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1. Introducao

Conversores elevadores sempre foram utilizados na industria para as
mais variadas fungcbes, como, por exemplo, implementagcdo de fontes CC
chaveadas. Um dos conversores de mais simples constru¢do € o boost, com
uma topologia compacta de chaveamento unico. Porém, para este tipo de
circuito o ganho da saida é restrito ao ciclo de trabalho, tornado aquele
sensivel a este nos niveis de converséo de tensdo mais elevados, i.e., acima
de cinco, além disso, o estresse de tensdo sobre a chave é igual a tenséo de
saida [1].

Com o surgimento da idéia de utilizar indutores acoplados no
funcionamento do boost, foi possivel diminuir a sensibilidade do ganho em
relagdo ao ciclo de trabalho e concomitantemente o estresse de tens&o sobre a
chave [3], podendo-se elevar pequenas tensées até niveis mais elevados que

eram de dificil concretizagdo com o modelo classico do circuito.

No entanto, para o funcionamento adequado do circuito é preciso que o
acoplamento magnético entre os indutores seja satisfatorio, caso contrario
teremos perdas por fuga de energia e conseqliientemente estresses transitorios
sobre os componentes do circuito, principalmente em baixas frequéncias,
niveis nos quais € possivel transmitir mais poténcia com uma tensdo de

entrada relativamente baixa.

A utilizagdo de novos materiais como nucleo dos indutores pode
melhorar o acoplamento magnético dos mesmos. Pode-se, dessa forma, ter
reducédo significativa das perdas e a possibilidade de utilizar o circuito para

transmitir mais poténcia.

A abordagem magnética para este tipo de circuito é valida no intuito de
melhorar seu funcionamento. E possivel alterar a forma e o material que
compbe o nucleo dos indutores do circuito, com o intuito de confinar as linhas
de campo magnético no interior das bobinas, melhorando o acoplamento das

mesmas.

Este trabalho visa propor e observar o comportamento do circuito quanto

ao uso de diferentes materiais magnéticos utilizados como nucleo dos



indutores. Mais especificamente comparar a utilizagdo da Ferrite, que é mais

amplamente usada com dois outros materiais: O Mollypermaloy e o Nanoperm.

Primeiramente sera feita uma abordagem sobre o funcionamento do
conversor boost com indutores magneticamente acoplados em relagcdo ao
modelo classico do circuito para em seguida efetuar as consideragcbes
magnéticas necessarias a fim de aperfeicoar o funcionamento do circuito e,
finalmente, proceder a analise dos materiais propostos juntamente com o

dimensionamento dos indutores e a simulagdo dos circuitos.



2. Funcionamento do modelo classico de Boost

O circuito boost é um conversor do tipo elevador, isto €, a tensdo de entrada
€ menor que a tensao de saida. Seu funcionamento é baseado no acumulo de
energia magnética no indutor L enquanto a chave Q1 esta conduzindo e a
liberacdo desta energia para a carga em forma de corrente quando se da a
abertura da chave. O modelo do circuito é dado na figura 1.
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Figura 1 — Modelo do Boost classico.
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Quando a chave Q1 esta fechada e supondo que a corrente cresca

linearmente de I, para I, tem-se:

L(I,— 1) LAI
Vi=— Tt
1 1

(1)

onde t; € o tempo no qual Q1 conduz e Al é a variagdo de corrente.
Quando a chave é aberta a corrente no indutor decrescera. Se este

decréscimo for considerado linear também, entéo:
Vi—Vy=—— (2)
sendo t; o tempo de chave aberta.

Ao se fazert; = D.Ts e tp = (1-D). T, sendo Ts o periodo de chaveamento
e D definindo o ciclo de trabalho, pode-se rearranjar e substituir 1 em 2 para se

obter a relagéo:

Vi (3)
ou

Vo 1 (4)

que é o ganho estatico do conversor.



O estresse de tenséo neste tipo de circuito sera sempre 100%, ou seja,
enquanto a chave esta aberta a tensdo na mesma sera sempre igual a tensdo

de saida V.

Levando em conta que o boost trabalha em modo de condugéo critico,
ousejal; =0e Al =1, = lj1pi, ,p0de-se chegar facilimente a eficiéncia deste

tipo de circuito, levando em conta as perdas de condug¢do nos semicondutores.
Sabendo-se que:

1, = 22 (5)
M 2fiL

5 (6)

IquMS = Iy §

P = VZD (7)
LT2Lf,
onde Iy & a corrente média da fonte, l;1rus @ corrente RMS na chave e P; a

poténcia média de entrada e a eficiéncia definida por:

P cond (8)
=1-
U] P,
Jjuntamente com
Peona = Ic?lRMS- Tas + va- 1o (9)

sendo rys a resisténcia de condugdo da chave, v; a tensdo de condugdo do

diodo D; e Iy a corrente média na carga, chega-se a:

B 1_rdS4IM(G—1)]( I ) (10)
B 3V,G Vo + vg



3. Introducgéao ao funcionamento do Boost com indutores

acoplados

Antes da introdugcdo da analise sobre modos de se melhorar o
desempenho do Boost com Indutores Magneticamente Acoplados (BIMA), é
preciso entender seu funcionamento. A sequir, tem-se uma breve explanagéo
de como funciona o circuito no tempo. De forma a simplificar a analise, o

circuito sera considerado sem perdas e o acoplamento entre os indutores ideal.

O funcionamento sera dividido em duas etapas e sera feito de forma

mais generalista.

3.1. Funcionamento no Tempo
O modelo do BIMA utilizado no desenvolvimento a sequir é mostrado na

figura 2 abaixo:
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Figura 2 - Modelo do BIMA.

3.1.1. Etapa1

Nesta etapa sera considerado que o indutor L1 possui uma corrente
residual, a tensdo sobre o diodo de condugdo D¢ é tal que este ndo esta

possibilitado de conduzir e a chave Q1 esta fechada.

Para 0 <t <t; tem-se as seguintes condi¢bes iniciais:

;(0) = Iy (1)
vc(0) = Voo (1)
onde Iy € V;p S&o a corrente residual e a tenséo residual no indutor L1 e no
capacitor Cy, respectivamente. Neste instante, o circuito equivale ao da figura

3, onde a configuragdo representa a chave Q1 fechada.
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Figura 3 — BIMA com a chave fechada.

Como o diodo D¢ nhdo conduz, na parte direita do circuito, o capacitor C
esta em paralelo com a carga Ry o que, pela Lei dos Nos, da a seguinte
equacao diferencial:

dvy vy

CE-I—R—O:O (11)

Resolvendo-se a equacéo diferencial e considerando as condigées iniciais | e
Il, ja mencionadas, obtém-se a tensdo na carga para esta etapa do

funcionamento do circuito:

Vi -t
vo(t) = € RoC (12)
0

Para a fonte em paralelo com L1 tem-se também uma equacao

diferencial, dada neste caso pela Lei das Malhas:
di;
Vi=li— (13)

Resolvendo-se a equacdo diferencial e aplicando-se as condi¢cbes

iniciais, obtém-se a corrente de entrada da etapa 1 do circuito:

Vit
ii(t) = —+ Iy
L, (14)

3.1.2. Etapa 2
Nesta etapa de funcionamento, a chave Q1 é entdo aberta, de forma
que, efetivamente, uma corrente consideravel atravessa o indutor L2, porém o

fluxo é compartilhado pelos dois indutores, de modo que a energia armazenada

em ambos é a mesma.

10



Para t; <t <t,, o circuito equivalente é mostrado na figura 4:

Figura 4 — BIMA com a chave aberta.

Fi

O diodo D¢ agora conduz, pois a corrente nos indutores ndo pode ser

interrompida abruptamente. Como os indutores L e L, estdo magneticamente

acoplados, o fluxo que percorre 0s dois é o mesmo, logo, a energia de L, no

momento da transi¢cdo de t = t; sera igual a energiade L3 =L + L:

1 Vit 21
§L1(L_1+Iio> =5 Lsli

L, Vit,
Iy = \/L:g (2_1"‘11'0)

com isso, apresenta-se as seguintes condigbes iniciais para esta

funcionamento:
ii(O) =1
v5(0) =V

Veo (-1

io(o) — Le( RoC)
0

Para o calculo da tenséo sobre a carga, vy, tem-se:

=l

1 [t
— (Vl - Uo(t))dt + Iil
L t
dvy vy
=C——+—
dt R,
V(') Vo Vi

Yot cro YL, T CL,

etapa de

(1)
(1V)

(V)

(15)

(16)
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que é uma equacgdo diferencial ordinaria (EDO) de segunda ordem né&o
homogénea, de coeficientes constantes, e tem a solugdo dada pela solugdo

homogénea e uma solugéo particular:

vo(t) = vo(Dy + vo(t)p (17)
vo(Dp =V, (18)
vo(t)y = Cre™t + Cye™t (19)

onde r, e r, sdo raizes da equacdo caracteristica da EDO homogénea

equivalente a:

2, 7 1 _
r +CR0+CL3 0 (20)
e r,e r, sdo dados por:

1 1 1
_ _ 21
"= TR \/(ZROC)Z L5C (27)

1 1 1
_ _ _ 22
2= ToR,C \/ (2R,0)?  LsC (22)

Através das condigdes iniciais pode-se chegar aos coeficientes Cs e Cy
de forma que, finalmente, a solugdo da tensdo sobre a carga é dada da

seguinte maneira:

V Ip1 — I; I, —1
v () = —=2 [(rz SRl M ) ent + ( L r1> erzt] +V; (23)
L& Ve Ve

2 1

Com este resultado pode-se chegar a equagdo que representa a corrente de
entrada ii(t) pela solugdo de:

ii(t) = l ft(Vl‘ - VO).dt + Iil
Ly J, (24)

Vel Iyy — Ij; \e™* <1i1 (%1 et Vy
i (t) = ——— 4+ — + — — | ———=C.(l;, —1 + I; 25
i;(t) L(r—1) [(Tz V., ) " - r1) T R, (In —Io1) + 1 ( )

12



No final desta etapa a chave é aberta e o circuito voltara a funcionar

como descrito na etapa 1.
3.2. Caracteristica ideal de funcionamento

Como o boost naturalmente é um conversor do tipo elevador (Step-Up),
é importante verificar como sua caracteristica de funcionamento é afetada pela
adicdo dos indutores acoplados. Nesta parte da analise, tanto para facilitar os
calculos, quanto pelo fato de ser considerado como base os valores de
poténcia ativa do circuito, todos os valores apresentados abaixo sdo referentes

aos valores médios das variaveis.

Considerando-se o circuito sem perdas, a poténcia de entrada é igual a

poténcia de saida, logo se tem a igualdade:

Wy, = Wy, (26)
onde cada uma das poténcias é expressa como:
WVi == Vi'Iil'tC +Vi'1i2'tA (27)

WVO = VO'IiZ'tA (28)
Como os indutores estdo acoplados magneticamente e sendo este
acoplamento considerado ideal, todo o fluxo magnético passa por ambos

indutores, de forma que no momento da comutagcdo suas Fmm’s sdo iguais:

Nl'Iil == Nz.Iiz (29)

IiZ =_'Ii1 (30)

~ N1 . 1 ~
sendo N1 menor que N,, a razdo - pode ser descrita como ~ea relagcéo entre

li1 e lip torna-se:

I = ~ (31)

e como o mesmo fluxo magnético passa pelos dois indutores, a energia

armazenada em ambos no momento da comutagdo é também a mesma, logo:

13



1 1
E.Ll.ll?1 =5 (L1 + Ly). % (32)

Fazendo L3 =L + L,, tem-se:

2
bs _ (&> _ N2 (33)
Ly \N
logo:
Ls
_ |Ls 34
N » (34)

Igualando a equacdo 27 a equacgdo 28, aplicando a 31 em ambas e
dividindo pelo periodo, chega-se a seguinte equagéo:

Vo-(1—D) _ V..(1-D)

: 35
~ Vi-D +——— (39)
onde D é a raz&o ciclica.
Finalmente, encontra-se a equagdo de ganho na forma:
V 1+D.(N—-1
G === ( ) (36)

7 1-D

onde percebemos que o ganho de saida deste circuito € proporcional ndo
somente a razdo ciclica como também a razdo entre os enrolamentos dos

indutores acoplados.
3.3. Tensao na chave

A tensdo na chave € uma das questbes mais importantes a ser
averiguada quando se ftrata de boosts com indutores acoplados, pois o
principio da utilizagdo dos indutores acoplados é justamente a diminuigéo de
referida tensdo. Esta pode ser descrita como a soma da tensdo no indutor L,

com a tenséo na carga.

A tens&o sobre o indutor resultante L3 é dada por:

14



Vs =V, =V, (37)
Vis =V +Vp (38)
no entanto, os indutores estdo acoplados magneticamente:

Vi1 = % (39)
logo:
VLZ _ VL3(N - 1) _ (Vl - VO)(N - 1) (40)

N N
como a tensédo na chave é dada pela soma das tensées em L, e na carga,

entao:

Vi =V + VW (41)
Em suma, a tensdo sobre a chave é da forma:

Vi(N—1) +V, (42)
Vs = N

3.4. Estresse de tensdo e de corrente

A tensdo na chave também serve como parédmetro para escolher a
relacdo de espiras N entre os indutores, neste caso, utiliza-se um fator
denominado estresse de tensdo, que nada mais € do que a razdo entre a
tenséo na chave e a tenséo de saida V. Dessa forma, dividindo-se a equagdo

40 por V, e rearranjando os termos tem-se:

s Vi _N+G-1 43
"¢y, GN (43)
Deve-se salientar que, neste caso, trabalha-se com as tensées maximas

nos elementos.

Estresse de corrente € a razdo entre as correntes maximas que passam
pela chave e pelo diodo com a corrente média de entrada. Deve-se definir
primeiro quais sdo as correntes maximas nestes elementos e a corrente média

de entrada.

15



A corrente méaxima sobre a chave Q, ou seja, a corrente de pico é

definida da seguinte forma:

Vi
lopico = ED (44)

A corrente no diodo D¢ difere da corrente na chave Q por um fator de %

em virtude dos indutores acoplados, assim, a corrente de pico sobre o diodo D¢
é:

V:
IDCpico = W:ED (45)

Por fim, a corrente média de entrada no circuito é calculada da forma

abaixo apresentada:

IDCpico

2

no qual, substituindo os valores de pico das correntes sobre a chave e o diodo,

I .
IM — Q3§lcoD +

(1-D) (46)

tem-se:
I, = 2 (D(N —1) + 1) 47
Consequentemente, o estresse de corrente sobre a chave Q1 é dado
por:
Lopico 2N
O1gpico = Iy DWIN-1)+1 (48)
e o estresse sobre o diodo D¢ é:
IDCpico 2
Procoic0 =, T DN -D +1 (49)

16



3.5. Eficiéncia

Eficiéncia em conversores é a relagdo entre as perdas no circuito, devido
a condugdo dos componentes, e a poténcia de entrada. As perdas se dao pelo
efeito resistivo dos fios e os semicondutores, abrangendo, inclusive, aquelas
ocorridas nos nucleos dos indutores magneticamente acoplados. Nesta parte
do trabalho, serdo consideradas apenas as perdas nos semicondutores,

deixando a analise dos outros componentes em seg¢bes futuras.

Pode-se definir as perdas de condug¢cdo como sendo

Peona = PQcond + PDCcond (50)

as quais podem ser escritas, como:

— 2
Pcond - rDSIQrms + vdIO (51)
onde rps € a resisténcia do semicondutor de chaveamento e v; é a tenséo de

conducgéo do diodo.

Sabendo que a corrente RMS na chave é dada por

D

IQrms = IQpico § (52)

e a poténcia de entrada é:

_VA(D*(N-1)+D)

i LN, (53)

que também pode ser escrita em fungdo do ganho G, na forma:

P — V2(G —1)G
P 2L,fi(N + G —1)2

a razgo ciclica pode ficar em fungdo também do ganho G:

(54)

G-1

e

(59)

17



e a eficiéncia é definida na equacéo 8, chega-se a:

T’:

1— 1ps(4ly(N + G — 1)*(G - 1))] ( Yo ) (56)

3V,NG3 Vo + vg

3.6. Comparacgao entre as duas topologias de circuito

Para a comparagdo entre as topologias dos circuitos, serdo tomados
como parédmetros de comparativos os ganhos em funcdo do ciclo de trabalho,
equacgbes 4 e 36, e a eficiéncia com relagdo as perdas de condugédo dos
semicondutores, equagées 10 e 56.

Na figura 5 é apresentada a variagdo do ciclo do ganho em ffungédo do
ciclo de trabalho, na qual N = 0 representa o boost classicoe N=3,4, 5e 6 a

relacéo de espiras do BIMA.

E possivel verificar que, com o aumento da relacdo de espiras, o ganho
fica menos sensivel ao ciclo de trabalho e mais significativo para valores
menores deste.

-G
| I 1 A1 I |
M=o

Ganho G
o

1 1 I 1 L L i 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 os 0.6 0.7 o8 os 1
Ciclo de Trabalhao

Figura 5 - Ganho em fungé&o do ciclo de trabalho.

Tabela 1

Modelo Eficiéncia para Iy=5%, rqs=0,3Q, Vp=240V, v4=0,7 e G=20
- N=3 N=4 N=5 N=6

Boost 83,92% - - - R
BIMA - 93,34% 94,49% 95,16% 95,60%

Na tabela 1 é possivel verificar que a eficiéncia do BIMA é superior a do

boost e progride com o aumento da relagcdo de espiras.

18



4. Consideragées magnéticas

E interessante analisar, quando se quer aperfeicoar o funcionamento do
BIMA, a qualidade precisa do acoplamento. Com um melhor acoplamento,
haveria menor estresse de tensdo sobre a chave e diminuigdo das indutancias
de fuga, as quais podem impedir o funcionamento correto de semicondutores
de chaveamento. Com a escolha da forma e do material do nucleo pode-se
diminuir as perdas por histerese e correntes parasitas. Por esses e por outros
fatores, esta se¢do resume uma analise do BIMA para seu funcionamento

magnético, e, a partir desta perspectiva, propor as cabiveis melhorias.

Primeiramente, sera feita uma analise do circuito magnético em questéo, e,

posteriormente, a adaptacdo para um modelo elétrico.
4.1. Analise Magnética

O BIMA funciona usando os principios de um autotransformador, de
forma que, pode-se analisa-lo sob este ponto de vista. A forma do nucleo mais
simples e que se adéqua a maioria dos materiais magnéticos é a toroidal. Na
figura 6 tem-se representagdo do toroide com a derivagdo e a representagéo
dos fluxos magnéticos, onde @, representa o fluxo concatenado e ¢r o fluxo de
fuga. O fluxo concatenado percorre um caminho mais longo, porém de baixa
relutancia, enquanto o fluxo de fuga, apesar do caminho mais curto, encontra
uma relutdncia mais alta, isto pode ser representado por um circuito

equivalente magnético, como mostra a figura 7.

Figura 6 — Esquematizagdo dos fluxos em um toroide.
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Figura 7 — Circuito magnético equivalente da figura 6

Onde a forga magnetomotriz é dada por:

Fmm = N, I (57)

e as relutancias sédo dadas por:

R, = 58
UcAc (59)
l
Ry = (59)
HrAr

sendo | o percurso do fluxo magnético, u a permeabilidade magnética e A, a

area transversal por onde o fluxo percorre.

Para o caso do fluxo concatenado, |, representa o caminho médio do
percurso do fluxo dentro do nucleo, que pode ser calculado de acordo com a
geometria do mesmo, assim como A., que é a area da se¢o transversal do

mesmo. Estes parametros podem ser visualizados na figura 8.

Figura 8 — Representagdo do caminho médio magnético . e da area da segao transversal A,

20



Ja a permeabilidade magnética depende do material do nucleo e é ela
que determina o fluxo que o percorre. Pelas leis basicas do eletromagnetismo,
a intensidade de um campo magnético ﬁc produz uma indugcdo magnética em

toda a regido onde ele existe, de valor:

B, = uH, (60)
Os valores de ﬁc ao longo do caminho s&o independentes deles

atravessarem o material ou ngo. Porém a indugdo magnética B, produzida pelo
campo magnético é desprezivel em todos os pontos, exceto no nucleo. Em

termos de modulo:

Nyi;(t) = Hc (), (61)

e o fluxo é dado como:

¢c(t) = B.(t)A, (62)

Ou seja, na relutancia do fluxo concatenado, os parametros sdo bem
definidos, quais sdo os pardmetros do nucleo. Ja na reluténcia de fuga, o tnico
parametro de que se tem posse é a permeabilidade do ar que € proxima a do
vacuo, ou seja, U,. A relutancia de fuga é um parametro em aberto no qual néo
se tem absolutamente nenhum dominio, diferentemente da relutancia
concatenada. Porém, quanto menor a relutancia do nucleo do indutor, menos
fluxo escapara, de forma que as induténcias de fuga seréo reduzidas. Para
uma melhor visualizagdo, o modelo do circuito elétrico equivalente sera

mostrado na figura 9 abaixo:

In L2
ol 2 i 1 vy 2

P
[R5

Lm

© - 2 q“l &

Figura 9 — Representagéao elétrica do circuito magnético.

21



Podemos, assim, observar as duas indutancias de fuga juntamente com

a indutancia de magnetizagdo em paralelo com o autotransformador ideal.

E preciso reduzir estas induténcias de fuga para garantir que a maior
parte da energia magnética sera transmitida da entrada para a saida do circuito

e, com iSso, 0S picos de tensdo sobre a chave sejam diminuidos.
4.2. Descrigao dos nucleos propostos

Tem-se, a sequir, a descricdo de cada material, propiciando analisar

suas caracteristicas magnéticas.
4.2.1. Ferrite

Ferrites magneticamente moles s&o utilizadas em circuitos de poténcia
como nucleo de indutores. Suas caracteristicas magnéticas sdo deveras
satisfatorias, além de ser um material bastante acessivel e confiavel, poréem
Sua saturagdo ocorre em niveis relativamente baixos de fluxo, geralmente em
torno de 0,2 a 0,35 Teslas. Por ser mais difundida elas serdo usadas como
parametro de comparacéo, tendo em vista que seus desempenhos no artigo
[3], no qual este trabalho se baseia, foi satisfatorio.

Este estudo usa uma liga de ferrite de MnZn produzida pela TDG,
utilizada para filtros eletromagnéticos de alta frequéncia que também ¢é usada
para transformadores de pulso e outras aplicacbes de frequéncias elevadas.
Ela foi escolhida por ter uma alta permeabilidade inicial que pouco se modifica
com o aumento da frequéncia e as perdas apresentadas por este nucleo sdo
relativamente baixas. Em virtude dos valores de densidade de fluxo
remanentes baixos, as regibes B-H s&o proximas da linearidade. Na tabela 2,

tem-se as caracteristicas da liga de ferrite utilizada:
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Tabela 2

Caracteristicas Condicées de Medicao Unidades TLéng
SUUEIIECS (0, 25T, H<0.08 Am  Adimensional 0099
inicial +30%

-6
ta 10 minios S
Desacomodacgéao adimensional

-6
Fator de perdas 100kHz ' 10 ' 30
Relativo adimensional

Coeficiente de. 20C — 60C 10 5/C -5,0
temperatura relativo ~2,0
Densidade de Ifluxo 25C mT 380

de Saturacdo

Remanéncia 25T mT 120
Coercividade 25T A/m 6
Resistividade Oom 0,2
Tempera{ura de C >195
Curie
Densidade Kg/m® 4,9m

Nas figuras 10 e 11 sdo apresentados os graficos caracteristicos do
comportamento do material devido a mudancga de frequéncia. As caracteristicas
mostradas sdo a permeabilidade magnética inicial u; e o fator de perdas

especifico, todos em fungéo da frequéncia:

Hi-Frequency
|
10000 _~-~-\
=
£ sooo ‘\ &
2 =2
E 6000 N ::i—
2 N £
E 4000 — Ts10 |
2000 bl
™
o
1E+1 1E+2 1E+3
Frequency(KHz)

Figura 10 — Permeabilidade inicial em fungéo Figura 11 — Variagdo do fator de perdas em
da frequéncia. fungéo da frequéncia.

Com os graficos, tem-se que a utilizagdo do material na frequéncia de
operagéo de 20kHz do circuito ndo gera modificagées na permeabilidade inicial
nem grandes perdas e, consequentemente, ndo gera grandes aumentos de
temperatura no material.
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Devido a essas caracteristicas pode-se esperar um funcionamento
adequado do circuito para servir de parametro quanto a utilizagcdo de outros

materiais.

4.2.2. Mollypermaloy

Mollypermaloy é uma liga composta geralmente de 79% de niquel, 17%
de ferro e 4% de molibdénio, com entreferro distribuido. Com isso, nucleos de
mollypermaloy oferecem perdas menores e, juntamente com o entreferro
distribuido, eliminam a dispersdo do campo magnético. Ultimamente, vem
sendo muito usado como nucleo de transformadores para fontes do tipo flyback
e dos indutores dos circuitos buck e boost. E interessante usé-lo para observar
seu comportamento em relagcdo ao BIMA, devido a seu limite de saturagcdo ser

alto, entre 0,4 a 0,8 T, e seu comportamento ser aproximadamente linear.

O nucleo de mollypermaloy escolhido foi da fabricante Arnold Magnetics,
uma liga tipica de MPP. Foi utilizado um nucleo de permeabilidade 60u, que,
apesar de ter um elevado valor de saturagcdo, possui um comportamento
predominantemente linear. Na tabela 3 segue as especificagées das ligas de
MPP do fabricante:

Tabela 3

Caracteristica Unidades MPP
Tipo de entreferro Distribuido
Instalagcao do entreferro Inorganico

Campo H para permeabilidade a A/m 8000
50%

Perdas tipicas a 100kHz, 0,01T mW/em® 120
Variagcao da permeabilidade de 0 a -6%
0,4T
Faixa de permeabilidade relativa 14 a 350
Temperatura de Curie T 400
T 1304200

Caracteristicas mais especificas deste tipo de material, para o dado

fabricante, sdo apresentadas nos graficos das figuras 12 a 15:
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Figura 15 — Permeabilidade em fungéo da frequéncia.

Com as informagbes dos graficos, na frequéncia de operagdo de 20kHz,

ndo ha nenhuma variagdo na permeabilidade, porém os indices de perdas sdo
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relativamente altos devido ao aproveitamento do alto indice de densidade de
fluxo esperado. O comportamento B-H é bastante linear, e a saturagdo ocorre

em aproximadamente 0,7 Teslas.
4.2.3. Nanoperm

Nanoperm € uma liga nanocristalina. Esse material tém os melhores
desempenhos devido a sua alta permeabilidade. E uma liga de ferromagnética
obtida a partir de uma liga amorfa com uma fina estrutura nanocristalina. O
tamanho tipico dos grdos € de 10 nanometros e a fina estrutura do material é a
razdo do seu alto desempenho como material magnético mole, que é
controlado por processos de recozimento em presenga de campos magneéeticos

externos.

Os valores tipicos da liga de Nanoperm, dados pelo fabricante
MAGNETEC sé&o apresentados na tabela 4:

Tabela 4

Caracteristica Unidade Nanoperm

Densidade de fluxo de Tesla 1,2
saturacao

Saturacao — Magnetostricgao ppm <0,5
Resistividade Elétrica uQem 115
g/em’ 7,35

e -
-

-
J

Temperatura de Curie T 600

Ve

Temperatura Maxima C 120~180

Perdas do nucleo (0,3T/100kHz Wi/kg <110

Espessura da fita um 17/23

Tamanho do grao um 10

Permeabilidade 20000 — 2000000

Composig¢ao da liga Fe;35Cu;Nb3SiyssB;

O material escolhido foi um material com permeabilidade média, ou seja,
entre 20.000 e 50.000 yu c.a.
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Outras caracteristicas sdo dadas nas curvas representadas nas figuras
16 a 19:
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Figura 16 — Curva de histerese. Figura 17 — Variagdo da permeabilidade em
fungéo da frequéncia.
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Figura 18 — Curvas de perdas devido a Figura 19 — Comportamento da
densidade de fluxo. permeabilidade perante um campo continuo.

A liga nanoperm é muito promissor quanto a permeabilidade e a
saturagdo magnética, porem deixa a desejar quanto ao comportamento em
altas frequéncias, devido ao rapido decaimento da permeabilidade e

crescimento de perdas.
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5. Dimensionamento dos nucleos.

Para dimensionar os nucleos, deve-se verificar, primeiramente, a
indutédncia desejada. Como explicado em secbes anteriores, a indutancia
pretendida pode ser calculada de acordo com a poténcia de entrada requerida

para o circuito, sequndo a equagédo 61, tendo-se:

_VZ(D*(N-1)+D)
L 2L, Nf;
Ao se rearranjar os termos de referida equacdo, pode-se especificar a

indutancia do primario como:

_VZ(D*(N-1)+D)

1= 2PN, (63)

donde se precisa especificar a razao de expiras. Tal razdo é obtida quando se
determina qual o valor do estresse de tensdo permitido para a chave. Segundo

a equacéo 43:

N+G-1
=TGN

e a razao de espiras pode ser especificada como:

G-1

N=——"_
SyeG — 1

(64)

Obtida a razdo de espiras, pode-se calcular o ultimo parédmetro
necessario para o dimensionamento do indutor, a razdo ciclica D, que ¢é obtida

quando se define o ganho pela equagdo 25. Ao reorganizar os termos tem-se:

G-1

L

(65)

Basta especificar parametros do circuito para se obter o indutor do
primario. Para este caso, especificamente, pretende-se auferir o
comportamento do circuito perante uma poténcia de entrada de 100W, um

estresse de tensdo na chave de 0,25, um ganho de tens&o na saida de 20,
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tensédo de entrada de 12V e frequéncia de chaveamento de 20kHz. Tem-se,

entao:

Tabela 5

Caracteristica
desejada

As equacgébes 64 , 65 e 63 fornecem a relagao de espiras, a razao ciclica

e a indutancia do primario, respectivamente, cujo valores sdo:

Tabela 6

Caracteristica
calculada

24,253uH

Para o dimensionamento fisico do indutor, foi adotada a aproximagao
pelo produto de areas proposta por [5], que nada mais é que a area da janela
(onde se encontram os enrolamentos), multiplicada pela area da secgéo

transversal do nucleo, salientando que a geometria de nucleo ¢é a toroidal.

Antes de mais nada, deve-se escolher a densidade de corrente no
condutor. Ela sera determinada pela corrente RMS que circulara no indutor e é
a propria corrente RMS da fonte, a qual pode ser calculada da seguinte forma,
para um periodo de 50u e razédo ciclica de 0,8:

1 40U 20u
Lipms = j@ (f (500.000t)2dt +f (43— 215.000t)2dt> = 10,4434 (66)
0 0

Deve ser considerado, inicialmente, o efeito pelicular da corrente no

condutor. O diametro maximo em centimetros sugerido, sequndo [5], é:
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13,24
Ainax = —=Ccm (67)

Vi

No caso especifico, como a frequéncia de chaveamento é igual a 20kHz,
tem-se um didmetro maximo de aproximadamente 0,094cm, ou
equivalentemente 0,94mm. Segundo a tabela AWG, o fio 20 suporta até 11A de
corrente maxima e possui um diametro em milimetros de aproximadamente
0,81mm. Fazendo os calculos, chega-se a estabelecer a densidade de corrente

maxima como sendo:

]MAX = 645A/Cm2 (68)

O segundo passo € determinar a corrente de pico que circulara pelo

indutor. Da equacao 52, esse valor para a dada especificacao do circuito, é:

Lyico = 19,594 (69)

neste caso sera considerado 20A para facilitar os calculos.

O ultimo fator a se determinar é a utilizagdo da janela, K,, que sera
proposto como sendo no maximo 0,7, ou seja, da area de enrolamento dos

nucleos, sera utilizado somente até 70% da mesma.

Segundo [5], o produto de areas que definira a escolha dos nucleos é

dado por:
Ly1%,,10%
A, = _lpico”” 4 (70)
BMAX]MAXKu

Os valores de By 4x iréo variar de acordo com o material do nucleo. Para
o melhor desempenho de cada material sera selecionado um valor maximo
para a densidade de fluxo um pouco abaixo dos valores de saturagcédo, de forma
que, cada material sera utilizado até um ponto proximo ao limite de saturagéo,
mas mantendo-se ainda certa linearidade do fator B-H e diminuindo as perdas.

Os limites escolhidos seqguem na tabela 7:
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Tabela 7

Material Byax(T)
Ferrite 0,3
MPP 0,6
NANOPERM 1,2

Aplicando a equag¢do 70 aos valores da tabela 7, tem-se o seguinte
resultado:

Tabela 8

Material  A,(cm*)
Ferrite 0,71613

MPP 0,35807
NANOPERM H\BYEN

Para esses valores havia a disposi¢do os seguintes nucleos:

Tabela 9

r-_-_-_-_-_-_

LT

_-_-_-_-J

Dimensées Area
efetiva da Caminho
externo interno Largura sec¢do - Magnético Ap
L.T. transversal Efetivo (I
(D.E.) (D.I.) (5ot e (le)
Ferrite 31,00mm 20,0mm 15,00mm 0,812cm 8,011cm 2,551cm”
B 33,83mm 19.3mm  11,61mm  0,672cm® 8,147cm  1,966cm”
NANOPERM IWVEXI L 13,0mm 6,80mm 0,150cm? 5530cm 0,199cm’

Diametro Diametro

Material

Onde todos possuem o produto de areas dentro das especificacbes da
tabela 8.

Finalmente, para o calculo do numero de voltas basta utilizar a formula:
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8
N - L,.1..10 (71)
0,4m. u,. A,
de onde se obtem a seguinte tabela de enrolamentos:

Tabela 10

Material Numero de Nuamero Indutancia
voltas de voltas a prevista

Numero

calculadas do ser de voltas

» e totais

primario utilizado
Ferrite 1,3799 2 51,00uH 7
MPP 19,748 20 24,88uH 95
NANOPERM 1,3337 2 54,54uH 7

E preciso ainda calcular o acoplamento magnético de cada nucleo, a fim
de se poder estimar a indutancia de fuga de cada um, para tanto é utilizado o

meétodo indicado em [6].

Neste método, primeiramente € medido com um indutimetro a indutéancia
do primario com os terminais do secundario abertos. Este valor ¢ indicado por
Lysopen- ENtédo, fecha-se os terminais do secundario do indutor e mede-se
novamente a indutdncia do primario, indicada por Lyssyorr.- O valor do

coeficiente de acoplamento é dado por:

’ L SHORT
LpsOPEN (72)

devido as limitagées do indutimetro utilizado, todos os nucleos foram enrolados
com 20 voltas no primario e no secundario. Os valores obtidos estéo na tabela
11.

Tabela 11

Np e Ns = 20 L,sopEN L,ssHort k

Nanoperm 05,450 mH 02,725 uH 0,999752
B2 24877 uH  11,610uH  0,730297
05,095 mH 16,304 uH __0,998395
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6. Simulacgao do Circuito

A simulacdo do circuito sera feita no Capture CIS, ferramenta do pacote
OrCad®, versao 10.5. Utiliza quatro modelos: o primeiro é o circuito ideal, sem
perdas; no segundo, terceiro e quarto circuitos foi inserido o modelo para
perdas no nucleo proposto em [7].

6.1. Construcao do Modelo

Neste trabalho € proposto a constru¢cdo de um modelo no pspice que
Ssimula as perdas ocorridas no nucleo de transformadores utilizados em
circuitos de eletronica de poténcia. Tal modelo é feito a partir de elementos
basicos de circuitos, como fontes de corrente e tensdo dependentes e

independentes, diodos e resistores.

O modelo ¢ inserido nos terminais do primario do transformador e, para
sua construgcdo, € levado em consideragdo as dimensées do nucleo, a
quantidade de espiras do primario e a permeabilidade na regido B-H, ndo
saturada e saturada. Na figura 20 segue o esquema elétrico do modelo:

2 |_ FLUX s ey ’\,Ej-\._,
G . i [ = ) L
| ce i By T et )
o T e i [ Z Ha
{3 e
A Tf'f - l VS |
INTEGRATION lf," - SHAPING
\ / R v, o1
A \ / + VN Dz
’“T  —
T U, FLUX

Figura 20 - Modelo elétrico do circuito de perdas.

Como [ edt = Ny, ou seja, a integral da tensdo do indutor primario é
proporcional ao fluxo magnético do mesmo, esse comportamento no modelo é
expresso pela fonte de corrente dependente de tensdo G, conectada ao indutor
primario. Esta corrente tem valor igual a tensdo do primario que é integrada
pelo capacitor Cg, proporcionando uma tenséo transferida pela fonte de tensao

dependente de tensdo, E, aos resistores R, e Rs, que sdo proporcionais as
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indutéancias de magnetizagcdo e saturacdo, respectivamente do transformador.
Dependendo da tensdo de E, tem-se a corrente de magnetizagdo ou de
saturacdo. Esse comportamento € simulado pelos diodos em série com as
fontes Vn e Vp. As perdas no nucleo sdo inseridas ao se definir as
capacitancias de jungéo dos diodos que ddo forma a corrente do indutor.

Para a definicdo dos valores do modelo é preciso calcular uma série de

parametros do transformador em questdo. Séo eles:
VSEC: Capacidade do nucleo em volts-segundos.
LMAG: Indutancia de magnetizagdo em henrys.
LSAT: Indutancia de saturagdo em henrys.

FEDDY: Frequéncia critica de perdas em Hz.

Cada parametro pode ser calculado com formulas simples baseadas nos

parametros fisicos do transformador:

Vsec =2 N xBm* A; * 1078 (90)

u-(mag,sat) 0,4 xm* 1078 x N2 x A,

Ml (97)

L(mag, sat) =

Onde:
N = Numero de espiras do primario;
Bm = Densidade maxima de fluxo em Gauss;
ur = Permeabilidade magnética relativa do nucleo;
Ac = Area da seccéo reta transversal do nucleo;
M| = Caminho magnético médio.

A frequéncia critica pode ser calculada através do grafico da
permeabilidade versus frequéncia no ponto onde a permeabilidade cai pela

metade do valor original com o aumento da frequéncia.

Os componentes do modelo séo calculados de forma parametrizada:
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Vsec

= 92
5= 00 (92)
500
= 93
Ry Lmag*Vsec (93)
500
= 94
R Lsat*VseC (94)
3 *Vsec
CJjo (95)

- 2 +m*Lmag * 500 x Feddy

Onde CJO ¢ a capacitancia de jungéo dos diodos D1 e D, do modelo.

As fontes de tensgo V, e V, sdo do tipo continua e cada uma possui

valor de 250V representando os limites do fluxo para a saturagéo.

Os dados para a construgcdo dos modelos de cada nucleo séao
discriminados abaixo. Para melhor comparar o funcionamento dos nucleos, as
indutédncias de magnetizagdo sao referentes as quantidades de espiras
calculadas na tabela 10.

Tabela 12

MPP

Dados da Simulagao Dados do Indutor
primario
K 2,42530E-05 19,748 Voltas

1,38600E-05 H 0,672 cm?
AL 1,59248E-03 V-Seg BE 8,147 cm
W 3,18496E-06 F ZEE18 6000 Gauss

7,61509 ohm WO 60 —

R; 4,35148 Ohm IEEINN 34,28571 -
(WA 6,27316E-08 F le[o)/8 1,00E+06 Hz
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Tabela 13

Ferrite

Dados da Simulagao Dados do Indutor
primario

AR 2,42530E-05 1,3799 Voltas
1,21267E-05 0,812 cm?
6,72287E-05 V-Seg 8,011 cm
1,34457E-07 F 3000 Gauss
m 1,80380E+02 Ohm 10000 -
9,01902E+01 Ohm 5000 —
6,62083E-09 F i=elo)/8 4,00E+05 Hz

I

Tabela 14

Nanoperm

Dados da simulagao Dados do Indutor
Primario

IFnnl 2,42530E-05 1,3337 Voltas

1,20619E-05 H VY 0,75 cm?

4,80132E-05 V-Seg 5,53 cm
9,60264E-08 ERE8 12000  Gauss
S

2,52558E+02 4,00E+04  —

F

o)
1,25610E+02 Ohm 1,99E+04  —
AN 1,89147E-08 F el 1,00E+05  Hz

Antes de utilizar o modelo é preciso fazer algumas alteragbes, pois ele
leva em considerac¢éo dois fatores: estar em paralelo a um transformado ideal e
funcionar integralmente como um transformador.

Deve-se frisar que o indutor do boost magneticamente acoplado so
funciona como transformador em uma parte do ciclo de operagéo, que é o ciclo
de carregamento, quando a chave se encontra fechada. Portanto, o modelo
deve levar em conta este fato. Deve contar também com a caracteristica de
que se trata de um indutor, entdo a corrente na indutancia de magnetizagéo ja
€ considerada no modelo original do circuito. O modelo modificado é mostrado

na figura 21:
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Figura 21 - Modelo modificado do circuito de perdas.

No modelo, fica sendo considerada somente a saturagdo no
carregamento do indutor e a corrente de magnetizagdo ndo é computada duas
vezes.

O modelo completo do circuito é feito colocando-se o0 modelo de perdas
em paralelo com os terminais do indutor primario do circuito e considerando-se
o fator de acoplamento magnético k, calculado na tabela 22. Referido modelo
completo encontra-se na figura 22.

i V5

[}S‘J K1 PER = 50u

K_Linear PW = 39.5u

COUPLING =k TR =1u
TF=001u = 0
A L1 B L2 Dcarga
Q4 YY Y2 Q 1 vy 2 o >
24.253u 523u
Q1
cotr —«— Rcargat
| vin q7 5 22u
— y Dbreak2 576
12 VOFF = 0.0V Dbreak1
VON = 10
" Velamp
— 60
= = o 1_
=0
A B
F1
Rs
F
AN
A - - Dclamp
1 E1
g l CB RX " VP
Tei2 = 250
E -T
=0 ] -
——
= 0

Figura 22 - Modelo completo para simulagéo do circuito no Capture CIS.
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Com o intuito de observar somente as perdas ocorridas nos indutores, o
mosfet foi substituido por uma chave controlada por tensdo, para reduzir as

perdas por condugégo.

5.2. Resultados da Simulagao

Todos os circuitos foram simulados com as mesmas caracteristicas de
operacgéao descritas nas tabelas 5 e 6. O que difere de cada um sdo somente as
caracteristicas do circuito de perdas e o coeficiente de acoplamento magnético.
As figuras 23 a 26 evidenciam os resultados da simulagdo do circuito ideal sem
perdas e nas seguintes subseg¢des 0s resultados referentes a cada um dos

nucleos.

24A
204
16A

i2a

8a- - - - e 4 ——— E

NN

4A-
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Figura 23 - Corrente de entrada ideal.
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Figura 24 - Tenséo ideal sobre a chave.
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Figura 25 - Tens&o de saida
100.0W
LT |
99.2w
0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms
avg (W(Rcargal))
Time

Figura 26 - Poténcia de Saida.
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5.2.1. Resultados da Simulagao para a corrente de entrada.
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Figura 27 - Corrente de entrada utilizando ntcleo de ferrite.
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Figura 28 - Corrente de entrada utilizando nucleo de Nanoperm.
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Figura 29 - Corrente de entrada utilizando nucleo de MMP.

Tanto no circuito com nucleo de ferrite quanto no de Nanoperm é
observavel a saturagcdo dos nucleos. Isto se deve ao tamanho reduzido dos
mesmos, considerando a poténcia a ser transferida. No nucleo de nanoperm a
saturagdo € mais pronunciada levando a assumir que a poténcia exigida da
fonte é a maior. O circuito com nucleo de MPP n&o apresenta saturacdo, poréem
a deficiéncia de acoplamento do nucleo conduz a uma forma de onda diferente

das demais, na qual se percebe que pouca poténcia é transferida para a carga.

5.2.2. Resultados da simulagao para a tensao de saida.
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Figura 30 - Tens&o de saida utilizando nucleo de Ferrite.
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Figura 31 - Tenséo de saida utilizando nucleo de Nanoperm.
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Figura 32 - Tenséao de saida utilizando nucleo de MPP.

A tenséo de saida do circuito com nucleo de Ferrite apresenta um leve
decréscimo, dadas as perdas no nucleo. O circuito com Nanoperm, por sua
vez, possui um discreto aumento na tensdo de saida. Isso pode, além de ser
devido as baixas perdas previstas para este nucleo, ser causado pelo fato de
uma parte da energia, mesmo na saturagéo, ser transferida para a carga. O
circuito com nucleo de MPP apresenta uma queda bastante acentuada para a
tensédo de saida prevista, também causada pelo acoplamento ineficiente para

este material.
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5.2.3. Resultados da simulagao para a tensao na chave.
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Figura 33 - Tensé&o na chave utilizando nucleo de Ferrite.
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Figura 34 - Tensao na chave utilizando nucleo de Nanoperm.
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Figura 35 - Tens&o na chave utilizando nucleo de MPP.

A tenséo na chave para os circuitos com nucleo de ferrite e Nanoperm
apresenta valores levemente superiores comparados ao circuito ideal, o que
leva a conclusdo que esses nucleos, quanto ao estresse de tenséo da chave,
mostram eficacia em sua redugdo. Para o circuito com nucleo de MPP, a
tensdo maxima na chave apresenta valor pouco superior ao previsto, mas
levando em conta que a tensdo média de saida € menor que 165V, o estresse
de tensdo na chave ainda € menor comparado com o modelo classico de
boost, embora superior para a proposta do BIMA de 25% para N = 4,75,

chegando a 37% da tenséo de saida.
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5.2.4. Resultados da simulagcdao para eficiéncia de transferéncia de

poténcia em relagao ao circuito sem perdas .
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Figura 36 - Eficiéncia do circuito utilizando ntcleo de Ferrite.
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Figura 37 - Eficiéncia do circuito utilizando nucleo de Nanoperm.
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Figura 38 - Eficiéncia do circuito utilizando ntcleo de MPP.

Os graficos das figuras 36, 37 e 38 mostram que o circuito com ferrite
possui um alta eficiéncia, chegando a 92% de transferéncia de energia da fonte
para a carga, comparado com o circuito ideal. Ja o circuito que possui
nanoperm como nucleo magnético apesar de apresentar um sensivel aumento
na tensado de saida, apresenta uma eficiéncia menor que o de ferrite, mais
precisamente 10% inferior. O circuito de MPP apresenta somente 53% de

eficiéncia, o que é esperado devido ao acoplamento insuficiente.
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7. Concluséao

O circuito com nucleo de Ferrite foi 0 que apresentou as menores perdas
comparadas com o circuito ideal, mesmo tendo um nucleo com tamanho
inferior ao usual para este nivel de poténcia. O BIMA com nucleo de
Nanoperm, apesar de ter um tamanho muito reduzido, ainda apresentou um
valor de eficiéncia aceitavel. O pior resultado se deu com o nucleo de MPP,
mas o mesmo fora esperado devido a elevada relutancia do material prejudicar

0 acoplamento magnético do nucleo e deixando-o a desejar.

Para os circuitos com nucleos de Ferrite e Nanoperm, uma solugéo para
um funcionamento mais proximo do ideal seria aumentar o tamanho fisico dos
nucleos, porém so6 isso ndo seria suficiente para solucionar o problema da
saturacéo, o qual eleva a corrente de entrada para valores muito altos. Neste
caso, seria também recomendavel a introdugcdo de um entreferro para reduzir a

inclinagédo da curva de magnetizagdo destes materiais.
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