
histerese, sob excitagdo senoidal ou de onda quadrada, em faixas de freqiéncia e de
inducdo magnética e em temperaturas predefinidas. A fim de minimizar os erros de
medicao, utiliza-se de algoritmos da transformada de Fourier e de parametros de circuito
equivalente de componentes do sistema para o céiculo das formas de onda de interesse.
Resuitados experimentais ilustram a caracterizagido da perda em dois tipos de ferrite.

Em seguida, apresenta-se, através de uma abordagem generalizada, porém
inteligivel, a modelagem e a otimizagdo da perda em enrolamentos. Esta generalizagéo,
obtida com a solug&o exata do problema em coordenadas cilindricas, permite introduzir
uma série de solugdes aproximadas. Estas solucdes sdo estudadas em detalhes com o
objetivo de estabelecer as condi¢gdes sob as quais sdo vélidas. As analises, inicialmente
realizadas para excitagdo senoidal, sdo entdo estendidas para excitagdo periédica ndo-
senoidal. A modelagem da perda em enrolamentos multicamadas constituidos de
condutores laminares, circulares (simples ou em feixe torcido) ou de fio litz, realizada com
base no conceito de ortogonalidade entre os efeitos pelicular e de proximidade, e um
sistema para medicéo da perda em enrolamentos e validacdo de modelos sdo também
descritos. Resultados experimentais ilustram a validade dos modelos desenvolvidos.

Aspectos relacionados a modelagem e estabilidade térmica dos
componentes magnéticos em estudo sdo também ressaltados e a modelagem térmica de
componentes com nucleo pote é apresentada. Resultados experimentais destacam as
dificuldades envolvidas nessa modelagem.

Finalmente, novos procedimentos para a otimizacdo do projeto de
transformadores multienrolamentos, de indutores e de indutores acoplados, incluindo-se a

otimizacdo da perda por correntes circulantes nos enrolamentos, sdo propostos.



ABSTRACT

The aim of this study is to contribute to the development of the core loss and
winding loss modelling and design optimization techniques of the magnetic components
used in high frequency static converters.

In this context, an automated system for loss measurement and
characterization in magnetic materials, particularly in ferrites, is, initially, presented. This
system includes a specific software package that allows the accomplishment of these aims
and the determination of the hysteresis loop, under sine wave or square wave excitation,
within frequency and magnetic induction ranges and at different temperatures, as specified
by the user. In order to minimize the measurement errors, Fourier transform algorithms
and equivalent circuit parameters of some components of the system are used to compute
the waveforms of interest. Experimental results illustrate the magnetic loss
characterization in two ferrite grades.

Next, the winding loss modelling and optimization is presented. A generalized
approach, obtained through the exact solution of the problem in the cylindrical coordinate
system, makes it possible to introduce some approximate solutions. Each of these
solutions is studied in detail in order to establish the conditions under which it is valid.
These analyses, initially carried out for sinusoidal excitation, are then extended to arbitrary
periodic excitation. The winding loss modelling in multilayer windings with foil or round
(single or bunched) conductors or litz wire, based on the orthogonality concept between
skin and proximity effects, and an automated system for winding loss measurement and
models validation are also described. Experimental results illustrate the validity of the
models developed. .

Some aspects concerning thermal modelling and thermal stability of the
magnetic components under research are emphasized and the thermal modelling of pot
core magnetic compbnents is presented. Experimental results make evident the difficulties
in carrying out such modelling.

Finally, new procedures are proposed for the design optimization of
multiwinding transformers, energy storage inductors and coupled inductors, which take
into account the optimization of the eddy-current losses in the windings.
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NOMENCLATURA

a - dimenséo da aresta de um gréo de ferrite cubico (m)

A - area da superficie do componente magnético (m2)

Ac - érea de condugao da secdo transversal do condutor (m2)
Ag - area efetiva da se¢ao transversal do nucleo (m2)

Ag - area efetiva da seg&o transversal do entreferro (m2)

Aj - areada janela do ntcleo (m2) '

Ag,A1 - constantes arbitrarias

Aon.-A1n - constantes arbitrarias para a n-ésima camada
Aon A1in - constantes arbitrarias normalizadas para a n-ésima camada
b - altura da janela do nucleo (m)

be¢ - distancia de seguranga (m)
bein - parte imaginaria da fungdo de Bessel do primeiro tipo de ordem n

bern - parte real da fungdo de Bessel do primeiro tipo de ordem n

B - vetor indugdo magnética (T)

E - fasor vetorial indugdo magnética (T)

B - magnitude da indugdo magnética (T)

By - altura disponivel para os enrolamentos na janela do nacleo (m)

Bmax - magnitude maxima da indugdo magnética (T)

Bo - magnitude 6tima da indugdo magnética (T)
Br - magnitude da indugdo magnética remanente (T)
Bs - magnitude da indugio magnética de-saturagio (T) .

B(t) - indugcd@o magnética instantanea (T)

Bo,B1 - constantes arbitrarias
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Bon.B1n - constantes arbitrarias para a n-ésima camada

Bon'B1n - constantes arbitrarias normalizadas para a n-ésima camada
c - constante para calculo do numero de Nusselt

C - capacitancia (F)

Cc - capacitancia do cabo coaxial (F)

Cd - cépaciténcia do divisor de tensao (F)

Ce - coeficiente de perda por correntes circulantes (s)

Ch - coeficiente de perda por histerese (T-1)

Cm - coeficiente de densidade volumétrica de perda magnética
Co - capacitancia de entrada do osciloscopio (F)

Cp - calor especifico (J/kgK)

Cr - coeficiente de perda residual

CST - componente magnético sob teste

C0,C1,C2 - parametros que caracterizam a influéncia da temperatura sobre a perda
magnética

Con - constante arbitraria para a n-ésima camada

[C] - vetor de constantes do sistema

d - diametro do condutor circular nu (m)

d - diametro normalizado do condutor circular nu

dj - didmetro do condutor circular isolado (m)

dt - diametro de cada condutor circular nu em um feixe de condutores ou em um fio
litz (m)

ds - diametro normalizado de cada condutor circular nu em um feixe de condutores ou

em um fio litz
dgf - diametro de cada condutor circular nu no feixe de condutores ou no fio litz do g-
ésimo enrolamento (m)

dgfo - di@metro 6timo de cada condutor circular nu no feixe de condutores ou no fio litz
iX



do g-ésimo enrolamento (m)

dt - periodo de amostragem (s)

D - vetor inducgéo elétrica (C/m2)

D - razao ciclica

Ds - diametro externo do fio litz ou do feixe de condutores circulares (m)

Dgf - didmetro externo do fio litz ou do feixe de condutores do g-é€simo enrolamento (m)

Dr -razao ciclica do tempo de subida
E - vetor campo elétrico (V/m)

f - frequéncia (Hz)

fa - frequéncia de amostragem (Hz)
fe - frequéncia de transicéo (Hz)

fNyq - frequéncia de Nyquist (Hz)

fr - frequéncia real de teste (Hz)

F - transformada de Fourier

F_1 - transformada inversa de Fourier
F{{X],IC]} - fungdo objetivo

F¢ - numero de condutores num feixe planar de condutores circulares

Fqf - nimero de condutores no feixe de condutores circulares ou no fio litz do g-ésimo

enrolamento

Fql - numero de condutores no feixe de condutores laminares do g-ésimo enrolamento
Frq -relago entre as resisténcias efetiva e em CC do g-ésimo enrolamento

Frgf - relagéo entre as resisténcias efetiva e em CC do g-ésimo enrolamento com

condutores circulares em feixe torcido ou com fio litz

" Frgr - relagdo-entre as resisténcias efetiva e em CC do g-ésimo enrolamento com

condutores laminares T e

2
g - acelaracdo da gravidade (m/s )



Gi{[XLIC]} - i-ésima fungdo de igualdade

h - espessura das camadas condutoras num enrolamento de M camadas (m)

h - espessura normalizada das camadas condutoras num enrolamento de M
camadas

hp - espessura total das blindagens eletrostaticas (m)
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hiq - espessura do isolamento entre camadas do g-ésimo enrolamento (m)

h; - espessura das camadas condutoras num enrolamento de M camadas

~ normalizada para §;

bj - espessura das camadas condutoras num enrolamento de M camadas
normalizada para S'j

hy - espessura de um condutor laminar nu (m)

hjj - espessura de um condutor laminar isolado (m)

hn - espessura da n-ésima camada condutora (m)

h, - espessura normalizada da n-ésima camada condutora

hho - espessura normalizada 6tima da n-ésima camada condutora

ho - espessura 6tima das camadas condutoras num enrolamento de M camadas (m)

h, - espessura normalizada 6tima das camadas condutoras num enrolamento de M
camadas

hg - espessura das camadas do g-ésimo enrolamento com condutores laminares (m)
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hglo - espessura Gtima das camadas do g-ésimo enrolamento com condutores
laminares (m)

hgle - espessura das camadas de condutores laminares equivalentes do g-ésimo
enrolamento com condutores circulares em feixe torcido ou com fio litz (m)

hgleo - espessura 6tima das camadas de condutores laminares equivalentes do g-ésimo
enrolamento com condutores circulares em feixe torcido ou com fio litz (m)

hr - coeficiente de transferéncia radiativa (Wlm2K)

hio - espessura Otima das camadas condutoras num enrolamento de M camadas

normalizada para 81

H - vetor campo magnético (A/m)
H - fasor vetorial campo magnético (A/m)
H - magnitude do campo magnético (A/m)

Hc - magnitude do campo magnético coercitivo (A/m)

Hee - magnitude do campo magnético de polarizagdo CC (A/m)

He - fasor campo magnético externo (A/m)

Hf - fasor campo magnético no nucleo de ferrite (A/m)
H; - espessura total do isolamento entre enrolamentos (m)
Hi - fasor campo magnético interno (A/m)

Hi{[XLIC]} - j-ésima fungéo de desigualdade
Hy - largura da janela do nucleo disponivel para os enrolamentos (m)

Hn -fasor campo magnético na n-ésima camada isolante (A/m)
Hnm - fasor campo magnético médio na n-ésima camada condutora (A/m)
ﬁr,ﬁ¢, ﬁz - componentes radial, tangencial e axial do fasor vetorial campo magnético

. (m)

He - largura total dos enrolamentos de poténcia; de-desmagnetizacéo e de controle, de
blindagens e de isolamentos (m)
H(t) - campo magnético instantaneo (A/m)
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H,, -fasor campo magnético normalizado na n-ésima camada isolante

ZH, - angulo do fasor campo magnético normalizado na n-ésima camada isolante

(graus)
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i(t) - corrente instantanea (A)
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enrolamento (A)
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E - fasor corrente na n-ésima camada condutora (A)
In - fasor corrente na n-ésima camada condutora por unidade de comprimento axial

da camada (A/m)

Ip - corrente de pico no indutor (A)

I(8) - indice do $-ésimo valor de pico da tensdo adquirida
v - instrumento virtual

I - fasor corrente no enrolamento primario (A)

jmax -numero maximo de componentes harmonicas da corrente
. 2
J - vetor densidade de corrente (A/ m ")
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J - fasor vetorial densidade de corrente (A/ m2)
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jpr - fasor vetorial densidade de corrente devido ao efeito de proximidade (A/ m2)

jr, 3¢, ]z - componentes radial, tangencial e axial do fasor vetorial densidade de
corrente (A/ m2)

j¢n - fasor densidade de corrente na n-ésima camada condutora (A/ m2)

Edm - fasor densidade de corrente normalizada na n-ésima camada condutora

4-j#¢n - angulo do fasor densidade de comrente normalizada na n-ésima camada
condutora (graus)

|]¢”l - médulo do fasor densidade de corrente normalizada na n-ésima camada
condutora

k - numero de onda complexo (m'1)
kein' - parte imaginaria da fungéo de Bessel do segundo tipo e de ordem n
kern - parte real da fungao de Bessel do segundo tipo e de ordem n

; - fasor corrente por unidade de comprimento axial da camada num enrolamento de
M camadas (A/m)

Kee - amplitude da componente continua da corrente por unidade de comprimento axial

__ da camada (A/m)

Ke - coeficiente de perdas por correntes circulantes o

Kef - corrente eficaz por unidade de comprimento axial da camada (A/m)
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Kefj - valor eficaz da j-ésima componente harmodnica da corrente por unidade de

comprimento axial da camada (A/m)

Kef - valor eficaz da derivada da corrente por unidade de comprimento axial da camada
(A/ms)

- coeficiente de perdas por histerese

K; - amplitude da j-ésima componente harmonica da corrente por unidade de
comprimento axial da camada (A/m)

Kq - fator de utilizagéo da janela pelo g-ésimo enrolamento
Kql - fator de utilizagéo da janela pelo g-ésimo enrolamento com condutores laminares

Kgf - fator de utilizagéo da janela pelo g-ésimo enrolamento com condutores circulares

em feixe torcido ou com fio litz

Ku - fator de utilizagao da janela

Ky - fator de forma de onda

le - comprimento efetivo do caminho magnético médio (m)

lg - comprimento total do entreferro (m)

g - comprimento médio das espiras do g-ésimo enrolamento (m)
It - comprimento médio das espiras (m)

L - comprimento axial (m) ou indutancia do indutor (H)

Lc - indutancia do cabo coaxial (H)

Lce - indutancia série no circuito de polarizagéo CC (H)

Le - indutancia de dispersdo efetiva de um enrolamento de M camadas (H)
Lmin - indutancia minima do indutor (H)

Lo - indutancia de um enrolamento de N espiras com nucleo de ar (H)

Lp - indutancia paralela equivalente (H)

Lpe -indutancia paralela equivalente efetiva (H)
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Ls - indutancia série equivalente (H)

Lq - indutancia de dispersao do enrolamento primario (H)

m - numero de condutores circulares simples ou de fio litz por camada

M - nimero de camadas

M - vetor magnetizagdo (A/m)

Mf - numero de camadas de um enrolamento com condutores circulares em feixe

torcido ou com fio litz

Mgf - numero de camadas do g-ésimo enrolamento com condutores circulares em feixe

torcido ou com fio litz

Mgl - ndmero de camadas do g-ésimo enrolamento com condutores laminares

Mgle - numero de camadas de condutores laminares equivalentes do g-ésimo

enrolamento com condutores circulares em feixe torcido ou com fio litz

n  -indice que denota “n-ésima camada”
Np - numero de periodos a serem aquisitados
N - numero de espiras

No - numero étimo de espiras do indutor

Np - numero de espiras por camada num enrolamento com condutores circulares
simples ou em feixe planar
Nbf - numero de espiras por camada num enrolamento com condutores circulares em

feixe torcido ou com fio litz

Nce - numero de espiras do enrolamento de polarizagdo CC
Nf - numero de condutores circulares no feixe torcido ou no fio litz

Np - numero de espiras do enrolamento primario

Ng - numero de espiras do g-ésimo enrolamento

Ngf - nimero de espiras do g-ésimo enrolamento com condutores-circulares em.feixe
torcido ou com fio litz

Ngi - numero de espiras do g-ésimo enrolamento com condutores laminares
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Py

- numero de espiras do enrolamento secundario

- numero de Nusselt

- fator de utilizagdo do fio litz

- taxa de transferéncia de calor (W)

- taxa de transferéncia de calor por convecgéo (W)

- taxa de transferéncia de calor por radiagédo (W)

3
- densidade volumétrica de perdas (W/m )

- poténcia dissipada num enrolamento de M camadas (W)

- poténcia normalizada dissipada por camada num enrolamento de M camadas

- vetor complexo de Poynting (VA/m2)

- poténcia de base (W)

- perda total por correntes circulantes nos enrolamentos de um componente

magneético (W)

- perda total num enrolamento de M camadas devida a componente continua da
corrente (W)

- poténcia dissipada na n-ésima camada condutora (W) -

- poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada condutora

- poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada condutora devido & j-ésima
componente harmodnica da corrente

- poténcia normalizada minima dissipada na n-ésima camada condutora

- perda total nos enrolamentos de um transformador para a qual sua eficiéncia é
maxima (W)

- poténcia dissipada num enrolamento de M camadas devido a j-ésima componente

harmodnica da corrente (W)

- poténcia normalizada dissipada num enrolamento de M camadas devido a j-ésima
componente harmonica da corrente

- perda numa camada cilindrica ou so6lida (W)
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Pm - perda magnética (W)

Pmon - perda magnética num transformador para a qual sua eficiéncia € maxima (W)

P, - poténcia normalizada minima dissipada por camada num enrolamento de M

camadas

Poc - poténcia normalizada minima dissipada por camada num enrolamento de M

camadas de espessuras diferentes

Pos - poténcia normalizada minima dissipada por camada de uma segdo de

enrolamento com M/s camadas

Ppe - poténcia dissipada devida ao efeito pelicular (W/m)

Ppr - poténcia dissipada devida ao efeito de proximidade (W/m)

Py - densidade volumétrica de perda magnética (W/m3)

Pve - densidade volumétrica de perda magnética por correntes circulantes (Wlm3)
Pvh - densidade volumétrica de perda magnética por histerese (W/m3)

Pt - perda total num componente magnético (W)

Ptmax - perda total maxima num componente magnético (W)

q - variavel radial transformada
Q - fator de qualidade

r - variavel radial do sistema de coordenadas cilindricas (m)
r - variavel radial normalizada
[' - variavel radial normalizada transformada
re  -raio médio normalizado do enrolamento
n - raio médio normalizado da n-ésima camada
ej - raio meédio do enrolamento normalizado para §;
B [nj - raio médio da n-ésima camada normalizado para J;
i -raio interno da n-esnmacamada(m) T e e
rne - raio externo da n-ésima camada (m)
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[}, - raio interno normalizado da n-ésima camada

[ﬁ - raio externo normalizado da n-ésima camada
p - resisténcia paralela (Q)

rpe - resisténcia paralela “efetiva’ (Q)

rs - resisténcia série (Q)

r1 - resisténcia do enrolamento primario (Q)
Ra - numero de Rayleigh

Rc  -resisténcia do cabo coaxial (Q2)

Rec - resisténcia em CC de um enrolamento de M camadas (Q)

RccC - resisténcia em CC de um enrolamento de M camadas de condutores circulares
(Q)
Rce -resisténcia série no circuito de polarizagdo CC (Q)

Rcef - resisténcia em CC de um enrolamento de M camadas de condutores circulares

em feixe torcido ou de fio litz (Q)

Rceq - resisténcia em CC do g-ésimo enrolamento ()
Rccql - resisténcia em CC do g-ésimo enrolamento com condutores laminares ()

Rccgf - resisténcia em CC do g-ésimo enrolamento com condutores circulares em feixe
torcido ou com fio litz (Q2)

Rer - resisténcia térmica equivalente (convecgédo/radiacao) (K/W)
Rg -resisténcia do divisor de tensao (Q2)
Re - resisténcia efetiva de um enrolamento de M camadas (Q)

ReC - resisténcia efetiva de um enrolamento de M camadas de condutores circulares

(Q)
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Ref

Rel

- resisténcia efetiva de um enrolamento de M camadas de condutores circulares em
feixe torcido ou de fio litz (Q)
- resisténcia efetiva de um enrolamento de M camadas de condutores iaminares

(Q)

Reqf - resisténcia efetiva do g-ésimo enrolamento com condutores circulares em feixe

torcido ou com fio litz (Q)

Reql - resisténcia efetiva do g-ésimo enrolamento com condutores laminares (Q)

Ro
Rp
Rsc
Rs

Rt

Ter

- resisténcia de entrada do osciloscépio (Q)

- resisténcia paralela normalizada (€¥/m)

- resisténcia série equivalente do capacitor (Q)

- resisténcia do sensor de corrente (QQ)

- resisténcia térmica de uma camada cilindrica (K/W)

- resisténcia térmica de um cilindro sélido (K/W)

- resisténcia térmica do componente magnético (K/W)

- poténcia aparente de dimensionamento (VA)
- poténcia complexa (VA)

- capacidade de transferéncia de poténcia maximizada (VA)

- poténcia aparente do g-simo enrolamento (VA)

- tangente de perdas do material magnético
- tempo (s)

- tempo de condugéo (s)

- tempo de subida (s)

- temperatura (°C ou K)

- temperatura ambients (°C U K) ™~~~ -

- temperatura critica (°C ou K)

- valor médio entre as temperaturas da superficie e ambiente (°C ou K)
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Tm  -temperatura média em camadas com geragéo interna de calor (°C ou K)

Tme - temperatufa no meio do enrolamento (°C ou K)

To -temperatura de operacao (°C ou K)

To' - temperatura de operagao durante transitério (°C ou K)
Tp  -temperatura do ponto mais quente (°C ou K)

Ts - temperatura da superficie (°C ou K)

Tsn -temperatura da superficie do ntcleo (°C ou K)
Tse -temperatura da superficie do enrolamento (°C ou K)

Tsoe -temperatura sob o enrolamento (°C ou K)

T4 - temperatura na superficie externa de uma camada cilindrica (°C ou K)
T2  -temperatura na superficie interna de uma camada cilindrica (°C ou K)
U - quantidade vetorial variante no tempo

U - vetorfasorial

Ur,Up,Uz - componentes radial, tangencial e axial do fasor vetorial U

<v2(t)> - valor médio do quadrado da tensao (V2)

V  -fasor tensdo (V)

Vc - fasor tenséo no capacitor (V)

Vg - fasortenséo aplicada (V)

Vch1 - tensdo adquirida através do canal 1 do osciloscépio (V)

[veh2(t)] - vetor tensao adquirida através do canal 2 do osciloscopio (V)
. 3

Ve - volume efetivo do nucleo magnético (m )

vg(t) -tensdo instantanea no enrolamento secundario (V)
Vs - fasor tensdo no enrolamento secundario V)

Veff - valor eficaz da componente fundamental de tenséo (V)



Vefq - tenséo eficaz no g-ésimo enrolamento (V)

w - numero de enrolamentos no transformador

wf - numero de enrolamentos com condutores circulares em feixe torcido ou com fio
litz no transformador

wi - numero de enrolamentos com condutores laminares no transformador

W - energia magnética média armazenada no enrolamento de M camadas (J) ou
capacidade de armazenamento de energia do indutor requerida pela aplicagao (J)

Wo - capacidade maxima de armazenamento de energia do indutor (J)
W - energia magnética média normalizada armazenada por camada condutora e por

camada isolante num enrolamento de M camadas

Wp - energia magnética de base (J)

Wee - energia magnética média armazenada nas camadas condutoras de um

enrolamento de M camadas devida & componente continua da corrente (J)

Wicc - energia magnética média armazenada nas camadas isolantes de um enrolamento

de M camadas devida a componente continua da corrente (J)

Wijj - energia magnética média armazenada nas camadas isolantes de um enrolamento

de M camadas devida a j-ésima componente harménica da corrente (J)

Winj - energia magnética média armazenada na n-ésima camada isolante de um

enrolamento de M camadas devida & j-ésima componente harmonica da corrente
()
Win - energia magnética média armazenada na n-ésima camada isolante (J)

Wi, - energia magnética média normalizada armazenada na n-ésima camada isolante

Wj - energia magnética média armazenada nas camadas condutoras de um

enrolamento de M camadas devida a j-ésima componente harmonica da corrente
)

- - .-Wpm___- energia magnética média armazenada no volume v (J)

Wmnj - energia magnética média armazenada na n-ésima camada condutora de um -
enrolamento de M camadas devida a j-ésima componente harménica da corrente

(J)
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Wmn - energia magnética média armazenada na n-ésima camada condutora (J)
W - energia magnética média normalizada armazenada na n-ésima camada condutora
Wg - energia magnética média normalizada armazenada por camada condutora e por

camada isolante numa se¢ao de enrolamento com M/s camadas
x,X',X’ - parametros de caracterizacao do material magnético

[X] - vetor de variaveis

X - espessura normalizada transformada

Xo - espessura normalizada transformada étima

Xqf - espessura normalizada transformada para o g-ésimo enrolamento com

condutores circulares em feixe torcido ou com fio litz

Xgfo - espessura normalizada transformada 6tima para o q-ésimo’ enrolamento com

condutores circulares em feixe torcido ou com fio litz

) £

y,y,y' - parametros de caracterizagdo do material magnético
Y - admitancia de transferéncia (S)

Yk - admitancia equivalente calculada para a k-ésima freqiéncia harménica (S)
[Y(w)] - vetor admitancia equivalente

Yn(x) -fungdo de Bessel do segundo tipo e de ordem n

z - variavel axial do sistema de coordenadas cilindricas (m)
Z - impedancia do componente sob teste corrigida (verdadeira) (Q)
z - impedancia do componente sob teste medida (Q)

Zca - impedancia medida em circuito aberto (Q)
Zcc - impedancia medida em curto-circuito (Q)
Z500) - impedancia padréo de 50Q) (verdadeira) (Q2)

Z’5OQ- impedancia padrdo de 50Q medida (Q)

o - difusividade térmica do ar em Ts (m2/s)

on - parte real da raz&o entre as condigdes de contorno da n-ésima camada

B - parametro relacionado ao conteudo harmbnico da corrente

Bh - parte imaginaria da razao entre as condi¢cdes de contorno da n-ésima camada

xxiii



Naf

Of

N
7]
m
)
i

ud

Heo

Mp

- permeabilidade efetiva (H/m)

- angulo de defasagem entre os fasores HeB (graus)

- profundidade de penetragio (m)

- profundidade de penetracao na frequéncia fundamental (m)

- profundidade de penetracéo na j-ésima componente harmonica da frequéncia (m)
- profundidade de penetragdo na freqiéncia fundamental num condutor laminar
equivalente (m)

- profundidade de penetragdo na j-ésima componente harmonica da frequéncia

num condutor laminar equivalente (m)

- permissividade elétrica (F/m)
- permissividade elétrica do ar (F/m)

- emissividade da superficie

- fator de utilizagdo da camada por condutores circulares simples ou em feixe
planar

- fator de utilizagdo da camada por condutores circulares em feixe torcido ou por fio
litz
- angulo de defasagem entre os fasores Vel

- angulo de defasagem entre as componentes fundamentais de tensdo e de

corrente

. -1
- coeficiente de expansao térmica (K )

- - permeabilidade magnética normal (H/m)

- permeabilidade complexa relativa

- médulo da permeabilidade complexa relativa

- permeabilidade inicial (H/m)

- permeabilidade diferencial (H/m)

- permeabilidade efetiva 6tima (H/m) T e o

- permeabilidade complexa relativa no modelo paralelo
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Hp - parte real da permeabilidade complexa relativa no modelo paralelo

Hp - parte imaginaria da permeabilidade complexa relativa no modelo paralelo

Mpe - parte real da permeabilidade complexa relativa efetiva no modelo paralelo

ug - permeabilidade complexa relativa no modelo série

u's - parte real da permeabilidade complexa relativa no modelo série

u; - parte imaginaria da permeabilidade complexa relativa no modelo série
Mo - permeabilidade do vacuo (H/m)

uA - permeabilidade incremental (H/m)

\% - viscosidade cinematica do ar em Ts (m2/s)

p - densidade volumétrica de carga (Clm3)

pf - resistividade elétrica do ferrite (Qm)

pm - densidade de massa (kglm3)

- . - -1
c - condutividade elétrica ((Qm)
- a - condutividade elétrica de condutor laminar equivalente (Qm)
. fe -1
Cc - condutividade elétrica do cobre (m)
T - constante de Euler
v - constante de Stefan-Boltzmann
¢ - varidvel tangencial no sistema de coordenadas cilindricas (graus, rd)
X - constante para calculo do nimero de Nusselt

y1(h), w2(h) - fungdes relacionadas aos efeitos pelicular e de proximidade em condutores

. laminares
® - freqUiéncia angular elétrica (rd/s)
r - numero médio de aquisi¢des por periodo
AB - excursédo da indug&o magnética no lago de histerese menor (T)

ABg - excursdo otima da indugdo magnética no lago de histerese menor (T)

Al - erro absoluto na medic¢ao de corrente ou ondulagao de corrente no indutor (A)
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AH - excursdo do campo magnético no lago de histerese menor (A/m)

AV - erro absoluto na medi¢ao de tensao (V)

AP - erro absoluto na medi¢do de perda magnética (W)

A9 - erro absoluto na medigdo do angulo de defasagem entre tenséao e corrente (rd)

AT - elevagao de temperatura do ponto mais quente (°C ou K)

ATt - maxima elevagao de temperatura permitida durante transitérios (°C ou K)

ATg - acréscimo na temperatura ambiente (°C ou K)

Y1(d), ¥2(d) - funcdes relacionadas aos efeitos pelicular e de proXimidade em condutores
circulares

[0} - razao entre as condicdes de contorno para um enrolamento de M camadas

¢cc - razdo entre as condigbes de contorno em CC para um enrolamento de M
camadas

¢, -razéo entre as condigbes de contorno para a n-ésima camada

oncc - razao entre as condigdes de contorno em CC para a n-ésima camada

9 - razdo entre as condigdes de contorno para um enrolamento de M camadas

calculada para a j-ésima componente harmonica dos fasores campo magnético nas
fronteiras do enrolamento
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INTRODUGAO

Um dos principais objetivos do projeto de sistemas de processamento e/ou
de conversédo de energia, dentre os quais incluem-se os conversores estaticos, é a maxi-
mizacdo de sua eficiéncia. Este objetivo deve usualmente ser almejado em conjuncéo
com outros fatores, definidos por exigéncias e restricdes do sistema em particular. Por-
tanto, &€ comum o procedimento de projeto envolver solugbes de compromisso entre a
maximizagéo da eficiéncia e estes fatores. Qualquer aumento na eficiéncia destes siste-
mas que nao traga repercussdes negativas a sua qualidade, confiabilidade e seguranga,
pode representar um grande beneficio para a sociedade, tanto ao nivel econdmico quanto
ao ambiental.

Inicialmente estimulada pelo setor aeroespacial e depois por setores tais
como o militar, o de informatica e o de telecomunicagdes, a crescente necessidade de
maximizagao da eficiéncia e da densidade de poténcia de conversores estaticos tem re-
sultado .num grande esforgo de pesquisa. Isto tem levado ao desenvolvimento de compo-
nentes e de topologias de conversores 0s quais, em conjungéo com técnicas de chavea-
mento adequadas, tém permitido sua operagao em niveis de eficiéncia e em frequéncias
de chaveamento cada vez mais elevados.

O aumento da frequéncia de chaveamento em conversores estaticos permite
a redug¢do do volume e peso dé seus componentes reativos e transformadores e, conse-
quentemente, a elevacado de suas densidades de poténcia. Além disso, pode resultar em
respostas dinamicas mais rapidas. Por outro lado, existem fatores que limitam este au-
mento. Dentre estes, pode-se inicialmente destacar aqueles relacionados a efeitos para-
sitas capacitivos e indutivos, os quais podem resultar em elevadas perdas de comutacéo,
em transitérios indesejaveis de tenséo e/ou de corrente e em problemas de controle. Qu-
tra limitagdo fundamental a este aumento esta relacionada a aspectos térmicos. De fato, a
reducdo do volume e, portanto, da area de dissipagdo de calor, exige que a perda total
seja minimizada a fim de limitar as temperaturas de operagao. Isto significa que existe um
compromisso entre a maximizagao da densidade de poténcia e aquela da eficiéncia.

Apesar de que 0s avangos em outras areas de pesquisa tém permitido a
operagéo de conversores estaticos em niveis de eficiéncia e em frequéncias de chavea-
mento cada vez mais elevados, aqueles na area de componentes magnéticos para esta
aplicacao (indutores e transformadores de poténcia) ndo tém ocorrido na mesma propor-
¢do. Estudos recentes tém mostrado que a otimizag@o do projeto destes componentes,
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visando a minimizacéo de sua perda total e a maximizacédo de sua densidade de poténcia

ou de energia, € uma tarefa complexa. Alguns autores classificam este problema como
um dos maiores obstaculos ao desenvolvimento de conversores estaticos de alta frequén-
cia e alta densidade de poténcia. De fato poucas técnicas de otimizagéo do projeto destes
componentes tém sido desenvolvidas e constituem, em sua maioria, técnicas simplifica-
das, empiricas ou ininteligiveis. Por outro lado, aquelas mais elaboradas, devido a sua
breve descri¢gdo tdo somente ao nivel de algoritmos computacionais, ndo estéo, de fato,
disponiveis. .

Tendo em vista as limitagbes fisicas dos materiais empregados em tais
componentes e as exigéncias de confiabilidade e de estabilidade térmica, as temperaturas
maximas de operagéo tornam-se restricbes essenciais ao procedimento de otimizagio de
seu projeto. Portanto, este procedimento requer a modelagem precisa dos mecanismos
de perdas e de transferéncia de calor.

Neste sentido, o propésito deste trabalho envolve :

o A caracterizagcdo de materiais magnéticos, em particular da perda mag-

nética em ferrites;

o A modelagem e a otimizagdo da perda por correntes circulantes em en-

rolamentos;

o A modelagem térmica e;

o A otimizagao do projeto de componentes magnéticos.

O detalhamento deste propdsito segue-se a um breve histdrico sobre as
principais contribui¢des anteriores a estes temas.

Caracterizacao de Materiais Magnéticos

Nos componentes magnéticos em estudo, tém sido comumente utilizados
nlcleos de materiais ferrimagnéticos ou simplesmente ferrites. Os ferrites disponiveis
para esta aplicacdo apresentam caracteristicas desejaveis, tais como :

o Elevada indugdo magnética de saturagdo sob altas temperaturas (tipica-

mente na faixa de 0,18T a 0,42T a temperatura de 100°C, dependendo
" da proporgao de zinco, para ferrites de MnZn):- —- - - - __
o Perda reduzida e com valor minimo na faixa de temperatura de operagéo
(tipicamente entre 40°C e 100°C) ¢;
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o Resistividade elevada (tipicamente entre 0,01 Om e 10 Qm, para ferrites

de MnZn, e maiores que 103 Qm, para ferrites de NiZn, em CC e a tem-

peratura ambiente de 25°C).

Embora novos materiais magnéticos tém sido desenvolvidos, nem sempre é
possivel, quando consultando o catalogo de um fabricante, ter acesso a informacdes que
se tornaram fundamentais com os avangos na area de conversores estaticos. No que se
refere a perdas, a maioria dos fabricantes fornecem dados obtidos apenas sob excitagéo
senoidal e em faixas de frequéncia e de indugdo limitadas. Dados obtidos com nivel CC
de indugdo raramente estao disponiveis. Por outro lado, tais informagées nem sempre séo
plenamente confiaveis quando, por exemplo, ndo se tem certeza das condigdes sob as
quais foram obtidas. Estes aspectos constituem um grave problema, particularmente em
areas de pesquisa e desenvolvimento. Neste caso, o acesso a um sistema de caracteri-
zacado de materiais magnéticos pode ser considerado uma questéo estratégica.

A modelagem das caracteristicas de ferrites e, mais especificamente, de
seus mecanismos de perdas é uma tarefa complexa. Os fendmenos que determinam seu
comportamento ainda ndo foram completamente entendidos € nenhum modelo genérico
foi ainda desenvolvido. Cabe ressaltar que, diferentemente da perda por correntes circu-
lantes em enrolamentos, a perda em materiais magnéticos nao pode, de fato, ser modela-
da teoricamente. Dados experimentais s8o sempre necessarios para o calculo desta per-
da. N&o faz parte dos objetivos deste trabalho o estudo de fendmenos relacionados & mi-
croestrutura destes materiais, mas sim sua adequada caracterizagédo para a aplicagéo em
questdo. Entretanto, em algumas situagdes, pode ser necessario recorrer a aspectos liga-
dos a sua microestrutura para a explicagdo de algumas de suas caracteristicas macros-
cbpicas.

Tipicamente, os materiais magnéticos, de um modo geral, tém sido caracte-
rizados pelo lago de histerese fundamental, obtido em CC ou em baixas frequéncias, pela
permeabilidade (normal, inicial e incremental) e pela perda magnética, separada por Jor-
dan [1] em perdas por histerese, por correntes circulantes e em perda residual.

Varios métodos tém sido propostos para modelar o lago de histerese em
programas para a simulagao de circuitos. Takach & Lauritzen [2] apresentaram uma inte-
ressante classificagcdo destes métodos e uma comparagao entre os principais modelos
obtidos. Embora sejam interessantes sob 0 aspecto de simulag&o, estes modelos reque-

rem uma grande quantidade de dados, inclusive experimentais, que frequentemente nao



estdo disponiveis e ndo sdo adequados aos objetivos deste trabalho.

As técnicas experimentais empregadas para caracterizagdo de materiais
magnéticos, podem ser agrupadas em duas categorias :indireta e direta.

A técnica calorimétrica [3,4], pertencente a primeira categoria, pode fornecer
resultados com alta precisdo. Um calorimetro baseia-se na relagao entre a poténcia dissi-
pada e a elevacdo de temperatura. Além disso, & possivel realizar a medicdo com o com-
ponente sob condi¢cdes reais de operagdo. Todavia, exige procedimentos e condiges de
ensaio elaborados. Dentre as inconveniéncias desta técnica destacam-se :a confecgdo da
camara calorimétrica, o ajuste do sistema de medigdo, o tempo gasto para a estabilizagéo
térmica do fluido e o fato de que na medi¢do de perda inclui-se ndo somente a perda
magnética, mas também a perda no cobre e quaisquer outras presentes no dispositivo
sob teste. Obviamente, o lago de histerese e dados sobre a permeabilidade ndo podem
ser obtidos.

As técnicas diretas envolvem as medigdes de tensdo e de corrente, a partir
das quais o lago de histerese, a perda magnética e a permeabilidade serdo, de alguma
forma, obtidas. Admitindo-se que a tenséo e a corrente sejam senoidais e que o angulo de
defasagem entre elas seja 0, a relagdo entre o erro relativo de poténcia, AP/P, e o erro de
defasagem, A0, resulta :AP/P = —(A0).tg0. Assim, sendo 6 muito préximo de 90°, o erro
relativo de poténcia resulta extremamente sensivel ao erro de defasagem. Portanto, cui-
dados especiais devem ser tomados e ajustes criteriosos devem ser feitos, a fim de que
n&o seja introduzida uma defasagem adicional que possa comprometer os resuitados de
medicdo. A medigcédo de tensado (f.e.m. induzida) é feita, em geral, nos terminais de um
enrolamento secundario, fortemente acoplado ao primario. Isto apresenta a vantagem de
que nao se incluem na medi¢do a queda de tensdo no enrolamento primario e a perda
nos enrolamentos. Todavia, se for utilizado um enrolamento bifilar numa relagéo 1:1, o
qual evita uma tensdo sobre a capacitancia interenrolamentos, pode surgir a necessidade
de se utilizar atenuadores, a fim de se adequar a tens&o ao nivel permitido pelo equipa-
mento de medigcdo. Também, o efeito de capaciténcias parasitas sobre o angulo 6 pode
tornar-se significativo. A medigéo de corrente é realizada, em geral, através de uma sonda
de corrente ou de um sensor resistivo introduzido no circuito primario. Com uma alta im-
pedancia no circuito secundario, a f.m.m. total é praticamente équela devida ao primario e

" a corrente de magnetizagdo & praticamente-igual & corrente de excitacgo. A fim de que

nao seja introduzido um erro de defasagem, a sonda de corrente ou o sensor resistivo

deve apresentar uma resposta em frequéncia adequada. Pequenas diferencas no com-
primento dos cabos utilizados nas medi¢cdes de corrente e de tens&o podem introduzir
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erros de defasagem consideraveis, principalmente em freqiéncias elevadas. Por exem-

plo, uma diferengca de 30cm com um sinal de 1MHz, introduz um atraso relativo de apro-
ximadamente 1ns nos sinais amostrados, o0 que corresponde a um erro de defasagem de
+0,36°. Assim, se a defasagem real € de 89,43°, isto significara um erro relativo na potén-
cia de ¥63%. ldeaimente, os componentes do sistema de medicdo devem ser caracteri-
zados e seus parametros de circuito equivalente utilizados para a corregéo da amplitude e
do angulo de fase dos sinais envolvidos.

Acrescenta-se as dificuldades de caracterizagdo de materiais magnéticos
supra citadas, a necessidade de equipamentos especiais. A necessidade basica refere-se
ao sinal de excitacado, cuja amplitude e freqiéncia possam ser variadas numa ampla faixa
sem comprometer sua qualidade. Quanto maior for a frequéncia na qual se deseja a ca-
racterizag&o, maior sera a dificuldade de se encontrar tais requisitos em um equipamento.
A referida caracterizacdo, requer a geragdo de uma grande quantidade de dados em fun-
¢do das faixas de freqiéncia, de indugdo magnética e de temperatura nas quais estes
materiais s&o utilizados. Além disso, 0 controle destas variaveis durante os ensaios & es-
sencial. Portanto, o interfaceamento do sistema de medigdo com o computador digital e o
desenvolvimento de programas computacionais especificos, para controle e tratamento de
dados, tornam-se necessarios.

Dentre os varios métodos para caracterizacdo de materiais magnéticos que
tém sido descritos na literatura, muitos [5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20] nédo
podem ser direta ou imediatamente aplicados no contexto deste trabalho. Isto se justifica
em face as suas limitagdes ou ao fato de que a instrumentagcdo empregada, as vezes
exotica, ndo se encontra disponivel. Dentre os demais, incluem-se aqueles que apresen-
tam desde técnicas avangadas de aquisicéo e tratamento de dados [21,22,23), a métodos
que buscam minimizar ou eliminar a sensibilidade do erro relativo de poténcia aoc angulo
de defasagem. Os métodos que tém esta finalidade compreendem, dentre outros, os mé-
todos de reducdo do angulo 6 [23], através da introdugdo de capacitores de baixas per-
das, e aqueles em que a medicéo é realizada em CC [24]. A introducdo de tais capacito-
res pode ser feita com vistas a ressonancia, caso em que 0 seria teoricamente nulo [25].
Thottuvelil, Wilson & Owen [26] apresentaram uma revisdo das técnicas basicas empre-
gadas para obtencgao do lago de histerese e da perda magnética, destacando as principais
fontes de erro envolvidas. Gradzki & Lee [27] analisaram os efeitos sobre a perda magné-
tica e a permeabilidade, da superposi¢cdo de um nivel CC a excitagdo senoidal. Mulder
[28] incluiu a influéncia da temperatura sobre a perda magnética.

Cabe ressaltar que, sendo a perda por correntes circulantes no nucleo de-
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pendente de seus parametros geométricos, esta parcela de perda deve ser excluida da

caracterizagdo das demais, a fim de que esta seja descritiva do material. Portanto, para
esta caracterizagéo s&o utilizados, em geral, nucleos toroidais médios com diadmetro ex-
terno tipicamente entre 20 e 30mm. Varios autores [29,30,31] tém investigado a perda por
correntes circulantes no nucleo.

Modelagem e Otimizacdo da Perda por Correntes Circulantes em Enrolamentos

Se a densidade de corrente distribui-se uniformemente na segéo transversal
de um condutor, entdo a poténcia dissipada pelo mesmo pode ser facilmente calculada
em fung&o de sua resisténcia em CC. Entretanto, se isto ndo ocorre, o calculo desta po-
téncia tende a se tornar complexo. A ndo-uniformidade na distribuicdo da densidade de
corrente ocorre quando campos magnéticos variantes no tempo induzem correntes (cir-
culantes) no condutor. Estes campos podem ser gerados pela corrente, variante no tem-
po, do préprio condutor ou de condutores vizinhos. No primeiro caso, o fendmeno de dis-
tribuicdo ndo uniforme da corrente € denominado efeito belicular, enquanto que, no se-
gundo, é denominado efeito de proximidade. Estes efeitos, os quais fundamentalmente
dependem da freqléncia daqueles campos magnéticos, ocorrem simultaneamente num
condutor percorrido por uma corrente variante no tempo e imerso num campo magneético
externo. Este é exatamente o caso dos condutores de um enrolamento. Neste trabalho,
utiliza-se o termo perda por correntes circulantes para designar, de forma geral, a perda
total, devida aos efeitos pelicular e de proximidade, em tais condutores.

Embora ndo tenha conseguido localizar as primeiras referéncias ao assunto,
o autor identificou Maxwell [57] como o primeiroc a considerar os efeitos de quantidades
variantes no tempo sobre a densidade de corrente e a intensidade de campo magnético.
Ele mostrou que a densidade de corrente e a intensidade de campo magnético no interior
de um condutor cilindrico longo sé@o fungdes da distancia radial ao centro do condutor.
Utilizando-se de séries de poténcia das quantidades envolvidas, ele obteve expressdes
para a resisténcia e a indutancia efetivas do condutor. O trabalho de Maxwell impeliu vari-
os cientistas proeminentes, tais como Rayleigh, Hughes e Kelvin, a continuar as pesqui-
sas neste campo nos anos seguintes. Rayleigh [58] considerou quantidades variaveis se-
‘noidalmente no ténipé & Verificou o efeito-da- freqiéncia sobre a densidade de corrente
num condutor cilindrico longo. Apesar de que suas solugdes, em termos de séries de po-
téncia, convergiam somente para baixas freqiiéncias, Rayleigh concluiu que, com a ele-
vagéo da frequéncia, a resisténcia aumenta e a indutancia diminui e que a corrente tende
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a se concentrar préxima a superficie do condutor. Hughes [59] demonstrou experimental-
mente as conclusdes de Rayleigh e sugeriu a utilizagdo de um feixe de condutores em
substituicdo a um condutor sélido para reduzir a perda por correntes circulantes. Kelvin
[60] expandiu teoricamente o trabalho de Rayleigh e discutiu as implicagées da depen-
déncia da densidade de corrente com a frequéncia. Wien [61] e Sommerfeld [62] analisa-
ram a resisténcia e a indutancia efetivas de um solenéide longo com nucleo de ar e com
camada unica conduzindo corrente senoidal. Diferentemente das solugbes anteriormente
obtidas, aquela de Sommerfeld ndo se restringe as baixas frequiéncias. Varios trabalhos
sobre este assunto foram desenvolvidos na area de maquinas elétricas e transmisséo de
energia. A.B.Field [63] estudou os efeitos de correntes circulantes em condutores locali-
zados em ranhuras de maquinas. M.B.Field [64] deu continuidade ao trabalho de
A.B.Field e descobriu que existe uma dimensé&o 6tima do condutor, ao longo da profundi-
dade da ranhura, para a qual a perda resulta minima. Lyon [65] introduziu fungdes hiper-
bélicas com argumentos complexos, simplificando consideravelmente a analise matemati-
ca desses efeitos. Cohen [66] estendeu a analise unidimensional de Wien e de Sommer-
feld para bidimensional, permitindo uma variagdo longitudinal na densidade de corrente e
na intensidade de campo magnético. Alguns anos mais tarde, Butterworth apresentou
uma analise envolvendo enrolamentos curtos de camada unica [67] e, posteriormente, a
estendeu a enrolamentos de quaisquer comprimento e nimero de espiras [68,69]. Seu
equacionamento envolve complicadas fungdes, as quais ele tabulou. Entre 1909 e 1940
varios trabalhos foram conduzidos sobre os efeitos de correntes circulantes, em varias
formas e configuragbes de condutores e em condutores localizados em ranhuras de ma-
quinas elétricas. Dentre os trabalhos realizados neste periodo estdo, por exemplo, aque-
les de Arnold [70,71]. Apesar de que a natureza dos resultados dessas contribuicbes se-
jam uteis ao entendimento dos fendbmenos envolvidos, a maioria delas néo é diretamente
aplicavel ou adaptavel ao estudo a ser desenvolvido aqui. '

Em 1940 Bennet & Larson [72] utilizaram-se do sistema de coordenadas re-
tangulares para a modelagem de enrolamentos multicamadas percorridos por correntes
senoidais. Eles analisaram a densidade de corrente, a intensidade de campo magnético e
a poténcia dissipada e descobriram a existéncia de uma espessura 6tima do condutor
para a qual a perda resulta minima numa dada frequéncia. Seus resultados sdo equiva-
lentes aqueles obtidos neste trabalho para a denominada aproximag¢do de camada fina.
Long [73] publicou um trabalho similar ao anterior, todavia menos inteligivel. Ele obteve
uma aproximagédo para incluir os denominados efeitos terminais, relacionados ao esprai-
amento do fluxo no topo e na base das camadas.
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ApoGs o trabalho de Long, nenhum outro de significancia apareceu até 1966,

quando Dowell [74] apresentou, pela primeira vez, a modelagem dos efeitos de correntes
circulantes sobre a resisténcia e a indutancia de dispersdo em enrolamentos de transfor-
madores. Também, pela primeira vez, foi ele quem expandiu as andlises anteriores para
enrolamentos seccionalizados. Todavia, a modelagem de Dowell se restringe a transfor-
madores de dois enrolamentos excitados senoidalmente e, além disso, ndo permite cal-
cular a perda em enrolamentos em circuito aberto. Dowell n&o discute técnicas de otimi-
zacgado da perda. Sua modelagem dos efeitos de correntes circulantes sobre a resisténcia
foi estendida para excitagbes nao-senoidais por varios autores [75,76,77,78), os quais
fizeram uso da anélise de Fourier. No que se refere a area de interesse nesta pesquisa, o
trabalho relevante que se seguiu ao de Dowell foi aquele de Perry [79,80). Ele apresentou
uma modelagem da perda por correntes circulantes, num solenéide longo muiticamadas
submetido a excitagéo senoidal, e estudos sobre sua otimiza¢do. Enquanto a modelagem
de Dowell é realizada para o que ele denomina de porgées do enrolamento, aquela de
Perry é realizada para camadas do enrolamento. Perry sugeriu a utilizagéo do sistema de
coordenadas cilindricas e uma aproximagao assintética para as fungdes de Bessel a fim
de verificar a influéncia da curvatura das camadas sobre as analises em questdo. Toda-
via, ele nao apresentou o respectivo equacionamento e a analise de suas limitagSes.
Venkatraman [75], Carsten [76] e Severns [77] foram pioneiros na apiicagdo da modela-
gem de Dowell para transformadores utilizados em conversores estaticos, estendendo
sua modelagem para formas de onda n&o-senoidais. Além das restricdes implicitas a mo-
delagem de Dowell, esta extens@o baseia-se na hipétese de que os campos magnéticos
entre as camadas tém o mesmo conteudo harmoénico, o que ndo ocorre, por exemplo,
com o conversor flyback operando no modo descontinuo. Os resultados apresentados por
Venkatraman e por Sevemns se restringem a formas de onda de corrente tipo pulsos uni-
polares (retangulares e trapezoidais). Por outro lado, os resultados apresentados por
Carsten englobam, além destas formas de onda, aquela do tipo triangular sobreposta a
um nivel CC. Estes trabalhos evidenciaram a influéncia da forma de onda da corrente so-
bre a perda num enrolamento. Dentre estes, apenas Venkatraman ndo apresenta estudos
de otimizacdo da perda. Jongsma [78] desenvolveu um extenso e complexo algoritmo
para o projeto otimizado de transformadores usando uma aproximacdo baseada no tra-

nadas retangulares, a transformadores multienrolamentos submetidos a excitagdo nao-
senoidal. Ele percebeu que a formula¢do de Perry poderia ser feita em termos das inten-
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sidades de campo magnético nas fronteiras da camada. Como resultado, sua modelagem
baseia-se na analise harmdnica da intensidade de campo magnético e ndo esta submeti-
da as restricdes daquela de Dowell. Através desta modelagem pode-se calcular a perda
em enrolamentos em circuito aberto. Niemela et al. [82] estenderam a modelagem de
Vandelac a fim de permitir o calculo da impedancia de curto-circuito de transformadores
multienrolamentos.

Em 1990 Ferreira [83] mostrou que o célculo da perda devida ao efeito peli-
cular pode ser desacoplado daquele da perda devida ao efeito de proximidade sob a con-
di¢éo de ortogonalidade entre estes efeitos. Entretanto, ele ndo estendeu suas anélises a
enrolamentos multicamadas. O desenvolvimento desta modelagem e a verificagéo pratica
de sua validade constitui-se em campo aberto a pesquisa.

Destaca-se qué, dentre os trabalhos publicados ap6s aquele de Long, e aqui
referenciados, apenas naqueles de Venkatraman e de Niemela et al. encontra-se resulta-
dos experimentais.

Modelagem Térmica de Componentes Magnéticos

Como anteriormente destacado, a modelagem térmica de componentes
magnéticos excitados em altas freqiiéncias, tem uma importancia fundamental para a oti-
mizacgao de seu projeto. Esta modelagem poderia ser simples, mas suficientemente preci-
sa, para permitir o calculo, durante o procedimento de otimizacdo, das temperaturas ma-
ximas no nucleo e nos enrolamentos do componente. Infelizmente, a obtengdo de tal mo-
delo ndo parece ser uma tarefa elementar. Isto se torna evidente pelo fato de que, do co-
nhecimento do autor, ndo existem publicagdes neste sentido. Por outro lado, as anélises
introdutérias em livros texto [40,98] nao formulam, de fato, o problema, nem mesmo para
componentes com nucleo pote, que parece ser o caso mais simples.

Tanto em projetos n&o otimizados quanto em procedimentos de otimizagéo
as propriedades térmicas de componentes magnéticos tém sido representadas por suas
resisténcias térmicas [38,40,99,100,101,102,103,104). Particularrriente, esta resisténcia
tem sido caractérizada em funcéo do volume efetivo do nucleo [99,104] ou tem sido tabe-
lada para cada um [40,105]. Em ambos os casos, seu calculo admite que o ponto mais
quente do componente encontra-se ao centro da coluna central de seu nucleo. Apesar de
suas limitacdes, a modelagem através da resisténcia térmica pode ser satisfatéria, desde

que seja utilizada com critério.
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Otimizacdo do Projeto de Componentes Magnéticos

Poucas técnicas de otimizagdo do projeto de componentes magnéticos en-
volvendo a minimizag&o de sua perda total e a maximizagédo de sua densidade de potén-
cia ou de energia, tém sido desenvolvidas. Coonrod [103] propbés uma técnica para a oti-
mizacdo do projeto de transformadores com nucleos toroidais. Sua técnica, envolvendo
relagdes geométricas empiricas, ignora o efeito de proximidade e a perda por correntes
circulantes no nucleo. Portanto, o projeto dos enrolamentos n&o resulta otimizado. Apesar
destas limitagdes, Coonrod introduz duas importantes contribuigdes. Ele estabelece a re-
lagdo 6tima entre a perda nos enrolamentos e aquela no nuicleo para que a perda total
seja minima. Além disso, ele mostra como selecionar o nucleo de menor volume com ca-
pacidade suficiente para fornecer a poténcia requerida pela carga sob elevagao de tempe-
ratura predefinida. Cabe ressaltar que, no processo de selecio deste nlcleo néo se utiliza
valores reais para a perda em cada enrolamento e para o respectivo fator de utilizagdo da
janela de cada um. Jongsma [78] propds um procedimento de otimizacdo com elevado
grau de empirismo, tornando-o de dificil compreensao. Viarouge [101] estendeu o proce-
dimento de Coonrod para transformadores com geometrias de nucleo mais comumente
empregadas. Todavia, ele ndo considerou as perdas por correntes circulantes nos enro-
lamentos e no nucleo e, como no caso anterior, 0 projeto dos enrolamentos néo resulta
otimizado. Também, nao incluiu, no processo de sele¢do do nucleo, um critério para veri-
ficar se os enrolamentos poderiam ser acomodados em sua janela. Gradzki & Lee [91]
propuseram uma técnica mais elaborada para a otimizagdo do projeto de transformado-
res. Esta técnica, descrita tdo somente ao nivel de algoritmos computacionais, baseia-se
na minimizagdo do nimero de espiras e ndo inclui a otimizacdo do projeto dos enrola-
mentos exigindo, como dados de entrada, as dime-nsées geométricas de seus condutores.
A técnica apresentada por Gu & Liu [102], baseada no trabalho de Coonrod, além de pos-
suir esta mesma limitagdo, é aplicavel apenas a transformadores de dois enrolamentos.
QOutra técnica baseada no trabalho de Coonrod e também limitada a transformadores de
dois enrolamentos, foi recentemente apresentada por Petkov [111]. Para a otimizagéo dos
enrolamentos, Petkov adota um modelo térmico simplificado e considera que as razdes
entre as resisténcias efetiva e em CC de cada enrolamento, calculadas com base no mo-
-delo de Dowell, sejam iguais. - - _ __

No que se refere a indutores e a indutores acoplados (traas_fc;rr_néd_o;
“flyback”), componentes estes cuja principal fungdo € o armazenamento (e recuperacgéo)
de energia, uma das primeiras técnicas de otimizagdo descritas na literatura foi aquela
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proposta por Hanna [119]. Esta técnica, restrita ao projeto de indutores com pequenas
oscilagdes de corrente, requer o0 uso de curvas, denominadas curvas de Hanna, obtidas
para um particular material magneético e uma particular série de nucleos e temperatura. Se
tais curvas estao disponiveis, entdo pode-se selecionar o nucleo de menor volume e obter
os respectivos valores do entreferro e do numero de espiras que satisfagam as especifi-
cagdes de projeto. Neste caso, a perda no nucleo é considerada desprezivel. Além disso,
as curvas de Hanna nao estao facilmente disponiveis para os materiais magnéticos utili-
zados em conversores estaticos de alta freqliéncia. Nas técnicas apresentadas por Ohri et
al. [120] e por Szuba [121], uma familia de curvas de permeabilidade incremental e a cur-
va de magnetizacgdo inicial do material sdo incluidas em procedimentos computacionais.
Estes procedimentos, aplicaveis ao projeto de indutores com largas oscilagbes de cor-
rente, permitem escolher o nucleo de menor volume e determinar o nimero minimo de
espiras que satisfaca as especificacées de projeto. Em ambos os casos o procedimento
de otimizag&o n&o inclui a minimizagao da perda total. Uma interessante abordagem ao
problema de otimizagéo da perda total em indutores foi recentemente apresentada por
Dishman et al. [122]. Entretanto, como em todos 0s casos anteriores, a otimizacao da
perda nos enrolamentos e as limitagcdes térmicas do componente ndo séo consideradas.

Formulacdo dos Objetivos de Pesquisa

O propésito deste trabalho é de contribuir para o desenvolvimento da mode-
lagem das perdas no nucleo e nos enrolamentos e de técnicas para a otimizagdo do pro-
jeto de componentes magnéticos utilizados em conversores estaticos.de alta frequéncia.
Tendo em vista os temas envolvidos neste propdsito, destacam-se como objetivos de
pesquisa :

- o Desenvolver uma metodologia para a caracterizagdo da perda magnética
em ferrites e implementar e validar um sistema automatico para a medi-
¢ao e a caracterizacio da perda;

¢ Desenvolver de forma sequencial, detalhada e abrangente, a modelagem

e a otimizagdo da perda por correntes circulantes em enrolamentos e
implementar um sistema automatico para a medigcédo da perda e valida-
¢ao de modelos €;

o Desenvolver procedimentos para a otimizagao do projeto de transforma-

dores muitienrolamentos, de indutores e de indutores acoplados, incluin-
do-se a otimizagao da perda por correntes circulantes nos enrolamentos.
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E importante salientar que, ndo faz parte dos objetivos deste trabalho o pro-

jeto de componentes magnéticos para a otimizacdo global de conversores estaticos de
alta freqiéncia. Seu enfoque é tdo somente sobre a otimizagdo do componente, visando a
minimizagéo de sua perda total e a maximizagdo de sua densidade de poténcia ou de
energia, de acordo com restrigées especificas impostas pelo conversor e pelo projetista e
sem considerar os efeitos interativos de suas caracteristicas e parametros sobre o de-
sempenho global destes conversores.

Resumo do Trabalho

No Capitulo |, apresenta-se o sistema desenvolvido para a medicéo e ca-
racterizacdo da perda magnética e determinagéo do lago de histerese em materiais mag-
néticos para a aplicacdo em questdo e, particularmente, erh ferrites. Este sistema inclui
programas computacionais especificos, os quais foram concebidos para a aquisicéo e
analise de dados de medig¢do, o calculo e a apresentagdo de resultados e o controle de
equipamentos. Estes programas permitem realizar, de forma automatizada, a medicéo e a
caracterizag@o da perda magnética e determinar o lago de histerese sob excitacdo senoi-
dal ou de onda quadrada, em faixas de frequéncia e de indugdo magnética e em tempe-
raturas definidas pelo usuario. A fim de minimizar o erro de defasagem, a técnica de me-
dicdo implementada utiliza-se da transformada de Fourier e dos parametros de circuito
equivalente dos componentes do sistema para a corre¢do da amplitude e do angulo de
fase dos sinais envolvidos. Resultados experimentais ilustram o desempenho do sistema,
a metodologia adotada para sua operacdo e a modelagem da perda em dois tipos de
material ferrite, sendo um deles de origem nacional.

No Capitulo I, desenvolve-se a modelagem e a otimizagéo da perda por cor-
rentes circulantes em enrolamentos multicamadas sob excitagdo senoidal. As principais
contribuigGes anteriores s@o englobadas num tratamento unico e generalizado. Esta gene-
ralizagdo, obtida com a solugdo exata do problema em coordenadas cilindricas, permite
introduzir uma série de solu¢bes aproximadas. Estas solugdes s&o estudadas em deta-
Ihes com o objetivo de estabelecer as condigdes sob as quais s&o validas. As andlises,
inicialmente realizadas péra a n-ésima camada de um enrolamento, sao estendidas para

enrolamentos multicamadas. - -~ _ . _ _ _

No Capitulo lll, generaliza-se a modelagem e a otimizag&o da perda por cor-
rentes circulantes em enrolamentos multicamadas, até entdo desenvolvidas para excita-
¢d0 senoidal, para excitagdo periddica ndo-senoidal. Esta generalizagéo, realizada com
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base na analise de Fourier, permite analisar o comportamento da perda e da energia
magnética média armazenada em enrolamentos multicamadas de transformadores muiti-
enrolamentos e de indutores utilizados em conversores estaticos de alta frequéncia.

No Capitulo IV, descreve-se a aplicagdo da modelagem e da técnica de oti-
mizagéo da perda por correntes circulantes, até entdo restritas a enrolamentos constitui-
dos de condutores laminares, a enrolamentos com outras formas geométricas de condu-
tor. Em seguida, desenvolve-se, com base no conceito de ortogonalidade entre os efeitos
pelicular e de proximidade, a modelagem da perda por correntes circulantes em enrola-
mentos multicamadas constituidos de condutores laminares, circulares, simples ou em
feixe torcido, ou de fio litz.

No Capitulo V, apresenta-se o sistema desenvolvido para a medi¢do da per-
da em enrolamentos e determinacdo dos valores teéricos e experimentais de sua resis-
téncia e indutancia de disperséo efetivas. Este sistema utiliza-se de alguns dos programas
computacionais desenvolvidos para o sistema de medicdo da perda magnética e inclui
NOvVos programas, os quais permitem comparar resultados tedricos e de medigéo para o
caso de excitacdo senoidal. Esta comparagdo pode ser realizada para enrolamentos
constituidos de condutores laminares, circulares ou de fio litz. Resultados experimentais
ilustram o desempenho do sistema e a validade dos modelos desenvolvidos.

- No Capitulo VI, discute-se aspectos relacionados & modelagem e estabilida-
de térmica dos componentes magnéticos em estudo. Algumas das limitagdes do modelo
térmico mais simples, onde se utiliza a resisténcia térmica do componente, sdo levanta-
das. Com a finalidade de se iniciar uma investigagdo sobre a modelagem térmica destes
componentes, desenvolve-se a modelagem de componentes com nucleo pote. Resulta-
dos experimentais, obtidos em ambos os casos, destacam as dificuldades envolvidas
nesta modelagem.

No Capitulo VII, novos procedimentos para a otimizagdo do projeto de
transformadores multienrolamentos, de indutores e de indutores acoplados, incluindo-se a
perda por correntes circulantes nos enrolamentos, sdo propostos. Estes procedimentos
permitem “selecionar o nucleo de menor volume com capacidade suficiente para transferir
a poténcia ou armazenar a energia requerida, sob as condi¢cdes de maxima eficiéncia e de
elevagdo de temperatura menor ou igual a um valor predefinido, e para acomodar os itens
a serem inseridos em sua janela”.

Finalmente, no Capitulo VIil, sdo tragadas as conclusdes gerais desta tese e

identificados varios topicos para trabalhos futuros na area de pesquisa em questao.



CAPITULO |

SISTEMA DE MEDICAO E CARACTERIZACAO
DA PERDA MAGNETICA

1.1 - Introdugdo

O projeto de componentes magnéticos para aplicagdo em conversores esta-
ticos operando em altas freqﬁéncias de chaveamento, exige o conhecimento de caracte-
risticas basicas dos materiais magnéticos empregados. Dentre estas, destacam-se os
comportamentos do lago de histerese, da perda magnética e da permeabilidade, em fun-
¢ao de parametros tais como: freqiéncia, indugdo magnética, temperatura e polarizagéao
CC. A partir do lago de histerese pode-se obter, além da perda por histerese, informa-
¢Oes adicionais sobre indugdo magnética de saturacdo e residual, campo coercitivo, etc.

Este Capitulo tem por objetivo apresentar o sistema desenvolvido para a
medicao e caracterizagcdo da perda magnética e determinagéo do lago de histerese nes-
tes materiais magnéticos e, particularmente, em ferrites. Este sistema inclui programas
computacionais especificos, os quais foram concebidos para a aquisicdo e analise de
dados de medigdo, o calculo e a apresentacdo de resultados e o controle de equipa-
mentos. Estes programas permitem realizar, de forma automatizada, a medicéo e a ca-
racterizacdo da perda magnética e determinar o lago de histerese sob excitagdo senoidal
ou de onda quadrada, em faixas de freqiéncia e de indugdo magnética e em temperatu-
ras definidas pelo usuario.

Inicialmente, é feita uma revis@o dos principais métodos que tém sido atu-
almente empregados para a determinagéo do lago de histerese e para a caracterizagao
da permeabilidade e da perda em ferrites. As fontes de erro de medi¢éo envolvidas e as
limitagdes destes métodos sdo entdo evidenciadas.

Para a caracterizacdo de ferrites utiliza-se, em geral, nucleos toroidais cujas

- dimensdes sdo suficientemente pequenas para que a perda-por correntes.circulantes seja.. _ __
desprezivel e a indugdo magnética seja uniforme em sua segéo transversal. Tipicamente,
os nucleos utilizados tém diametro externo entre 20 e 30 mm. O processo de fabricagéo

de um nucleo toroidal tende a ser mais uniforme no que se refere, por exemplo, a densi-
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dade do material que, por sua vez, tem influéncia marcante sobre suas caracteristicas.
Supde-se também que tais caracteristicas sejarh idénticas aquelas de nucleos nao-
toroidais de material ferrite da mesma classe. A ndo-uniformidade da sec&o transversal
destes nucleos ao longo de seus caminhos magnéticos e do processo de fabricagdo de
seu material, sdo alguns dos fatores que podem levar a diferencas entre estas caracte-
risticas. Diferengas de 20% [32] e de até 30% [23] entre amostras de um mesmo material

e sob a forma de nucleos toroidais de mesmo tamanho tém sido relatadas.
1.2 - Caracteristicas Magnéticas Fundamentais

As caracteristicas fundamentais de um material magnético podem ser obti-
das através de seu ciclo ou lago de histerese. A figura 1.1 ilustra um lago de histerese
maior, ou principal, juntamente com a curva de magnetizacéo inicial e um lago de histere-

se menor com polarizagdo CC. Nesta figura, estdo definidas as magnitudes da indugdo
magneética de saturacéo, Bg, e remanente, Br, e a excursdo da magnitude da indugéo
com polarizacdo CC, AB. Estdo definidas ainda, as magnitudes do campo magnético co-
ercitivo, H¢, € do campo magnético de polarizagdo CC, Hcc, € a excursdo da magnitude

de campo com polarizagdo CC, AH. As permeabilidades relacionadas a inclinagdo das
curvas tracejadas, as quais sdo definidas a seguir, estdo também indicadas. O lago de
histerese representa a resposta do material magnético ao campo magnético aplicado. Os
vetores indug&o magnética e campo magnético estdo relacionados através da seguinte

equacao :

B = po(H+M) (1.1)

Sendo :
M - vetor magnetizagao (A/m)

A permeabilidade do material magnético, definida sobre a curva de magneti-

zagao inicial, por vezes denominada permeabilidade normal, & expressa por :

w=g (12)
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Cabe ressaltar, que a curva de magnetizacdo inicial passa pelas extremidades dos lagos
de histerese menores obtidos sem polarizagao CC.

A permeabilidade inicial é definida por :

ui= lim p (1.3)
H-0

A permeabilidade incremental € definida por :

AB
— —— 1.4

A permeabilidade diferencial, definida num dado ponto do lago de histerese
ou da curva inicial de magnetizac&o, é expressa por :

dB

=2 1.5
Md = (1.5)

curva de
magnetizacao
inicial

- — — — —Figura-1.1-—Laco de histerese-e curva de magnetizacdo inicial. _ _

A primeira teoria do ferromagnetismo foi estabelecida por Weiss [33]. Se-
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gundo a mesma, na auséncia de um campo magnético externo o ferrite é estruturado em
dominios separados por paredes, com cada dominio possuindo uma magnetizagéo'uni-
forme e tal que ele esteja saturado. De acordo com os fundamentos modernos do ferro-
magnetismo, estabelecidos por Landau & Lifshitz [34], o nuUmero e o arranjo destes domi-
nios é tal que, do ponto de vista macroscopico, o cristal esteja num estado de energia
total minima e possivelmente tenha magnetizagéo nula. A.parede de um dominio tende a
passar através das imperfeicdes do material, tais como vazios e impurezas n&o-
magnéticas. Um grdo de ferrite pode conter ou ndo dominios. Kittel [35] e Néel [36] mos-
traram que gr&os menores que um certo tamanho critico ndo podem conter paredes de
dominios. Rankis [37] mostrou que este tamanho critico € em torno de 98 um, para ferri-
tes de MnZn, e de 54 um, para ferrites de NiZn. O tamanho dos graos em ferrites atuais é
da ordem de 1 um a 1 mm [38]. A figura 1.2 mostra a segéo transversal de um grdo com
dois dominios separados por uma parede, de modo que a magnetizacdo resultante seja
nula (1). Quando um campo magnético externo de pequena magnitude é aplicado, as pa-
redes dos dominios tendem inicialmente a se curvar (2) e ainda pode-se retornar ao es-
tado inicial. Com o aumento do campo externo, as paredes tendem a se deslocar, de
modo que resulte uma componente de magnetiza¢do na diregdo do campo externo (3).
Quando o campo externo € maior que 0 campo coercitivo, ocorre o efetivo deslocamento
~ da parede (4) e 0 excesso de energia da parede é dissipado (perda por histerése). Este
deslocamento ocorre em saltos através das imperfeicGes e € irreversivel, ou seja, ndo se
pode retornar as magnetizacdes anteriores. Logo, para o material, @ medida em que este
campo aumenta, os dominios cuja magnetizagdo possua uma componente na diregdo do
campo externo aumentam, alguns dominios se extinguem e a magnetizagdo dos dominios
restantes tende a aumentar e a efetivamente se alinhar com o mesmo (5). Neste estado,
o material é dito estar saturado. O processo descrito nas etapas de (1) a (5) é denomina-
do de magnetizacgéo inicial. Se o campo externo, apds atingir um valor maximo, alternar
ciclicamente em torno de zero com a mesma amplitude maxima, entdo, devido aos movi-
mentos irreversiveis das paredes dos dominios, a magnetizacao instantanea estara sem-
pre atrasada em relacéo a este campo. A relagdo entre estas variaveis configura o lago
de histerese e, portanto, a respectiva perda.

Apesar da existéncia de uma variedade de teorias sobre o processo de
magnetizacdo em ferrites, nenhuma teoria quantitativa & plenamente aceita.

Os fendmenos ligados a perda por correntes circulantes no nucleo e nos en-
rolamentos sdo analogos em sua esséncia. Entretanto, no primeiro caso, a modelagem
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destes fendmenos é ainda mais complexa, pois envolve a microestrutura do material. A
> teoria de Berttoti [39], baseada no tratamento estatistico do processo de magnetizagéo e
originalmente desenvolvida para laminas magnéticas, foi aplicada a ferrites por Gradzki
- = [38]. Da mesma forma, os fendmenos que levam a perda residual sdo variados e comple-
xos [38]. Esta perda pode ser obtida com a extrapolacdo da perda magnética para B—0 e
sob a condi¢do de que a perda por correntes circulantes seja desprezivel [40]. '
' A caracterizagcido da perda por correntes circulantes, na qual pode-se incluir
a perda residual, é enfocada mais adiante.

curva de magne-
tizacdo meédia

(HH=0 (2)H<Hc (3)H He

D>

- (4)H>Hcg (5) H>>Hg¢

Figura 1.2 — Processo de magnetizacéo inicial de um gréo de ferrite com dois dominios.

Existem duas situagbes distintas para a caracterizagdo de ferrites em alta
frequéncia, dependendd da magnitude da indugdo magnética (densidade de fluxo) no
nucleo, quais sejam : sob excitacdo de baixa amplitude e sob excitagdo de alta amplitude.

1.3 - Caracterizacao de Ferrites Sob Excitagdo de Baixa Amplitude

Nucleos de ferrite sdo freqientemente excitados em magnitudes de indugao
magnética muito menores que o respectivo valor de saturagdo. Isto ocorre, como descrito
~— —no Capitulo-7, -em -componentes-magnéticos-excitados em frequéncias elevadas e cuja_ = _

principal restricdo de projeto seja a perda e ndo a saturagéo magnética. Com a finalidade

de caracterizar a perda e a permeabilidade deste material sob tal condicdo, comumente
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despreza-se a distorg&o verificada nas formas de onda do campo magnético e da inducéo
magneética. Em tal condicdo, diz-se que o material encontra-se sob excitacdo de baixa
amplitude. Particularmente, Snelling [40] considera que quando a magnitude da indugéo
magnética € menor ou igual a 1% de seu valor de saturagdo, entdo o material encontra-
se sob excitacéo de baixa amplitude. Goldberg [32], entretanto, mostrou que a distorcéo é
desprezivel para magnitudes de até 10% do valor de saturagao, tipicamente inferior a 500
mT.

Considere-se um componente magnético com um enrolamento de N espiras
e excitado por uma fonte senoidal. Admitindo-se que as quedas d'e tensao na resisténcia
e indutancia de dispersdo de seu enrolamento sejam despreziveis e que as formas de
onda de tensdo e de corrente sejam senoidais, os fasores tensédo e corrente no mesmo

estéo relacionados aos fasores indugdo magnética e campo magnético no nucleo, por :
. . IA

\ d; F »Ae A
V=joNAgB - - ffﬁ (1.6)
- o=
== ' 1.7
| N H (1.7)
Sendo :
Ae - area efetiva da sec¢ao transversal do nucleo (m2)
le - comprimento efetivo do caminho magnético (m)

Tendo em vista que a defasagem entre os fasores tenséo e corrente é infe-
rior a 90°, ja que existe a perda magnética, entdo os fasores indugdo magnética e campo
magneético ndo estdo em fase, como ilustra a figura 1.3. Isto permite definir uma permea-
bilidade complexa relativa, p, tal que [40] :

pe—= (1.8)

poH

O enrolamento pode ser modelado por uma resisténcia rg em série com uma

induténcia Lg ou por uma resisténcia rp em paralelo com uma indutancia Lp e, para cada

um destes modelos, pode ser definida uma permeabilidade complexa relativa. Estas per-

meabilidades, de valores idénticos, sdo dadas por :
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Figura 1.3 — Diagrama fasorial destacando os angulos de defasagem entre os fasores

elétricos e magnéticos.

Mg =hp =ns -~ jus = i1 (1.9)
e

1 .

L (1.10)

bp w1
Sendo :

l_‘s - permeabilidade complexa relativa no modelo série

[Ip - permeabilidade complexa relativa no modelo paralelo

E sendo a relagédo entre a impedancia, Z, e a admitancia, Y, nestes modelos dada por :
Z=—===rg+jolg =(—-j—) (1.11)
obp

Resultam as seguintes expressdes para as partes real e imaginaria das permeabilidades

anteriormente definidas :

CoL
L We=lE (1Y)
o _— —
" rs
ng = —— (1.13)
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v L
tp = 2 | (1.14)
P Lo
" ¢
P
= . 1.15
Hp olg (1.15)
com
A .
Lo=uo—|§N2 (1.16)
e
Sendo :
Lo - indutancia do componente sem o nucleo magnético (H)

O lago de histerese representado pela permeabilidade complexa é uma elip-
se, tendo em vista que as harmdnicas de campo efou de indugdo, as quais provocam.a
diferenga entre o lago de histerese real e a elipse, ndo séo consideradas. Das equagbes
anteriores, observa-se que a parte real da permeabilidade complexa esta associada a
magnetizacdo do material e é, portanto, igual a inclinagdo do eixo maior desta elipse. Por
sua vez, a parte imaginaria esta associada a perda magnética no material. Entretanto, no
que se refere a caracterizagdo do material, em termos de perda e de permeabilidade, o
modelo série apresenta desvantagens. De fato, neste modelo o controle da tens&o de
alimentagéo para uma determinada magnitude da indugdo magnética exigiria previamente

o célculo da impedancia do componente. Por outro lado, no modelo paralelo a tens&o de
alimentagéo é aplicada diretamente ao indutor de indutancia Lp e seu valor, para uma

determinada magnitude da indugdo magnética, pode ser obtido diretamente através da
eq. (1.6).

A poténcia complexa fornecida ao componente é dada por :

R
S=—VI =j20—BH V, 1.17
5 10)4 e (1.17)

Portanto, no modelo paralelo, a perda magnética é dada por :

2
Pm = “fB.. Ve (1.18)

Holp
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ou ainda
2
Py = (1.19)
2rp
E as seguintes relagbes podem ser estabelecidas :
] _ ) 2
Hp = us(1+tg%y) (1.20)
" " 1
tg%y
com
Ve = Agle ‘ ' (1.22)
O)L ' " ‘
tgy == - 2P B (1.23)
tgd ols Q 1 p Mg
Sendo : |
Ve - volume efetivo do nucleo (m3)
-0 - angulo de defasagem entre os fasores V e I
y - angulo de defasagem entre os fasores H e B

tgy - tangente de perda magnética

Q - fator de qualidade do material magnético

Considerando-se as eqs. (1.6) e (1.19), resulta a seguinte expresséo para a

densidade volumétrica de perda magnética :

2,202
Py _ 218" (1.24)
R
p
com
l "
Rp = —251p = 0HoW (1.25)
p AN p p
—_— ‘Sendo_:_ - - I - P - N - I S U - - -

Rp  -resisténcia paralela normalizada (€2/m)
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Da eq. (1.25), observa-se que a resisténcia paralela normalizada é fungao apenas das
caracteristicas intrinsecas ao material magnético, ali representadas por Hp, Se a perda

magneética por correntes circulantes, a qual depende da geometria do nucleo, for despre-

zivel. Por outro lado, considerando-se [28] :

Py = Cpf*BY (1.26)
Resulta :
22 (2 xp(2-y) (1.27)
Re=¢,

Onde os parametros Cm, x e y s&o caracteristicos do material magnético, podendo variar

em largas faixas de frequéncia. Esta Ultima expressdo mostra que a resisténcia paralela
normalizada & muito menos sensivel a frequéncia e a indugdo magnética do que a densi-

dade volumétrica de perda. Isto permite visualizar a predominancia de um dado meca-
nismo de perda em funcao da frequéncia. Assim, por exemplo, quando Rp tende a um
valor constante, a perda por correntes circulantes passa a predominar, tendo em vista
que esta é teoricamente proporcional ao quadrado do produto f.B. Portanto, Rp apresen-

ta-se como um excelente parametro para a caracterizagao de materiais magnéticos sob
excitacao de baixa amplitude.
Das egs. (1.18), (1.23) e (1.25), obtém-se :

tgy _opo _HoPy (1.28)
wp Ro a8

Esta equagdo mostra que a perda magnética pode ser representada ainda por tgy/ u'p :

denominado fator de perda, além de Rp e Py. Para que estas representagdes sejam des-

critivas do material, a perda por correntes circulantes deve ser desprezivel. Cabe ressal-
tar, que se um entreferro for introduzido no nucleo e se forem mantidas a frequéncia e a
indugcdo magnética, entdo a densidade volumétrica de perda magnética, a resisténcia

paralela normalizada e o fator de perda néo sofrem, teoricamente, qualquer alteragao.
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Entretanto, a perda magnética sofre uma redugéo proporcional a reducéo do volume efe-
tivo do nucleo e a tangente de perda magnética sofre uma redugédo proporcional a redu-
¢do da permeabilidade efetiva. De fato, com a introdugdo do entreferro a permeabilidade |
(efetiva) do nucleo diminui e é dada por :

! Ie 1
= 1.29
Plpe Ae Ig , Ie _ Ig ( )
Ag HpAe

Sendo :

Ig - comprimento do entreferro (m)

Ag - éarea da secéo transversal do entreferro (m2)
Donde, considerando-se Ag = Ae, Obtém-se :

Ig H;: H'pe -1
1-2 = 7 (1.30)

le Hpe Mp—1

Portanto, considerando-se as egs. (1.14) e (1.19), os parametros do modelo

paralelo para o nucleo com entreferro sdo dados por :

2 2
pe = Ve . v 1 =rp——1— (1.31)
2Pme 2Pm1_l_g_ 1_Ig
le le
Upe
Lpe = —hoLp (1.32)
Hp
Entdo, de acordo com a eq. (1.23), tem-se :
= —oba ,ﬁ! o e e —
(tgn)e = —= = tgy 5= (1.33)

'pe Hp -1
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Finalmente, sob a condi¢g&o de que u'p e Ll'pe sejam muito maiores que 1, obtém-se :

(tqv)e Jlor - (1.34)

Hpe Up

Certamente outras representagcdes de perda existem como, por exemplo,
aquela introduzida por Legg [41] para caracterizar a perda em chapas magnéticas. Nesta
representacéo, expressa pela eq. (1.35), pode-se identificar os termos relativos as perdas
por histerese, por correntes circulantes e residual. Todavia, nela estdo incluidos apenas
os termos de baixa ordem. Em geral, termos de mais alta ordem sdo necessarios para
expressar este comportamento e, neste caso, a distingdo entre os mecanismos de perdas
torna-se obscura [40]. Também, o coeficiente de perdas por correntes-circulantes depen-
de, no caso de ferrites, da geometria e do tamanho do nucleo e, portanto, ndo é uma ca-

racteristica apenas do material.

s

; =Cr +Ce.f+Ch.B (135)
usfls
Sendo :
Cr - coeficiente de perda residual
Ce - coeficiente de perda por correntes circulantes (s)
Ch - coeficiente de perda por histerese (T'1)

1.3.1 - Sobre o Erro na Medig¢do da Perda Devido ao Erro de Defasagem

Considerando-se que as formas de onda da tensé&o e da corrente utilizadas

no calculo da perda magnética sejam senoidais, entdo o erro neste calculo é dado por :

APz—aEAV+—a£AI+—a—F—,A9 (1.36)
oV ol 0

Donde, considerando-se que os erros de amplitude na medigao das referidas formas de

onda, dados por AV e Al, sejam despreziveis, resulta a seguinte expressao para o erro
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Considerando-se as egs. (1.26) e-(1-38), obtém-se :

T 1

tgo = , —

(1.39)

Donde, considerando-se x > 1 e y > 2, verifica-se que 6 aumenta &8 medida em que f e/ou
B diminuem, ja que pp diminui com B e mantém-se praticamente constante numa larga

faixa de frequéncia [42]. Isto significa que o erro relativo no célculo da perda pode ser
mais elevado em baixas frequéncias e baixas densidades de fluxo, dependendo do com-
portamento do erro de defasagem com estas variaveis.

1.3.2 - Caracterizagdo Através de um Analisador de Impedéancia

De acordo com as analises anteriores, a caracterizagdo de ferrites sob ex-
citagdo de baixa amplitude pode ser baseada no calculo da impedancia do componente
sob teste. Este calculo, por sua vez, pode ser realizado através de um analisador de im-
pedancia.

Gradzki & Lee [22] utilizaram-se de um analisador de impedancia (Hewlett-
Packard 4194A) para a caracterizagéo de ferrites sob excitagdo de baixa amplitude. A
figura 1.5 ilustra esquematicamente a bancada de ensaios utilizada. O sinal senoidal de
alimentacéo, gerado pelo proprio analisador, € amplificado por um amplificador de alta
frequéncia (Amplifier Research 10A250) e aplicado ao componente sob teste (CST) atra-
vés de uma sonda de impedancia (Hewlett-Packard 41941A). Esta sonda permite ainda
fornecer uma corrente CC de até 0,5 A ao CST e detectar os sinais de tensdo e de cor-
rente. A fim de adequar as amplitudes destes sinais aos valores maximos admitidos pelo
analisador, utiliza-se atenuadores (PASTERNACK PE7010-30) com estrutura n. A perda
magnética € caracterizada através da resisténcia paralela normalizada, em fun¢ao da
frequéncia e parametrizada pela indugdo magnética. A maxima freqiiéncia de teste numa

dada magnitude da indug&o magnética € definida por uma densidade de perda magnética

maxima igual 1000 mW/cm3. Durante o processo de medigao a ‘magnitude da induc¢éo

magnética é controlada. Este controle pode ser realizado com a finalidade de manter
constante esta magnitude ou a densidade volumétrica de perda magnética. Programas

computacionais especificos (em PASCAL) permitem- realizar o célculo e a apresentacéo




29
de resultados e também o controle do analisador através de uma interface GPIB (General
Purpose Interface Bus, padr&o IEEE 488).

Micro-
computador
|
soide | Sty | [ oo
Analisador de l— corrente CC
Impedancia Teste (V) 30dB Sonda de
Referéncia (1) }—{ 30 dB Impedancia Camara
Térmica

Supre o sinal de teste
e retorna os sinais de
tensao e corrente

CST

Figura 1.5 - Bancada de ensaios para caracterizagdo de ferrites sob excitagcdo de baixa
| amplitude e de alta frequéncia utilizando-se de um analisador de impedan-

cia.

Utilizando-se desta bancada de ensaios, Gradzki [38] obteve resultados ex-
pressivos para ferrites de MnZn, NiZn e de MnMg. Particularmente, para o ferrite de
MnZn os resultados foram obtidos na faixa de freqiiéncia de 100 kHz a 10 MHz, na faixa

de indugao de 1 a 100 mT e em temperaturas de 25 e de 100°C. Neste caso, foi utilizado
um nucleo toroidal com Ag e lg iguais a 12,35 mm2 e 31,32 mm e um enrolamento de 6

espiras de fio litz. Com isto, a magnitude maxima do campo magnético CC foi igual a 100
A/m. Da comparacgao entre os resultados obtidos para as resisténcias paralelas normali-

zadas sem polarizagéo CC, a 100°C e sob uma densidade volumétrica de perda magnéti-
ca constante de 200 mW/cm3, Gradzki concluiu que ferrites de MnZn apresentam maior

resisténcia paralela normalizada e, portanto, menores perdas para frequéncias inferiores
a 2,4 MHz. Cabe ressaltar, que Johnson [43] chegou a mesma conclusdo, porém utilizan-
do-se de uma outra técnica de caracterizagao.

Um analisador de impedancia calcula a impedancia do CST utilizando-se
das componentes fundamentais da tenséo e da corrente adquiridas. Tipicamente, o erro

no célculo do angulo da impedancia & inferior 0,75°. Isto significa que este equipamento
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pode ser utilizado para a caracterizagdo da perda mesmo quando um dos sinais for nao-
senoidal. De fato, neste caso, somente a componente fundamental do sinal ndo-senoidal
contribui para a perda. Todavia, se ambos 0s sinais forem nao-senoidais, entéo todas as
suas componentes harmonicas devem ser consideradas e a caracterizacao da perda
através deste equipamento ndo é valida. Em ambos os casos, a condigdo de excitagao de
baixa amplitude ndo é respeitada e a caracterizagdo da permeabilidade nao é valida.
Outro problema com relagdo ao emprego do analisador em questéo, esta ligado a sua
impedancia e tensdo maxima de entrada. Esta impedancia, cujo valor maximo é igual a 1
MQ, apresenta forte dependéncia da frequéncia. Portanto, para a detecgéo da tensao
através de um enrolamento secundario, a relacdo de espiras deve ser elevada, de modo
que a referida impedancia néo afete aquela do CST, e a maxima frequéncia de teste deve
ser limitada , de modo que a maxima tenséo de entrada do analisador seja respeitada. De
fato para a especificacdo da maxima frequéncia de teste, deve-se considerar também a
maxima tenséo de saida do amplificador. Por outro lado, caso a tens&o seja detectada no
enrolamento primario, a perda no mesmo é incluida no calculo da perda magnética e a
queda de tens@o em sua resisténcia e indutancia de disperséo provoca erro no calculo da
indugdo magnética. Gradzki & Lee [22] utilizaram-se desta configuracdo e de atenuado-
res com estrutura n para a atenuagéo dos sinais de tenséo e de corrente. Estes atenua-
dores, de baixa impedancia, poderiam ser substituidos por outros com estrutura T, de
maior impedancia, caso a tensao fosse detectada no secundario. Entretanto, em tal situa-
¢do a precisdo da atenuagéo ndo pode ser garantida [44]. Os erros causados pela resis-
téncia e indutancia de disperséao do enrolamento sdo compensados em cada freqiéncia
de medigcdo. Para tal, estes parametros sdo previamente obtidos através do teste do
mesmo enrolamento sem o nlcleo nestas freqiéncias. Este método pressupbde que o
material magnético ndo tem influéncia sobre estes parametros e que a capacitancia do
enrolamento seja desprezivel.

Neste e nos demais métodos de caracterizacdo de perdas onde a tensao é
detectada no enrolamento primario, a perda no enrolamento deve ser feita muito menor
que aquela no nucleo, a fim de ndo comprometer a preciséo do método. A corrente eficaz

no enrolamento primario do componente sob teste & dada por :

leB

lof = ——— 1.40
ef \El—loﬁN ( )
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Onde |1 é, teoricamente, independente do nimero de espiras [42]. Logo, sendo a resis-
téncia do enrolamento proporcional ao seu numero de espiras, a relagéo entre a perda no
mesmo e aquela no nucleo é inversamente proporcional ao nimero de espiras. Portanto,
o] auhento do numero de espiras reduz o erro relativo provocado pela perda no enrola-

mento. O emprego de fio litz pode também levar a redugdo da perda no enrolamento.

1.3.3 - O Método de Compensagio do Angulo de Defasagem entre Tensao e Corren-

te

Da eq. (1.37) observa-se que quando 0 tende a 90°, AO deve tender a zero a
fim de que AP/P tenha um valor finito. Por outro lado, observa-se também que, para um
dado A6, o angulo 6 pode ser reduzido de modo que AP/P tenha um valor aceitavel. As-

sim, o valor de 0 deve ser tal que :

<tgl <

_|AP/P
AO

AP/PI

A0 (1.41)

A redugédo do angulo 0 pode ser realizada através da conexdo de um capa-
citor em paralelo com o CST. Este método, denominado método de compensacgao do an-
gulo de defasagem, foi inicialmente sugerido por Chen [45] e implementado por Tan et al
[23]. A bancada de ensaios, mostrada na figura 1.6, constitui-se basicamente de um sin-
tetizador de frequéncia (HP3330B), de um amplificador de alta frequéncia (Amplifier Re-
search 25A100), de um analisador de rede (HP3570A), e de um computador digital
(HP9836). Utiliza-se um transformador com nucleo toroidal, com os enrolamentos prima-
rio e secundario na forma bifilar e com relagao de 1:1. A medigéo de tensao é feita nos
terminais do secundario e para a medi¢gdo de corrente emprega-se um sensor resistivo. O
analisador de redes calcula os valores eficazes das componentes fundamentais de ten-
s&0 e de corrente e o angulo de defasagem entre elas. Assim, a perda é calculada de

acordo com a seguinte expressao :
Pm = Veffleff cos 65 (1.42)

Da mesma forma que para o analisador de impedancia, se ambos os sinais
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forem nao-senoidais, entdo todas as suas componentes harmonicas devem ser conside-
radas e a caracterizagao da perda através desta bancada de ensaios n&o é valida.

CST
Sintetizador | | Amplificador [~ . o L
de Frequéncia | | de Poténcia |- N N —C Osciloscopio
Rs Digital
Computador Analisador ‘»—/\/\ |-
Digital de rede

Figura 1.6 - Bancada de ensaios para caracterizagdo de ferrites utilizando-se da com-
pensacao do angulo de defasagem entre tensédo e corrente.

Segundo os autores, uma menor tolerancia para o erro relativo de poténcia
pode compensar 0s erros que este capacitor introduz na medi¢cdo. No comentario que se
segue, considera-se que O capacitor seja introduzido em paralelo com os terminais do

enrolamento primario, como mostra a figura 1.7. Neste circuito a corrente i(t) e a tenséo
vs(t), representadas pelos fasores | e Vs, seréo adquiridas para o calculo da perda

magnética. A figura 1.8 mostra o diagrama fasorial das correntes e tensdes envolvidas no
circuito da figura 1.7. Portanto, se o capacitor for introduzido no circuito primario ocorre
um erro na medi¢do da perda magnética, ja que a corrente no capacitor, a qual esta in-
cluida na corrente adquirida, apresenta uma componente em fase com a tenséo no se-
cundario. Por outro lado, se o capacitor for introduzido no circuito secundario, também
ocorre aquele erro, ja que a queda de tensdo na impedéancia do enrolamento secundario
esta incluida na tensao adquirida. Neste caso, ocorre também um erro no calculo da in-
ducao magnética no nucleo.

A eq. (1.39) mostra que o angulo 6 depende da freqiéncia, da magnitude da
induc@o magnética e das caracteristicas do material. Além disso, o erro de defasagem é
também funcdo da freqiiéncia. Portanto, a especificacdo do capacitor para a compensa-
¢éo do angulo de defasagem n@o é uma tarefa simples e esta compensacéo n&o seria, de
fato, efetiva para uma faixa de frequéncia [46]. Os autores néc explicitam a técnica utili-

zada para esta especificagéo.
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Figura 1.7 - Circuito equivalente do CST com um capacitor de compensacgdo em paralelo

com os terminais do enrolamento primario.

in

Figura 1.8 - Diagrama fasorial para o circuito da figura 1.7.

1.4 - Caracterizacao de Ferrites Sob Excitacdo de Alta Amplitude

Com excitagcdo através de uma fonte de corrente senoidal, pode ser obtida
uma forma de onda senoidal de campo magnético. Por sua vez, com uma fonte de tenséo
senoidal, pode ser obtida uma forma de onda senoidal de indugdo magnética. Entretanto,
devido a nao-linearidade do material magnético, podem resultar distor¢ées na forma de
onda da indugdo magnética ou do campo magnético. Neste caso, devido a distorcdo na
forma de onda da corrente, as formas de onda da tens&o e, por consequéncia, da indu-
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¢ao magnética, resultariam distorcidas. Esta distorcdo pode ser reduzida através do au-
mento do numero de espiras do enrolamento, reduzindo-se assim a corrente de excitagéo
e a queda de tensdo em sua resisténcia e indutancia de dispersdo. Entretanto, para uma
dada magnitude da inducdo magnética, uma maior tenséo de entrada seria exigida.

Nem sempre a distor¢éo presente na forma de onda do campo magnético
e/ou naquela da indugéo magnética pode ser ignorada, como é o caso quando da excita-
¢ao sob alta amplitude'. Neste caso, é usual expressar a perda magnética em termos de
sua densidade volumétrica, como expresso pela eq. (1.26). Esta perda é algumas vezes
referenciada como perda por histerese. Todavia, a perda por histerese é, pdr definicao, -
igual ao produto da area do laco de histerese principal pela frequéncia de excitagédo. Pelo
fato de que em altas freqiéncias a pérda residual e aquela por correntes circulantes ten-
dem a modificar a forma deste lago, ele € comumente obtido sob excitagdo de baixa fre-
quéncia e de alta amplitude. Cabe ressaltar, que a forma deste lago depende da forma de
onda de excitégéo [26].

Os métodos para obtengéo do lago de histerese principal, doravante deno-
minado lago de histerese, sdo descritos a seguir.

1.4.1 - Métodos para Obtencdo do Lago de Histerese
1.4.1.1 - O Método Convencional (Anal6gico)

O método convencional para obten¢do do lago de histerese, cuja configura-
céo tipica € mostrada na figura 1.9, consiste em obter a indugdo magnética a partir da
integracdo analdgica da tensdo secundaria e o campo magnético a partir da tensdo num
sensor de corrente resistivo. Em geral, utiliza-se de excitaééo senoidal com frequéncia de
10 kHz. Cabe ressaltar, que a impedancia equivalente no enrolamento secundario deve
ser suficientemente elevada de modo a néo carrega-lo, caso contrario, a queda de tenséo
na resisténcia e indutancia de disperséo deste enrolamento provocara erro no calculo da
inducdo magnética. Comumente, o integrador constitui-se de um circuito RC série. A fim
de reduzir o erro de integracao, recomenda-se, neste caso, que a constante de tempo
deste circuito seja maior do que 35 vezes o periodo correspondente a freqiéncia de ex-
citacdo. Dessa forma, ignorando-se a queda de tensdo no enrolamento secundario, a
defasagem entre as formas de onda da tensdo no mesmo e da indugéo, a qual deveria

ser de 90°, sera igual a 89,74°, no minimo, e 0 erro na magnitude da indugio sera inferior
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a 0,001%.
CST —~
Fonte CA de - o Circuito
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Figura 1.9 - Diagrama de circuito convencional para obteng&o do lago de histerese.

Dentre as desvantagens deste método, pode-se incluir :

o erro de integracdo (magnitude e angulo);

o erro de defasagem introduzido pelos cabos e pelo sensor de corrente;
os erros de defasagem introduzidos pelos diferentes atrasos dos amplifi-
cadores horizontal e vertical e outros circuitos internos do osciloscopio;
a dificuldade de ajuste de escalas afimde obterBe H e;

a dificuldade de interfaceamento com computador digital para caiculo e
apresentagéo de resultados e também para o controle e automatizagdo
do método.

1.4.1.2 - O Método Digital

Existem varias vantagens em utilizar um osciloscopio digital, como mostra a

figura 1.10, para obter tanto o lago de histerese quanto a perda, destacando-se que :

a integracao e o escalonamento numérico da tensdo secundaria sao re-
alizados para obter B(t), minimizando-se assim 0s respectivos erros;

o escalonamento numérico da tensdo no sensor de corrente resistivo é
utilizado para obter H(t);

os erros de defasagem introduzidos pelos canais praticamente inexistem
nas faixas de frequéncia envolvidas e que;

a possibilidade de interfaceamento com computador digital permite : cor-

rigir erros de defasagem introduzidos pelos componentes do sistema,
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desde que estes sejam caracterizados; adquirir e analisar os dados de
medicéo; realizar calculos; apresentar e armazenar resultados e auto-

matizar o processo de medicao.

CST
L
Fonte CA de — o112 Osciloscopio | |  Micro-
Baixa B Np Ng Digital Computador
Frequéncia | Rs

Figura 1.10 - Diagrama de circuito utilizando osciloscdpio digital para obtengédo do lago.

de histerese.
1.4.2 - Métodos para Medigdo da Perda Magnética

O método anteriormente descrifo para a obtencao do lago de histerese pode
ser também empregado para obter a perda magnética. Esta pode ser computada como
sendo o valor médio num periodo do produto entre as formas de onda de tenséo e de
corrente adquiridas, independentemente de serem ‘senoidais ou ndo. Todavia, neste
caso, é necessario um circuito de excitagdo que permita a medicdo em largas faixas de
indugcdo magnética e de frequéncia. Portanto, um amplificador de poténcia de alta fre-
guéncia ou um conversor estatico adequado é indispensavel.

A seguir destaca-se alguns dos principais métodos utilizados para a medi-

céo da perda magnética.
1.4.2.1 - Wattimetro

Dentre as técnicas diretas para a medi¢cdo da perda magnética, inclui-se
aquela em que se utiliza o wattimetro eletronico. A figura 1.11 ilustra o diagrama de blo-
cos tipico deste wattimetro.

A largura de faixa de wattimetros eletronicos comercialmente disponiveis
pode ser tdo alta quanto 1 MHz, dependendo das caracteristicas do circuito multiplicador

e da precis&o exigida. A fim de manter uma dada precisdo, quanto maior for o angulo de
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defasagem entre tensdo e corrente (8), menor devera ser a faixa de freqii&éncia na qual é
realizada a medi¢&do. Esta precisdo é também afetada por efeitos parasitas capacitivos e
indutivos. A presenca de atenuadores na entrada de tensédo permite a medigdo numa lar-
ga faixa de tensdo. Em geral, as especificagbes de wattimetros eletronicos para alta fre-
quéncia incluem tado somente suas precisées sob excitacdo senoidal. Tipicamente, para

fatores de poténcia tao baixos quanto 0,01 (6 = 89,43°), a precisdo é de 2% [47].

o Osciloscopio

Canal de |

—_Corrente I

Multiplicador —— Integrador [~ Voltimetro

C T
S| 1 Canalde |
T

—| Tensao

Wattimetro

Fonte CA
(Alta Frequéncia)

Figura 1.11 - Diagrama de blocos ilustrando a utilizagdo do wattimetro eletronico para a

medicao de perdas sob excitagao de alta amplitude e de alta frequéncia.

1.4.2.2 - O Método de Medic¢ado da Perda em CC

A figura 1.12 ilustra o diagrama de circuito do método de medi¢c&o da perda
em CC, primeiramente proposto por Carsten [24]. Neste método utiliza-se como fonte de
excitacdo um inversor em ponte ou em meia-ponte, modulado em frequéncia e com co-
mutacao sob tensdo nula. Neste caso, o CST é submetido a uma onda quadrada de ten-
s&o.

No circuito empregado por Carsten, um conversor em meia-ponte analogo
aquele empregado por Chen [45), a frequéncia de chaveamento é estabelecida por um

circuito independente e nao é necessario trocar os capacitores ressonantes.
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.

Figura 1.12 - Diagrama de circuito do método de medi¢c&o da perda em CC.

Considerando-se que na medi¢do da perda estdo incluidas perdas adicio-
nais, as maiores fontes de erro estdo relacionadas :
o & perda no enrolamento;
o as perdas de comutagdo e de condugdo dos transistores de poténcia;
o & perda no capacitor e a outras perdas de condugdo no circuito e;
o a influéncia dos tempos de subida e de descida da forma de onda de
tensdo sobre as perdas, principalmente em freqiéncias elevadas, onde

estes tempos tornam-se uma parcela significante de seu periodo.

1.4.2.3 - O Método Ressonante

A figura 1.13 ilustra o diagrama de circuito empregado no método resso-
nante [25], onde um capacitor de baixas perdas esta em série com o CST. Dentre as
vantagens deste método, destacam-se :
o a pequena sensibilidade do erro de poténcia com relagédo ao erro de
defasagem, ja que o angulo de defasagem é praticamente nuio e;

o 0 melhor casamento de impedancia entre a fonte CA e o CST; portanto,
a poténcia do amplificador pode ser muito menor do que a poténcia rea-
tiva no circuito.

Dentre as desvantagens deste método, destacam-se :
o a dificuldade em selecionar capacitores com pequena resisténcia série

equivalente para a ressonancia na freqiéncia de teste;
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e a necessidade de ajuste e controle da frequéncia ressonante a cada
medic&o, ja que a permeabilidade varia com a indugdo magnética e a
temperatura;

e ainclusao, no calculo da perda magnética, das perdas no enrolamento e
no capacitor;

e 0 erro no calculo da magnitude da indugdo magnética devido as quedas
de tensdo, a menos que o capacitor esteja em paralelo com o enrola-
mento primario e a medicdo da tensdo seja realizada nos terminais do
secundario;

e adificuldade de se utilizar sensores de corrente resistivos, cujo erro de
fase introduzido poderia ser corrigido, devido as intensidades de cor-
rente envolvidas;

e sua restricao a excitacao senoidal.

Gerador | |Amplificador = IC
de Sinais de Poténcia | " CST
Micro- | {Osciloscépio A
Computador Digital Y

Figura 1.13 - Diagrama de circuito do método ressonante.
1.4.24 - Cafacterizagéo com Polarizagdao CC

A figura 1.14 mostra o circuito convencional utilizado para a caracterizagéo
da perda magnética e da permeabilidade com polarizacédo CC. Esta polarizagdo é reali-

zada através da excitagcdo em corrente de um terceiro enrolamento sobre o mesmo nu-
cleo. O indutor de alisamento, L¢e, inserido no circuito de polarizagdo deve ter valor sufi-

cientemente elevado para assegurar que a componente alternada da corrente no mesmo
nao contribua para a indugdo magnética no nucleo. Além disso, a impedancia de entrada

deste circuito ndo deve carregar o enrolamento primario. Portanto, o nimero de espiras
do terceiro enrolamento, N¢e, € idealmente igual a 1. A magnitude do campo magnético

de pol'arizag;éo € estabelecida pela intensidade da corrente CC referida ao primario e
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pelos parametros geométricos do nucleo, podendo ser calculada através da eq. (1.7).

0,
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Figura 1.14 — Diagrama de circuito do método de caracterizagdo com polariza¢éo CC.
1.5 - Caracterizagao da Perda por Correntes Circulantes

De acordo com Sano et al [30], as caracteristicas do ferrite sdo definidas
pela microestrutura do material sinterizado. A fim de se obter uma microestrutura ideal, os
seguintes procedimentos s&o propostos :

i - O tamanho do grao, tipicamente entre 1 um e 1 mm [38], deve ser
definido em fungéo da frequiéncia. Quanto maior for a freqiiéncia menor deve ser o tama-
nho do gréo. Quanto menor for o tamanho do grédo menor seré a densidade volumétrica
de perda do material;

i - A composi¢do do grao deve ser uniforme e este deve ser livre de
porosidades, a fim de reduzir a perda por histerese;

iii - A superficie do grao deve ser revestida com um material de alta re-
sistividade, a fim de reduzir a perda por correntes circulantes, e a espessura deste reves-
timento deve ser tao fina quanto possivel, a fim reduzir o campo coercitivo, aumentar a
permeabilidade e reduzir a perda por histerese [38];

| iv - A densidade do ferrite deve ser tdo alta quanto possivel, de modo a

maximizar a indugdo magnética de saturagdo.
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Sano et al caracterizaram as perdas por histerese e por correntes circulan-

tes (incluindo-se nesta a perda residual), através das seguintes expressées :

Puh = kn.fBY | (1.43)

Pve =ke.fX BY .(a% /1pf )X’ C (1.44)
Sendo :

kh - coeficiente de perda por histerese

ke - coeficiente de perda por correntes circulantes

a - aresta de um grao de ferrite (considerado cubico) (m)

of - resistividade do ferrite (Qm)

x,x", ¥,y -parametros de caracterizagido

Esta caracterizacéo foi realizada sob excitacdo senoidal na faixa 100 kHz a

1 MHz e com magnitudes de indugdo magnética iguais a 50, 75 e 100 mT, utilizando-se
- 2 .
de nucleos toroidais com Ag = 0,25 cm e lg = 6,28 cm. A estrutura da bancada de ensai-

os er;1pregada € andloga aquela ilustrada na figura 1.1.3, exceto que n&o € utilizado o
método ressonante.

A perda por histerese foi calculada a partir da area do lago de histerese do
material, obtido através de um tragador B-H CC. Em geral, assume-se que a dependéncia
da forma do lago de histerese com relagéo a freqiéncia seja desprezivel {29,30,31}]. Des-
sa forma, a densidade volumétrica de perda por histerese resulfa igual ao produto da
area do lago pela frequéncia. Esta area, igual a perda de energia por ciclo e por unidade

de volume, pode ser obtida através da extrapolagdo dos resultados obtidos para Pv/f

com f—0 [31]. A perda por correntes circulantes (incluindo-se nesta a perda residual) foi
obtida medindo-se a perda total e subtraindo-se a perda por histerese.

Sano et al concluiram que gquanto menor for o tamanho do grdo, menor sera
a perda por correntes circulantes, menores seréo os valores de ke e de y” e maior sera o

valor de x' (X —2 e y"—1,3). Além disso, que a constante x” pode assumir valores negati-
vos para materiais com graos de maior tamanho. Curiosamente, a resistividade destes
materiais apresenta um comportamento indutivo [31] com a frequéncia. Um comporta-
mento capacitivo pode ser esperado com graos de menor tamanho. Acreséenta—se que a
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resistividade do ferrite diminui com a temperatura, como em materiais semicondutores.
Numa outra abordagem para a modelagem da perda por correntes circu-
lantes, admite-se que ndo existem dominios magnéticos e utiliza-se a resistividade do
material. Todavia, a perda calculada através de tal modelo pode resultar de duas a trés
vezes menor do que a perda real. O excesso de perda, provocado pela existéncia de cor-
rentes circulantes nos dominios, poderia ser considerado através de um ajuste (reducéo)
na resistividade.
De acordo com Roshen [29] a densidade volumétrica de perda por correntes

circulantes num nucleo cilindrico de sec¢éo transversal Ag e resistividade pf , pode ser

expressa por .

Pve = m (1.45)

Onde <v2(t)> representa o valor médio do quadrado da tenséo aplicada sobre o enrola-

mento de N espiras, ou seja, 0 quadrado de seu valor eficaz.
Para uma forma de onda senoidal, obtém-se : .

Pve = %AngBZ (1.46)
Pf

E, para uma forma de onda quadrada, obtém-se :

Pye = 22e 1282 (1.47)
mof

- Das egs. (1.46) e (1.47), pode-se concluir que, para a mesma freqiéncia e
mesma magnitude maxima da indugcdo magnética, a perda por correntes circulantes com
excitacdo senoidal € 23% maior do que aquela com excitagéo de onda quadrada. Isto
pode ser explicado pelo fato de que, sob tais condigbes, a variagcéo efetiva da indugéo
magnética, proporcional a tenséo eficaz, € maior no caso de excitagdo senoidal. Chen

[45] observou experimentalmente este fato e atribuiu esta diferenga a perda por correntes
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circulantes. De fato poder-se-ia esperar o contrério, devido ao conteddo harmonico de
uma forma de onda quadrada. Das mesmas equa¢6es, observa-se também que a perda
volumétrica por correntes circulantes depende da érea da segéo transversal do nucleo.
Chen néo cita as dimensdes dos nucleos magnéticos utilizados e nao descreve a banca-
da de ensaios utilizada no caso de excitagdo senoidal. No caso de excitacdo de onda
quadrada, ele emprega um inversor em meia-ponte com comutagédo sob tensdo nula.
Neste caso, a medigao de tenséo nao e realizada nos terminais de um enrolamento se-
cundario e, para a medigéo de corrente, emprega-se uma sonda de corrente. Os respec-
tivos erros de medicéo introduzidos por este esquema de medi¢ao foram anteriormente
descritos e sdo seguramente diferentes daqueles com excitagdo senoidal. Além disso, a
sensibilidade dos resultados obtidos com relagdo aos tempos de subida e de descida da
forma de onda néo foi descrita.

Das egs. (1.26) e (1.46) ou (1.47) pode-se concluir que, sendo x < 2, entéo
existe uma frequéncia de transi¢do acima da qual a perda por correntes circulantes torna-
se maior do que a soma das demais componentes de perda. Da mesma forma, conclui-se
que, sendo y > 2, entdo esta frequéncia aumenta com a indugédo. No caso de uma tenséo

senoidal, esta freqiiéncia de transi¢cao é dada por :

_r_4fCm  (1/(2-x) |
fe [nAeB(z‘Y)] (1.48)

1.6 - Influéncia da Temperatura Sobre a Perda Magnética

Mulder [28] apresentou os valores obtidos para os parametros Cmp, x e y

para os principais ferrites da marca Philips. Estes valores foram obtidos através da técni-
ca de regressdo de minimos quadraticos aplicada aos resultados de medigdo em 100°C.
O autor ndo descreve o método de caracteriza§éo empregado.

Para a modelagem da influéncia da temperatura, T, do nucleo sobre a perda

magnética, Mulder admitiu a seguinte rela¢éo :

Py(T)

2
V) CoT2-CqT+C 1.49
Py(100°C) 2 1 +-o (1.49)

com
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Py(100°C) = Cf*BY | (1.50)

A eq. (1.49) mostra que existe uma temperatura na qual a perda € minima.

Esta temperatura esta tipicamente na faixa de 40 a 100°C.
1.7 - Fator de Desempenho do Material

De acordo com Buthker & Harper [48], na pratica, uma densidade de perda
magnética de 200 mW/cm3 representa um nivel aceitavel em termos de elevagéo de

temperatura. Entéo, a fim de comparar materiais, eles obtém a curva B versus f para cada
material utilizando-se daquele valor de densidade de perda. Por outro lado, Stijntjes [49]
considera que sendo a poténcia de dimensionamento de um transformador proporcional
‘ao produto f.B, este se torna mais interessante para efeito de comparagéo de materiais.
Portanto, ele define o fator de desempenho do material como sendo o produto f.B calcu-

lado para uma densidade de perda de 200 mW/cm3. Para um dado material, a curva

deste fator versus freqiéncia mostra claramente que existe uma freqiéncia na qual seu
valor &€ maximo. Para frequéncias inferiores ou superiores, o fator de desempenho do
material diminui. Logo, este fator permite definir a faixa de freqiiéncia onde o material
apresenta melhor desempenho. De acordo com a eq. (1.26), para uma dada densidade

de perda este fator & dado por :

1 X

- (1--)

fB = [P—V}Yf y (1.51)
Cm .

Considerando-se o comportamento experimental do fator de desempenho e
esta equagao, fica evidente que x e y variam com a freqiiéncia e que x torna-se maior que
y a partir da frequéncia na qual este fator & maximo. Cabe ressaltar, que a caracterizagéo
da perda através da eq. (1.26) pode envolver resultados de medi¢cao em largas faixas de
frequéncia. A frequéncia superior de uma faixa pode ser estabelecida em fungéo de um

desvio padrdo maximo admitido para a referida caracterizagdo. Nesta faixa de frequéncia

admite-se que os valores obtidos para os parametros Cm, x € y sdo constantes.
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1.8 - Principios do Sistema Implementado para a Medigéo e Caracteriza-
¢ao da Perda Magnética '

A figura 1.15 ilustra, esquematicamente, o sistema impiementado para a
medicdo e caracterizagdo da perda em ferrites. Apesar de que nesta figura esteja mos-
trado apenas o caso de excitagao senoidal, os programas computacionais desenvolvidos
aplicam-se também ao caso de excitacdo de onda quadrada. Neste caso, um inversor,
cuja tenséo e frequéncia pudessem ser automaticamente controladas, por exemplo, atra-
vés do gerador de func¢des, poderia ser utilizado como fonte de excitagao.

O componente sob teste (CST) é um transformador de dois enrolamentos
com nucleo de ferrite toroidal. As dimensdes deste nucleo sao suficientemente pequenas
a fim de que a respectiva perda por correntes circulantes seja desprezivel e a indugdo
magnética em sua secdo transversal seja uniforme. Tipicamente, os nucleos utilizados
tem diadmetro externo entre 20 e 30 mm. Os enrolamentos tém igual niumero de espiras e
estas s&do intercaladas, igualmente espacgadas e o mais proximo possivel ao nucleo. Esta
configuragdo permite uma avaliagdo mais precisa da indugéo, pois tende a evitar que o
fluxo de dispersdo do enrolamento primario concatene as espiras do secundario, como
acontece na configuracao bifilar, e que uma corrente de fuga percorra a capacitancia pa-

rasita interenrolamentos.

Amplificador de Céamara Térmica
— Poténcia de CST
Alta Frequéncia @
—!  Gerador de
[ Fungdes
. Amplificadgr de . 11 [Sensor de
Microcom- —  Sondade f corrente
putador GPIB <:> Corrente ~
(LabVIEW) Osciloscopio N4 Corrente primaria
] Digital () - —
Unidade de Tensdo secundaria
— Aquisicao de Temperaturas
Dados e

Figura 1.15 - Sistema de medi¢c&o e de caracteriza¢do da perda em ferrites.
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Durante a medi¢c&o, a tensdo no enrolamento secundario a circuito aberto, a
corrente no enrolamento primario e as temperaturas de interesse sdo adquiridas. Com
isto, pode-se calcular a perda magnética e determinar as formas de onda da indugéo e do
campo magnético. Estas formas de onda sédo determinadas, respectivamente, a partir da
tensdo nos terminais do enrolamento secundario e da corrente no primario. Um circuito
de medicéo foi realizado a fim de permitir a utilizagéo de cabos coaxiais para a aquisigdo
de tensdo e de corrente e para a alimentagdo do CST. Para a detecgdo de temperatura
utiliza-se termopares. A tensdo no enrolamento secundario é detectada através de um
divisor de tensédo, a fim de evitar que este enrolamento seja carregado pelo cabo coaxial
~ e pelo canal do osciloscépio conectados ao mesmo. A sonda constituida pelo divisor de
tensdo e pelo cabo coaxial € compensada em freqliéncia para cada temperatura de me-
dicdo. A corrente no circuito primario é detectada diretamente através de uma sonda de
corrente ou calculada a partir da tensdo num sensor de corrente resistivo. Neste caso,
utiliza-se a transformada rapida ou discreta de Fourier. Os cabos coaxiais utilizados para
a medi¢ao de tensdo e de corrente tém praticamente 0 mesmo comprimento elétrico, a
fim de evitar que uma defasagem adicional seja introduzida entre estes sinais. Estes ca-
bos e aquele de alimentagdo do CST podem ser empregados em temperaturas de até
160°C.
Programas computacionais especificos foram desenvolvidos para aquisi¢do
e andlise de dados de medi¢éo, para o calculo e apresentagdo de resultados e também
para o controle dos equipamentos envolvidos, quais sejam :0 gerador de fungdes
(Hewlett-Packard 8116A), o osciloscépio digital (LeCroy 9400A), a unidade de aquisi¢céo
de dados (Fluke Hydra 2620A) e o amplificador de sonda de corrente (Tektronix
AM5030). A comunicacdo entre o microcomputador e estes equipamentos se da através
de uma interface GPIB (General Purpose Interface Bus, padrdo IEEE 488) tipo AT/TNT
[50]. Para o desenvolvimento dos referidos programas, denominados instrumentos virtu-
ais (IVs), foi utilizado o ambiente LabVIEW vers&o 4.0 (Laboratory Virtual instrument En-
gineering Workbench) [51] para Windows 95, o qual baseia-se numa linguagem de dia-
gramas de blocos denominada G. Estes programas, os quais aplicam-se também ao caso
de excitagdo de onda quadrada, incluem rotinas para o célculo da tenséo no enrolamento
secundario e da corrente no enrolamento primario em fungdo dos parametros do divisor
de tensé&o, dos cabos coaxiais e do sensor de corrente. Todos os IVs implementados fo-
ram testados, alguns individualmente e outros como parte integrante do IV principal e,

ap0s as devidas corregées, seu perfeito funcionamento foi verificado.
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Um amplificador de poténcia de 120 V, 1,5 A e 320 kHz foi desenvolvido.
Apesar de ter apresentado o comportamento esperado na faixa de 10 kHz a 250 kHz sob
carga resistiva, os resultados obtidos sob carga indutiva foram insatisfatérios. Utilizando-
se de um estudo tedrico com base nos dados do material 3C8 [52], optou-se pela compra
de um amplificador (Amplifier Research modelo 25A250A) de 35 W e com faixa de fre-
quéncia de 10 kHz a 250 MHz. Infelizmente, o catalogo do fabricante [53] ndo especifica
a tenséo e a corrente nominais de saida. Por outro lado, verificou-se que este amplifica-
dor mantém a corrente no circuito primario praticamente senoidal. Portanto, para uma
dada frequéncia, a forma de onda da tensdo no circuito secundérib apresenta-se distorci-
da a partir de uma dada amplitude, tendo em vista as caracteristicas nao-lineares do
material magnético. Com isto, o valor méximo da indugdo magnética de teste torna-se
limitado devido a consequente distor¢cdo em sua forma de onda.
A fim de obter as informagdes que permitissem calcular a tensdo no enrola-
mento secundario e a corrente no enrolamento primario em fungéo dos sinais de tenséo e
de corrente adquiridos e, portanto, realizar as devidas corregcGes de erros de defasagem
e de amplitude, foi feita a caracterizacdo dos componentes do sistemé e definidos seus

parametros de circuito equivalente, como descreve-se a seguir.
1.8.1 — Caracterizagcdo dos Componentes do Sistema

Utilizando-se de um analisador de redes (Hewlett-Packard 8753D), os cabos
coaxiais, o divisor de tens&do e os varios sensores de corrente resistivos disponiveis fo-
ram caracterizados e seus parametros de circuito equivalente definidos. Estes parame-
tros, apresentados a seguir, representam a média de 50 aquisi¢ées a 1,3 MHz. Durante
sua obtengao utilizou-se a corregéo para circuito aberto, curto-circuito e carga (50 Q) do
analisador de redes a fim de considerar o cabo coaxial inserido entre este e 0 compo-
nente sob teste [54]. O analisador, 0 qual € acompanhado de suas impedancias de corre-
¢ao (circuito aberto, curto-circuito e carga de 50 Q), calcula a impedancia do componente
sob teste de acordo com a eq. (1.52). Os parametros obtidos para o sensor de corrente
utilizado estao apresentados na tabela 1.1. Este sensor, de 50 Q, foi escolhido tendo em
_ vista que a relagéo sinal/ruido da tensdo no mesmo € maior que aquela obtida com os
demais sensores disponiveis de 0,25, 1, 10 e 20 Q. O sensor, montado sobre dissipador,

pode dissipar até 10 W e sua tolerancia é de +1%.
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z (1.52)
(Z50Q — Zcc)Zca—2)
Z - impedancia do componente sob teste corrigida (verdadeira)
z - impedancia do componente sob teste medida

Zcg - impedancia medida em circuito aberto

Zce - impedancia medida em curto-circuito

Z500) - impedancia padrao de 50Q) (verdadeira)

Z’5og- impedancia padrao de 50Q medida

Tabela 1.1 - Parametros do sensor de corrente de 50Q (Caddock Electronics, Inc. modelo

MP930).

Resisténcia (Q2)

Indutancia série (nH)

25°C

100°C 25°C

100°C

49,898

49,942 17,21

17,21

Para obtengdo dos parametros dos cabos coaxiais foram realizados testes

de curto-circuito e em circuito aberto. Os resultados, apresentados na tabela 1.2, foram

obtidos como na montagem real, ou seja, com apenas parte dos cabos inseridos na ca-

mara térmica. Utilizando-se das impedancias de curto-circuito e de circuito aberto, obtém-

se os valores para as impedancias caracteristicas destes cabos, as quais sdo idénticas e

de valores iguais a 51 Q, a 25°C, e a 53Q, a 100°C. Estes cabos tém comprimentos me-

canicos idénticos, iguais a 1m, enquanto que o cabo coaxial de alimentacdo tem compri-

mento mecanico de 1,5 m.

Tabela 1.2 - Parametros de circuito equivalente dos cabos coaxiais utilizados para a

aquisi¢ao de corrente e de tenséo.

Resisténcia série (Q)

Indutancia série (nH)

Capaciténbia paralela (pF)

25°C 100°C

25°C 100°C

25°C 100°C

0,145 0,200

256 264

96 93
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Os testes para determinagcdo do comprimento elétrico dos cabos, conduzi-

ram aos resultados apresentados na tabela 1.3, os quais representam a média de 50
aquisicdes a 1,5 GHz. Desta tabela, verifica-se que o atraso relativo dos sinais é de 18,6
ps. Portanto, a 2,5 MHz, por exemplo, o erro de defasagem devido a diferenga no com-

primento elétrico dos cabos é de 0,01674°, ou seja, desprezivel.

Tabela 1.3 - Comprimento elétrico e atraso do sinal nos cabos coaxiais utilizados para a

aquisigao de tensao e de corrente.

Comprimento elétrico (m) Atraso (ns)

Cabo coaxial 1 | Cabo coaxial 2 | Cabo coaxial 1 | Cabo coaxial 2
1,3897 1,3952 46354 4,6540

Um resistor em paralelo com um capacitor de capacitancia variavel foi co-
nectado em série com o cabo coaxial no circuito secundario a fim de formar um divisor de
tensdo com a impedancia de entrada do osciloscopio. A resisténcia deste resistor é dada
na tabela 1.4. A sonda, constituida pelo divisor de tensdo e cabo coaxial, € compensada
em frequéncia para cada temperatura de medigdo. Isto é realizado através do ajuste da
referida capacitancia. O circuito equivalente & conexdo do divisor de tenséo, cabo coaxial

e osciloscHpio € mostrado na figura 1.16.

Tabela 1.4 — Resisténcia do resistor utilizado no divisor de tensao.
Resisténcia (MQ)
25°C | 100°C
9,796 | 10,270

Cd Rc Lc

— AVASE 108

2y, 4 —L v
HER Vs —Z Ce Co — Vchi
X ="

Figura 1.16 - Circuito equivalente a conexao do divisor de tensdo, cabo coaxial e oscilos-

cédpio (canal 1).
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Neste circuito, o efeito dos parametros série do cabo coaxial sobre a tenséo
no enrolamento secundario é desprezivel. Portanto, esta tens&o pode ser expressa por :

Vs = (124 1*"1”f§;f§0“;cc)>vcm (1.53)
com

W = 2nf (1.54)
Sendo :

f - frequiéncia (Hz)

Rd - resisténcia do divisor de tensé&o (Q2)

Cd - capacitancia do divisor de tenséao (F)

Ro -resisténcia de entrada do osciloscopio (Q2)
Co - capacitancia de entrada do osciloscépio (F)
Cc - capacitancia do cabo coaxial (F)

Ve - fasor tens&o adquirida através do canal 1 do osciloscopio (V)

Com a compensagdo em freqiéncia da sonda de tensao, a eq. (1.53) pode
ser simplificada e resulta : ‘ ‘

Vs = (14 24 )¥en (1.55)
RO

A impedancia de entrada de ambos os canais do osciloscopio constitui-se
de um resistor de 1 MQ em paralelo com um capacitor de 50 pF. Se a atenuagao da son-
da de tenséo é especificada como sendo igual a 10, entdo o calculo da tenséo no enro-
lamento secundario envolve apenas a devida corregéo que, em fung&o dos dados da ta-
bela 1.4, sera igual a 1,0796, para 25°C, e 1,1270, para 100°C. Por sua vez, o calculo da
corrente no enrolamento primério € descrito no item 1.8.2.4.

Os testes para verificag@o do atraso relativo de sinais introduzido pelos cir-
cuitos de ambos os canais do osciloscopio permitiram concluir que, se este atraso existe,

ele é desprezivel para a faixa de freqiiéncias de interesse.
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As caracteristicas gerais do programa principal sdo apresentadas a seguir.

A descri¢&o detalhada deste programa e de seus subprogramas encontra-se relatada em
[46].

1.8.2 — Caracteristicas Gerais do Programa Principal

O programa principal (IV principal) constitui-se de duas estruturas analogas

as quais sdo executadas em sequéncia. A primeira delas, tem por objetivo :

i. Construir conjuntos de dados que permitam automatizar, na segunda es-
trutura, o ajuste da tenséo de saida do gerador de fungdes e das escalas
do osciloscopio e do amplificador de sonda de corrente. Estes conjuntos
de dados compreendem :

» Valores para a tenséo de saida do gerador de fungdes;
o Valores de V/div do canal 1 do osciloscopio e;
» Valores de pico da corrente no enrolamento primario do CST.

ii. Ajustar a tensdo de saida do gerador de fungdes a fim de adequar a in-
ducdo magnética de teste ao valor desejado. A precisé@o adotada neste
caso é de +5%. Este ajuste é necessario tendo em vista as variagbes do
ganho do arhpliﬁcador com a freqiiéncia e com a tensao de entrada.

iii. Verificar se os niveis de tensdo, de corrente e de temperatura atendem
as especificagcdes dos aparelhos e componentes envolvidos e do usua-
rio. Este é alertado pela respectiva mensagem e a execugédo do progra-
ma é interrompida caso seja ultrapassado o valor maximo relativo a :

« Amplitude da tensdo ou corrente de saida do amplificador;

o Amplitude da tenséo de saida do gerador de fungées;

» Poténcia do resistor sensor de corrente (caso este seja utilizado) ou
ao

o Ajuste de escalas do osciloscépio (V/div) ou caso a

« Temperatura monitorada esteja fora da faixa predefinida.

Esta verificagéo é realizada durante o processo de ajuste da tens&o de sai-
da do gerador de fungdes.

Os conjuntos de dados referidos no item i sdo bidimensionais, ja que com-
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portam valores para cada frequéncia e indugdo magnética de teste. Especificamente, o
ultimo destes conjuntos € empregado para ajustar, na éegunda estrutura, as escalas do
amplificador de corrente, caso este seja utilizado, ou do canal 2 do osciloscopio, caso
seja utilizado um sensor de corrente resistivo. O ajuste de escalas tem por objetivo au-
mentar a precisdo do processo de digitalizagdo sobre a escala vertical do osciloscoépio.
Na primeira estrutura utiliza-se dos ajustes maximos de escala previstos em cada caso.
Nesta estrutura, o valor de V/div do canal 1 e o valor inicial da tens@o de saida do gera-
dor de fungbes séo calculados. Para cada frequéncia de teste, a indugdo magnética é
variada, a partir de seu valor inicial, até que seja atingida a maxima densidade de perda
no nucleo ou seu valor final. Isto significa que o nimero de valores em cada linha destes
conjuntos depende da freqiiéncia de teste.

A segunda estrutura tem por objetivo realizar o ciclo definitivo de medi¢oes.
Esta estrutura utiliza-se dos conjuntos de dados gerados na estrutura anterior para o
ajuste automatico da tenséo de saida do gerador de fungdes e das escalas do osciloscé-
pio e, se for o caso, do amplificador de corrente para cada valor de indugéo e de fre-
quéncia de teste. Cabe ressaltar que, devido ao ruido presente nas formas de onda, néo
€ possivel utilizar-se de escalagens 6timas, iguais a um quarto dos valores de pico das
formas de onda. Estas escalagens foram fixadas de modo que estes valores de pico
atinjam, no minimo, 40% e 50% da plena escala para os canais 1 e 2, respectivamente.
Com isto, os respectivos erros maximos na digitalizagdo vertical, a qual é realizada em 16
“bits”, s&o iguais a 0,0038% e 0,0031%. A frequéncia de amostragem do osciloscépio
utilizado é igual a 100 MHz para uma larga faixa de freqiéncia de excita¢do e sdo adqui-
ridos 32000 pontos por canal. A fim de reduzir o efeito daquele ruido sobre o calculo da
perda, as formas de onda adquiridas s3o, de fato, iguais a média aritmética, em um nu-
mero de recorréncias predefinido, das respectivas formas de onda reais. O numero de
medigbes a ser realizado para cada frequéncia de teste é definido pelo nimero de valo-
res em cada linha destes conjuntos de dados. As condi¢cdes apresentadas no item iii sdo
também verificadas, exceto aquelas relativas as tensdes de saida do gerador de fungdes
e do amplificador, e as mesmas agbes sao tomadas.

Em ambas as estruturas as temperaturas de interesse sdo continuamente
monitoradas. A fim de evitar uma excessiva elevacao de temperatura, o gerador de fun-
cOes é desabilitado ap6s cada aquisi¢do e um atraso ajustavel entre aquisicbes é permi-
tido. Em cada aquisi¢éo os valores reais da freqliéncia e da indugdo magnética de teste

s30 determinados e a analise harmonica da tensdo no enrolamento secundario é realiza-
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da. Os valores instantaneos do campo magnético e da indugdo magnética sdo também
calculados e pode-se tragar, além das formas de onda de tens&o e de corrente adquiri-
das, o respectivo ciclo de histerese. Estes graficos e aqueles relativos a temperatura mo-
nitorada e ao espectro harmodnico da tensdo no enrolamento secundario estéo disponi-
veis apenas na segunda estrutura. Na primeira estrutura pode-se ainda, se desejado,
verificar se a distor¢gdo harmbnica da tensdo no enrolamento secundario ultrapassa a um
valor maximo preestabelecido.

Finalmente, apos todo o ciclo de medi¢do, o programa permite, a partir dos
resultados de medicdo, realizar a caracterizagdo da perda através da eq. (1.56) [28].

Para tal emprega-se o método de minimiza¢do do erro quadratico para o célculo dos pa-
rametros Cm, x e y. Este calculo é realizado, inicialmente, para cada frequiéncia em parti-
cular e depois para o conjunto de dados como um todo. O programa permite também tra-

¢ar os graficos da perda obtida através de medigcdo e daquela obtida através da eq.

(1.56). Estes graficos séo tracados em fungdo da indugdo magnética e parametrizados
pela frequéncia. '

Py = Cmf*BY (1.56)
Sendo :

Py -densidade volumétrica de perda magnética (mW/cm3)

f - frequéncia (Hz)

B - magnitude da indug&o magnética (T)

1.8.2.1 - Dados de Entrada

O programa principal, cuja interface com o usuario, ilustrada na figura 1.17,
denomina-se painel frontal, exige os seguintes dados de entrada :
o Tipo do termopar utilizado (padrao :K);
¢ Numero de pontos no componente cuja temperatura deve ser monitora-
da (padréo :1);
e Canal (ponto) a monitorar (padréo :1);
e Valores maximo e minimo admiséiveis para a temperatura;

e Nivel de “trigger” do osciloscépio (padrao :0),
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Atenuacg&o das sondas de corrente (canal 2) e de tens&o (canal 1) (pa-
drao :1 e 10, respectivamente); |
Forma de onda de excitagcdo (padréao :senoidal);
Compensagdo do ganho da sonda de corrente (padrado :1);
Vetor ganho maximo do émplificador em cada frequéncia;
Corrente e tensdo de saida maximas do amplificador (padrdo :50V e
1,5A);
Numero de periodos a serem adquiridos (=3) (padréo :4);
Atraso entre aquisicbes em minutos;
Numero de espiras do enrolamento primario;
Numero de espiras do enrolamento secundario;
Area efetiva da secao transversal do nucleo;
Comprimento efetivo do circuito magnético;
Resisténcia, indutancia e poténcia do sensor de corrente resistivo;
Numero de harmbnicas a serem incluidas no calculo da distorgcdo har-
mdnica total da tensdo no enrolamento secundario (padréo :5);
Numero de frequéncias de teste e seus valores inicial e final;

Numero maximo de indugdes de teste e seus valores inicial e final;

Densidade maxima de perda no nucleo (padrao :1000 mW/cm3) e,

A dimenséo do “vetor ganho maximo do amplificador em cada frequéncia” é

igual ao numero de freqiéncias de teste. O i-ésimo elemento deste vetor é calculado

para a tens&o de saida, na i-ésima frequéncia de teste, correspondente a maxima indu-

¢do magnética de teste.

Para a grande maioria dos dados de entrada dos IVs relativos aos equipa-

mentos sdo utilizados valores predefinidos (padrées), apesar de que o usuério pode re-

defini-los quando julgar necessario. O usuario pode ainda especificar ou utilizar-se de

valores predefinidos para :

(-]

O método de integragdo a ser utilizado, por exemplo, no calculo da in-
dugdo magnética e da perda, estando disponiveis os métodos: Trape-
zoidal, de Simpson, de Simpson 3/8 e de Bode (Padr&o :Simpson);

A janela de alisamento (smoothing window) para realizagdo da analise

harmonica da tensdo no enrolamento secundario, estando disponiveis
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as janelas : Uniforme, de Hanning, de Hamming, de Blackman-Harris,
de Blackman exata, de Blackman, flat top, four term Blackman-Harris e
seven term Blackman-Harris (Padréo :Hanning) e;

e O algoritmo para solugdo das equagdes normais relativas a minimiza-
¢éo do erro quadratico no processo de caracterizagdo da perda, estan-
do disponiveis os algoritmos :de Cholesky (SVD factorization), de Gi-
vens, de Givens 2 (fast Givens), de Householder e LU factorization

(Padrao :Givens).
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Configuragdo do osciloscopio digital, aquisicdo e apresentagio grafica
das formas de onda de tensdo e corrente e calculo do periodo de
amostragem;
Calculo da corrente no sensor resistivo, da freqiéncia real de teste, da
dimensao dos vetores tenséo e corrente adquiridas (em fungdo do nu-
mero de periodos a serem considerados), da densidade de perda no
nucleo e detecgdo do valor de pico da corrente no circuito primario e da
tensdo no sensor resistivo;
Andlise harmbdnica, célculo da distorgdo harmonica total e apresenta-
¢éo grafica do espectro de freqiéncias da tensdo no enrolamento se-
cundario;
Calculo do valor de V/div do canal 1 do osciloscépio e do valor eficaz
da tensado no enrolamento secundario;
Calculo dos valores instantaneos da indugdo magnética e do campo
magneético, apresentagéo grafica do ciclo de histerese e detecgéo do
valor de pico da inducéo e;
Caracterizagdo da perda no nucleo e apresentagéo grafica da perda
obtida por medig&o e por caracterizacdo em funcdo da indugdo magné-

tica e parametrizada pela frequéncia.

1.8.2.3 - Dados de Saida

O programa principal apresenta os seguintes dados de saida :

Valor atual, valor médio, desvio padrao e grafico da temperatura moni-
torada;

Conjunto de valores da distor¢cédo harmonica total para todo o ciclo de
medicdo e grafico do espectro harmdnico da tensdo no enrolamento
secundario a cada iteragdo do ciclo;

Conjunto de valores eficazes da tensdo no enrolamento secundario
para todo o ciclo de medi¢éo;

Conjunto de valores de pico da corrente no circuito primario para todo o
ciclo de medicgéo;

Conjunto de valores instantaneos do campo magnético e da indugéo
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v = 1—\,93;;7 Z %:‘Vs(t)ip(t)dt | (1.57)

com

Ve = Agle (1.58)
Sendo :

Py - densidade volumétrica de perda magnética (mW/cm3)

Np - numero de periodos a serem adquiridos

T - periodo (s) |

le - comprimento efetivo do circuito magnético (cm)

’ . . ; 2
Ae - area efetiva da segdo transversal do nuicleo (cm )

: . 3
Ve - volume efetivo do nucleo (cm )
Np - numero de espiras do enrolamento primario
Ns - numero de espiras do enrolamento secundario

vg(t) -tenséo no enrolamento secundario (V)
ip(t) - corrente no enrolamento primario (A)

dt - periodo de amostragem (s)

O calculo do periodo das formas de onda de excitacdo é realizado de acor-

do com a seguinte expressao :

T = Idt (1.59)

Sendo . |
I - numero médio de aquisi¢des por periodo

O periodo de amostragem é calculado no subprograma relativo ao oscilos-
copio digital. Este periodo, tipicamente igual a 10 ns, depende do tempo de base que, por
sua vez, é fixado em fungcéo da freqiiéncia. Para o calculo do numero médio de aquisi-
¢bes por periodo, os valores de pico da tensdo no enrolamento secundario sdo detecta-

dos e ja que os indices destes valores no vetor tens&o s&o conhecidos, resulta :
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Yk=—1-+———Bi—é-+jlwv(Cc+Co————Ls——2— (1.63)
Ro R +(kwLg) R + (kwLg)

com

w = 2nf (1.64)
Sendo :

f - frequéncia (Hz)

Rs -resisténcia do sensor de corrente (Q)

Ls - indutancia do sensor de corrente (H)

Ro - resisténcia de entrada do osciloscopio (Q)

Co - capacitancia de entrada do osciloscdpio (F)

Cc - capacitancia do cabo coaxial (F)

Estes trés ultimos parametros s&o dados de entrada deste subprograma e

- seus valores estéo definidos para o atual sistema como padrdes.

A eq. (1.63) representa a admitancia equivalente do sensor de corrente em
paralelo com aquela da capacitancia do cabo coaxial e com a admitancia de entrada do
canal 2 do osciloscopio. De acordo com o circuito mostrado na figura 1.18 (a), represen-
tado pelo seu equivalente na figura 1.18 (b), a admitancia de transferéncia seria dada

pela seguinte expressao :

ip l _/\/\_. 60 _
Rc Lc

—

—_ Cc Co ]

Y12

vch2 Y4 Yo

r_
w
X
1
Py
(@)

ra

——

(a) (b)
Figura 1.18 - Circuito equivalente a conexao do sensor de corrente, cabo coaxial e osci-

loscopio (canal 2).



Sendo :

fa - frequiéncia de amostragem (Hz)

[ywl=[vo Y1 Y2 - Y2 Yke1 Yk Yok-1) Yok-2) - Y2 Y]
(1.68)
[Ywl=[Yo Y1 Y2 - Ye1 Yk Yk Yoke1) -+ Y2 Yoq] (1.69)

1.8.2.5 - Subprograma para Determinac¢ao do Ciclo de Histerese

65

O subprograma para determina¢éo do ciclo de histerese calcula os valores

instantaneos do campo magnético e da indugdo magnética no ntcleo, detecta o valor de

pico desta variavel e apresenta graficamente o respectivo ciclo. Estes calculos sdo reali-

zados, respectivamente, de acordo com as seguintes expressoes :

- b 070
10~2lg
1 1 NI
B(t)= ————{[ vs(t)at—— [[[vs(t)dt]dt} (1.71)
10~ %AgNsg Jvs nT ({I °

Sendo :
H(t) - campo magnético (A/m)
B(t) - indugdo magnética (T)

Note-se que o célculo da indugdo magnética através da eq. (1.71) exclui sua

componente CC devida ao valor inicial de tensdo. O valor de pico detectado representa o

valor real da indu¢ao magnética de teste.
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sistema de medigdo encontra-se relatada em [46].
Os ensaios do material 3C8 foram realizados na faixa de freqéncias de 20
a 100 kHz e na faixa de indugdes de 20 a 200 mT e em temperaturas de 25 e de 100°C.
O numero de frequiéncias e de indugdes magnéticas de teste foi especificado como sendo
igual a 8 e 9, respectivamente. Portanto, os incrementos de freqiéncia e de indugdo
magnética foram iguais a 10 kHz e 20 mT. Foi utilizado um nicleo toroidal 846T250 cujas
dimensbes foram medidas e os seguintes parametros efetivos calculados :

Ae = 0,262 cm2

le = 5,66 cm

Os enrolamentos primario e secundario foram ambos realizados com 5 espi-
ras de condutor circular simples. Os parametros do sensor de corrente utilizado sdo da-
dos na tabela 1.1 e para os demais dados de entrada do programa principal foram utiliza-
dos valores predefinidos.

_ As figuras 1.20 (a) e (b) mostram os resultados obtidos para o material 3C8.
Nestas e nas demais figuras que se seguem, os valores reais de frequéncia sdo aqueles
apresentados na tabela 1.5. Os resultados a 100°C apresentam estreita concordancia
com aqueles fornecidos pelo fabricante, os quais sdo mostrados na figura 1.21 [52]. O
fabricante nao fornece resultados de medi¢cdo a 25°C e ndo descreve o sistema de medi-
¢ao utilizado. Entretanto, apresenta a seguinte expressé@o para o calculo da densidade

volumétrica de perda magnética [28] :

P, =16,7x10~3¢+3B25(183 - 0,02T +117x10~4T2) (1.72)
Sendo :

Py -densidade volumétrica de perda magnética (mWIcm3)

f - frequiéncia (Hz)

B - valor de pico da indugdo magnética (T)

T - temperatura (°C)

A eq. (1.72) foi obtida através do método de regressdo de minimos quadrati-
cos para a mesma faixa de frequéncias e de densidades de fluxo e sua precisédo é em

torno de +25%. A precisao do sistema de medi¢do do fabricante foi definida em relagdo a
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P, =2343x10~ 311325 (25°C) (1.73)
P, =167x10" 311325 (100°C) (1.74)
107 =S 7
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Figura 1.21 - Densidade volumétrica de perda magnética no material ferrite 3C8 de acor-
do com o catalogo do fabricante (1 mT = 10G).

O subprograma desenvolvido para realizar a caracterizacdo da perda néo
permite adotar restricdes para os parametros a determinar, quais sejam, Cm, x e y. Na

maioria dos casos, isto provoca a nao convergéncia da solucao ou leva a resuitados fisi-
camente incoerentes j@ que deve-se ter x > 1 e y > 2. Tendo em vista estes problemas,
optou-se pela utilizagdo do programa Excel [55], no qual a respectiva rotina de regressao
nao-linear, denominada “Solver”, permite definir restricdes para os referidos parametros.
O objetivo a ser atingido por esta rotina foi definido como sendo o de minimizagéo do efro
quadratico médio, ou seja, 0 mesmo que aquele do referido subprograma. Para que os
resultados de medicdo pudessem ser lidos diretamente pelo programa Excel, estes foram
armazenados no formato ASCII.

As tabelas 1.6 e 1.7 mostram os resultados obtidos para os referidos para-
metros em algumas condi¢des de restricdo. Nestas tabelas, o erro refere-se ao erro qua-
dratico médio. Destas tabelas, verifica-se que o menor erro quadratico médio ocorre com
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Figura 1.22 - Erro no modelo com Cyy = 1,4739x1 0'1, x=1,1283 ey = 2,6335 com rela-

¢ao aos respectivos resultados experimentais a 25°C.
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Figura 1.23 - Erro no modelo com Cy, = 25,5584x1 0'3_ , Xx=1,3012 ey = 2,6312 com rela-

¢ao aos respectivos resultados experimentais a 100°C.

As figuras 1.24 (a) e (b) mostram os erros no célculo da perda através das
egs. (1.75) e (1.76) com relagdo aquele realizado através das eqgs. (1.73) e (1.74). Destas
figuras, observa-se que o erro maximo é em torno de —25%, a 25°C, e de +25%, a 100°C.

O erro para as demais freqiiéncias estd, para cada temperatura, entre o erro para 20 e
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Figura 1.25 - Comparacéo entre os resultados obtidos experimentalmente com aqueles

obtidos através dos modelos descritos pelas eqgs. (1.75) e (1.76).

As figuras 1.26 e 1.27 mostram o erro no modelo fornecido pelo fabricante
com relagdo aos respectivos resultados experimentais a 25°C e 100°C obtidos através do
sistema de medicdo desenvolvido. Destas figuras, pode-se concluir que os resultados
experimentais obtidos estdo, quase que em sua totalidade, de acordo com a precisdo do
modelo fornecido pelo fabricante. Isto significa que se a precisao deste modelo é, de fato,
em torno de +25%, entdo os resultados experimentais obtidos apresentam precisdo
aceitavel. Isto, por sua vez, valida o sistema de medi¢do desenvolvido. De fato esta vali-
dacdo deveria ser realizada com base em resultados obtidos sobre um conjunto de
amostras, tendo em vista as variagdes entre amostras [23,32). A fim de investigar apro-
priadamente tais variagbes, deveriam ser realizados ensaios com amostras de diferentes
lotes de fabricagdo. Infelizmente, nucleos de ferrite ndo exibem qualquer informacdo a
este respeito »e, em certos casos, nem mesmo sobre a classe do material. Portanto, esta

investigacao exigiria a cooperacgao do fabricante.
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al foram realizados na faixa de frequéncias de 20 a 100 kHz. Nos ensaios a 25°C a faixa
de indugdes foi de 20 a 200 mT e nos ensaios a 80°C esta faixa foi de 20 a 160 mT. Os
incrementos de frequéncia e de indugdo magnética foram iguais a 10 kHz e 20 mT. Foi
utilizado um nucleo toroidal NT-23/14/8 cujas dimensGes foram medidas e os seguintes

parametros efetivos calculados :

Ae = 0,3727 cm

le = 5,8606 cm

Neste caso, a faixa de temperatura foi de +5% em torno do valor desejado e
o valor do atraso entre aquisi¢gdes foi de 3 minutos, nos ensaios a 25°C, e de 5 minutos,
nos ensaios a 80°C. O nimero de recorréncias feito as formas de onda para o célculo de
suas médias foi igual a 20 e 10, respectivamente, para os canais 1 e 2. Com isto, o tempo
maximo de execucdo de uma sequéncia de medigbes, composta de 90 pontos, foi em tor-
no de 24 horas.

Os enrolamentos primario e secundario foram ambos realizados com 6 espi-
ras de condutor circular simples. Os parametros do sensor de corrente utilizado séo da-
dos na tabela 1.1 e para os demais dados de entrada do programa principal foram utiliza-
dos valores predefinidos.

 As figuras 1.28 (a) e (b) mostram os resultados obtidos para o material IP
12. Estes resultados apresentam larga discordancia daqueles fornecidos pelo fabricante,
os quais s&o mostrados na figura 1.29 [56]. A fim de realizar esta comparagdo deve-se

considerar que a densidade do material IP 12 € igual a 4,8g/cm3 . Assim, por exemplo,
enquanto a perda a 100 mT, 20 kHz e 80°C, obtida pelo sistema de medi¢do desenvolvi-
do, é superior a 40 mW/cm3, aquela fornecida pelo fabricante é inferior a 15 mW/ cm3.
Em seu catélogo, o fabricante ndo descreve o sistema de medigao utilizado. |

As tabelas 1.8 e 1.9 mostram os resultados obtidos para os parametros Cp,

x e y, em algumas condigdes de restricdo, utilizando-se de todos os dados experimentais
disponiveis. Na tentativa de melhorar a precisdo do modelo para B < 100 mT, gerou-se os

resultados apresentados nas tabelas 1.10 e 1.11.



Tabela 1.8 - Parametros Cy,, x e y para o material IP 12 a 25°C.

Restricdo

Cm

X

y

Erro

x=13ey=25

35 4627x10™°

8,3181x10™

x=13ey=>20

24,1627x10

2,3512

6,5413x10™

x210ey=25

1,6479x10™

1,5818

4,3824x10°

x=>210ey=>20

1,1581x10™

1,5800

2,3556

2,7055x10°

Tabela 1.9 - Parametros Cy, x € y para o material IP 12 a 80°C.

Restricdo

Cm

X

y

Erro

x=13ey=25

37,3960x10™

4.2413x10™

x=13ey=>220

24 1876x10™>

2,3324

1,9268x10™

x>10ey=25

13,6922x10™

1,3922

3,8177x10™

x>210ey=>20

7,.9292x10°°

1,4017

2,3294

1,4197x10™

Tabela 1.10 - Parametros Cry, x e y para o material IP 12 a 25°C e B < 100 mT.

Restricao

Cm

X

y

Erro

x=13ey=25

38,3935x10™ |

8,5588x10™

x=13ey=>20

31,6274x10°°

2,4341

8,2949x10™

x>10ey=25

0,8836x10™

1,6464

2.6924x10™

x>210ey=>20

0,7814x10>

1,6437

2,4485

2,5318x10™

Tabela 1.11 - Parametros Cm, x € y para o material IP 12 a 80°C e B < 100 mT.

Restricdo

Cm

X

y

Erro

x=13ey=25

41,1542x10°°

1.4271x10°°

x=13ey=>20

34,5905x10™

2,4415

1,2162x10°

x>210ey=25

13,8332x10™

1,4001

9,3745x10™

x>210ey=>20

13,8331x10™°

1,3844

2,4423

7,1662x10™

77



79

£ ro no modelo [%)25°C

0.0

20kHz e
5.0+ 30kHz p~
10.0+ A0kHz |~ -
150 5O0kHz |«
-20,0-] E0kHz b
25,0~ 70kHz unu*
-30.0- 80kHz |~
-35.0- S0kHz ™
-40,0~ 100kHzp"
-45,0-
50,0+
50 Bm1)

00 200 400 600 800 1000 1200

Figura 1.31 - Erro no modelo com Cmpy = 0,7814x1 0'3, x = 1,6437 e y = 2,4485 com relacéo

aos respectivos resultados experimentais a 25°C.
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Figura 1.32 - Erro no modelo com Cmy = 7,9292x10'3, x=1,4017 ey = 2,3294 com relagao

aos respectivos resultados experimentais a 80°C.



81

PP (mw/cm™3)}i25°C] PP (mw/cm™3)80°C|
1E+4 T ' 1E+4-r; = == —
- Experimental b © 1P 12F= F Experimental b c; =P 12
FExpetimental } " [ Experimental § * 1 :
Modelo |~ Modelo P~
1E+3 v 1E+3 2
7 7
pd o -
Q
1E+2 4 yh/ ?/ 1E+42 7 ﬁ
Z '/lf - =
T 7 - y
00 kHz 7 o {100 kFiz ;
i | Vi
1E+1 j/ ot 1E41 '
120 kHZ 7~ B0 kHZ~
}7
[+]
1E+0 1E+0 ,,..,.._ﬁ/
1E-1- Lot 1E-1- e
1.0E+1 BTl 1.0E+2 20E+2 1.0E+1 BmT] 1.7E+2
(a) (b)

Figura 1.34 - Comparagéo entre os resultados obtidos experimentalmente com aqueles
obtidos através dos modelos descritos pelas egs. (1.77) e (1.78).

1.10 - Concluséao

A caracterizacdo de materiais magnéticos em alta freqiéncia exige instru-
mentacao e ajustes adequados. A definicdo da bancada de ensaios depende, dentre ou-
tros fatores, do método de caracterizacdo a ser empregado, da faixa de frequéncia, da
forma de onda de excitacdo e da precisdo desejada. A geragéo de uma grande quantida-
de de dados que devem ser analisados e apresentados graficamente e a necessidade de
controle durante sua obtencgao, praticamente exige o interfaceamento do sistema de me-
dicao com computador digital. Neste caso, programas especiais devem ser desenvolvi-
dos.

A definicdo da forma de onda de excitagdo, se senoidal ou ndo, merece ser
analisada. Se por um lado a forma de onda de tensdo imposta aos componentes magné-
ticos em conversores estaticos €, em geral, quadrada, por outro os fabricantes tém forne-
cido dados para excitagdo senoidal. Tem sido relatado que, para um mesmo valor de pico

da indugdo magnética e para a mesma frequéncia, a perda volumétrica sera maior com
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para a faixa de indugdo magnética, deve-se salientar que estes sdo definidos em fungdo
do numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario, da tensdo de saidé mini-
ma do gerador de fungées, igual a 10 mV, da tenséo de entrada maxima do amplificador
de poténcia, em torno de 250 mV, a qual define um valor maximo para a respectiva ten-
sao de saida, da faixa de freqiéncia e da sensibilidade de tens&o do osciloscdpio, cujos
valores minimo e maximo s&o iguais a 5 mV/div e 12,5 V/div. Por outro lado, para uma
dada frequéncia, o nivel maximo da indugdo magnética é ainda limitado pela maxima
distorgdo harmdnica permitida para a tensdo de saida do amplificador. Esta distorcdo
ocorre devido a n&o-linearidade do material magnético, ja que a forma de onda da cor-
rente € mantida praticamente sehoidal. Destaca-se ainda, que o sistema permite a ca-
racterizagéo com polarizagéo CC, bastando ser adicionado o respectivo circuito.

A técnica de corre¢do do angulo de defasagem entre tensdo e corrente
.mostrou-se inadequada, tendo em vista a dificuldade de se especificar um capacitor para
uma dada faixa de frequéncias. Além disso, verificou-se que, com a insercdo do capaci-
tor, o nivel do ruido sobre a forma de onda da corrente no circuito primario aumenta

drasticamente.
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2.2 - Aspectos Geomeétricos

A figura 2.1 apresenta um esbogco em perspectiva de um nucleo do tipo RM,
tipico para aplicacido em conversores estaticos de alta freqiiéncia. Nesta particular geo-
metria de nucleo, a coluna central possui se¢éo transversal circular e o enrolamento re-
sulta praticamente solenoidal. Portanto, exceto pela porgdo exterior do nticleo e pelas im-
perfeicdes do enrolamento, a geometria do componente € axialmente simétrica. Apesar
de que nucleos do tipo pote sejam aqueles que methor exibem esta simetria, entende-se
que o sistema de coordenadas cilindricas € a escolha natural para a formulagéo matema-
tica do problema aqui tratado, tanto para nucleos do tipo RM quanto para aqueles dos
tipos EC, ETD, PM, PQ e EE. Neste ultimo caso, mesmo ndo sendo circular a segéao
transversal da coluna central, as espiras do enrolamento véo tomando esta forma apos
umas poucas camadas. Em primeira analise, dentre os nucleos comumente empregados
nos componentes magnéticos em questdo, somente aqueles do tipo toroidal ndo seriam
bem representados através do sistema de coordenadas cilindricas.

Figura 2.1 - Esbogo em perspectiva de um ntcleo de ferrite do tipo RM.
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2.3 - Propriedades Eletromagnéticas dos Materiais Utilizados

Neste capitulo, as perdas no nucleo e nos materiais isolantes s&o ignoradas
e, no que se refere as propriedades eletromagnéticas dos materiais empregados, supde-
se que :

o O material ferrite tem permeabilidade relativa muitas vezes maior do que 1

(urf >> 1), permissividade relativa igual a 1 (erf = 1) e condutividade nula
(o= 0).

o Os materiais isolantes tém permeabilidade relativa igual a 1 (urj = 1),
permissividade relativa i € condutividade nula (oj = 0).

o O material condutor utilizado no enrolamento tem permeabilidade relativa

igual a 1 (urc = 1), permissividade relativa igual a 1 (gr¢c = 1) e condutivi-

dade o¢.

2.4 - Equacgdes de Difusdo paraHe J

A modelagem da perda por correntes circulantes e da energia magnética
armazenada num dado enrolamento e o consequente estabelecimento de uma metodolo-
gia de otimizacdo de seu projeto, envolve, inicialmente, a determinag¢ao da distribuicdo do
campo magnético e da densidade de corrente no mesmo. Por sua vez, a determinagéo
destas quantidades envolve a solugdo das equacgbes de Maxwell. Estas equacgbes e suas
relagbes complementares para um meio isotrépico qualquer, sédo dadas por :

VxH = J+%—? (2.1)

VeB=0 2.2)
oB

VXE=-— (2.3)

VeD=p (2.4)

B=pH (2.5)

D=¢E (2.6)

J=oE (2.7)
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AH = jmucﬁ —mzpsﬁ = RZH : (2.13)

AJ = jopod - 02ued = k>J (2.14)

K = y jous - o2pe , (2.15)

De acordo com a suposigédo feita no item 2.3 para o material condutor em-

com

pregado no enrolamento, tem-se para as regiées condutoras :

e=go = 885410 12F/m
L=Hg = 4710 H/m
p=0 C/m>

Atualmente a faixa de frequéncia de chaveamento que tem sido utilizada em
conversores estaticos de alta frequéncia esta entre o limite superior da faixa de audio, em
torno de 20 kHz, e alguns MHz. Dessa forma, desde que o enrolamento seja feito de um

bom material condutor, como é o caso do cobre (6 = o¢ = 4,4517.10" (Qm)'1 a 100°C),

tem-se, para qualquer frequéncia de interesse neste estudo,

O¢ >> g (2.16)

0 que permite que a seguinte aproximagao seja feita :

K ~ Vi®roOc (2.17)

Esta aproximagcdo corresponde a desprezar o termo oD /Jt no segundo
membro da eq. (2.1), tendo em vista que a mesma pode ser reescrita como :

vxH =J+; %0 (2.18)
C¢

Portanto, com esta aproximagao, as equacdes de Maxwell podem ser rees-
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V.U—=16(rUr)+15U¢+6UZ
r or r oo oz

T a—ljz 3 aU¢)r+(6L_Jr _ 5—02

(2.27)

VxU = (

)¢+l _a(rﬁ¢) _Qgr_

rop oz oz or ror 64))2 (2.28)

Tendo em vista a hipdtese de simetria axial, os fasores vetoriais resultam
independentes de ¢. Além disso, sendo cilindricas as camadas do enrolamento, o fasor

vetorial densidade de cormrente possui apenas a componente em ¢. Entéo,
J=Jo(r, 2) (2.29)

Das egs. (2.20), (2.28) e (2.29), resulta :

N AN ¥ (N _
Vxd = ——a%r +-r-‘—9(—a—}-)-z = -jou,ocH (2.30)

Este resultado implica que o fasor vetorial campo magnético possui componentes apenas
emre z Logo,

H = Hr(r, 2)r + Hz(r, 2)z (2.31)

Assim, a eq. (2.30) pode ser reescrita como :

Vx3=-

8o el a(rdy)

2 - 2 —
2=-j—Hrr-j—Hzz 2.32
el J62 m-j z (2.32)

§2

Das egs. (2.19), (2.28) e (2.31), obtém-se :

Vxﬁ=ﬁr—¢-aHz
oz

L= 2.33

pe ¢ ¢§> (2.33)
Substituindo-se as egs. (2.32) e (2.33) nas egs. (2.26) e (2.25), respectiva-

mente, resultam as seguintes equagdes de difusdo :
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digéo estabelecida na eq. (2.37). A figura 2.3 ilustra este fato e mostra o efeito de refragdo
do campo magnético na fronteira entre o material ferrite, de permeabilidade relativa ele-

vada (urf >> 1), € um meio ndo-magnético (ur = 1). A eq. (2.38), estabelecida na teoria
eletromagnética, permite verificar que com a4 préximo de 90° pode-se ter oo préximo de

0°, dependendo de quéo elevado seja o valor de pf.
tgaq = purftgo2 : (2.38)

ferrite meio ndo-magnético

H2

1 a2

normal

a

H1  |fronteira

Figura 2.3 - Refracdo do campo magnético na fronteira entre meios de permeabilidades

magneéticas diferentes.

Da eq. (2.32), pode-se verificar que ndo ha variagdo na densidade de cor-
rente na diregdo axial se nao ha um campo magnético na diregdo radial. Entéo,

6J¢
Y _ 2.39
oz 0 ( )

Por outro lado, da eq. (2.21), obtém-se :

Hz _ (2.40)
0z

Portanto a dependéncia radial destas quantidades torna-se evidente. Logo,

no problema unidimensional, tem-se :
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Uma vez obtidas as expressdes para os fasores campo magnético e densi-

dade de corrente, a perda por correntes circulantes e a energia magnética armazenada

num dado enrolamento podem ser determinadas, como estabelece o Teorema de Poyn-
ting.

2.7 - Teorema de Poynting

Fazendo-se o produto escalar da eq. (2.20) por H eo conjugado da eq.

(2.19) por J e subtraindo-se os resultados, resulta :

(VxJ)oH —(VxH)* e J=Ve(IxH ) = —jopoocHeH ~JeJ (2.52)
Donde :

1 = —x
JeJd =0 (2.53)

1o . 1o =
Ve—(ExH )+j20—BeH +
2 4 20¢

O segundo termo nesta equagao representa j2o vezes a energia magnética
média volumétrica. O terceiro termo representa a perda média volumétrica. Por sua vez, o
primeiro termo é o divergente do vetor complexo de Poynting

P= %(Exﬁ ) (2.54)

e representa a poténcia complexa volumétrica fluindo para o exterior do volume.
Realizando-se a integragdo da eq. (2.53) sobre o volume v ,envolvido pela
superficie s ,e utilizando-se do teorema da divergéncia, obtém-se :

) LE- ds+ j20Wy +Pc =0 (2.55)

onde o primeiro termo representa a poténcia complexa fluindo para o exterior do volume

v, 0 segundo termo, W, representa a energia magnética média armazenada no volume

v e o terceiro termo, P¢ , representa a perda dentro do volume v. A eq. (2.55) expressa o

teorema de Poynting. Nela n&o esta incluido o termo relativo & energia elétrica média ar-



97

H=Hpz (n=1,2,...M) (2.58)

sendo que Ho denota o fasor campo magnético na fronteira interna da primeira camada

condutora (n = 1).

Figura 2.4 - Secéo transversal do enrolamento destacando sua n-ésima camada e os fa-
sores campo magnético em suas fronteiras.

A relac&o entre os fasores campo magnético nas regides de fronteira da n-
ésima camada condutora e o fasor corrente na mesma, pode ser obtida através da lei de

Ampeére. Assim, sendo H o fasor corrente e I, o fasor corrente por unidade de compri-

mento axial na n-ésima camada, tem-se :

$HedlI =i (2.59)
com
I e
In = Hsi.ds = b l]]‘bn(r)dr —bl (2.60)
m
e
$He dl = 2.H¢. by b (Fin ~Fin—1) ~ =b. (Fn —Hn_1) (2.61)

sendo hp, a espessura da n-ésima camada condutora, dada por :

hn = Me -y (2.62)
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1 - P = o
Aon = Ec—);‘—[Hn(kero dn' + jkeiogn') — Hn—1(kero an€ + jkeiogn®)]  (2.69)
1 _ _ , :
Bon = C——[Hn_1(beroqne + jbeigin®) —Hn(bero' + joeioan')]  (2.70)
on
Con = (beroan® + jbeiotn®)(kero an' + jkeiggn') -

(beron' + jbeiogn’)(kerp Gn® + jkeinGn®) (2.71)

A solugéo particular para a densidade de corrente €, de acordo com as egs.
(2.49) a (2.51), dada por :

Jon(9) = Aqn(beriq+ jbeitq) + Bin(kerq q+jkeiq) (2.72)
com

& <qsq® (n=1,2, ... M)

A= _._18;] Aon . (2.73)

Bin = —% Bon (2.74)

2.8.3 - Normalizag&o de Variaveis

A fim de facilitar a representacédo grafica geral de resuitados procede-se a
normalizagéo de variaveis. Variaveis normalizadas, e portanto adimensionais, sdo deno-
tadas com um hifen sob elas. Dimensdes sdo normalizadas pela profundidade de pene-
tracéo. Assim, a coordenada radial normalizada é dada por :

=
Il

(2.75)

(7R B ]

Entéao,

Note-se que dimens8es normalizadas sédo diretamente proporcionais a raiz

quadrada da frequéncia. Isto significa que estas dimensdes podem ser variadas, variando-
se as dimensdes geométricas ou a frequéncia de excitagio.

O fasor campo magnético & normalizado pelo fasor corrente por unidade de
comprimento axial, de acordo com :



Resulta :

1 - . .
Bon = G- [9n(berotn® + jbeiomn®) - (berodn + ibeiotn)]
Con

Con = (berotn® + jbeigdn®)(kero an! + jkeigan') -
(berooni + jbeioq,i)(kero on® + jkeigtn®)

A1n = —(1 - j)_A_on
§1n = —(1 - j)Eon

A espessura normalizada da n-ésima camada, é dada por :

hy=m®-m'

Assim, sendo o raio médio normalizado desta camada dado por :

1 .
=3 0n'+n®)

n=1,2,.... M)

(2.83)

(2.84)
(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)
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As figuras 2.6 a 2.11 ilustram o comportamento do médulo e do angulo de

fase da densidade de corrente e do campo magnético no interior de uma dada camada.

As expressdes utilizadas para as fungdes de Bessel sdo dadas no Anexo A. A fim de tor-

nar o eixo das abcissas independente do raio médio das camadas, utiliza-se da seguinte

mudangca de variaveis :

h
N
=+ %
F=l-h+>

Isto resulta na seguinte faixa de variagdo parar’ :

(2.91)
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fase do fasor campo magnético. Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos
para a densidade de corrente. Em particular, para pequenos valores de Dn’ 0 modulo va-

ria quase linearmente e o angulo de fase é quase constante ao longo da espessura da

camada.
2.5 l_ T | T 270
J
Jor
180
15 -
135
1
90
0.5 45
0 L 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

(a) (b)

Figura 2.6 - (a) Médulo e (b) angulo de fase do fasor densidade de corrente normalizada
na n-ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como

parametro a espessura normalizada da camada ([, =8, Gn =0).

T
M,

~

-120 -1
-1501 -

} 1 | E’

-180

0 1 2 3 4

(b)

Figura 2.7 - (a)Modulo e (b) angulo de fase do fasor campo magnético normalizado na n-
ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como para-

metro a espessura normalizada da camada (1 =8, ¢, =0).
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Os valores de 6n nas figuras 2.8 (c) e (d) s&o o inverso daqueles nas figuras
2.8 (a) e (b), exceto que para o inverso de En =0 foi escolhido Z_pn =100. Note-se que,
para um dado 6n, as curvas nestes dois conjuntos de figuras sao aproximadamente si-

métricas em relac@o ao plano médio da camada. Esta simetria é tanto maior quanto maior
for o raio médio da camada, ou seja, quanto menor for o efeito de curvatura.
As figuras 2.9 (a) e (b) apresentam os resultados para 0 médulo e o angulo

de fase do fasor campo magnético. Note-se que, quando (_pn aumenta, as magnitudes de

campo magnético nas superficies interna e externa da camada também aumentam. Isto
ocorre pelo fato de que a magnitude da corrente na camada é mantida constante. Nestas
figuras destaca-se o efeito de proximidade, posto que a concentragdo da corrente e as
correntes circulantes aumentam drasticamente quando a camada esta localizada em regi-
Oes com elevadas magnitudes de campo magnético.

Figura 2.9 - (a) Mddulo e (b) angulo de fase do fasor campo magnético normalizado na n-
ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como para-
metro a razdo entre as condicbes de contorno com valores menores que 1
(h=8,hy=2)

Finalmente, considere-se as figuras 2.10 e 2.11. Destas, observa-se um
comportamento assintético entre os resultados para valores de r, superiores a determi-

nado valor. Isto sugere uma possivel simplificagcdo das expressdes obtidas, o que sera



107
2.9 - Aproximagao Assintética

A solug&o exata obtida para o problema unidimensional, expressa pelas egs.
(2.80) e (2.81), envoive o calculo das fungdes de Bessel do primeiro e segundo tipos, o
qual pode demandar tempo computacional consideravel. Estas fungdes tornam a solugéo
exata bastante complicada para os objetivos de otimizacdo em questdo. Se o valor do
argumento q das fungdes de Bessel for suficientemente elevado, entéo a referida solugéo
pode ser simplificada utilizando-se de aproximacdes assintéticas para estas fungdes. As
egs. (2.92) a (2.95) apresentam uma destas aproximagées, onde v , a ordem das fungdes,
é igual a zero ou 1 no presente estudo. Embora Perry [79] tenha sugerido tal aproxima-
¢édo, ele ndo desenvolveu o respectivo equacionamento e ndo apresentou uma analise de
suas limitagdes.

ber, q ~ 1/2meq/‘/‘ cos(‘/q5 + ; v —-—) (2.92)
1 T |
LA ’__. alv2 o 4 % T
bei,q 2ﬂ:qe sen( \/§+ 2v 8) (2.93)
~ /1 ~alN2 g 4 E LT
kery q 2qe cos(w/5 + 2v+ 8) (2.94)
ke, q ~ -" 2q -a/v2 V2 sen(—= ‘[— +—= 2 v+-—) (2.95)

A tabela 2.1 apresenta os valores minimos do argumento q para as fungdes
de Bessel de primeira e segunda ordens para se obter dadas precisdes percentuais com
estas aproximacdes. Desta tabela, pode-se concluir que os erros s&0 menores do que 2%
e 5% para as fungdes de ordens zero e 1, respectivamente, para um diametro da camada
maior que 6,4mm (q = 11, Iy ~ 8), calculado para a profundidade de penetragdo em

20kHz. Considerando-se que na maioria das aplicagbes atuais tem-se q > 11, entéo o erro
introduzido pela aproximagado assintética tende a ser pequeno. As expressoes resultantes
para os fasores campo magnético e densidade de corrente com a aproximagao assintética
s&0 dadas pelas eqs. (2.96) e (2.97).



1.5 T i
i

exata
assintética

270

7] 225 [

180

éij(bn

exata

—— assintética _—~"

135
X i—— 1 of
h="9 45 [~
0 1 1 ] EI 0 J | ]
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5

(b)

109

Figura 2.12 - (a) Médulo e (b) angulo de fase do fasor densidade de corrente normalizada

na n-ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como

parametro o raio medio normalizado da camada (h, =2 e En =0).
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Figura 2.13 - (a) Médulo e (b) angulo de fase do fasor campo magnético normalizado na

n-ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como pa-

rametro o raio médio normalizado da camada (h, =2 e En =0).
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otimizados, como sera mostrado mais adiante.

21" | l 1
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Figura 2.14 - (a) Médulo e (b) angulo de fase do fasor densidade de corrente normalizada
na n-ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como

parametro o raio médio normalizado da camada (h, =2 e En =025).
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Figura 2.15 — (a) Médulo e (b) angulo de fase do fasor campo magnético normalizado na
n-ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como pa-

rametro o raio médio normalizado da camada (h, =2 e En =025).
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ra da camada. Por outro lado, em freqiéncias elevadas, pode-se observar que a densida-
de de corrente tende a se concentrar proximo as fronteiras da camada e que esta con-
centracdo é proporcional as intensidades de campo nestas fronteiras.

2.12 - Poténcia Dissipada na n-ésima Camada

A poténcia dissipada na n-ésima camada pode ser calculada através da eq.
(2.57). Entao,

2 bl2 |m€
Pen =£gﬂfv 3 av =§(~1; f dé bf/;z Ti [donn(r)rar (2.109)
b2 ¢

donde, considerando-se as egs. (2.75) e (2.79), resuilta :

=2 - 2

7o = —

Pcn=;;|ln| rIi'Jd,n(z)l rdr (2.110)
iy

A fim de normalizar esta poténcia, considera-se como poténcia de base a
poténcia dissipada numa camada conduzindo uma corrente uniformemente distribuida e
cuja espessura ¢ igual a uma profundidade de penetragdo. Portanto, esta poténcia de
base é dada por :

b |—2
=£—|Ini M 2.111)

Oc -

Logo:

I e
1% 3 ) ra 2.112
Ecn=g i’Jd,n(E)’ rdr (2.112)

h

Considerando-se a eq. (2.76), obtém-se :
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D3n = [D3na +D3anb +D3nc +D3ndllDane +Danf +Dang +D3nhl (2.117)

D3ng = berochikeic,qni - beic,q,-,i kerg qni
D3nb = ~R(ep Iberotn®keioan' - beigan® kerg an' + bergtnkeigtn® - beiodn kero Gn®]

D3nc = -3(on)[-beroan® kerg tn' - beigan®keiogn! + beigankeioan® +berogn kerp ane]

- |12 . .
D3nd = |<Pn' [beroan®keiotn® —beigdn® kerp n®]

e
D3ne = %/3—2— [kerq g ®bergan® + kery qnCbeigdn® — berign® kerg an® — berignekeiogn®]

. ,
Danf = % [keitan®beigan® — keianCbergan® — beitgnCkeigan® +beign® kerg gn®]

D3ng=- % [kerq an'bergan’ + kerq an'beigan' — berqan! kerg o' — berignkeiogn']

Danh = - % [keifanbeioan - keianberoan ~ beiankeiodn + beian kerp o]

D4n = [D4na +D4anpliD4nc +D4ngl (2.118)
D 4na-= [bero2an! +beigZan']— 2%(qp, NIberoTniberotn® + beigtn beiotn®]

- : . -2
D4nb = —23(op, beigan'bergon® — bergan’beigan®]+ l(pnl [berg2an€ +beig2an®]

e
Danc = 3"‘/? [kery on® kerg an® - kery gnCkeigtn® +keiqon® kerg on® + keifgn tkeioan ]

D4ng = - % [kerq an' kerg an! —kerq gnkeigOn' +keifan' kerg o' + keitankeioan']

A figura 2.16 ilustra o comportamento da poténcia normalizada dissipada na
n-ésima camada condutora, em fungéo da espessura normalizada, para alguns valores da
razéo entre as condi¢cdes de contorno menores do que 1. Para valores reciprocos tem-se
praticamente os mesmos resultados. Para pequenos valores da espessura normalizada
as solugdes exibem um comportamento de baixa freqiéncia € a poténcia dissipada re-
sulta inversamente proporcional a espessura da camada. Quando a espessura normaliza-
da aumenta, para uma dada razao entre as condi¢des de contorno, o efeito pelicular tor-
na-se importante e a corrente tende a se concentrar nas superficies da camada. Portanto,
a poténcia dissipada, ao invés de tender assintoticamente a zero, passa através de um
minimo e comega a crescer novamente, quando o efeito de proximidade comega a pre-
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Figura 2.17 - Poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada condutora vs. espessu-

ra normalizada tendo como parametro o raio médio normalizado ( En =05).

2 1
Pen = 1_1 {[(1+2_:)+(1——-)I<pnl F(hry) - 4%(on )1~ ( )2]2F2(gn)} (2.119)
com
_ senh(2h,)+sen(2hy,)
Fy(hn) = cosh(zh,)—cos(2h,) (2.120)
h(h h h(h h
Falty,) = cosh(h,) sen(h,) + senh(h,) cos(h,,) 2.421)

cosh(2h,) - cos(2h,,)
A figura 2.18 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos através

da solucdo exata e daquela resultante da aproximacgéo assintética da densidade de cor-
rente. A aproximagao mostra-se razoavel para i, > 8. Especificamente, com rp =8 o erro

ainda € excessivo na regido de poténcia minima.
Naturaimente, a segunda simplificacdo advém da aproximagéo de camada
fina e resulta :

2

-2 _
Pen === {(1+[on| JFi(hy) - 4R(en Fa(h)} (2.122)

“en”
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as quais, para ¢, real, tornam-se :

1

Pen(f—0) = h (2.126)
_ 1+ (pn2 )
Pen(f—so0) = o (2.127)

2.13 - Energia Magnética Média Armazenada na n-ésima Camada Con-
dutora

A energia magnética média armazenada na n-ésima camada condutora
pode ser calculada através da eq. (2.56). Logo,

b{2 n

Winp = m |Ht dv ﬁ‘i r o | dz’] [Hzn(r)l rdr (2.128)
-b/2 p]

donde, considerando-se as eqgs. (2.75) e (2.77), resulta :

2 oM’
Winp = 200 "b“°8 'Inl _I ]Hzn(r)l rar (2.129)

"n

Dessa forma, considerando-se a energia de base como sendo dada por :

_ o 2
2mpd llolHn - Hn—1| _ nbueS? |:'2

W = > 2 (2.130)
Resulta a seguinte expresséo para a energia magnética média normalizada :
N 2
W == ] [(of et (2.131)
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Gonh = - % [bergan’keiign' — beroay' kery an'! —keiggnberian! - keiggn'beiqan']

G3n =[G3na + G3nb + G3nc + G3ndl[G3ne + G3nf + Gang + G3nhl (2.136)
G3na = berc,onikeioqni - beiooni kerg qni
G3np = —m(an)[beroqqekeioqni — beigan® kerp onl +bergan’keign® ~ beiogn' kero gnt]

Ganc = ~3(op)[-beroan® kero an' — beigan8keioan! + beigankeioan® +bergan' kerg qn®]

- |2
Gand = [on|” [berotn®keiomn® - beiotn® kero n®]

e
G3ne = %[— kerg an®bergn® — kerg an®beitgn® + beroan® kerq gn® + bergankeign®]
Ganf = ‘/— [—keloqnebeuqn +keiganSberian® +beigtnSkeiign® — beiggn® kerq qn€]
G3ng = ‘/— [— kerg oniber1qni —kerg onibei1qf,i + beroqni kerq oni + beroqnﬁ(ehqni]

Ganh =-— 1 [—kelo(h'bel'](lh +keigGnlberan! + beigankeiran' - beigan' kerq an]

G4n =[G4na + G4nbl[Ganc + Gandl (2.137)
Gana = [bero2an' +beig2an'] - 2R (9, Jlberdnberoan® +beiggnbeioan®]

Ganb = —23(6n)[beioqn‘beroqne ~ beroan'beindn®] + lTpnlztberquqe +beig2an®]

Ganc = ‘/— [— kerg an® kerq on® +kerg gn®keitgn® —keigan® kerq gn® —keigankeian®]

G4nd = J— [— kero Gn' kerq ' + kerg anlkeitan! — keigan! kery an' —keiganikeianl]

A ﬁgura 2.19 mostra o0 comportamento da energia magnética média normali-
zada armazenada na n-ésima camada condutora, em fun¢éo da espessura normalizada,

para alguns valores de 6,1 menores do que 1. Pode-se verificar que esta energia é nula
para espessura nula e cresce quase linearmente para pequenos valores de hy. Apoés pas-

sar por um maximo em Ign ~ 2 a energia tende a um valor constante. A forte dependéncia

desta energia com relagéo a 6,., pode ser explicada pelo fato de que o aumento de T‘h im-
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A figura 2.21 mostra que os resultados obtidos a partir da aproximagéo assintética s&o
muito proximos aqueles obtidos através da solugéo exata.

2 1
h h, - 2 - hy 55
{[(1+%)+(1—i)|¢n| ]Fs(bn)—491(<pn)[1—(§%)2]2F4(nn)} (2.138)

Wnn

1
1-0p
com

senh(2h)-sen(zh,))

F3(hn) = cosh(2h,,) - cos(2h, ) (2.139)
senh(h,)cos(h,)— cosh(h,)sen(h,)
F4(h,) = s 0 0 n (2.140)
n cosh(2h )~ cos(2h,)
2 2
W =75~ {1+]on| Falh,) - 4R(enFat, ) (2.141)
10 T T T
Wmn ,
n =
8- °
6 -
4+ — exata
— assintética
2 - p—
h
0 [ 1 | n
0 1 2 3 4

Figura 2.21 - Energia magnética média armazenada na n-ésima camada condutora vs.
espessura normalizada tendo como parametro o raio médio normalizado

(on =05).

Na figura 2.20 a curva para fn — « foi obtida utilizando-se da aproximagao
de camada fina. Portanto, esta aproximacgéo apresenta bons resultados para i, > 8 e,
neste caso em particular (¢,=0,5), para h,, <2.

Finalmente, sob condi¢des limites de baixa e de alta frequéncia, tem-se, a
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culo da espessura normalizada 6tima. Estas equagGes sdo ambas fungbes dos parame-

tros 6n e e sdo nao-lineares. A figura 2.22 apresenta o comportamento da espessura
6tima, em fungdo da razdo entre as condigGes de contorno, obtido a partir da solugéo
destas equagbes. Note-se que esta espessura praticamente independe de n, para ip >8,
e que seu valor maximo & aproximadamente 1,57. De fato, utilizando-se da equacéo para
o calculo da espessura normalizada 6tima advinda da aproximagdo de camada fina, pode-
se mostrar que o valor maximo desta espessura é igual a =/2.

A figura 2.23 (a) mostra que o minimo da poténcia normalizada aumenta ra-
pidamente quando 6,1 tende a 1. Comportamento similar, porém mais pronunciado, pode

ser observado na figura 2.23 (b), a qual mostra 0 comportamento da energia magnética
média normalizada armazenada numa camada de espessura 6tima.

2 h T T -
—no —— camada fina
15k . In &> © — assintbtica

0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 2.22 - Espessura 6tima normalizada da n-ésima camada vs. razdo entre as condi-
¢Oes de contorno.
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cias, dados pelas egs. (2.126) e (2.142). A figura 2.24 (a) mostra uma comparagéo entre
os resultados obtidos através desta aproximagéo e daquela de camada fina para a potén-
cia dissipada. Desta, pode-se observar que a concordancia entre estes resultados é con-
sideravel até valores de h,, pouco superiores aqueles correspondentes & poténcia mini-

ma. A figura 2.24 (b) mostra a comparaga@o anteriormente referida para a energia magné-

tica.
10 I T T 10 I T |
Pen Win
8 M — camada fing | 8 — camadafina .
— série / — série
6 :;"! (pn = 0,5 6 r— e,
4+ s Y =
2 B 6n = 0 ] 2 - ‘
0 | ! | n 0 1 | n 3
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

(a)

Figura 2.24 — (a) Poténcia normalizada dissipada e (b) Energia magnética média normali-
zada na n-ésima camada condutora vs. espessura normalizada.

Considerando-se as egs. (2.144) e (2.145), resulta a seguinte expresséo:

para o calculo da espessura 6tima normalizada :

1

_ 2
151-0n) 14 (2.147)

a1 +|an}2)+7m(6n)

A figura 2.25 mostra uma comparagéo entre os resultados obtidos para es-
pessura 6tima normalizada através desta aproximagdo e daquela de camada fina, em
funcao da razao entre as condi¢gdes de contorno. Observa-se que ocorre uma menor con-

cordancia entre os resultados para pequenos valores desta razdo. O erro para ¢, =0 &

de aproximadamente 11,5%.
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2.16 - Enrolamentos Multicamadas

A extensdo das analises anteriores a enrolamentos multicamadas é descrita

neste item. Para tal, inicialmente s&o introduzidas algumas suposigdes praticas sobre o

enrolamento. Em seguida, sdo obtidas as expressGes para a poténcia dissipada e para a

energia armazenada. Finalmente, duas técnicas adicionais para reduzir a poténcia dissi-

pada s&o apresentadas. Uma envolve a otimizagdo da poténcia dissipada nas camadas
individuais e a outra a seccionalizagdo do enrolamento.

2.16.1 - Suposigdes Praticas Sobre o Enrolamento

Com relacéo a estrutura do enrolamento multicamada descrito na figura 2.2,

acrescentam-se as seguintes suposicdes :

e A espessura das camadas condutoras s&o iguais, ou seja,

r_'nn =h (2.148)
e A espessura das camadas isolantes séo'iguais, ou seja,
hin=m+1'-m® =h (2.149)

e Com a suposicdo feita anteriormente (item 2.8.1) de que as correntes
instantaneas nas varias camadas s&o iguais, independentemente da fre-
quéncia, resulta que os fasores corrente por unidade de comprimento
das camadas sdo iguais, se estas tém igual comprimento, ou seja,

=
[
Al

(2.150)

Com estas suposi¢oes, pode-se estabelecer as seguintes relagdes :

' = +(n-Dh+(n-Dh (2.151)

S =r+(n-1h+nh (2.152)
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Torna-se apropriado introduzir uma nova quantidade, qual seja o raio médio

do enrolamento. Este é definido como a média dos raios médios das camadas individuais.
Dessa forma, considerando-se a eq. (2.153), obtém-se :

M
1 i M-1 M
— =M +——hj+—h 2.158
e = MZ o 2 - o 2° ( )

Assim, a seguinte relagdo pode ser estabelecida :

h=Te +(n—M2+—1)(h+h) (2.159)

Com a finalidade de se obter resultados numéricos comparaveis aqueles
obtidos para a analise da n-ésima camada, pode-se estabelecer a seguinte igualdade :

_2
p= —IK' - MEIKI reP (2.160)
Oc —

com

1 M n
g=—2= (2.161)
MiZ1fe

Na eq. (2.161) P representa a poténcia normalizada dissipada por camada
num enrolamento de M camadas. Qualquer uma das quatro solu¢gdes obtidas para a po-
téncia normalizada dissipada na n-ésima camada pode agora ser estendida ao enrola-
mento de M camadas. Para tal, basta substituir a respectiva expressdo na eq. (2.161).
Considerando-se inicialmente a substituicdo da eq. (2.119), resultante da aproximagéo
assintética, na eq. (2.161), obtém-se : )

P A {F1(h) n 1+,‘Pnl I(pn|
g M nz1re |1_- '2 2rn |1 ‘Pnl
1
e D22 9““’“’} (2.162)

n=1'e Zrn 1- (pnl
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ésima camada quando M = 1. UFSC

As figuras 2.27 (a) e (b) ilustram o comportamento da poténcia normalizada
dissipada por camada num enrolamento de M camadas em fungdo da espessura normali-
zada destas. Observa-se que este comportamento é similar aquele obtido com a razéo
entre as condi¢ées de contorno variada como parametro e, como naquele caso, deve-se
ao efeito de proximidade. Destas figuras, conclui-se que nio é desejavel, sob o aspecto
de minimizagdo da poténcia dissipada, que o enrolamento tenha um nimero elevado de
camadas. O aumento no niumero de camadas pode exigir uma reducgdo drastica da fre-
gléncia e/ou da espessura das camadas a fim de minimizar a poténcia dissipada no en-
rolamento. Finalmente, observa-se uma estreita concordéncié entre os resultados obtidos
através das aproximagdes de camada fina e por expansdo em série para valores da es-
pessura normalizada até aqueles correspondentes ao minimo da poténcia.

10

— camadafina

(b)

Figura 2.27 - Poténcia normalizada dissipada por camada num enrolamento de M cama-
das vs. espessura normalizada das camadas, tendo o nimero de camadas

como parametro (¢ = 0).
2.16.3 - Energia Magnética Média Armazenada no Enrolamento
Diferentemente da poténcia dissipada, a energia magnética armazenada nas

camadas isolantes ndo pode ser ignorada, posto que esta pode constituir-se em parcela
importante da energia magnética total armazenada. O fasor campo magnético na n-ésima
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ca média normalizada armazenada na n-€sima camada condutora, pode agora ser esten-
dida ao enrolamento de M camadas. Para tal, basta substituir a respectiva expressdo na
eq. (2.171). Considerando-se inicialmente a substituicdo da eq. (2.138), resultante da
aproximagao assintética, na eq. (2.171), obtém-se :

ool | 0 1-[ao

() > o I 2rn :

n=1'e |1-

Y Do L2z ks,
n=1= fe n l1—<pnl
— 2d Z = (1+= _')} - (2172)
n=1 - n|2 il

Considerando-se a eq. (2.156) e a aproximagéo de camada fina, obtém-se:

W—1

=

—AF4(D)M2 - 1)(1+[gl?) + M2 + 2)3(g)] +

5 FaI2M2 -+ 1)(1+g%) + 2M2 ~ ()] +

—2 - -2
hy[(2M2 +1)(1 +|(pl )+2(M2 —1)R(p) +3M(1 —|<p| M (2.173)
Para a aproximacéao por expansao em série, tem-se :
1

h4

W=

[2n{M2<1 +[el? + o+

o35 (@M -5)(1 +j<p| )+R(9)(2M2 +10)]} +

Py {(2M2 + 1)1+l )+ 20M2 - () + M —|6|2)}] (2.474)

Note-se que as eqgs. (2.173) e (2.174) se reduzem aquelas obtidas para a n-
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2.16.4 - Otimizacdo da Poténcia Dissipada no Enrolamento

O procedimento de otimizagdo descrito anteriormente para a n-ésima cama-
da pode ser igualmente aplicado & otimizacédo da poténcia dissipada num enrolamento de
M camadas. Assim, sendo iguais as espessuras normalizadas destas camadas e conside-
rado-se a aproximagdo de camada fina, obtém-se a seguinte equagéo para o célculo da
espessura 6tima normalizada :

coshing) costhg) _ (M2 +1)1-+[gf%) +2M2 ~ ()

} ¢ i (2.175)
cos(hy) * cosh(hy) (2 _qyq +|¢12)+(M2 +2)%(0)

Por outro lado, considerando-se a aproximagdo por expansio em série, a
espessura 6tima é dada por :

181-¢f 1

- —}4 (2.176)
(5M2 —1)(1+[¢f ) + (SM2 + 2)%(g)

hg =1

A figura 2.29 ilustra o comportamento da espessura 6tima em fungéo da ra-
zdo entre as condigdes de contorno obtido a partir das egs. (2.175) e (2.176). Observa-se
uma boa concordancia entre os resultados. O maior erro ocorre para camada Unica e para
aquela razao igual a zero. Neste caso, o0 erro na poténcia é em torno de 4,5%. As figuras
2.30 (a) e (b) mostram os respectivos resultados para a poténcia dissipada e para a ener-
gia magnética armazenada. Novamente, observa-se uma boa precisdo da aproximagéo'
por expans&o em série na regido de poténcia minima.
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2.16.5 - Otimizagao da Poténcia Dissipada nas Camadas Individuais

Conforme ilustra a figura 2.16, a espessura 6tima de uma dada camada de-
pende fortemente de sua posigéo no enrolamento, ou seja, da razéo entre suas condi¢des
de contorno. Isto significa que a otimizagdo da poténcia dissipada nas camadas individu-
ais, se se permite que suas espessuras possam ser diferentes, pode levar a uma redug¢io
na poténcia dissipada no enrolamento. Um estudo analitico desta redug&o pode ser reali-
zado através da aproximag&o por expansdo em série, a qual apresenta uma boa precisdo
na regi&o de poténcia minima. Uma express&o para a poténcia normalizada minima, dis-
sipada por camada num enrolamento de M camadas de espessuras iguais, pode ser obti-
da através da substituicdo da eq. (2.176) na eq. (2.166). Assim, obtém-se :

1
4 |r(5|v|2 1)1+ + (M2 +2)m(6)F

L 3|- 15l1faz J (2.177)

Uma expressao para a poténcia normalizada minima dissipada na n-ésima
camada de um enrolamento de M camadas de espessuras diferentes, pode ser obtida

diretamente da eq. (2.177). Para tanto, basta fazer M= 1 e ¢ = 6n- Todavia, para que se

possa comparar os resultados, uma expressao para a poténcia normalizada minima, dis-
sipada por camada num enrolamento de M camadas de espessuras diferentes, deve ser
obtida. Para tanto, basta dividir por M a soma dos resultados obtidos para a n-ésima ca-
mada, o que é expresso pela eq. (2.178).

)
1 %1[4(“'%]2”79‘(%)]2
c M <3

P — (2.178)
n=1 151 gy
donde, considerando-se a eq. (2.156), obtém-se :
1
1 % 4 1[4 15[_(p(M—n+1)+(n—1)][(_p(M—n)+n]*.’ 4 5 176
_P_oc _ﬁ § Pt ( . )

=R 1-4°
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‘Tabela 2.3 - Raz&o entre a poténcia dissipada normalizada 6tima resultante da otimizacao
das espessuras individuais das camadas para aquela resultante da otimiza-
¢80 para espessuras iguais, obtida para alguns valores de 6 num enrola-
mento com 30 camadas.

° |Poc
Po M=30

0.0 |0,878
0.2 |0,946
0.4 |0,978
0.6 (0,991
0.8 {0,997
1.0 |1,000

2.16.6 - Seccionalizagdo de Enrolamentos

Considere-se um transformador de dois enrolamentos cada qual com M ca-
madas. A figura 2.31 mostra esbogos de algumas formas de seccionalizacéo radial destes
enrolamentos, onde P e S indicam o primério e secundario, respectivamente, e s indica o
numero de sec¢des. Note-se que o nliimero de camadas em cada segéo é igual a M/s. Su-
pde-se que nao resultem camadas fracionadas. Nesta figura, mostra-se também os dia-
gramas de magnitude do campo magnético de baixa freqiéncia. Com as suposiges ante-

riormente estabelecidas, o valor de pico desta magnitude é igual a M]RII s. Em todos os
esbogos a razdo entre as condicdes de contorno para uma dada sec¢@o € igual a zero.

Portanto, a poténcia minima normalizada dissipada por camada de uma dada seg&o é, de
acordo com a eq. (2.177), dada por :

1

[ 2 .la
4 5M/s)*-14
Pos __3[———-—15 J | (2.180)

Neste caso, a energia magnética média armazenada por camada de uma
dada secdo otimizada é, de acordo com as eqs. (2.174) e (2.176), dada por :
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implica um aumento da espessura 6tima das camadas, como pode ser observado na ta-
bela 2.6, e pode requerer isolamento extra. Isto, por sua vez, tende a aumentar a resis-
téncia térmica dos enrolamentos. Além disso, a seccionalizagdo tem implicagdes sobre o
acoplamento entre os enrolamentos e, portanto, sobre suas indutancias de disperséo e
capacitancias parasitas. Uma pequena introdugdo a modelagem destas capaciténcias é
apresentada no anexo B.

Tabela 2.4 - Razéo entre a poténcia minima normalizada dissipada por camada num en-
rolamento seccionalizado em s se¢fes e aquela num enrolamento n&o-

seccionalizado.

gﬁ M=2 [M=4 (M=12 M5 ©
—0lig M

s= 1,000 [1,000 |1,000 [1,000
s= 0,677 10,700 |0,706 0,707
s= — 0,474 {0,497 (0,500
s=12 — — 0,273 10,289

Tabela 2.5 - Raz&o entre a energia magnética média normalizada armazenada por cama-
da num enrolamento otimizado seccionalizado em s seges e aquela num

enrolamento n&o-seccionalizado (h; = 0).

W M=2 [M=4 [M=12 [M5 ©
—1 s,M

s=1 11,000 (1,000 [1,000 |[1,000
s= 0,342 (0,350 {0,353 0,354
s= — 0,120 {0,124 (0,125
s=12 |{— — 0,023 10,024




CAPITULO Il

GENERALIZAGAO PARA EXCITAGAO PERIODICA
NAO-SENOIDAL

3.1 - Introducéao

Os componentes magnéticos utilizados em conversores estaticos de alta
freqiiéncia sdo, em geral, excitados por formas de onda de tensdo e de cormente néo-
senoidais. Tais formas de onda variam largamente de uma topologia para outra e apre-
sentam, tipicamente, elevado conteido harménico.

As anadlises realizadas no Capitulo 2 para enrolamentos multicamadas sub-
metidos a excitacdo senoidal, sdo agora estendidas para excitagbes periddicas nédo-
senoidais. A escolha de uma técnica para esta extensé&o recai, naturalmente, sobre a ana-
lise ae Fourier, devido a sua simplicidade e aplicabilidade a inimeras formas de onda.

3.2 - Poténcia Dissipada no Enrolamento

A poténcia dissipada no enrolamento de M camadas descrito na figura 2.2,
quando este é percorrido por uma corrente ndo-senoidal, pode ser obtida através da ge-
neralizagéo da eq. (2.160). Esta poténcia sera igual a8 soma daquela devida a componente
CC com aquela devida as componentes harmonicas da corrente. Assim, utilizando-se o
indice j para denotar a j-ésima componente harmonica da corrente, tem-se :

P=Pcc+ 2P (3.1)
j=1
com
27'Cre1b 9
Pec =M——-K (3.2)
cC D1GC cC
2
Py =M_~re K| B (3.3)
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A expressdo entre parénteses na eq. (3.11) pode ser avaliada, de acordo

com a eq. (2.161), através da eq. (2.165), para a aproximagao de camada fina, e da eq.

(2.166), para a aproximag&o por expansdo em série. Para tanto, basta substituir os termos

dependentes da frequéncia nestas equagdes. Portanto, para a aproximagdo de camada
fina, obtém-se :

2 ooK2 -
oo 1K 13Kep i

2 T34 1 _2
M Kgr 3 j=1KEs l1-—(pjl

-2 -
{H(bj M2 +1)1-+[g,{ )+ 20M2 - gy +

— 12 -
~4F2 (I - 1)1 +[g )+(M2+2)m(<pj)1}} (3.12)

Antes de prosseguir com a aproximagio por expansao em série, algumas
observagbes fazem-se necessarias. Antes, na andlise senoidal, verificou-se que a espes-

sura 6tima normalizada da camada estava na faixa [0,n/2]. Isto permitiu uma aproximagao
por expansdo em série das fungbes Fq(h) e Fa(h). Esta aproximagdo mostrou excelente

precisdo na regido de otimizagdo. Agora, porém, a espessura normalizada das camadas
depende da ordem harmdnica, como mostra aeq. (3.7). Como esta espessura aumenta
com a ordem harmonica, a referida aproximagao sera menos precisa para as harmonicas
de ordem mais elevada. A diminuigdo da amplitude harmdnica com sua ordem pode, to-
davia, trazer um efeito compensador para tal perda de precisdo, dependendo da forma de
onda. Para esta aproximagao, obtém-se :

[ | _2 _
1| hd L, (BM-1)1+g) )+ + 25|
p=ll1el g (3.13)
M -3 J
com
2Kt o2
p2 - =1 1 o (3.14)
(27f1)" K
K + 2 K35 of
i=1

Na ultima igualdade da eq. (3.14) utilizou-se da identidade de Parseval. O
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, 1
Imax = 5 -1 (3.23)

A forma de onda resultante possui sobresinal e subsinal da ordem de 9%, juntamente com
oscilagées amortecidas, tipicamente o caso pratico em conversores estaticos.

| As figuras 3.2 (a) e (b) mostram os resultados obtidos para a poténcia nor-
malizada dissipada por camada num enrolamento de M camadas em fun¢ao da espessu-
ra normalizada D1- Note-se destas figuras, que a precisao da aproximagio por expansao

em série tornou-se restrita e & tanto pior quanto menor for o tempo de subida e a razéo
ciclica da forma de onda. Note-se também que a poténcia dissipada aumenta com a dimi-
nuigdo deste tempo e da razdo ciclica. Finalmente, observa-se que a poténcia dissipada |
sob excitagdo de onda trapezoidal é consideravelmente diferente daquela sob excitagdo
senoidal. Cabe ressaltar que o valor eficaz da corrente no enrolamento € mantido cons-
tante nestas curvas. Isto € uma consequéncia do processo de normalizagdo das equa-
¢oes.

Este exemplo, mostra que, além da freqtiéncia e do valor eficaz da forma de
onda da corrente, os detalhes de sua natureza também tém efeito significante sobre a
poténcia dissipada no enrolamento.

(a) I

(b) | < T >

Figura 3.1 - (a) Forma de onda de corrente tipica num conversor forward e (b) sua apro-

ximacéo através de uma forma de onda trapezoidal.



151

2 M
2nbyods h; hy
Wiog =~ K3 &2 n e (3.25)
= |1 on cl nq
M [ 1]
21bugd? o 2 b hy hy l
cc——'—1' § Z hy ™ 2 1+‘P%cc+2 (1-0hcc) +(1- (‘—”)2)2<Pncc
n=1"'[1- <pncc| n, 2,4
(3.26)
21tbuo
Wi = 2 Winj = Z I, W (3.27)
n=1
27tbu05-
W= 2 Winnj = ———K5g 2. tn W (3.28)
n=1 4 n=1"/
Entao, considerando-se as egs. (3.5) a (3.9), obtém-se :
M
=Kgc 1 21_ 2bl1 (1 h1+—l1 )]+
T2 2
K2, M 22T [1- oneg 2,
_ - 1
2 M n, _
Kéc 2 1 n h h h
2. 3 2 ,.1 L 1+ 0fce + 5~ (1-0fce)+ (1- (512 ongg [+
Ker > ™ n=1"1 [1-oncc| Ty Tnq
o0 2 M
1 Kefi 1 <My
2 oo bar 2 (Wi W ] (3.29)
j=1 ViKg MoTfe, J

O ditimo termo desta equacdo pode ser avaliado, de acordo com a eq.
(2.171), através da eq. (2.173), para a aproximagdo de camada fina, e da eq. (2.174),
para a aproximacdo por expansao em série. Para tanto, basta substituir os termos depen-

dentes da freqiéncia nestas equagdes. Assim, para a aproximagédo de camada fina, ob-
tém-se :

2
w- ;';2 ' | 5 BV 411+ o) + 202 ~ g + M1~ )]+
—®cc

2 M2[1+ gcc +oBcl) +
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3.4 - Otimizagao da Poténcia Dissipada no Enrolamento

O procedimento de otimizagdo da poténcia dissipada num enrolamento de M
camadas sob excitacdo ndo-senoidal € o mesmo que para excitagdo senoidal. Entretanto,
com excitacdo nao-senoidal, a diferenciagdo da poténcia, dada na eq. (2.144), é realizada
com relagédo a espessura do condutor normalizada para a profundidade de penetragéo a
frequéncia fundamental, h4.

As figuras 3.4 (a) e (b) ilustram o comportamento da espessura 6tima em
fungdo da razédo entre as condigbes de contorno, obtido com a aproximagéo de camada
fina para as excitagbes senoidal e trapezoidal unipolar. Note-se que a espessura 6tima
diminui com a redugdo da razao ciclica e da razdo entre o tempo de subida e o periodo
desta forma de onda. Dependendo destas razbes, a espessura 6tima para excitagdo nao-
senoidal pode divergir grandemente daquela para excitagdo senoidal. Esta divergéncia é
tanto maior quanto menor forem estas razdes.

1 T T T 1 T ) T
D10 —h1o

senoidal
08

06

04

0.2

0 025 05 075 1 :
(a) (b)

Figura 3.4 - Espessura 6tima normalizada vs. razéo entre as condi¢des de contorno para
excitacbes senoidal e trapezoidal unipolar, tendo como parametro em (a) a
razao ciclica e em (b) a razéo entre o tempo de subida e o periodo desta for-
ma de onda (M = 3).

3.5 - Resisténcia e Indutancia de dispersao Efetivas do Enrolamento

A partir das eqgs. (3.2), (3.10) e (3.24) pode-se estabelecer as seguintes
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em CC pode ser obtida a partir de resultados obtidos com excitagdo senoidal, desde que
o conteudo harmdnico da forma de onda da corrente seja‘conhecido. Neste caso, tem-se,
de acordo com as egs. (3.12) e (3.34),

2 i 25
Bse_.:{'c_C] +J"§X ['e_fl} Rej (3.36)
Ree [ lef j=1 Llef | Rec
com
Rej Vi

1®
R~ 3

— 2 —
= - 2{&(9,-)[(2M2+1x1+|<p,-| )+2(M? ~ )R (p;)]+
Ty

-2 -
~4F2( (M2 - 1)1 +[o )+ (M2 + 21 )1}} (3:37)

3.6 - Conclusao

A modelagem da perda por correntes circulantes e da energia magnética
média armazenada em enrolamentos multicamadas submetidos a excitagdo senoidal, foi
estendida para o caso de excitacéo periddica ndo-senoidal. Esta generalizacao, realizada
com base na analise de Fourier, tem aplicagdo imediata na otimizagdo do projeto de en-
rolamentos em componentes magnéticos utilizados em conversores estaticos de alta fre-
quéncia. Em tal aplicagdo, os componentes magnéticos estéo, tipicamente, submetidos a
este tipo de excitagao.

O equacionamento foi mantido suficientemente genérico, de modo a ser
aplicavel a maioria das situagdes praticas.

Os resultados obtidos com excitagdo do tipo pulso unipolar mostram que,
além da frequéncia e do valor eficaz da forma de onda da corrente, os detalhes de sua
natureza, tais como razao ciclica e tempo de subida, tém efeito significante sobre a po-
téncia dissipada no enrolamento. Os efeitos sobre a energia magnética média armazena-
da, embora menores na regido de otimizacéo, podem ser de interesse com outras formas
de onda.

A aproximagao por expahséo em série, embora revele claramente a influén-
cia do conteudo harmdnico da forma de onda sobre os resultados, mostrou-se inadequa-
da para tais analises. A razdo de sua imprecisdo se deve ao aumento da espessura nor-
malizada das camadas com a ordem harménica.
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poténcia dissipada e da energia magnética média armazenada no mesmo.

Por outro lado, € possivel, com base no conceito de ortogonalidade entre os
efeitos pelicular e de proximidade, modelar a perda por correntes circulantes em enrola-
mentos constituidos de condutores circulares (simples ou em feixe torcido) ou fio litz sem
tais exigéncias. Embora Ferreira [83] tenha desenvolvido a modelagem da perda por cor-
rentes circulantes em condutores laminares, circulares e em fio litz com base neste con-
ceito, ele ndo a estendeu aos respectivos enrolamentos multicamadas. Por outro lado,
considera-se que a forma que ele utiliza para a apresentagéo deste conceito e da respec-
tiva modelagem é um tanto confusa. Particularmente, no que se refere ao célculo da per-
da devida ao efeito de proximidade, a utilizagdo de uma magnitude média do campo mag-
nético no condutor ndo é, de fato, clara.

Este Capitulo tem como principal objetivo apresentar a modelagem da perda
por correntes circulantes em enrolamentos com condutores laminares, circulares, em feixe
torcido ou fio litz, com base no conceito de ortogonalidade entre os efeitos pelicular e de
proximidade. Neste sentido, este conceito & revisto e é feito um esforgo no sentido de es-
clarecer os pontos obscuros anteriormente citados.

Inicialmente, sdo descritas as adaptagbes geométricas que permitem a re-
presentagdo de camadas de condutores circulares, simples ou em feixe planar, ou de fio
litz através de camadas de condutores laminares equivalentes. Em seguida, apresenta-se
a adequacao das equagdes relativas a poténbia dissipada e a energia magnética armaze-
nada para que a modelagem unidimensional anteriormente desenvolvida possa ser apli-
cada. O referido conceito de ortogonalidade é revisto e, com base nele, a modelagem da
perda por correntes circulantes em enrolamentos multicamadas € desenvolvida.

4.2 - Representacdao de Uma Camada de Condutores Circulares Simples
ou em Feixe Planar Através de Uma Camada de Condutor Laminar
Equivalente

A figura 4.1 mostra os passos para a obtencdo de uma camada de condutor
laminar equivalente a uma camada de condutores circulares simples com Np espiras [74].

Inicialmente os condutores circulares sdo substituidos por condutores quadrados de
mesma sec¢ao transversal condutora, mantendo-se, portanto, a resisténcia CC por unida-
de de comprimento médio das espiras. A espessura da camada resultante € entdo dada
por :
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_de uma camada de condutor laminar equivalente é idéntico aqueles mostrados para uma

camada de condutores circulares simples. Assim, se lef € a corrente no enrolamento a

expressao para Kef € aquela dada pela eq. (4.4). Por outro lado, se o feixe contém Fg

condutores, entdo a expressao para n torna-se :

n=——-=F (4.5)

1 2 Nb

Figura 4.2 - Camada de condutor circular em feixe planar.

No estabelecimento do problema unidimensional, verificou-se que a corrente
nado pode ter variacdo na diregdo axial das camadas. Portanto, sob esta hipotese, a cor-
rente total deve se dividir igualmente entre os condutores individuais do feixe. Dessa for-
ma, a poténcia normalizada dissipada por camada ndo muda com relagdo ao caso em
que se usa condutores circulares simples com o mesmo nimero de camadas. A diferenca
é que a resisténcia CC e, em consequéncia, a resisténcia efetiva do enrolamento diminu-
em. Isto significa que, sob condi¢des de poténcia minima, pode-se admitir uma maior cor-
rente eficaz no enrolamento quando se utiliza condutores em feixe em substituicdo a con-
dutores simples.

4.3 - Representagdo de Uma Camada de Fio Litz Através de Camadas de
Condutores Laminares Equivalentes

A utilizacao de fio litz permite aumentar ainda mais a capacidade de corrente
de um enrolamento. Fio litz (Litzendraht) € um feixe de condutores isolados que, ao longo
de um mesmo comprimento, ocupam todas as posi¢des em sua sec¢ao transversal. Ideal-
mente, devido a esta transposi¢do dos condutores individuais do feixe, os efeitos pelicular
e de proximidade s&o inexistentes e cada condutor assume uma parcela idéntica da cor-
rente total. O didmetro dos condutores individuais € menor do que a profundidade de pe-
netracdo na maxima frequéncia para a qual o fio litz € aplicavel. Um feixe torcido de con-
dutores nao tem as mesmas caracteristicas de um fio litz, posto que a transposicao des-



161
destas camadas pode agora ser convertida numa camada de condutor laminar como an-

teriormente mostrado. Assim, se Npf € o niumero de espiras por camada de fio litz e M o

nuamero de camadas, podem ser estabelecidas as seguintes relagdes :

d
h=yn=> (4.6)
hyN¢N
- \[_; bf 4.8)
Nl
Kef =—Pret ef (4.9)

Para a condutividade das camadas de condutores laminares vale a eq. (4.2),
com n dado pela eq. (4.8).

4.4 - Aplicacao da Modelagem Desenvolvida a Enrolamentos com Con-
dutores Circulares ou Fio Litz

Como anteriormente citado, a utilizagdo da modelagem desenvolvida para a
otimizac&o do projeto de um enrolamento cujos condutores ndo sdo laminares, exige uma
adequacao das equagdes para calculo da poténcia dissipada e da energia magnética mé-
dia armazenada no mesmo. Isto ocorre tendo em vista que existe uma relagdo entre a
condutividade do condutor laminar equivalente e aquela do condutor original. Para con-
dutores laminares equivalentes a condutores circulares, esta adequagéo consiste em rea-
valiar as eqgs. (3.7) a (3.9) para sua condutividade, dada pela eq. (4.2). Portanto, sendo N
0 numero de espiras do enrolamento, tem-se :

hj = Jivnhy = yiX (4.10)
hj = yiv/ndy = Vi (4.11)

81 = (4.12)

3
Vn
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4.5 - Ortogonalidade entre os Efeitos Pelicular e de Proximidade

O fasor vetorial densidade de corrente, J, pode ser expresso como a soma

daquele devido ao efeito pelicular, Jpe, e daquele devido ao efeito de proximidade, Jpr .

Entao,
J = Jpe +Jpr (4.18)
Portanto, a poténcia dissipada num condutor, em W/m, pode ser expressa
por :
1 - - -~ - .
Pe = Foo JIs Upe +Jpr)e (Jpe +Jpr)*ds (4.19)
ou

s R 2 1 T
o Tyl 51 s 420
Por definicdo, os fasores Jype € Jopr 80 ortogonais se, e somente se,

[Is Gopedgpr*)ds = [[_ (Jppe* Jopr)ds =0 (4.21)

e, neste caso, a poténcia dissipada pode ser expressa por :

PC = Ppe +ppr . (422)
com
1 -2
Ppe = Eggﬂs |J¢pe| ds (4.23)
1 - 12
Por = oo I [9opr| as | (4.24)
Sendo :

Ppe - poténcia dissipada devida ao efeito pelicular (W/m)

Ppr - poténcia dissipada devida ao efeito de proximidade (W/m)
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Logo,

- (1)) 1 o o
Jonpe(r )= > Senh[(1+j)bn]{COSh[(1+J)([ )]+cosh[(1+j)r -h T} (4.29)

J (r')=“(1+j) : 1+§n
Sonpr\: 2 senh[(1+)hn] 1-op,

{eosh[(1+])(r )]-cosh[(1+])(r ~hy]}  (4.30)

A figura 4.4 mostra o comportamento das partes real e imaginaria de

gd)npegd)npr* ¢ ilustra a ocorréncia de ortogonalidade entre Jyne © Jonpr-

2 T T T
J<1>npe:’<i>npr"=

Figura 4.4 - Comportamento das partes real e imaginaria de Qdmpegdmpr* ilustrando a

ocorréncia de ortogonalidade entre chnpe e Qd)npr no caso da modelagem

unidimensional de condutores laminares.

Das egs. (4.29), (4.30), (2.63) e (2.79), obtém-se :

In (1+))

Jonpe(r ) = 205 senh[(1+ )] {cosh[(1+j)r )] +cosh[(1+)(r —h,]} (4.31)
- N o (1+])) N Y
Jonpr(r ) = -Hnm senhl(1+ )] {cosh[(1+ j)(r )] -cosh[(1+j)r —hn]} (4.32)
com

Anm = nd+en) (4.33)

2



1 1 M 1+<_p 2
P 2{\111(_)+\412(b)'\,|n§1 o ]
com
_ senh(h)+sen(h)
yq(h) = cosh(n)—cos(h) Fi(h)+2F2(h)
wa(h) = 2o -sen) _ gy op )

cosh(h) +cos(h)

e, considerando-se a eq. (2.156), obtém-se :

_ 2 2 -
Ml+o,” ™ 21+|<p’ +R(o)
n=11"¢n ’1—(pl

Portanto :
-2 -
1 1 1+lo| +R(p)
P = —[y1(h) +— (4M2 4 ~Ny2(h)]
2 3 o

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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A eq. (4.45) é, de fato, idéntica a eq. (2.165) e pode ser obtida diretamente a

partir desta utilizando-se os conceitos introduzidos neste item.

Finalmente, considerando-se a eq. (3.34), obtém-se a relacdo entre as re-

sisténcias efetiva e em corrente continua para um enrolamento de condutores laminares

senoidalmente excitado :

Rel ol + (o)

RCC

1-¢

h 1 1+
= 2w+ 5 (4 ————tpyp()]

(4.46)

Observe-se que, no caso de um condutor laminar isolado, submetido apenas ao campo

magnético préprio, tem-se M =1 e 6 =-1. Neste caso, 0 aumento na resisténcia efetiva

em relacao a resisténcia CC deve-se tdo somente ao efeito pelicular. Para M > 1 acres-

centa-se, ao efeito pelicular, o efeito de proximidade, fazendo com que este aumento seja

ainda maior.

As figuras 4.5 (a) e (b) mostram o comportamento das fungbes wq(h) e
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_ 2
Pepr = ﬁzd ¥o(d)He| | (4.48)
com
d
d=— (4.49)
() = 0 ReTS) el (ber(d) (4.50)
(ber'(d))“ +(bei' (d))
() = -2 R () Dol Iherd (4.51)
(ber(d))” +(bei(d))
Ay AY
>
—.—;_—’
He
— —
— >
, X
— —
— >

(a) (b)

Figura 4.6 - (a) Condutor circular percorrido por uma corrente senoidal e ndo submetido a
um campo magnético externo e (b) condutor circular submetido a um campo
magnético externo e nao percorrido por uma corrente.

Considerando-se um enrolamento de condutores circulares com ‘m’ conduto-

res por camada e comparando-se as eqs. (4.47) e (4.48) as eqs. (4.36) e (4.37), tem-se :

1

Fem—— _ y(d 4.52

m \/End&)'c 1(d) ( )

G=m V2nd Yo (d) (4.53)
80(;

Portanto, a poténcia dissipada na n-ésima camada, em W/m, é dada por :
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-2
1 +R
ReC :2[\P1(g)+—“;(4M2 o _2(@—1)‘1’2(9)] (4.60)

RCCC 2 1- (p,

As figuras 4.7 (a) e (b) mostram o comportamento das fungdes ¥¢(d) e Wo(d), as quais

estdo diretamente ligadas aos efeitos pelicular e de proximidade em condutores circula-
res. As expressdes utilizadas para as fungbes de Bessel sdo dadas no Anexo A. Estas

figuras elucidam ainda mais o fato de que existe um valor de d para o qual a relago dada

pela eq. (4.60) é minima.

120 0.7
8.0- 0.5+
0.4-
6.0-
0.3-
4,0— U 2-
2.0- '
2. 0,1-
00 ] ] T T i [ 0.0 i T ] [ R
02 10 20 30 40 51 02 10 20 30 40 51

(a) (b)
Figura 4.7 - Comportamento das fungbes ¥1(d) e ¥o(d).

4.5.3 - Enrolamentos com Fio Litz ou Feixe Torcido de Condutores Circulares

Considere-se, como mostra a figura 4.8, um fio litz ou um feixe torcido de

condutores circulares de didametro externo Df e composto de Nf condutores de diametro

dy. O fio & percorrido por uma corrente senoidal, cujo fasor denota-se por |, e &€ submetido

a um campo magnético externo, cujo fasor denota-se por He, 0 qual é suposto uniforme
em sua sec¢ao transversal. Apesar de que nesta segao utiliza-se apenas o termo fio litz, as
analises aqui realizadas aplicam-se igualmente a um feixe torcido de condutores circula-
res.

Admitindo-se que a corrente total divide-se igualmente entre os varios con-
dutores do fio, a poténcia total dissipada, em W/m, devida ao efeito pelicular pode, de
acordo com a eq. (4.47), ser calculada através da seguinte expresséo :
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H” = Fel” + i’ + 2FeFi] sens | (4.65)

Admitindo-se que a magnitude do fasor campo magnético médio em cada

condutor do fio seja igual a 'ﬁl entdo a poténcia dissipada devida ao efeito de proximida-

de em cada um dos condutores pode ser calculada. A poténcia dissipada total devida ao
efeito de proximidade, por unidade de comprimento, pode ser obtida através da soma da-
quelas nos condutores individuais [95]. Um procedimento mais simples, entretanto, con-
siste em integrar a poténcia dissipada total devida ao efeito de proximidade, por unidade

de volume, a fim de obter aquela por unidade de comprimento. A poténcia dissipada no fio

. . . 3
devida ao efeito de proximidade pode ser expressa, em W/m , por :

_2
Pov =~ N2EE (P (4.66)
an doc

Portanto, esta poténcia, em W/m, é dada por :

42
]

Pepe = [f Povds =Nf ~— ‘F df o(dplFe|” + ] (4.67)

i
2n?D?
A eq. (4.67) indica que a poténcia dissipada devido ao campo magnético externo pode ser
separada daquela causada pelo campo magnético interno.

Considerando-se um enrolamento com fio litz ou feixe torcido de condutores
circulares com ‘m’ fios por camada, a poténcia dissipada na n-ésima camada, em W/m, é
dada por :

‘F"df V25K (g o + “ 1 pass)
f

1
Pen = me{\/Endecsc (df)

Considerando-se que as camadas do enrolamento preencham a altura da

janela do nucleo, de modo que,

b = mDs (4.69)
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A figura 4.9 mostra a relagéo entre as resisténcias efetivas de um fio litz e de

um condutor circular de mesmo diametro, parametrizada pelo nimero de condutores do
fio. A expresséo utilizada para esta relagdo pode ser obtida a partir das egs. (4.60), (4.74)

e (4.75) paraM = 1 e ¢ =—1, 0 que caracteriza um unico condutor ndo submetido a um

campo magnético externo, e é dada por :

Ref _ g ¥a(dr)+PNr¥2(dy) (4.76)
ReC d ¥1(d)

com
d = |-2d (4.77)

Tendo em mente que dimensdes normalizadas s&o proporcionais a raiz qua-
drada da freqiiéncia, observa-se, da figura 4.9, que um fio litz apresenta uma resisténcia
efetiva inferior aquela de um condutor sélido de mesmo diametro somente até uma dada
frequéncia, sendo esta frequéncia tanto maior quanto maior for o nimero de condutores
do fio. Neste caso, a relagdo entre as resisténcias efetivas em baixas frequéncias € igual
ao fator de utilizacao do fio litz, p. De fato, neste caso a relagdo entre as resisténcias CC
do fio litz e do condutor sélido é igual a p.

A figura 4.10 mostra a relagdo entre as resisténcias efetivas de um fio litz e
de um condutor circular de mesma resisténcia CC, parametrizada pelo nimero de con-
dutores do fio. A expresséao utilizada para esta relagdo pode ser obtida a partir das egs.

(4.60), (4.74)e (4.75) paraM=1e ¢=-1, e é dada por :

Ref _ 9f F1(df)+PNr¥2(df)

(4.78)
Rec d q(d)

com
d = _\/sz d (4.79)

Da mesma forma, observa-se, da figura 4.10, que um fio litz apresenta uma
resisténcia efetiva inferior aquela de um condutor sélido de mesma resisténcia CC so-
mente até uma dada freqiéncia, sendo esta frequéncia tanto maior quanto maior for o
numero de condutores do fio. Neste caso, quando a frequéncia tende a zero, ou seja,
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diametro destes condutores deve, de acordo com as egs. (4.77) e (4.79), ser reduzido.
As limitagdes do fio litz em relag@o ao condutor sélido se devem ao efeito de

proximidade entre os condutores do fio, expresso pelo termo pNfW¥W2(d¢). De fato, nas

analises precedentes o fio litz € o condutor sélido ndo estdo submetidos a um campo
magnético externo; portanto, este ultimo estd submetido apenas ao efeito pelicular, ex-

presso pelo termo ¥j(d), enquanto que, os condutores do fio litz estdo submetidos ao

efeito pelicular e ao efeito de proximidade causado pelo campo magnético interno.

4.6 - Conclusao

As técnicas propostas na literatura para a representacdo de camadas de
condutores circulares e de fio litz através de camadas de condutores .Iaminares equiva-
lentes foram revistas. Com esta representacdo, a modelagem unidimensional, original-
mente desenvolvida para camadas constituidas de condutores laminares, pode ser apli-
cada. A necessaria adaptacdo das equagdes para calculo da poténcia média dissipada e
da energia magnética média armazenada foi descrita. _

Em seguida, o conceito de ortogonalidade entre os efeitos pelicular e de pro-
ximidade foi revisto. Sua aplicagdo & modelagem de enrolamentos muiticamadas consti-
tuidos de camadas de condutores laminares revela que, para o caiculo da perda devida
ao efeito de proximidade, deve-se utilizar a magnitude do fasor campo magnético médio
em cada camada e ndo a magnitude do fasor campo magnético numa de suas fronteiras.
Em seguida, a técnica para célculo das parcelas de perda devidas aos efeitos pelicular e
de proximidade foi estabelecida. O autor acredita que este enfoque possa esclarecer os |
pontos obscuros existentes na literatura.

A aplicagéo desta técnica a enrolamentos multicamadas constituidos de ca-
madas de condutores circulares, simples ou em feixe torcido, ou de fio litz foi descrita. A
relacéo entre as resisténcias efetiva e em CC do enrolamento foi entdo obtida em cada
caso. Isto permitiu verificar as limitagdes do fio litz ou de um feixe torcido de condutores
circulares em relagédo a condutores circulares simples. Especificamente, verificou-se que
estas limitagdes se devem ao efeito de proximidade entre os condutores do fio.

A analise da perda por corréntes circulantes através do conceito de ortogo-
nalidade entre os efeitos pelicular e de proximidade torna-se especialmente interessante
na medida em que ela propicia o estudo em separado destes efeitos. Todavia, sua valida-
de pratica merece atengdo. Isto constitui objeto do capitulo que se segue.
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enrolamentos sem a necessidade de curto-circuitar o enrolamento secundario. Isto apre-

senta a vantagem de que a impedancia deste curto-circuito & excluida da medicéo.

Conversor Camara Térmica
] Est_é'tico ou CST
Amplificador de £
Poténcia [.LTenséo . .
L | Gerador de 4 Corrente
|  Fungdes i O’
Amplificador de
Microcom- — Sondade
putador | GPIB (::> Corrente
(LabVIEW) Osciloscopio ' | |1 Sensor de
] Digital . corrente
Unidade de Temperaturas
—t Aquisicéo de
Dados

Figura 5.1 - Sistema de medi¢do da perda em enrolamentos.

N Durante a medigéo, a tens&o e a corrente nos terminais do CST e as tempe-
raturas de interesse sao adquiridas. A corrente pode ser detectada diretamente através
de uma sonda de corrente ou calculada a partir da tensdo num sensor de corrente resisti-
vo. Neste caso, utiliza-se a transformada rapida 6u discreta de Fourier. Para aquisicédo e
analise de dados, calculo e apresentacdo de resultados e controle dos equipamentos
envolvidos, foram utilizados os programas computacionais desenvolvidos para o sistema
de caracterizagédo da perda magnética em ferrites, o qual é descrito no Capitulo 1 deste
trabalho. A comunicagéo entre o microcomputador e estes equipamentos se da através
de uma interface GPIB (General Purpose Interface Bus, padrdo IEEE 488) tipo AT/TNT.
O programa para calculo da perda foi modificado a fim de incorporar o célculo dos valo-
res experimentais da resisténcia e indutancia de dispersao efetivas do enrolamento para
o caso de excitacdo senoidal. Este calculo é realizado em fungdo da perda nos enrola-
mentos e dos valores eficazes da tensdo e da corrente adquiridas. Para tal utiliza-se
equagdes basicas da teoria de circuitos elétricos. |

As caracteristicas gerais do programa principal sdo apresentadas a seguir.
A descrigdo detalhada deste programa e de seus subprogramas encontra-se relatada em

[46].
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circular ou;
e Diametro de cada condutor do fio, nimero de condutores no fio e nimero
de espiras total, caso utilize-se fio litz.

Para a grande maioria dos programas relativos aos equipamentos sdo utili-

zados valores predefinidos (padr&o), mas o usudrio pode redefini-los quando julgar ne-
cessario.

Winding Loss Measurement System
LeCroy 9400 and Tektronix AM5030 Data

CH2 de

Measurement points [channels 1.2...20) gEbémeJ}_Q.Ln_onil_oz!

System and Ca;’culation Data

# of cycles to be used Integration method Is the AM 5030 amplifier used?|
e
Inicial frequency (kHz) Final frequency (kHz) # of frequency sweeps,

$100EA

$ia0E+2 | gia

Resistance of the current-sensing resistor (ohms] Inductance of the current-sensing resistor (H]
W5 SooEs

1.00E+0

Winding Data

Conductor geometry!

Insulation height [m}) Measured DC resistance [ohm)]
+ 0.0000E+0 4530061

Conductor height (m) Conductor diameter (m] Litz diameter (m]*
#ES500E | s6Az0E4 | S0
# of tums copy Strand diameter {m]
-7 SAB0E2

13 of sttands
1 ,

# of tuns,

§1 . “J R

Figura 5.2 — Painel frontal do programa prmupal ilustrando os dados de entrada.
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de camada fina (H);

e da resisténcia efetiva equivalente obtida experimentalmente (Q);

e da indutancia de dispersao efetiva equivalente obtida experimentalmente
(H);

e do erro na resisténcia efetiva equivalente para ambos os modelos (%);

e do erro na indutancia de disperséo efetiva equivalente para o modelo de
camada fina (%);

E graficos :

e das formas de onda de tens&o e de corrente adquiridas;

e dos valores tedricos e experimentais da relagdo entre as resisténcias
efetiva e em CC e de seu erro em fungéo da frequéncia e;

e dos valores tedricos e experimentais da indutancia de disperséo efetiva

equivalente e de seu erro em fungéo da frequéncia.

Theoretical Results

Efective resistance (ohm](TLM] Efective resistance [ohm)(OM) Efective inductance (H)

Measurement Results

Efective inductance (H] copy!

% Inductance error,
0 J12811E+1

Power loss [w)

Estimated DC resistance (ohm)

-2.9879-,

T — Temperature (deg CJ
00E+0  10E5  20E5 28E5 w e
gi_; N m +§§
T ele % THD of the curent ‘
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nula. Devido a simetria axial e aos fatos de que o nucleo ndo possui entreferro e de que o
ferrite possui elevada permeabilidade relativa, tais hipéteses tendem a ser mais realisti-
cas quando se utiliza este tipo de nucleo. Todavia, se o valor da impedancia efetiva equi-
valente & pequeno, a precisdo dos resultados de medigdo pode ser comprometida. Por
exemplo, para enrolamentos de condutores laminares, de camada Unica e de dimensdes
iguais e tais que preencham a janela do nucleo pote 4229 (Philips), a impedancia efetiva
prevista pelo modelo de camada fina para excitagdo senoidal a 1 kHz é aproximadamente
igual a 0,1 mQ. No caso do nucleo EE 65/66/27 (Philips), esta impedancia resulta apro-
ximadamente igual a 0,6 mQ/m.

Fixada a forma de onda de excitagdo, os parametros que a caracterizam e a
configuracdo do enrolamento, o0 aumento de sua impedancia efetiva pode ser obtido atra-
vés do aumento de sua resisténcia em CC, mais especificamente do comprimento médio
das espiras e/ou do numero total de camadas. Por outro lado, € suficiente que os efeitos
pelicular e de proximidade sejam observados somente na regido de otimizagéo do projeto
do enrolamento, onde a validade dos modelos torna-se, de fato, necessaria. Portanto, é
suficiente que a razéo entre a espessura das camadas e a profundidade de penetracao
esteja na faixa entre zero e, por exemplo, n. Isto significa que, a fim de observar aqueles
efeitos, quanto menor for a frequéncia de excitacdo mais espessas devem ser as cama-
das. Alem disso, para que os resultados de medigdo nao sejam mascarados por efeitos
capacitivos, esta frequéncia deve ser limitada ou técnicas especiais devem ser emprega-
das a fim de eliminar estes efeitos para a faixa de frequéncias de interesse. Portanto, a
fim de ndo comprometer a precis&o e a natureza dos resultados de medicdo e de obser-
var a influéncia dos efeitos pelicular e de proximidade sobre a resisténcia e indutancia
efetivas, uma solugdo de compromisso entre a frequéncia de excitagdo e os parametros
geométricos dos enrolamentos deve ser obtida. Isto pode exigir o emprego de outros ti-
pos de nucleos diferentes do nucleo pote, por exemplo, de nucleos EE. Neste caso, para
gue as hipoteses do método de elementos finitos sejam satisfeitas, € necessario empre-
gar nucleos EE justapostos e em numero suficiente para que haja repetibilidade do cam-
po magnético na diregéo do eixo x, como mostra a figura 5.5. Além de satisfazer as hipo-
teses do método de elementos finitos, esta montagem satisfaz aquelas relativas aos mo-
delos unidimensionais, em especial daqueles implementados nos programas computaci-
onais desenvolvidos, e permite adequar o valor da impedancia efetiva para uma melhor
precisao. Destaca-se que, os modelos de camada fina e de ortogonalidade entre os efei-

tos pelicular e de proximidade independem da curvatura do enrolamento.
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dutores de filtragem adicionais foram inseridos, perfazendo uma indutancia equivalente
externa de 13 mH. O transformador de corrente, com relagdo 1:50, permite fornecer cor-
rentes com amplitudes de até 100 A. Para a medicdo desta corrente foi utilizada uma
sonda Tektronix A6303 (100 A, 15 MHz). Os terminais para a medi¢éo de tensdo foram
inseridos (parafusados) proximo ao nucleo, de modo que o efeito da resisténcia e da in-
dutancia efetiva terminal seja desprezivel quando comparada aquela do enrolamento no

interior do nucleo.

Conversor Conversor
Estatico Estatico CC-CA || Transformador CcST
CA-CC Multinivel de corrente .|
[ Gerador de
*‘j -~
Funghes Corrente
Amplificador de
Microcom- — Sonda de
putador || GPIBK ) Corrente ] v
(LabMIEN | Osciloscopio
Digital <4— Tensdovgouvj Temperaturas
Unidade de N
— Aquisicao de
Dados

Figura 5.6 - Diagrama do sistema utilizado para medigéo da perda em condutores lamina-
res.

exao elétrica
EenexanElsht 149 5cm

8,5cm

—

TTerminais de medigao TNucleos EEE

justapostos
Barras de cobre

Figura 5.7 - Representagcdo esquematica (vista superior) do componente sob teste utili-

zado na montagem da figura 5.6.
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Tabela 5.2 - Valores experimentais obtidos para a resisténcia e indutancia efetivas dos

condutores interno e externo.

Condutor
Interno Externo
f(Hz) |Re (mQ) |Le (nH) |Re(mQ)
60 0,2063 |[167,12 [0,2103
80 0,2082 (165,41 [0,2122
101 [0,2149 |164,23 |0,2167
203 |0,2346 |157,69 |0,2444
304 |0,2723 [149,59 |0,2715
406 |0,3138 |141,30 |0,3295
508 (10,3526 |131,64 |0,3760
610 [0,4034 |123,12 |0,4205
712 (10,4290 |115,81 |0,4616
814 |[0,4696 [109,44 |0,4992
916 [0,5082 |105,55 |0,5336
1009 |0,5363 [100,92 |(0,5623
1110 10,5870 (100,83 |0,5910
1210 |0,6172 |97,09 |0,6195
1310 [0,6418 [93,12 |0,6458
1410 |0,6792 |90,36 |0,6803
1512 |0,7026 |87,64 |0,7061

Tabela 5.3 - Resisténcia efetiva de um condutor obtida através do programa DIFIMEDI.

f(Hz) |Re(mQ)
10 0,2165
100 0,2288
200 0,2570
300 0,2948
400 0,3386
500 0,3819
600 0,4257
700 0,4694
800 0,5079
900 0,5438
1000 [0,5766
1100 [0,6080
1200 [0,6349
1300 [0,6649
1400 [0,6911
1500 |0,7165
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3.50- - 10.0 " -
Re/Rcc 7 Erro no modelo da resistencia (X)
3.25 Experimental i . 8.0-
3.00-| camada fina il ST 6.0-
2.75-
2.50- 4.0+
2.25- 2.0-
2.00- 010
1.75- o
1.50- -
1.25- -4.0-
f (Hz)
1.00-l 6.0-

[}
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 0 250 500 750 1000 12501500 1750

(a) (b)

Figura 5.9 - Resultados para o condutor externo :(a) Relagéo entre as resisténcias efetiva
e em corrente continua e (b) erro no calculo da resisténcia efetiva através do

modelo de camada fina.
5.3.2 - Enrolamentos com Condutores Circulares

Com a finalidade de verificar a validade dos modelos de camada fina e de
ortogonalidade entre os efeitos pelicular e de proximidade no célculo dos parametros
efetivos de enrolamentos com condutores circulares, foram realizados 12 transformado-
res, como descrito na tabela 5.4. Seus enrolamentos foram confeccionados de maneira
cuidadosa, de modo que resultassem camadas praticamente idénticas e a conexdo entre
os enrolamentos primario e secundario fosse direta, sem solda. Os terminais foram man-
tidos tdo curtos quanto possivel e foram utilizados conectores coaxiais. Nenhum isola-
mento extra foi utilizado. As dimensdes principais da se¢ado transversal dos nucleos EC

35 e pote 4229 s&o ilustradas nas figuras 5.10 (a) e (b).

'y 'y
P E— «—>
6,6mm 9,4mm
j4,5mm 34,6mm 20,5mm 29,4mm
v
——34 5mm———>! —— 42 gmm———>

(a) (b)
Figura 5.10 - Segdes transversais dos nucleos (a) EC 35 e (b) pote 4229.
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nula. A distorgéo harmonica total da forma de onda da corrente foi desprezivel em todos
0s ensaios realizados.

Destas figuras, observa-se que o modelo baseado na ortogonalidade entre
os efeitos pelicular e de proximidade ndo é aceitavel para o célculo da resisténcia efetiva
de enrolamentos com condutores circulares, ja que o erro envolvido é excessivo e au-
menta com a frequéncia. Isto significa que a avaliagédo da perda devida ao efeito de pro-
ximidade através deste modelo ndo é valida. Cabe ressaltar que, para enrolamentos com
condutores laminares, este modelo & idéntico ao modelo de camada fina.

O erro no célculo da resisténcia efetiva através do modelo de camada fina é
inferior a £10% nos transformadores com nucleo EC, exceto naquele com uma s6 cama-
da de condutor com diametro de 0,6426 mm, onde este erro atinge +15% e volta a dimi-
nuir com o aumento da frequéncia. Nos transformadores com nucleo pote, este erro é
inferior a +20%. Considerando-se que, para efeito de otimizagdo do projeto, o valor da
relacao entre o diametro do condutor e a profundidade de penetracdo deve ser menor ou
igual a +/n, os valores maximos de frequéncia para os condutores de 0,3200 e de 0,6426
mm seréo, respectivamente, em torno de 133 e 33 kHz. Isto permite verificar que, em am-
bos os casos, o erro ndo ultrapassa a +10% na regiao de frequéncias onde encontram-se
as minimas perdas. Apesar de que a nao uniformidade no comportamento destes erros
impossibilite uma analise aprofundada dos fendmenos envolvidos, entende-se que o mo-
delo de camada fina é aceitavel para a otimizagao do projeto de enrolamentos com con-
dutores circulares e para o calculo da perda e da respectiva resisténcia efetiva.

Os resultados obtidos para a indutancia devem ser analisados somente do
ponto de vista qualitativo ja que, devido a dificuldade de se especificar, a espessura do
isolante foi considerada nula. Um valor n&o nulo desta espessura leva a um aumento no
valor da indutancia que, entretanto, depende do numero de camadas. De fato a energia
magnética média armazenada nas camadas isolantes & diretamente proporcional a es-
pessura destas camadas. Portanto, para uma dado numero de camadas, o aumento da
indutancia é diretamente proporcional a esta espessura, independentemente da frequén-
cia. Sendo assim, a consideragao desta espessura levaria a uma melhor concordancia
entre os resultados obtidos através do modelo de camada fina e os resultados experi-

mentais.
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4.00 : 60.0
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Figura 5.12 - Resultados obtidos para a relacdo entre as resisténcias efetiva e em cor-
rente continua nos transformadores (a) 4, (b) 5 e (c) 6 com nucleo POTE e

com 1, 2 e 3 camadas de condutor de 0,3200 mm, respectivamente.
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Figura 5.14 - Resultados obtidos para a relagdo entre as resisténcias efetiva e em cor-

rente continua nos transformadores (a) 10, (b) 11 e (c) 12 com nucleo POTE

e com 1, 2 e 3 camadas de condutor de 0,6426 mm, respectivamente.
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Figura 5.16 - Resultados obtidos para a indutancia de disperséo efetiva nos transforma-

dores (a) 4, (b) 5 e (c) 6 com nucleo POTE e com 1, 2 e 3 camadas de con-

dutor de 0,3200 mm, respectivamente.
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Figura 5.18 - Resultados obtidos para a indutancia de disperséo efetiva nos transforma-

dores (a) 10, (b) 11 e (c) 12 com nucleo POTE e com 1, 2 e 3 camadas de

condutor de 0,6426 mm, respectivamente.



CAPITULO VI

MODELAGEM TERMICA DE COMPONENTES MAGNETICOS

6.1 - Introducao

Neste capitulo sdo discutidos aspectos relacionados a modelagem e estabi-
lidade térmica dos componentes magnéticos em estudo [106]. Algumas das limitagdes do
modelo térmico mais simples, onde se utiliza a resisténcia térmica do componente, sdo
levantadas. Com a finalidade de se iniciar uma investigagdo sobre a modelagem térmica
destes componentes através de circuitos térmicos equivalentes, a modelagem de compo-
nentes com nucleo pote é desenvolvida.

A maxima temperatura a que podem estar submetidos os materiais utiliza-
dos em componentes magnéticos € obviamente limitada. Além de seus efeitos sobre a
isolacéo dos condutores e, portanto, sobre a confiabilidade do componente, a temperatu-
ra tem também efeitos sobre as propriedades magnéticas do nucleo. Assim, por exemplo,
quanto maior for a temperatura menor seré a indugdo magnética de saturacdo. A tempe-
ratura Curie esta indugdo se anula e o material torna-se paramagnético. Portanto, num
transformador , se durante um aumento na temperatura a indugdo magnética de satura-
¢ao torna-se proxima aquela definida pela tensao, a corrente de magnetizagao pode atin-
gir valores elevados, podendo leva-lo a saturagdo. O aumento desta corrente provocaria
perdas adicionais de condugdo no transformador e em outros componentes ou até mes-
mo danos irreparaveis aos mesmos. Ressalte-se ainda, que devido as propriedades se-
micondutoras de ferrites, sua resistividade diminui e, em efeito, sua perda por correntes
circulantes aumenta com a temperatura.

Pelo que foi anteriormente salientado, a otimizagdo do projeto de compo-
nentes magnéticos requer modelos térmicos precisos a fim de prever as temperaturas de
regime permanente em pontos importantes do mesmo. Entretanto, a modelagem precisa
dos mecanismos de transferéncia de calor constitui-se numa tarefa complexa. Este é,
particularmente, o caso com os componentes magnéticos aqui considerados. Existe uma
série de fatores que justificam esta complexidade, dentre os quais destacam-se :

e A analise tridimensional da transferéncia de calor por condugado. A dis-
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perficie desta coluna pode ser ignorada. Assim, € usual medir a temperatura do “ponto
mais quente” neste local. Modelos térmicos mais elaborados permitiriam verificar ndo
somente onde esta o ponto mais quente, mas também como a temperatura deste ponto é
afetada por fatores tais como :geometria do nucleo, condutividade térmica do ferrite, bi-
tola e geometria dos condutores, material do carretel, isolamentos, espagcamento de se-
guranga (“creepage distance”, IEC 435), camadas ou intersticios de ar, posicdo de mon-
tagem e distribuicdo das fontes de calor. Bracke [107] mediu a resisténcia térmica com
varias distribuicdes de perda e concluiu que as diferencas estavam dentro dos erros ex-
perimentais. Seus resultados foram, portanto, obtidos através de ensaios em CC. Mulder
[99], também através de ensaios em CC, verificou que introduzindo-se o espagcamento de
seguranga, a resisténcia térmica aumenta em torno de 15%.

A diminuicdo da resisténcia térmica com a temperatura do ponto mais
quente e com a temperatura ambiente [106], requer que sua especificagdo seja acompa-
nhada pela especificagcdo da elevacao de temperatura do ponto mais quente e da tempe-
ratura ambiente, as quais definem a temperatura da coluna central. Por exemplo, Mulder
especifica a resisténcia térmica para uma temperatura ambiente em torno de 25°C e para
uma elevacao de temperatura em torno de 40°C. A fim de verificar este fato, foram reali-
zados ensaios com nucleos EC (ferrite 3C80 (Philips)). Nestes ensaios, o carretel foi pre-
enchido por um enrolamento de condutor circular com diametro de 1,2220 mm (17 AWG),
sem qualquer isolamento adicional. O enrolamento foi excitado em CC. A temperatura
ambiente, apesar de nao ter sido controlada, teve variagdo maxima de +2,5% durante os
ensaios, os quais foram realizados em ambiente fechado com ventilagdo natural. Para a
medicao de temperaturas utilizou-se termopares do tipo K (alumel-chromel). Estes foram

dispostos em cinco pontos do componente, quais sejam :na superficie da coluna central

do nucleo (Tp), na superficie do nucleo (Tsp), sob a camada mais central do enrolamento

(Tme), na superficie do enrolamento (Tge) € sob o enrolamento (Tgge), junto ao carretel.

As jungbes dos termopares foram situadas num plano a metade da altura da coluna cen-
tral. Devido a dificuldades de insergdo do termopar entre o carretel e a coluna central do
nucleo, foi feita uma fenda nesta utilizando-se de uma serra de diamante. Os resultados
obtidos com o nucleo EC70 (394 espiras) sdo apresentados na Tabela 6.1.

Este comportamento, permite concluir que a poténcia dissipada no compo-
nente nao é, de fato, inversamente proporcional a sua resisténcia térmica. Também, que

ensaios de componentes magnéticos realizados a temperatura ambiente de 25°C séo
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por Mulder, conclui-se que, para estes nucleos, os resultados obtidos atraves da eq. (6.1)
apresentam uma grande divergéncia em relagéo aqueles obtidos experimentalmente. Ob-
serva-se também que, o valor da resisténcia térmica obtido para o nucleo EE65/33/13 é
levemente inferior aquele obtido para o nucleo EES5/28/21, contrariando a relagéao esta-
belecida por Mulder. De acordo com esta relagdo, quanto maior for o volume do nucleo
menor sera a resisténcia térmica. Sendo pequena a diferenca entre aqueles valores
(=5%), qualquer conclusao a respeito pode estar incorreta, levando-se em conta os fato-
res envolvidos Todavia, uma das justificativas para isto pode estar no fato de que o nu-
cleo EEB5/33/13, apesar de possuir um volume 8% menor, possui uma area de dissipa-
cdo (diretamente em contato com o ambiente) 6% maior do aquela do nucleo EES5/28/21
podendo ter, portanto, uma menor resisténcia térmica. Destes resultados, conclui-se que
a utilizacdo das egs.(6.1) e (6.2) para o calculo da resisténcia térmica, pode resultar em

erro elevado.

Tabela 6.2 - Resultados experimentais para a resisténcia térmica de nucleos EE e Pote

em material IP6 (Thornton) (AT=65°C-Tg(°C), Tg ~ 22,5°C + 4%).

Tipo de N (A | T(A) | V(V) RT(°C/W)
Nucleo (calc.) | (exp.) | (exp.)

[99] | [104] [ [40] | Exp.

EE
20/10/5 |30 |4,40 |5,31 0,258 (45,3 |50,6 |350 |30,4
30/15/7 |87 2,90 |3,33 (0,640 (251 |28,0 |23,5 |20,0
30/15/14 |71 350 |3,80 (0642 (172 (19,3 18,7
42/21/15 |160 |2,50 (2,59 (1,417 (11,3 |126 10,5 |11,7
42/21/20 |165 |2,50 |2,80 (1,766 (9,7 |10,8 |10,0 |87

55/28/21 |265 |2,20 [2,38 |2,830 (7,0 |78 |67 |63

65/33/13 38-7 .78 (201 3,530 |7,3 |82 6,0
65/33/26 |347 |2,00 |2,09 |4,060 |50 |56 |50 |50
65/33/39 353 (2,00 |2,11 5100 |40 |45 4,0
POTE

2616 47 |3,70 (3,96 0,423 | 269 [30,0 |21,0 |251
3019 70 (320 |[350 |0660 |19,9 |223 |16,5 [18,8
4229 169 12,30 |2,41 1441 1111 (124 110 |[121
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hipéteses foram adotadas :

O componente esta em regime permanente térmico;

O gradiente de temperatura na diregédo tangencial (¢) é nulo;

O gradiente de temperatura na diregéo axial (z) pode ser ignorado;

As resisténcias térmicas de contato podem ser ignoradas;

Nao existem intersticios de ar no enrolamento;

Cada camada de enrolamento é constituida por um Unico condutor lami-
nar, preenchendo a altura disponivel do carretel;

Um conjunto de camadas de um mesmo enrolamento podem ser trata-
das como uma unica camada com espessura de cobre igual @ soma das
espessuras individuais e espessura de isolante igual & metade da soma
das espessuras individuais;

Nao ocorre transferéncia de calor por condugdo de componentes exter-
nos para o componente magnético e;

A densidade de perdas no nucleo e nos enrolamentos sdo conhecidas e

uniformes.

6.3.1 - Modelagem da Transferéncia de Calor por Condugdo

Para a modelagem da transferéncia de calor por condugdo o componente é

dividido em camadas cilindricas e em cilindros soélidos. Assim, camadas cilindricas cons-

tituem :as camadas isolantes, as camadas condutoras e a camada externa do nucleo. Por

sua vez, os cilindros sélidos constituem :a coluna central do nucleo e suas partes inferior

e superior. Existem duas situagdes distintas na modelagem da transferéncia de calor por

condugao, conforme haja ou nao dissipagao interna de calor.

6.3.1.1 - Modelagem de Camadas sem Geragao Interna de Calor

A lei de Fourier para a condugdo de calor num meio isotrépico é dada, em

coordenadas cilindricas, por [109]:

190
ror

Sendo :

oT. 106 ,0T, &, 0T
(kr§)+r—2£(k£)+5(kE

or
)+Pv =PmCp ry (6.4)
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aT
p=—k(2url) (6.7)

Sendo :

p  -taxa de transferéncia de calor (W)

Para uma camada cilindrica sem geracgao interna de calor, resulta :

- 2nLk(Tq - T
p= ( : 2) (6.8)
2
In—=
|

Neste caso, a taxa de transferéncia de calor resulta independente da posi¢cao espacial

através da camada e pode-se definir a resisténcia térmica da camada como :

T-T
p
Sendo :
Rt - resisténcia térmica da camada (K/W)
Resulta :
.
|n%
Ri = :
U= 2nlk 12.15)

Portanto, uma camada cilindrica sem geragao interna de calor pode ser mo-

delada por uma resisténcia térmica, de acordo com a eq. (6.10).

6.3.1.2 - Modelagem de Camadas com Geragao Interna de Calor

Em camadas com geracao interna de calor a taxa de transferéncia de calor
resulta dependente da posi¢cao espacial e o conceito de resisténcia térmica nao pode ser
aplicado. Uma alternativa € a modelagem de tais camadas através de sua temperatura
média [110], o que permite estabelecer um circuito térmico equivalente para cada uma.

O valor médio da temperatura em tal camada, pode ser calculado por :
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6.3.1.3 - Modelagem da Coluna Central e dos Cilindros Inferior e Superior do Nucleo

A coluna central do nucleo é considerada um cilindro sélido. E razoavel su-
por que, caso haja um canal, a transferéncia de calor por convecgdo no mesmo nao é
efetiva, devido ao seu pequeno diametro. Em algumas aplicagdes este canal €, de fato,

completamente fechado por um parafuso de ajuste de entreferro. Entdo, a solucdo da eq.

(6.5) para um cilindro sélido de raio r2 e temperatura superficial T2, é dada por :
T =B (% 1)+ T (6.19)

Aplicando-se a modelagem por temperatura média, obtém-se :

Tm = 3 +To (6.20)

Dessa forma, um cilindro sélido pode ser modelado por uma fonte de poténcia P, igual a

perda no mesmo, em série com uma resisténcia térmica dada por :

1

Rts = GrkL

(6.21)

6.3.2 - Modelagem da Transferéncia de Calor por Convecgao e por Radiagao

A taxa de transferéncia de calor por conveccdo € definida pela lei de
Newton, dada por [109] :

Pcy = hevA(Ts - Ta) (6.22)
Sendo :

2
hey - coeficiente de transferéncia convectiva (W/m K)
Ts - temperatura da superficie (K)

Tg - temperatura ambiente (K)
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ricas [109] :
Ny =c(Rg)X = Nyt (6.27)
Kar
3
Tg—Tg)L
Ra = gA( S a) (6.28)
av
Onde, no caso de um cilindro vertical de altura L que n&o seja delgado, tem-se :
9
c=0,59¢€e y =14 paraRz <10
c=0,1e x =13 paraRg > 10g
& = i (6.29)
T¢ '
Tg + T
Tf=——-2 (6.30)
2
Sendo :
“Ny - numero de Nusselt
Ra - numero de Rayleigh
o - difusividade térmica do ar em T (m2/s)
A - coeficiente de expansao térmica (K'1)
\Y - viscosidade cinematica do ar em T (m2/s)
g - aceleracéo da gravidade (9,8m/s2)

kar - condutividade térmica do ar em T (W/mK)

6.3.3 - Circuito Térmico Equivalente do Componente Magnético

O circuito térmico equivalente da estrutura mostrada na figura 6.4 é apre-
sentado na figura 6.5. Nesta figura, os valores das fontes de corrente s&o iguais as per-
das na respectiva regidao geométrica. Estas perdas podem ser facilmente calculadas, ten-

do em vista a hipétese de que a densidade de perdas no nucleo e nos enrolamentos sao
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Tp
10 11 12

Figura 6.5 - Circuito térmico equivalente para a estrutura da figura 6.4.

A analise do circuito apresentado na figura 6.5 permite obter as temperatu-

ras relativas (elevagdes de temperatura) em seus nés. Todavia, a temperatura da super-

ficie ndo é inicialmente conhecida e € necessaria para o calculo dos parametros hr, hey,

o, A, v, Tf e kgr. Portanto, torna-se necessario um procedimento iterativo de calculo en-

volvendo, além da inversdo da matriz de condutancia térmica (7x7 neste caso), o célculo

destes parametros. Supondo-se inicialmente que a temperatura da superficie seja igual a
temperatura do ambiente, o valor inicial de Tf € igual a esta temperatura. Considerando-
se que, em operagdo normal, a temperatura da superficie ndo ultrapassa aquela do am-

biente por mais do que 50 K, pode-se linearizar as variagbes de a, v € kgr com a tempe-

ratura. Assim, por exemplo, para Tg =300 K, tem-se (tabela A4 de [109]) :

a=22510"% + 01481078 (T; - T,) (6.31)
v=158910"%101108(T; - T,) (6.32)
Kar = 2631073 + 00741073 (Tf - Ty) (6.33)

Neste sentido, desenvolveu-se um programa computacional para resolver
circuitos térmicos equivalentes de componentes com nucleo pote. O programa, em lin-
guagem FORTRAN, permite analisar estruturas com até 4 enrolamentos. Os dados de

entrada requeridos do usuario, sdo os seguintes :
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Tabela 6.4 - Resultados obtidos via modelo e experimentacgéo.

Nicleo IN°|P(W) |Te(eC) |Ta(°C) |Tp(°C) |Tp(°C) [Ts(°C) |Ts(°C)
pote S3p- exp. mod  |exp mod exp
2616 58 1,73 |86,8 25,8 76 .7 75,1 69,3 65,7
3019 81 2,34 1948 261 77,3 78,8 69,8 64,3
4229 235 3,47 83,9 26,6 71,3 71,1 61,9 56,6

De acordo com o circuito mostrado na figura 6.5, em CC a temperatura mé-
dia da coluna central torna-se igual a temperatura média do enrolamento. Observa-se da
tabela 6.4, que o valor da temperatura média da coluna central obtido através do modelo
€& muito proximo daquele obtido experimentalmente. Entretanto, ele diverge do valor da
temperatura do enrolamento obtido experimentalmente. Isto pode ser explicado pelo fato
de que este valor ndo corresponde a temperatura média do enrolamento, mas sim aquela
no local onde o termopar foi inserido. O método da curva de resfriamento (ABNT NBR-
5380) poderia ser aplicado para obter esta temperatura média. Mesmo assim, ainda que
menor, haveria divergéncia, tendo em vista que o modelo é unidimensional e o fluxo de
calor na diregao axial ndo esta incluido. Também, € dificil medir a temperatura da super-
ficie com preciséo porque a medicado € grandemente afetada pela pressdo do termopar
sobre a mesma.

E possivel utilizar o modelo para calcular a resisténcia térmica do compo-
nente, tendo em vista os resultados anteriores. Isto se torna interessante a medida em
que este calculo poderia ser feito em fungdo da estrutura real do componente e das tem-
peraturas envolvidas. Cabe ressaltar, contudo, que a espessura da camada de ar exerce
uma influéncia decisiva nos resultados, por causa do baixo valor de sua condutividade
térmica. Os resultados apresentados na tabela 6.4 foram obtidos com esta espessura
igual a 0,05 mm para os nucleos 2616 e 3019 e 0,1 mm para o nucleo 4229. Dentre os
outros fatores, apenas a emissividade do ferrite tem um efeito mais significativo.

Destaca-se ainda, que resultados obtidos através do modelo mostraram que
a temperatura da coluna central ndo se altera significativamente com a distribuicdo das
perdas. Por outro lado, a alteracéo na temperatura média de um dado enrolamento pode
ser significativa, dependendo de sua posi¢céo na janela do nucleo e de sua perda relativa.

A modelagem térmica de componentes magnéticos com outras formas geo-

métricas de nucleos apresenta-se ainda mais complexa. A maioria destas exigiria uma
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Com a resisténcia térmica constante, uma segunda instabilidade térmica
pode surgir quando, em operag&o normal, a temperatura ambiente sofre um acréscimo,

ATa. Neste caso, o deslocamento da reta de carga pode levar o transformador a operar

numa temperatura critica, T¢r. Com To = Ter, qualquer aumento adicional de temperatura

provocara a instabilidade térmica do componente. Contudo, a diminuigdo da resisténcia
térmica do componente com a elevagéo de temperatura e com a temperatura ambiente,
tende a contribuir para sua estabilidade térmica.

6.5 - Concluséo

Neste capitulo, foram identificadas algumas das dificuldades encontradas
para a modelagem térmica apropriada dos componentes magnéticos em estudo.

As limitacbes da modelagem através da resisténcia térmica e os cuidados
que se deve ter para a especificacdo desta resisténcia, da temperatura ambiente e da
elevacdo de temperatura, foram ressaitados. Especificamente, os resultados experimen-
tais obtidos mostram que o calculo da resisténcia térmica através de algumas expressdes
encontradas na literatura, pode resultar em erro elevado. Neste caso, torna-se aconse-
Ihavel, portanto, a utilizagdo de valores tabelados, obtidos experimentalmente para cada
nucleo em particular.

A modelagem térmica unidimensional de componentes com nucleo pote foi
apresentada. Um programa computacional para resolver o respectivo circuito térmico
equivalente foi desenvolvido. Entretanto, defrontou-se com algumas dificuldades para a
comparat;éo entre os resultados experimentais e aqueles advindos da modelagem. Mes-
mo assim, o modelo mostrou-se util pois, além de permitir algumas analises e conclu-
sOes, pode ser empregado para calculo da resisténcia térmica do componente. A possibi-
lidade de extensdo da modelagem desenvolvida para componentes com outras formas
geométricas apresenta-se remota.

Alguns aspectos qualitativos relacionados a estabilidade térmica foram sali-
entados. Sua analise permite concluir que existe um comprometimento entre os valores
maximos da temperatura ambiente e da elevacao de temperatura do componente durante
sua operacgao. Portanto, no caso de perdas, uma analise de pior caso deveria, a rigor, ser
conduzida. Em tal analise, o excesso de perdas durante condiges transitérias de tensao
e de corrente teriam papel fundamental.
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e otimizar o projeto de enrolamentos constituidos por condutores lamina-
res, obter o nimero de espiras, que neste caso coincide com o nimero
de camadas, o numero de condutores por camada e sua espessura 6ti-
ma e o fator de utilizacdo da janela pelo enrolamento;

e obter a respectiva magnitude 6tima da densidade de corrente que maxi-
miza a capacidade de transferéncia de poténcia e que, juntamente com
a magnitude 6tima da indugdo magnética, minimiza a perda total, consi-
derando-se a otimizagdo do projeto dos enrolamentos e seus fatores de
utilizacéo da janela;

e calcular a perda nos enrolamentos, incluindo-se os efeitos pelicular e de
proximidade, para formas de onda de corrente periddicas;

e calcular a perda no nucleo, incluindo-se a perda por correntes circulan-
tes;

e selecionar o nucleo de menor volume com capacidade suficiente para
acomodar os itens a serem inseridos em sua janela e para transferir a
poténcia requerida, sob as condigdes de maxima eficiéncia e elevagao
de temperatura menor ou igual ao valor predefinido e;

o Calcular a resisténcia e a indutancia de dispersao efetivas de todos os

enrolamentos.

2)No caso de indutores, particularmente aqueles de filtragem e ressonantes,
e de indutores acoplados, particularmente os “transformadores flyback”, realizar todas as
etapas anteriores, exceto que neste caso o critério de selegdo do nucleo é sua capacida-
de de armazenamento energia, ja que esta é a principal funcao destes componentes.
Para tal, os procedimentos de otimizagdo baseiam-se na otimizagdo da permeabilidade

efetiva do nucleo, o que permite determinar os demais parametros de otimizagao.

Cabe ressaltar, que embora o termo “otimizagéo” seja empregado, o projeto
nao resulta, de fato, étimo. Isto se justifica por fatores tais como: as restricbes a sua exe-
cugao, as nao-idealidades praticas e as limitagbes da modelagem utilizada. Neste senti-

do, o termo "otimizag&o" pode ser interpretado como "otimizagéo pratica".
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A resisténcia em CC e a corrente eficaz do g-ésimo enrolamento podem ser

expressas através das seguintes equagdes :

I
2 q
Reeg =N§———— 7.4
ceq =Na - AKg (7.4)
A K
lefq = Jefq N 3 (7.5)
q
com
NgAc
Kqg = _qcq (7.6)
q Ay
Sendo :
Kq -fator de utilizag&o da janela do nucleo pelo g-ésimo enrolamento
AJ - areadajanela do nuicleo (m2)

. n n 2
Acq - area de condugao da segéo transversal do condutor (m )
lq - comprimento meédio das espiras do g-ésimo enrolamento (m)

Jefq - densidade de corrente eficaz do g-ésimo enrolamento (Alm2)

O fator de utilizagao da janela, Ky [113], €&, por definicdo, dado por :
w

Ku= 3 Kq (7.7)
q=1

Admitindo-se densidades de corrente iguais em todos os enrolamentos e

considerando-se as egs. (7.5) e (7.7), pode-se estabelecer a seguinte relagédo :

NlefgK
Kq = qefqtu | (7.8)

m
2. Nplefp
p=1

Considerando-se que o fluxo de magnetizacdo seja comum a todos os en-
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Ae
8npf

Pev Kgf%B2 (7.14)

Substituindo-se as eqs. (7.3) e (7.13) na eq. (7.1), obtém-se :

Xgy A2
Pt = [Cmf B +Pev ]Ve +;—Jef Z IqKqFrq (715)
C

q=1
Considerando-se as egs. (7.5), (7.7), (7.9) e (7.10), obtém-se :
S = KvKuAeAJJeffB (716)

O segundo membro desta equacédo expressa a capacidade de transferéncia de poténcia
de um transformador cujo nucleo tenha produto de areas igual a AgAJ [113]. Para que o

transformador possa atender & particular aplicagdo, a capacidade de transferéncia de
poténcia de seu nucleo deve ser maior ou igual & poténcia aparente de dimensionamen-

to, obtida através da soma das poténcias aparentes de todos os enrolamentos. Natural-

mente, esta soma depende ndo somente da poténcia requerida pela carga, mas também
da topologia do conversor.

As egs. (7.15) e (7.16) permitem formular o problema de otimiza¢do do
transformador. Como destacado anteriormente, no caso de transformadores multienrola-
mentos, esta otimizagdo tem por objetivo selecionar o nucleo de menor volume com ca-
pacidade suficiente para acomodar os itens a serem inseridos em sua janela e para
transferir a poténcia requerida sob as condi¢des de maxima eficiéncia e de elevagao de
temperatura menor ou igual a um valor predefinido. Para que o nucleo de menor volume
possa ser escolhido, a capacidade de transferéncia de poténcia, expressa pela eq.

(7.16), deve ser maximizada. Assim, considerando-se as eqgs. (7.15) e (7.16), obtém-se :

[Pt ~[Cmf*BY +Pey Ve

S = K KyAeA B (7.17)
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1

Boo] 2 AT 1|y (7.20)
Y+2RT Crpf*ve

Substituindo-se as egs. (7.18) e (7.19) na eq. (7.1), obtém-se a seguinte ex-
presséo para a perda total nos enrolamentos sob esta condigéo :

Peg = AT (7.21)

Substituindo-se a eq. (7.21) na eq. (7.13), obtém-se o respectivo valor de

Jef , 0 qual é dado por :

A
( 2
Yy AT O¢c 1
Jofm = °c .
o=\ TR A W > (7.22)
2. laKdfrq
=1

Portanto, a capacidade de transferéncia de poténcia maximizada, é dada

por :

So = KvKuAeAJJefofBo _ (723)

O calculo de Sg ndo pode, entretanto, ser realizado de imediato ja que, de

acordo com a eq. (7.22), o calculo de Jefo envolve dados relativos ao enrolamento que

nao estao previamente disponiveis. No processo de otimizagéo, o projeto do g-ésimo en-
rolamento, ou seja, a determinagao de seu numero de camadas, das dimensdes geomé-
tricas de seu condutor, do numero de condutores em paralelo, de seu fator de utilizagédo
da janela e da relag&o entre suas resisténcias efetiva e em CC, envolve um processo ite-

rativo de célculo. Idealmente, este processo deveria maximizar a densidade de corrente

6tima. Entretanto, esta ndo € uma tarefa simples j& que existe um compromisso entre Frq
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y
Pegr = —Y—P 7.26
con = 775 t (7.26)

e
Pmomn = —2—Pt | (7.27)

Destas equages, pode-se concluir que com Pt =Pymay , 0 valor de Boy € 0

correspondente valor de Jefony coincidem com os valores de Bg e de Jefo, respectiva-

mente. Portanto, estes valores satisfazem aos objetivos de otimizacdo pois, além de ma-
ximizar a capacidade de transferéncia de poténcia de um dado nucleo, a respectiva dis-
tribuicio da perda total entre o nucleo e os enrolamentos resulta em eficiéncia maxima.

Da eq. (7.20), pode-se concluir que existe uma frequéncia, denominada fre-

quéncia de transig&o [99], na qual a indugdo magnética é igual aquela de saturagdo do
material na temperatura correspondente. Para frequéncias inferiores a esta, o projeto do
transformador estaria limitado pela saturacdo do nucleo. Por outro lado, para frequéncias
superiores, o projeto estaria limitado pelas perdas no nucleo, exigindo-se para a indugéo
_valores inferiores aquele de saturagdo. Na prética, todavia, o valor méximo da indugdo é
também limitado por fatores definidos pela aplicacéo e se o valor 6timo da indugéo re-
sulta maior do que o valor maximo permitido, entdo o respectivo nicleo ndo pode ser uti-
lizado. Neste aspecto, para um dado material, o volume do nucleo ideal é aquele para o
qual o valor étimo da indugao resulita inferior € 0 mais préxima possivel do valor maximo
permitido pela particular aplicacdo. Cabe ressaltar, que as dimensGes geométricas do
nucleo ideal podem n&o ser suficientes para processar a poténcia aparente exigida e/ou
sua janela pode ndo ser suficiente para acomodar o carretel juntamente com os varios
enrolamentos, isolamentos e, se for o caso, blindagens eletrostaticas.

Dentre os fatores que limitam o valor da indugéo, pode-se destacar : os
transitérios de linha e de carga, a configuragado e a eficiéncia do sistema de controle e a
topologia do conversor.

Nas topologias em que o transformador & simetricamente alimentado, de
modo que o lago de histerese seja simétrico em relacéo a origem dos eixos B-H, o maxi-
mo valor da indugao, limitado por saturacao, é aquele definido para o material na maxima
temperatura de operagéo. Em tais topologias, a desmagnetizagdo do nucleo seria, por-
tanto, natural. Todavia, pode ocorrer uma assimetria do lago de histerese devido, por

exemplo, a diferenga nos tempos de comutagéo dos transistores de poténcia. O conse-
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Diferentemente da indugéo magnética, a unica limitacdo sobre a densidade
de corrente € a maxima elevacao de temperatura dos enrolamentos, definida pela classe
de isolag&o de seus condutores e pela temperatura ambiente.
O procedimento de otimizagcdo do projeto de transformadores muitienrola-
mentos pode agora ser estabelecido.

7.3.1 - Procedimento de Otimizac¢do do Projeto de Transformadores Multienrolamen-

tos

O procedimento de otimizacdo do projeto de transformadores descrito a se-
guir baseia-se naquele apresentado na referéncia [101] e preenche as principais lacunas

delineadas em sua concluséo.
7.3.1.1 - Banco de Dados Permanente

Este procedimento envolve um banco de dados permanente, constituido

por:
o Parametros relativos a materiais magnéticos : (Cm, X, Y, pf);
o Parametros relativos as formas geométricas de nucleos (EE, EC, ETD,
PM, PQ, RM, etc) : (RT, Ve, Ag, A, It (comprimento médio das espiras),
Bj e H  (altura e largura da janela disponiveis para os enrolamentos);

e Dados geométricos de condutores laminares (espessuras do condutor

nu, hj, e do condutor isolado, hjj ), circulares (diametros do condutor nu,
d, e do condutor isolado, dj), circulares em feixe e fio litz (diametro de
cada condutor (nu), df, diametro externo, Df, e nimero de condutores do

fio, Ny);

¢ Informagdes relativas a formas de onda de tensao tipicas em converso-
res estaticos de alta frequéncia e que permitam calcular : (Ky, Vefq) €;

¢ Informagdes relativas a formas de onda de corrente tipicas em converso-

res estaticos de alta frequéncia e que permitam calcular : (lccq, lefq
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A altura e a largura da janela disponiveis para os enrolamentos e a distancia
de seguranga acima especificadas sdo mostrados na figura 7.1.

Nucleo — T lsqlamento/
blindagem
Carretel - Hy entre
enrolamentos

bc B be

Figura 7.1 — Secéo transversal de um transformador destacando as dimensdes disponi-
veis na janela para os enrolamentos no caso em que se exige uma distancia

de seguranca.

As informacdes relativas as formas de onda de tenséo e de corrente poderi-
am ser obtidas diretamente a partir da simulagéo do conversor. Para tal, a implementagdo
computacional desta técnica de otimizagdo deveria permitir a leitura dos respectivos ar-
quivos.

As informagdes contidas no banco de dados permanente e aquela forneci-
das pelo projetista constituem o vetor de constantes, [C]. No procedimento de otimizagao
descrito a seguir, o vetor [X] é constituido pelas seguintes variaveis :

e Magnitude da indug&o magnética no nucleo, B;

e Magnitude da densidade de corrente nos enrolamentos, J;

e Numero de espiras, Ngj, numero de camadas, Mg, espessura das ca-
madas, hq|, numero de condutores em paralelo, Fq|, fator de utilizagdo

da janela, Kgq|, e razao entre as resisténcias efetiva e em CC, Frq|, do g-
ésimo enrolamento com condutores laminares;

e Numero de espiras, qu, numero de camadas de condutores laminares
equivalentes, Mgle, espessura das camadas de condutores laminares
equivalentes, hq|e, numero de condutores no feixe ou no fio litz, Fqf, di-
ametro do condutor, dgf, fator de utilizagdo da camada, nqf, fator de uti-

lizagdo da janela, Kgf, numero de camadas, Mqf, € razéo entre as resis-
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3)Calcula-se o numero de espiras dos varios enrolamentos. Para tal, utiliza-
se de critérios de arredondamento definidos na literatura [78,104,114,115] e das relagdes

de espiras para cada par de enrolamentos primario e secundario.

4)Recalcula-se, através da eq. (7.9), o valor 6timo da indugéo utilizando-se

0 numero real de espiras de um enrolamento primario.

5)Verifica-se se o valor 6timo da indugao é menor ou igual ao valor maximo
permitido. Em caso afirmativo, prossegue-se com a etapa 7, caso contrario, com a etapa
6. Os calculos descritos nas etapas de numero 7 a 18 devem ser realizados para todos

os enrolamentos.

6)Escolhe-se o proximo ntcleo de maior volume e retorna-se a etapa 2.
Caso nenhum dos nucleos satisfaca a esta condigao, entdo um outro tipo de nucleo, cuja
série contemple nlcleos de maior volume, um outro tipo de material ou um aumento na

freqiéncia de chaveamento deve ser considerado.

7)No caso de um enrolamento com condutores laminares, o numero de ca-

madas é dado por :

O numero necessario de condutores laminares em paralelo, é dado por :

_lefqg 1

_ (7.29)
Jefo bhq

ql

com
b=B, (7.30)

O fator de utilizacéo da janela, € dado por :

Nglihaib
Kql = qAJq' Ryl (7.31)
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Com isto, os valores iniciais de hq|, Fql, Fqf , Mgle € de Mqf podem ser calculados. O

valor de hq| € obtido a partir da eq. (3.34) com Frql = 1. Os demais valores s&o calcula-

dos através das egs. (7.29), (7.35), (7.33) e (7.32), respectivamente. Estes valores devem

ser arredondados para o inteiro mais préximo.

8)Calcula-se os valores de hql € de Xgf que minimizem (vide item 3.4 e 7.4),
respectivamente, as fungées P{hy, qu|,Mq|, iqi(t)}e P{Xqf, quf,que, igf ()}, definidas a

partir da eq. (3.12).

9)Calcula-se, através da eq. (7.37), a espessura 6tima dos condutores fami-

nares equivalentes.
1
Mgleb 3
qle® 2,2
h =q——285X 7.37
qleo {ququ 1 qfo} (7.37)
Sendo : '

Xgfo - valor de Xqf que minimiza a fungéo E{qu,(_quf, Mgle. igf (1)}

10)Calcula-se, através das eqgs. (7.38) e (7.39), a razdo 6tima entre as re-

sisténcias efetiva e em CC.

Reql — .
Frqlo = = hqioP{hgio: Pigl, Mgt iqi(t)} (7.38)
rglo Recql glo™-t"glo: ¥jgi-Mql-'q
Frgfo = Redf _ quOE{qu0v6jqf’Mq|e, igf (1)} (7.39)
Reeqf

11)Calcula-se, através das egs. (7.31) e (7.34), os respectivos fatores de

utilizacao da janela.

12)Calcula-se, através da eq. (7.22), a densidade de corrente 6tima nos en-

rolamentos.
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numero deve ser inteiro e a variagdo no nimero de espiras por camada néo deve ser
maior do que um [40,78], de modo que nao resultem diferentes fatores de utilizagéo da
camada. Por outro lado, um fator de utilizagdo da camada muito pequeno pode compro-
meter a hipotese de que as linhas de fluxo sejam paralelas as camadas dos enrolamen-
tos. Entretanto, com este fator na faixa de 0,4 a 0,7, um erro inferior a 20% entre os re-
sultados obtidos com a aproximacédo de camada fina (modelo unidimensional) e aqueles
obtidos com programas de calculo de campo (modelo bidimensional) tem sido encontrado
[85]. Também, com este fator em torno de 0,6, este erro € minimo. Assim, a fim de nédo
alterar o numero de espiras do enrolamento, uma solugéo de corhpromisso deve ser to-
mada na escolha do feixe ou do fio litz de condutores circulares. A fim de obter um valor

mais realistico para o numero de camadas, considera-se que o diametro externo do feixe
de condutores ou do fio litz a ser utilizado no g-ésimo enrolamento seja qu e utiliza-se,

ao invés da eq. (7.32), a seguinte expresséo :

_ ququ
b- qu

Mqf (7.43)

Nesta expressdo, considera-se que nao ha espagcamento entre as espiras e que pode
haver uma variagéo de até uma espira por camada. Portanto, o diametro externo ideal do
feixe ou do fio litz de condutores circulares é aquele para o qual o nimero de camadas
resulta o mais préximo de um valor inteiro. A definicdo de um critério mais preciso a nivel,
por exemplo, da tolerancia para o arredondamento do nimero de camadas requer a im-

plementacdo computacional deste procedimento e a execugdo de projetos que fornecam
subsidios para tal. Jongsma [78] propds o seguinte critério :se o valor de Mqf for superior
em até 10% ao correspondente inteiro menor, entdo o enrolamento pode ser realizado
com este valor inteiro. Caso contrario, o valor de Mqf deve ser arredondado para o inteiro

maior. Neste caso, uma vez escolhido o diametro do condutor e 0 nimero de condutores
no feixe ou no fio litz e tendo-se definido o nimero de camadas do g-ésimo enrolamento,
pode-se calcular o nimero de camadas de condutores laminares equivalentes (eq.
(7.32)), a espessura destas camadas (eq. (7.42)), o fator de utilizagdo da camada (eq.
(7.33)), o fator de utilizacdo da janela pelo enrolamento (eq. (7.34)) e a magnitude da

densidade de corrente nos enrolamentos (eq. (7.35)). Esta magnitude, por sua vez, deve
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Caso a perda por correntes circulantes no nucleo n3o possa ser ignorada,

entdo as magnitudes 6timas da indugdo magnética e da densidade de corrente, para a
qual a capacidade de transferéncia de poténcia resulta maximizada, ndo podem ser ex-
pressas analiticamente. Entretanto, pode-se facilmente mostrar que estes valores coinci-
dem com aqueles para eficiéncia maxima qualquer que seja o0 comportamento da perda
por correntes circulantes com a indugéo magnética. O procedimento de projeto ora apre-

sentado nao sofre qualquer alteragdo, exceto no que se refere ao calculo destes valores.

Considerando-se a eq. (7.14) pode-se obter a seguinte equagdo para o calculo de Bg :

2
AKY 2.2 1 AT

CmfBY + €2V gege 1 27 7.44

mE0* Brpr | O 2Vg Ry (7.44)

y+2
4

A perda total nos enrolamentos sob a condigdo de maxima eficiéncia é dada
por :

2
y xgy . AeKy (202
P, =(=Cmf” B f“B3 )V, 7.45
con (2 mf"Bo + 2~ o)Ve (7.45)

Donde, considerando-se a eq. (7.13), pode-se obter a magnitude 6tima da densidade de
corrente. Portanto, o procedimento de projeto proposto € aplicavel mesmo nos casos em
que a perda por correntes circulantes no nucleo deve ser levada em consideragdo. Uma
estimativa inicial desta perda poderia ser realizada com base na magnitude maxima da
indugdo magnética. Neste caso, o valor da resistividade do ferrite deveria, idealmente,

ser especificado em fungéo da frequéncia e da temperatura do ponto mais quente.
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Figura 7.2 - Diagrama de blocos ilustrando as etapas do processo de otimizagdo do pro-

jeto de transformadores multienrolamentos.
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O procedimento descrito mais adiante para a otimizagéo do projeto de in-

dutores € anadlogo aquele apresentado anteriormente para a otimizagéo do projeto de
transformadores multienrolamentos e, da mesma forma, inicia-se pelo estudo analitico do
problema e pela definicdo dos vetores de constantes e de varidveis, das condicées de
igualdade e de desigualdade e da funcéo objetivo. Este estudo pressupde que as varia-
¢Oes na permeabilidade do material, devidas, por exemplo, as variagbes na componente
continua da corrente e na tensdo aplicada ao indutor, ndo causem variagbes apreciaveis
na indutancia. Em outras palavras, as andalises que seguem sao restritas a indutores line-
ares. Vérios métodos tém sido propostos para linearizar a relagdo B-H de um material
magnético [40]. Dentre estes, certamente o mais simples e comum tem sido o de introdu-
¢&o de um entreferro no circuito magnético. Com a introdugéo de um entreferro, a indu-
tancia diminui e torna-se menos sensitiva as variagbes na permeabilidade do material
magnético. Portanto o nlcleo comporta-se como se tivesse uma permeabilidade efetiva

relativa, pe , tal que :

A
L = nuote _I_e N2 (7.46)
e
com
1
e 9, (1-yp

v

Dessa forma, para obter a indutancia requerida exige-se, apés a introdugéo do entreferro,
um maior numero de espiras. Felizmente, a indutancia é proporcional ao nimero de espi-
ras ao quadrado e os inconvenientes deste aumento podem ser considerados menores
face ao aumento da capacidade de armazenamento de energia sem que ocorra a satura-
cdo do material magnético. Estes efeitos estdo intrinsecamente relacionados a menor
inclinagéo do laco de histerese com relagdo ao eixo-H apéds a introdugéo do entreferro.

A perda total no indutor é dada por :

Pt = Pe +Pn (7.48)

com

Pe = —— KA JiF 2

- 2 (7.49)
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incremental. Portanto, um procedimento de projeto para uma indutancia minima submeti-

da a um valor maximo de Igc € minimo de AV = V5 + Vg resultaria num indutor que satis-

faz as especificagdes praticas. A rigor tal procedimento de projeto deveria levar em con-
sideragdo as caracteristicas ndo-lineares do material magnético [120,121). Todavia,
mesmo neste caso, o ajuste final da permeabilidade efetiva, através do ajuste fino do en-
treferro, € uma necessidade pratica.

Por analogia com a otimizacao do projeto de transformadores multienrola-
mentos, verifica-se destas equagdes que a otimizagéo do projeto de um indutor esta rela-

cionada a otimizagdo da permeabilidade efetiva do nucleo. Portanto, os valores 6timos de
B e Jef que minimizam a perda total e que permitem selecionar o ndcleo de menor volu-

me, estéo diretamente relacionados ao valor étimo da referida permeabilidade.
Considerando-se as equagbes anteriores, obtém-se as seguintes expres-
sbes para as perdas no enrolamento e no nucleo :

ItleFrL 2
= | (7.58)
¢ GcKuAJAeuoue ef
) A Y y
Pm = Cmfx(—z _—VeJ Ve(note)2 (7.59)
Portanto :
IHaFrL Al | L y y
_ tlefr 12 4 ConfX = |V 2 7.60

Observa-se da eq. (7.58), que a perda no enrolamento é inversamente pro-
porcional & permeabilidade efetiva. De fato, para um dado nicleo e para uma dada indu-
tancia, quanto maior fdr esta permeabilidade menor sera o nimero de espiras do enrola-
mento e, portanto, menor sera sua resisténcia CC. Esta redugdo no numero de espiras
pode levar também a reducéo do numero de camadas do enrolamento e, portanto, da
perda por correntes circulantes no mesmo. Por outro lado, observa-se da eq. (7.59) que
quanto maior for a permeabilidade efetiva maior sera a perda magnética. Isto se deve ao
respectivo aumento da excursdo da indugdo magnética (AB). Isto significa que a perda
total pode ser otimizada com relag&o a permeabilidade efetiva. Portanto, derivando-se a

eq. (7.60) com relacé@o a (ugue) € igualando-se o resultado a zero, obtém-se a seguinte
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1

y Al O¢c 2 4
J — /.68

O valor 6timo da densidade de corrente pode ainda ser maximizado através da otimiza-
¢ao do projeto do enrolamento, como no caso de transformadores.

Portanto, a eq. (7.55) pode ser reescrita como se segue :

Llplef = KuAJAeJefoBo (769)

A eq. (7.64) estabelece a natureza do problema aqui tratado. Ela permite
determinar a permeabilidade efetiva 6tima, para a qual a perda total resulta minima e a
capacidade de armazenamento de energia do indutor resulta maxima. Desta equacéo e
da eq. (7.66), pode-se concluir que existe uma freqiéncia, denominada frequéncia de
transicdo, na qual o valor da permeabilidade efetiva é tal que o valor da indugdo magneé-
tica é igual aquele de saturagdo do material na temperatura correspondente. Para fre-
quéncias inferiores a esta, o projeto do indutor estaria limitado pela saturagdo do ndcleo.
Por outro lado, para frequéncias superiores, o projeto estaria limitado pelas perdas no
nucleo, exigindo-se para a indugéo valores inferiores aquele de saturagdo. Neste caso, a
consequente reducao da permeabilidade efetiva pode requerer um entreferro elevado, o
que néo é desejavel ja que o espraiamento das linhas de campo magnético pode resultar
em perdas elevadas no enrolamento. Portanto, a operagcdo em freqiéncias elevadas
pode requerer materiais cuja permeabilidade normal seja inferior aquela, por exemplo, de
ferrites. Este é tipicamente o caso em indutores ressonantes operando em frequéncias
elevadas. Existem atualmente materiais de baixa permeabilidade nos quais o entreferro
encontra-se distribuido. Dentre estes, destacam-se os nucleos de pé6 de ferro (iron
powder cores) e de p6 de niquel-ferro (molypermalloy powder - MPP - cores). Estes nu-
cleos, geralmente disponiveis na forma toroidal, apresentam perdas e indugdes magnéti-
cas de saturagdo superiores aquelas verificadas em ferrites. Suas permeabilidades efeti-
vas, tipicamente entre 5 e 550, sdo predefinidas e sua utilizagdo em freqléncias eleva-
das é restrita devido a perda magnética [113]. Com nucleos de entreferro distribuido eli-
mina-se 0 espraiamento de campo e suas consequéncias. Fixados todos os parametros

envolvidos na eq. (7.64), o volume do nucleo ideal é aquele para o qual o valor 6timo da

indugéo, Bg, resulta inferior e 0 mais préximo possivel do valor de saturagao, respeitada
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d, e do condutor isolado, dj), circulares em feixe e fio litz (diametro de
cada condutor (nu), df, diametro externo, Df, e nimero de condutores do

fio, Nf);

7.4.1.2 - Dados Fornecidos pelo Projetista

Asi

nformacgdes requeridas do projetista sédo as seguintes :
Tipo de material magnético;
Tipo de nucleo magnético (EE, EC, ETD, PM, PQ, RM, etc);

Maxima elevacao de temperatura (AT);
Fator de utilizag@o da janela (estimativa inicial para Ky, em geral, <0,7);

Frequéncia da forma de onda de tens&o no indutor (f);

Indugdo magnética maxima (definida em fungcdo do tipo de material
magnético e da temperatura maxima de operagao) (Bmax); -

Tipo de condutor a ser utilizado no enrolamento (circular em feixe ou fio
litz);
Indutancia requerida L (H) e;

Dados relativos a forma de onda da corrente (Al, Icc, lef, lefj) e numero

de harmbnicas de corrente a serem consideradas (jmax)-

Vale lembrar, que num indutor a razdo entre as condigbes de contorno para

o enrolamento ((pj ) é igual a zero.

As informagbes contidas no banco de dados permanente e aquela forneci-

das pelo projetista constituem o vetor de constantes, [C]. No procedimento de otimizagdo

descrito a seguir, o vetor [X] é constituido pelas seguintes variaveis :

Permeabilidade efetiva, (pugue );
Magnitude da indug&o magnética, B;
Magnitude da densidade de corrente eficaz, Jef ;

Numero de espiras, N, numero de camadas de condutores laminares
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3)Calcula-se, através da eq. (7.67), o nimero de espiras do enrolamento e
arredonda-se o valor obtido para o inteiro maior.

4)Recalcula-se o valor 6timo da permeabilidade efetiva utilizando-se o nu-

mero real de espiras do enrolamento.
5)Calcula-se, através da eq. (7.66), o valor 6timo da indugdo magnética.

6)Verifica-se se o valor 6timo da indugdo € menor ou igual ao valor maximo
permitido. Em caso afirmativo, prossegue-se com a etapa 8, caso contrario, com a etapa
7.

7)Escolhe-se o proximo nucleo de maior volume e retorna-se a etapa 2.
Caso nenhum dos nucleos satisfaca & esta condigdo, entdo um outro tipo de nucleo, cuja
série contemple nucleos de maior volume, um outro tipo de material ou um aumento na

freqiéncia de chaveamento deve ser considerado.

8)No caso de um enrolamento constituido por um feixe torcido de conduto-
res circulares ou por fio litz (vide itens 4.2 a 4.4), o nimero de camadas é dado, de acor-
do com a eq. (4.7), por:

My = Mie (7.71)

com

Mg = il p (7.72)

K = —I€ F (7.73)

Fp—eff 1 (7.74)

~ Jefo hI2e

Portanto, a otimizacao do projeto do enrolamento envolve um procedimento

iterativo 0 qual exige valores iniciais para Jefo, nf € hje. No procedimento que se segue,

adota-se os seguintes valores iniciais : hje = 81, nf = 0,49 e Frf = 1. Portanto, o valor ini-
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arredonda-se o valor obtido para o inteiro mais préximo.

15)Calcula-se, através da eq. (7.78), o fator de utilizagdo da camada.

”I"leo
n F 7.78

16)Calcula-se, através da eq. (7.79), o niumero de camadas de condutores

laminares equivalentes e arredonda-se o valor obtido para o inteiro mais préximo.

Mg = N—fhleﬂFf | (7.79)
nfb

17)Compara-se o valor atual do nimero de camadas de condutores lamina-

res equivalentes com o valor anterior e, caso nao sejam iguais, retorna-se ao passo 9.

18)Calcula-se, através da eq. (7.80), o diametro é6timo de cada condutor do
feixe ou do fio :

2
dfo = 7 hleo (7.80)

19)Escolhe-se, com base nos dados geométricos de condutores, o feixe ou
o fio litz cujo diametro dos condutores individuais seja 0 mais préximo ao valor 6timo. O
numero de condutores em paralelo deve, preferencialmente, ser obtido a partir da eq.
(7.74), respeitando-se a magnitude étima da densidade de corrente. O niumero de cama-

das do enrolamento € dado pela eq. (7.71), onde devem ser considerados os valores
atuais de Mje e Fs. Todavia, sempre que possivel, a escolha do diametro e do numero de

condutores no feixe ou no fio litz deve levar em consideracdo o numero real de camadas
resultante no enrolamento, como para o caso de transformadores. Uma vez escolhido o
diametro do condutor e o numero de condutores no feixe ou no fio litz e tendo-se definido
0 numero de camadas do enrolamento, pode-se calcular o numero de camadas de con-
dutores laminares equivalentes (eq. (7.71)), a espessura destas camadas (eq. (7.80)), o

fator de utilizagao da camada (eq. (7.72)), o fator de utilizagdo da janela pelo enrola-
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27)0 calculo do entreferro é algo complicado pelo fato de que a permeabili-

dade incremental, sob as condi¢des de operagdo impostas pela aplicacéo, e o espfaia-

mento das linhas de campo n&o sédo de facil determinagdo. A suposicdo de que toda a

energia esteja armazenada no entreferro tem sido a abordagem mais simples a este pro-

blema. Isto pressupbe que a permeabilidade efetiva seja muito menor do que a permea-

bilidade incremental, o que é razoavel em frequéncia elevadas [98]. Neste caso, ignoran-

do-se o espraiamento do campo, resulta a seguinte express@o para a permeabilidade
efetiva :

"o = & (7.83)

Portanto, o entreferro 6timo pode ser calculado através da seguinte equacéo :

|
lgo = Ee— (7.84)
€0

Um ajuste fino do entreferro €, em geral, requerido quando da implementacgdo do conver-
sor.
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r R
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Figura 7.4 - Diagrama de blocos ilustrando as etapas do processo de otimizagéo' do pro-

jeto de indutores.

7.4.1.4 - Extensdo dos Procedimentos de Otimizagdo do Projeto de Transformado-

res Multienrolamentos e de Indutores a Indutores Acoplados

O procedimento para a otimizagdo do projeto de indutores acoplados e, par-
ticularmente, de “transformadores flyback” pode ser estabelecido com base nos procedi-
mentos anteriormente descritos. De fato, no caso de um indutor acoplado multienrola-
mentos, o procedimento de otimizagdo envolve, como no caso de indutores, a otimizagao
da permeabilidade efetiva, do entreferro e do nimero de espiras do enrolamento primario
e, como no caso de transformadores, o calculo do namero de espiras dos demais enro-
lamentos e a maximizag&o da densidade de corrente através da otimizacao de seus pro-
jetos. A fungao objetivo é idéntica. Naturalmente, neste caso as dimensGes geométricas

do nucleo devem ser suficientes para acomodar todos 0s itens a serem inseridos em sua
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e selecionar o nucleo de menor volume com capacidade suficiente para
acomodar os itens a serem inseridos em sua janela e para transferir a
poténcia requerida, sob as condigbes de maxima eficiéncia e elevagéo

de temperatura menor ou igual ao valor predefinido e;
e Calcular a resisténcia e a indutancia de disperséo efetivas de todos os

enrolamentos.

2)No caso de indutores, particularmente aqueles de filtragem e ressonantes,
e de indutores acoplados, particularmente os “transformadores flyback”, realizar todas as
etapas anteriores, exceto que neste caso o critério de sele¢do do nucleo é sua capacida-
de de armazenamento energia, j& que esta € a principal fungdo destes componentes. Por
sua vez, o procedimento de otimizacéo baseia-se na otimizacdo da permeabilidade efeti-
va do nucleo. Para a realizagéo do indutor, pode-se utilizar nucleos de ferrite, cuja per-
meabilidade é relativamente- elevada, ou nucleos toroidais de pd de ferro ou de pd de
niquel-ferro nos quais o entreferro encontra-se distribuido. No primeiro caso, o valor 6ti-
mo do -entreferro pode ser obtido em fungdo da permeabilidade efetiva 6tima, enquanto
que, nos demais casos um material com permeabilidade efetiva préxima ao valor 6timo
deveser escolhido. E possivel aplicar a modelagem da perda por correntes circulantes
em enrolamentos apresentada neste trabalho a nucleos toroidais. Entretanto, isto requer
sua adaptagéo a esta geometria de nucleo.

O autor entende que a implementagdo computacional dos procedimentos de
otimizag&o aqui propostos no programa descrito na referéncia [123] é perfeitamente exe-
quivel.
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discreta de Fourier. Estes aspectos evidenciam as principais caracteristicas deste sistema
de medicao. |

Os resultados experimentais obtidos através deste sistema, embora n&o ex-
tensivos, ilustram seu desempenho, a metodologia adotada para sL:a operagao e a mo-
delagem da perda em dois tipos de material ferrite, sendo um deles de origem nacional.
Apesar de que estes resultados tenham sido obtidos em frequéncias de até 100 kHz, ou-
tros em freqiéncias muito superiores podem ser obtidos com elevada precisdo. A aplica-
¢éo do sistema a medigéo e caracterizagéo da perda sob polarizagcdo CC é também per-
feitamente possivel. Neste caso, a implementacdo do célculo da permeabilidade incre-
mental € simples, ja que as excursdes das magnitudes da inducdo e do campo magnéti-
cos sé&o calculadas na atual versdo computacional. Por sua vez, sua aplicagdo ao caso de
excitagdo de onda quadrada demandaria um sistema de excitagédo cuja tenséo e frequén-
cia pudessem ser automaticamente controladas, por exemplo, através do gerador de fun-
¢oes. Destaca-se ainda, que embora as andlises teéricas indiquem que a reducédo na
densidade de perda magnética com a introdugdo de um entreferro ocorra tdo somente
devido a redug&o do volume de material magnético, entende-se que este n&o seja neces-
sariamente o caso pratico. De fato, com a introdugdo de um entreferro a distribuicdo do
fluxo magnético no interior do nucleo e, portanto, a perda magnética podem alterar-se
substancialmente. O sistema de medi¢do desenvolvido permite, naturalmente, realizar
esta investigacao.

A modelagem unidimensional da poténcia dissipada e da energia magnética
armazenada em enrolamentos foi apresentada. Através de uma abordagem generalizada,
obtida com a solug&o exata do problema em coordenadas cilindricas, as andlises foram
inicialmente conduzidas para excitacdo senoidal. As solu¢des para a densidade de cor-
rente e para 0 campo magnético na n-ésima camada condutora permitiram o entendi-
mento dos fendmenos basicos relativos aos efeitos pelicular e de proximidade e a introdu-
céo de uma série de solugdes aproximadas. Estas solugdes foram estudadas em detalhes
com o objetivo de estabelecer as condi¢gées sob as quais séo validas. O problema de oti-
mizag¢do (minimizacao) da perda por correntes circulantes foi entdo investigado. Estas
analises, até entao realizadas para a n-ésima camada condutora e para excitagdo senoi-
dal, foram estendidas para enrolamentos multicamadas e para excitagdo periddica nao-
senoidal. A aplicacdo desta modelagem e da técnica de otimizacdo da perda, até entao
restritas a enrolamentos constituidos de condutores laminares, a enrolamentos com con-
dutores circulares, simples ou em feixe planar, ou com fio litz foi descrita. O conceito de
ortogonalidade entre os efeitos pelicular e de proximidade foi revisto e, com base nele, a
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térmico mais simples, em que se utiliza a resisténcia térmica do componente, foram le-
vantadas e a modelagem térmica unidimensional de componentes com ntcleo poté foi
descrita. Resultados experimentais, obtidos em ambos os casos, evidenciaram as dificul-
dades envolvidas nesta modelagem e os cuidados que se deve ter na utilizagdo do mo-
delo térmico mais simples.

Finalmente, novos procedimentos para a otimizacdo do projeto de transfor-
madores multienrolamentos, de indutores e de indutores acoplados, incluindo-se a otimi-
zagao das perdas por correntes circulantes em seus enrolamentos, foram propostos. Es-
tes procedimentos permitem selecionar o nucleo de menor volume com capacidade sufi-
ciente para acomodar os itens a serem inseridos em sua janela e para transferir a potén-
cia ou armazenar a energia requerida, sob as condicdes de maxima eficiéncia e de eleva-
¢ao de temperatura menor ou igual a um valor predefinido.

Considerando-se as andlises aqui apresentadas, propde-se, como topicos:
para pesquisas futuras,

e a inclusdo na modelagem da perda magnética do efeito da polarizacéo
CC e sua caracterizagdo através do sistema de medigéo realizado;

¢ o desenvolvimento de um sistema de alimentagéo de onda quadrada cuja
tensdo de saida e frequéncia possam ser controladas através de um ge-
rador de fungbes e a implementac&o da fungéo de controle no sistema de
medicao da perda magnética;

e 0 estudo da influéncia do entreferro, de sua posicéo e de sua distribuicdo
sobre a perda magnética e sobre a perda por correntes circulantes em
enrolamentos utilizando-se os sistemas de medi¢do realizados;

¢ a verificagdo da validade do modelo de camada fina para enrolamentos
constituidos de condutores circulares em feixe torcido ou de fio litz utili-
zando-se o sistema de medigao realizado;

e a verificagdo da validade do modelo de camada fina sob excitagéo nao-
senoidal utilizando-se a modelagem e o sistema de medigao aqui desen-
volvidos e;

e a implementacdo computacional dos procedimentos de otimizagao pro-
postos.
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Sendo :

Jn(x) - funcdo de Bessel do primeiro tipo e de ordem n.

Yn(x) - funcéo de Bessel do segundo tipo e de ordem n.

Todavia, caso a linguagem computacional utilizada n&o inclua aritmética
complexa, entdo podem ser utilizadas as seguintes expressdes :

[e o}

1
Bern(x) = k§ok—'(m \E

2k +3n
os(

(Xj2k+n n)

© 1 (XK oxian
Bein(x) = _ = sen
ein(x) k§0k!(k+n)! \2) =3

Kemn(x) = -[ln(%) +tJBem(x) + % Bein(X) +

)+

2k-n
(n k N x 2k +3n
Z (2) cos( y

Q0

1
k=0 2k!(k +n)!

2k+n
G} [D(K) + DK +n)]cos(Z ;’ 3

Kein(x) = —[ln(§)+-c]Bein(x)—Z-Bern(x)+

2k—n
Z (n K- 1)‘(2) sen(2k23n1r)+

a0

1
=0 2K!(k+n)!

2k+n
[ﬁj [D(k)+ Dk +n)] sen(2k +3n )
k 2 *
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gadas, comumente, duas diferentes técnicas. Em uma destas, a curva do mdédulo da im-
pedancia de circuito aberto (ou de curto-circuito) em funcdo da frequéncia, vista de um
dado enrolamento com os demais em circuito aberto (ou em curto-circuito), deve ser obti-
da. Esta curva permite obter as freqiéncias de ressonancia paralela e série, relaciona-
das, respectivamente, as ressonancias entre a capacitancia propria daquele enrolamento
e a respectiva indutancia de circuito aberto (indutancia magnetizante) e entre aquela ca-
pacitancia e a respectiva indutancia de curto-circuito (indutancia de dispersao). Sendo
tais indutancias passiveis de medi¢ao direta, a capacitancia propria do referido enrola-
mento pode entdo ser calculada [125]. A outra técnica consiste em igualar a energia ar-
mazenada na capacitancia prépria a energia total armazenada nas capacitancias distri-
buidas [40].
Os efeitos de capacitancias parasitas e de indutancias de dispersdo tendem
a reduzir drasticamente o desempenho de conversores PWM a medida em que a fre-
quéncia de comutacéo se eleva. Isto se deve ao fato de que a respectiva energia reativa
armazenada deve ser dissipada a cada ciclo de operag¢do. As consequentes oscilagoes
podem provocar sobretensdes ou sobrecorrentes nos semicondutores. Portanto, o projeto
de transformadores para conversores PWM requer a minimizagdo destes efeitos. Por ou-
tro lado, o projeto para conversores ressonantes pode requerer, em fungdo de sua topo-
logia [126], valores mais especificos para a indutancia de dispers&o e para a capacitan-
cia propria do primario. Os efeitos de capaCiténcias parasitas s&o particularmente impor-
tantes em transformadores projetados para aplicagbes em altas tensbes. Neste caso,
tanto estes efeitos quanto aqueles relacionados a indutancia de dispersdo podem ser
maiores do que aqueles em transformadores para aplicagcbes em baixas tensdes. O au-
mento na indutancia de dispersdo se deve as exigéncias de isolamento. Devido a tais
exigéncias, configuragcdes de enrolamento entrepostas ndo sao utilizadas nestes trans-
formadores. Quando a relagdo de espiras do secundario para o primario aumenta, o
efeito capacitivo do secundario refletido ao primario torna-se significante. Este é o caso
em transformadores elevadores de tensdo. Algumas técnicas de enrolamento podem ser
utilizadas para reduzir este efeito. Uma destas consiste em seccionalizar o enrolamento
secundario. Esta técnica, em particular, além de dificultar a construgdo do transformador

pode resultar num aumento consideravel da indutancia de dispersao.
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Figura B.2 - Espessura efetiva do dielétrico.

No caso de duas superficies cilindricas concéntricas de diametros “a” e “b”

(a <b) e de comprimentos iguais a ‘W (w >> b-a), a capacitancia Cq é dada por :

_ 27C8r80W

° Inb/a) (B-3)

A figura B.3 mostra um enrolamento com “p” camadas e seccionalizado em
‘q" segcbes. Sejam C| e Cm as capacitancias em baixa frequéncia, calculadas através da

eq. (B.3), respectivamente, entre camadas adjacentes e entre uma camada e blindagem
ou nucleo, as quais poderiam ser medidas de per si com as demais camadas desconec-

tadas.

nucleo/blindagem

Figura B.3 - Enrolamento de p camadas e q se¢des.

_ Para o calculo da capacitancia propria deste enrolamento utilizar-se-a da
igualdade entre a energia armazenada nesta capacitancia e aquela armazenada nas ca-

pacitancias distribuidas. Para a configuracdo mostrada na figura B.3, tem-se :



Logo :

e Cjs, entre camadas adjacentes do enrolamento secundario;

e Cjp, entre camadas adjacentes do enrolamento primario;

275

e Cgp, entre a camada mais externa do enrolamento primério e a camada

mais interna do enrolamento secundario por se¢io e;

. Cpn , entre a camada mais interna do enrolamento primario e o nucleo.

Para a configuragao apresentada, tem-se :

Va =Vs

K
Vy(k) = q—q'Vs

Vx(k) = Z—: (1+p(q-k))

2V,
Vpy =32
%Y~ pq
2V,
VW = —"“'B

r

L ¢V
—CaVn< =qlp-1—
ch p- =alp )2

(r 1)C
+ —_
2 3

Se, por exemplo, q = 3, resulita :

Ip V2 . Cpn (Vp!/ r)?

(B.12)
(B.13)

(B.14)
(B.15)
(B.16)
(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

q9c
) ;p [(Vy(k))? + (Vy (k) V) + (Vi)
k=1
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mentos (dimens&o “e”, figura B.1), utilizar blindagens (obtendo-se duas capacitancias em
série). Todas estas técnicas para a redugéo dos efeitos capacitivos implicam no aumento
da indutancia de disperséo, de acordo com as expressbes descritas em [74]. Para uma

dada relag&o de espiras, esta indutancia é fortemente dependente do nimero de espiras.

———1

Figura B.5 - Conex&o transversal entre camadas.
B.3 - Modelagem eletrostatica de transformadores de dois enrolamentos [125]

| Magneticamente, um transformador de dois enrolamentos é um circuito de
duas pdrtas. Eletrostaticamente, uma terceira porta deve ser considerada, tendo em vista
que existem correntes circulando entre os dois enrolamentos. Estas correntes dependem
essentialmente da tens&o entre enrolamentos. Portanto, sua matriz capacitancia inclui
seis valores independentes. A figura B.6 mostra uma topologia de circuito equivalente
para o transformador de dois enrolamentos na qual estdo incluidos os seis capacitores

que o modelam eletrostaticamente.
Se Cjj representa um elemento qualquer da matriz capaciténcia, entéo a

energia eletrostatica instantanea total, é dada por :

W= % C11V42 + % C22V23 + % C33VaZ +C12V4V2 +C13VaV3 + C23VaV3 (B.22)

Esta energia deve ser igual aquela relacionada ao circuito da figura B.6,

dada por:

W= —;-k1V12 +—;-k2V22 +%k3V32 +%k4(v1 ~Vy -V3)2 +—;—k5(V2 +Va)2 +

1
+>kg(V -V )2 (B.23)



Tabela 1 - Relagbes entre as capacitancias C1aC3 e Cij-

B e D conectados :
V3 =0

C1+Co2 =C11 +N2022 +2NC12
C1+C3=C11

Co2+C3 = N2022

A e C conectados :
V3 =Vi-Vo
C1+C2 = Cq1+Ca3 +2C13 +N%(C22 + C33 - 2C23)
C1+C3=C11+C33+2Cq3
C2+C3 =N%(C2g +C33 -2C23)

B e C conectados :
V3 =-V7

C1+Cp =C11+N?(C2z +C33 - 2C23) + 2N(C12 - C13)
C1+C3 =C11

Co +C3 =N?(Cp2 +C33 - 2C23)

A e D conectados :
V3=V
C1+C2=C11+C33+2Cq3 +N2C +2N(C12 +C23)
C1+C3=C11+C33+2C13
Co+C3 = N2C22

Nenhuma Conexao :

V3 = - C13V1+C23V2
Ca3
C1+Co = C11- 8 N2(Cop S22 anycyp 13023,
Ca3 Ca3 C33
2
C
C1+C3=Cpq--g o
33
2

2 C23“
C2 +C3 =N*(C2 %)
2 C33
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k1=C11+C13

ko =C22+C23

k3 =C13+C33-C12-C23 (B.29)
kg =-Cq2

ks =C12+C23

ke =C12-C13

B.4 - Exemplo de Calculo da Capacitancia Prépria do Enrolamento Pri-

mario

A figura B.8 mostra a confuguragéo fisica dos enrolamentos de um transfor-
mador utilizada para exemplificar o calculo da capacitancia prépria do enrolamento pri-
mario. Desta figura, observa-se que o enrolamento secundario é dividido em 3 secdes.
Neste caso, pode-se utilizar a eq. (B.21), sendo :

p=3
n=234
Cip=0 (o enrolamento possui uma Unica camada)

Para o calculo de Cis, a capacitancia entre camadas adjacentes do enrola-
mento secundario, de Cgp, a capacitancia entre a camada mais externa do enrolamento

primario e a camada mais interna do enrolamento secundario por se¢&o, e de Cpn, a ca-

pacitancia entre a camada mais interna do enrolamento primario e o nucleo, consideran-

do-se que a permissividade relativa do carretel e dos isolantes seja ¢ =16 e que o com-

primento médio das espiras seja igual a 38,6 mm. Portanto :

1

—)(386x1 0~3)
5x10

Cis = (8854x10~12)(16)( ) = 19,4pF

533x10™ 3
3

1

1x10

)(38,6x10™3)(

-3
_5'_3@5310__) — 97pF

Cps = (8854x10712)(16)——

Cpn = (885410712 )(1,6)(—_1-3)(38,6x1 0-3)(533x10™3) = 15pF
2x10”
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