Otacilio de Oliveira Carneiro Filho

ESTUDO E PROJETO DE ELEMENTOS MAGNETICOS
PLANARES

Trabalho de Conclus&o de Curso
(TCC) submetido ao Curso de
Graduac8o em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa
Catarina como parte dos requisitos
para obtencgdo do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Jean Vianei Leite,
Dr.

Floriandpolis
2019



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor
através do Programa de Geracdo Automatica da Biblioteca Universitaria
da UFSC.

Carneiro Filho, Otacilio de Oliveira

Estudo e projeto de elementos magnéticos
planares / Otacilic de Oliweira Carneiro Filho ;
orientador, Jean Vianei Leite, 2019,

56 p.

Trabalho de Conclusido de Curso (graduagao) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnolégico, Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Floriandpolis, 2019.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Elementos magnéticos
planares. 3. Projeto de elementos magnéticos. 4.
Operagdo em alta frequéncia. I. Leite, Jean Vianei.
II. Universidade Federal de Santa Catarina.
Graduacdo em Engenharia Elétrica. III. Titulo.




Otacilio de Oliveira Carneiro Filho

ESTUDO E PROJETO DE ELEMENTOS MAGNETICOS
PLANARES

Este Trabalho foi julgado adequado como parte dos requisitos para
obtengdo do Titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica e aprovado, em
sua forma final, pela Banca Examinadora

Florianépolis, 11 de julho de 2019.

Prof. Renato Lucas Pacheco, Dr.
Coordenador do Curso de Graduagiio em Engenharia Elétrica, em
exercicio

Az

Prof. Renato Lucas Pacheco, Dr.
Presidente
Universidade Federal de Santa Catarina

W

Prof. Walter Perei Carpes Jr., Dr.
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina

Banca Examinadora:

[OJZOS /1 (. u/hw%(v(((

Eng. Eletric. Carlos Alexandre Correa Wengerkievicz, Me.
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina







Este trabalho é dedicado aos meus
pais, Otacilio e Henriete.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente aos meus pais, Otacilio e Henriete, e a minha
familia, pelo apoio incondicional ao longo de todos esses anos, que
tornaram possivel a realizacdo desse curso. Espero poder retribuir todo
esse apoio e confianca depositada em mim.

A minha namorada, Jéssica, pelo apoio e compreenséo durante
a realizacdo deste trabalho.

A todos os professores da Universidade Federal de Santa
Catarina que em algum momento da formacdo académica contribuiram
com enormes ensinamentos tanto teéricos quanto préaticos.

Ao meu orientador Jean Vianei Leite, pelo apoio e suporte na
realizagdo deste trabalho.

A toda a equipe de servidores e técnicos da UFSC pelo auxilio
prestado nos diversos problemas de naturezas distintas.

Aos meus amigos de curso, por todos 0s momentos
inesqueciveis no decorrer desses anos, incluindo indmeras horas de
estudo, conversas e risadas. S8o0 amigos que levo para o resto da vida.

A CAPES, pelas oportunidades de participar dos programas
Jovens Talentos para a Ciéncia e Ciéncia sem Fronteiras. Essas
experiéncias trouxeram um enorme crescimento pessoal e profissional.

A equipe de P&D do Setor de Desenvolvimento de Inversores
de Baixa Tensdo da WEG, onde tive a oportunidade de realizar estagio.
Os conhecimentos adquiridos durante esse periodo proporcionaram uma
nova visao da engenharia, que dificilmente se percebe em sala de aula.

A Deus, por tudo.

Por fim, a todos que em algum momento da minha vida
apoiaram a realizacdo desse curso e deram suporte das mais diversas
formas.






Descobrir consiste em olhar para o que todo
mundo esta vendo e pensar uma coisa diferente.
(Roger von Oech)






RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre elementos magnéticos planares,
bem como um comparativo desses com elementos magnéticos
convencionais. Nessa comparacdo, sdo mostradas quais caracteristicas
dos elementos planares sdo vantajosas ou ndo em relacdo aos
convencionais. Um estudo teorico é apresentado com o equacionamento
basico dos elementos e seus principios de funcionamento, incluindo as
caracteristicas dos materiais que podem ser utilizados no projeto e
possiveis aplicacdes. E definida uma metodologia para a realizagio de
um projeto partindo das especificacdes iniciais das grandezas desejadas
pelo projetista elétrico e resultando nos valores que possibilitam a
construcdo do elemento, seja um protétipo ou em escala. As
metodologias sdo apresentadas para indutores e transformadores. Os
projetos sdo executados para obter placas de circuito impresso com
auxilio de um software.

Palavras-chave: Elementos magnéticos planares. Projeto de elementos
magnéticos. Operacdo em alta frequéncia.






ABSTRACT

This work presents a study about planar magnetic elements, as well as a
comparative with conventional magnetic elements. In this comparative it
is shown what features are beneficial or not in relation to conventional
elements. A theoretical study is carried with basic equations for the
elements and its working principles, including the materials that can be
used in the project and its possible applications. The project
methodology is defined starting from the initial specifications of the
quantities intended by the electrical designer, resulting in the quantities
that make the manufacturing of the element possible, being it a
prototype or built on larger scale. These project methods are shown for
inductor and transformers. The projects are implemented to obtain
printed circuit boards with the aid of a software.

Keywords: Planar magnetic elements. Magnetic elements project. High
frequency operation.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplos de aplicacdo de indutores e transformadores nos
conversores Boost & FIYDack. ... 31
Figura 2 — Elemento magnético construido de maneira convencional.. 31
Figura 3 — Elemento magnético planar construido com placas de circuito

(1] o] =25 OSSPSR 33
Figura 4 — Elemento magnético planar construido com condutores
ESEAMPATOS. ....eveeeeeeieie e 34
Figura 5 — Exemplos de geometrias de nlcleos planares. ..................... 35
Figura 6 — Pardmetros dos nucleos planares tipo E e tipo I................... 36
Figura 7 — Modelo do circuito elétrico de um transformador com os
pardmetros referenciados ao Primario. ..........ccccvevevvinieneneisie e 39

Figura 8 — Placa de circuito impresso projetada para o indutor planar. 48
Figura 9 — Placa de circuito impresso projetada para o indutor planar. 50
Figura 10 — B x Jpara 0 nUcleo E-l 22.........ccccvvveieivnieicicieece e 55
Figura 11l —B xJparao nlcleo E-1 38.........cccccovrvrviinieneninncnenen 56
Figura12 —B x Jparao nlcleo E-1 64.........c.cccccvvvveivniencicieecn e 56






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores tipicos para produgéo de PCIs.......c..cccceevevvrnriennnne. 38
Tabela 2 — Defini¢do dos elementos do modelo do transformador com os
parametros referenciados ao Primario ...........ccocvvveveeienieseseie s se e 39

Tabela 3 — Banco de dados com parametros dos ndcleos planares........ 43
Tabela 4 — EspecificacGes e limitacGes da PCI utilizada para o projeto 43

Tabela 5 — Valores do fator de forma de onda. .........ccccooereiiciiiennnne. 45
Tabela 6 — EspecificacGes de projeto do indutor planar...........c..cc...... 47
Tabela 7 — Valores obtidos de projeto do indutor planar ...................... 48
Tabela 8 — EspecificacGes de projeto do transformador planar............. 49

Tabela 9 — Valores obtidos de projeto do transformador planar ........... 50






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

>h; — Somatério dos isolamentos

d — Profundidade de penetracdo (m)

Al — Variagdo de corrente no indutor (%)

wo — Permeabilidade magnética do ar (H/m)

wr — Permeabilidade magnética relativa

p — Resistividade elétrica (Q.m)

A — Area da secéo transversal da coluna central do nicleo (m?)
bw — Largura disponivel do enrolamento no nucleo (mm)
B — Inducdo magneética (T)

Bs — Inducdo magnética de saturacéo (T)

cd — Creepage distance (mm)

CA — Corrente alternada (A)

CC - Corrente continua (A)

EMP — Elemento magnético planar

f — Frequéncia (Hz)

hpci — ESpessura total da placa de circuito impresso (mm)
hw — Espessura da trilha (mm)

let — Corrente eficaz no secundario (A)

J — Densidade de corrente (A/m2)

Ky — Fator de forma de onda

le — Caminho geométrico médio do ndcleo (m)

Iy — tamanho do entreferro (m)

L — Indutancia (H)

L1 — Induténcia de dispersao do enrolamento primario (H)
Lo—Indutancia de dispersdo do enrolamento secundario referenciado ao
primario(H)

Lm — Indutancia de magnetizacao (H)

MLT — Comprimento médio de uma espira (m)

Mnacleo — Massa do nicleo (kg)

Nface — NUMero de faces da placa de circuito impresso

Nmax — NUmero maximo de camadas condutoras

Nmax — NUmero maximo de espiras por camada

Ni — NUmero de espiras

Nt — NUmero total de espiras

PCI — Placa de circuito impresso

R1 — Resisténcia do enrolamento primério (Q)

R2 —Resisténcia do enrolamento secundario referenciado ao primario(<2)
Rf — Resisténcia do ramo magnetizante (Q)

s — Espacamento entre trilhas (mm)



V1 — Tensdo no primario (V)

V3 — Tenséo no secundario (V)

Vo, — Tensdo de pico no secundario (V)
V| — Tensdo no indutor (V)

VpL — Tenséo de pico no indutor (V)
Vhicteo — VOlume do nicleo (m3)

W, — Area da janela do ndcleo (m?)

w; — Largura da trilha (mm)

Wimin — Largura minima da trilha (mm)



SUMARIO

1 INTRODUGAO .........coiieeieeeeieeeeeesesiesieseeesensen s isneneen, 27
1.1 OBUIETIVOS .o e e e ee e ee e 28
1.1.1 ODbjJetivo geral ..o 28
1.1.2 Objetivos eSPeCITiCOS ....c.ccvvvvieriiiie e 28
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO ........ovveeeeevrieisreen, 28
2 ELEMENTOS MAGNETICOS PLANARES .................. 31
2.1 TECNOLOGIAS DE CONSTRUCAO DO EMP................. 32
2.2 PARAMETROS DO NUCLEO .......coeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeereeen, 34
2.3 CONSTRUCAO DAS TRILHAS DA PCl.....cocoovvrrrinnnn. 37
2.4 INDUTANCIA DE DISPERSAO........coeeeeeeeeeererreeen, 38
2.5 CAPACITANCIAS PARASITAS ...ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerrernen 40
2.6 PERDAS NO NUCLEO E NOS ENROLAMENTOS.......... 40
2.7 EFEITO PELICULAR ...o.oooeeeeeeeeeeee e e e e e eeeeen e e en e 41
2.8 EFEITO DE PROXIMIDADE.........cooeeeeeeeeeeeerererens 42
2.9 CONCLUSAO DO CAPITULO ..o 42
3 METODOLOGIA DE PROJETO DE ELEMENTOS
MAGNETICOS PLANARES. ......ooeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeeeees 43
31 METODOLOGIA DE PROJETO DE INDUTORES
PLANARES ..o e e et e s e e e ae et et eteaeseseseseneseseeenenes 44
3.2 METODOLOGIA DE PROJETO DE
TRANSFORMADORES PLANARES .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 46
4 - EXEMPLOS DE PROJETO DE ELEMENTOS
MAGNETICOS PLANARES. .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeees oo en s 47
4.1 PROJETO DE UM INDUTOR PLANAR ...coooooeeeeeen 47
4.2 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO INDUTOR
PLANAR48

4.3 PROJETO DE UM TRANSFORMADOR PLANAR .......... 49
4.4 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO
TRANSFORMADOR PLANAR ....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 50
5 CONCLUSAO ..o 51

REFERENCIAS ..o oo 53



ANEXO A - Griéficos B x J para projeto de indutores e
transformMadores.........coveiiiiic i 55



27

1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento da tecnologia nos Gltimos
anos, a competitividade entre as inddstrias de produtos eletrénicos tem
se tornado cada vez mais acirrada, com empresas buscando desenvolver
produtos com algum diferencial para o mercado. Esse diferencial pode
ser menor custo final, menor consumo de energia, maior densidade de
poténcia ou ainda uma maior qualidade do produto.

As fontes de alimentagdo representam uma fatia consideravel do
mercado de produtos eletronicos e buscam os diferenciais citados.
Tipicamente, as fontes de alimentacdo sdo construidas com base em
conversores chaveados. O projetista do conversor define a frequéncia de
chaveamento com que 0 conversor opera. Basicamente, quanto maior a
frequéncia utilizada, menores sdo os volumes dos componentes do
circuito, como por exemplo indutores e capacitores, resultando em uma
maior densidade de poténcia. Entretanto, quanto maior a frequéncia,
maiores sdo as perdas e, consequentemente, a elevacdo de temperatura
do produto é maior, podendo causar danos irreversiveis ao produto, no
caso dessa temperatura ultrapassar as temperaturas limites dos
componentes utilizados.

Outro fator que limita a frequéncia de operagdo utilizada tem
relagdo com o elemento magnético utilizado, seja indutor ou
transformador. Esses componentes geralmente representam grande parte
do volume e da massa do conversor (VEGNER, 2017). Os elementos
magnéticos construidos de forma convencional apresentam diversos
processos manuais em sua fabricacdo, podendo mudar as caracteristicas
eletromagnéticas do elemento (EBERT, 2008). Além disso, quando
operando em frequéncias mais altas, os efeitos parasitas sdo agravados,
podendo resultar em um elemento magnético que ndo opere como 0
desejado no projeto. Em alguns casos, onde a frequéncia de operacdo
utilizada é alta, acaba-se fazendo um sobredimensionamento do
elemento, acarretando excesso de material e maiores volume e massa
final (SOUZA, 2018).

Uma solucdo alternativa para esse problema é a utilizacdo de
elementos magnéticos planares (EMP). Um EMP ¢é geralmente
composto por um ndcleo planar e enrolamentos feitos em placas de
circuito impresso (PCIs) ou enrolamentos feitos de condutores
estampados. A utilizacdo dos EMPs apresenta uma série de
caracteristicas que séo desejadas pelo projetista, especialmente operando
em frequéncias mais altas. Dentre essas caracteristicas, podem ser
citadas o menor volume, a menor indutncia de dispersdo (SOUZA,
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2018), a alta repetibilidade, entre outros que serdo mais bem detalhados
mais adiante. Porém, alguns aspectos do EMP podem ser desvantajosos
se ndo forem tomados os devidos cuidados no projeto. Como
desvantagens podem ser citados as capacitancias parasitas, o baixo fator
de utilizacdo da janela do nucleo e a inviabilidade em aplicacdes de altas
poténcias.

Pelas suas caracteristicas geométricas, com baixo perfil, o0 EMP
pode ser utilizado de forma eficiente em aplicacfes embarcadas, como
notebooks, drives para acionamento e controle de velocidade de motores
elétricos, dentre outros produtos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo sobre
elementos magnéticos planares operando em frequéncias altas (maiores
do que 100 KkHz), apresentando e detalhando suas principais
caracteristicas e elaborando uma metodologia de projeto desses
elementos.

1.1.2 Objetivos especificos

Realizar uma analise das caracteristicas de elementos magnéticos
planares, mostrando suas vantagens e desvantagens em relagdo a
elementos magnéticos convencionais.

Apresentar uma metodologia de projeto para elementos
magnéticos planares.

Executar o projeto com o auxilio de software especifico para
design de placa de circuito impresso.

1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos, organizados da
seguinte maneira:

O primeiro capitulo é introdutdrio, apresentando o tema de estudo
e 0s objetivos do trabalho.

O segundo capitulo traz uma fundamentacdo tedrica sobre
elementos magnéticos planares, com suas caracteristicas construtivas e
seus aspectos vantajosos e desvantajosos, servindo de base para o
restante do trabalho.
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O terceiro capitulo consiste na definicdo da metodologia de
projeto a ser utilizada, com o equacionamento e 0s passos de projeto
detalhados, tanto para indutores quanto para transformadores.

O quarto capitulo apresenta o projeto de um indutor e de um
transformador planar.

O quinto e Gltimo capitulo consiste das conclusdes obtidas, uma
breve discussdo e sugestdes para trabalhos futuros.






31

2 ELEMENTOS MAGNETICOS PLANARES

Os elementos magnéticos em geral, sejam indutores ou
transformadores, apresentam grande aplicabilidade em varios setores da
engenharia elétrica. Destaca-se nos Ultimos anos a aplicacdo em
sistemas eletrénicos, sobretudo em fontes chaveadas de alimentagdo. A
Figura 1 mostra exemplos de aplicacdo de indutores e transformadores
em conversores CC-CC do tipo Boost e Flyback, enquanto a Figura 2
mostra um elemento magnético construido de maneira convencional.

Figura 1 — Exemplos de aplicacdo de indutores e transformadores nos
conversores Boost e Flyback.

indutor transformador
[ [
L1 14T ° e 11

- Conversor Boost Conversor Flyback

Fonte: Autor.

O indutor é empregado no conversor Boost como filtro, enquanto
o transformador tem como fungdo no conversor Flyback a adequagéo do
valor de tensdo de saida, além de prover isolamento elétrico entre saida
e entrada.

Figura 2 — Elemento magnético construido de maneira convencional.

Fonte: Autor.
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Os elementos magnéticos planares (EMPs) se mostram como uma
solucdo alternativa para a construgdo desses componentes, apresentando
caracteristicas que podem trazer maior eficiéncia ao sistema utilizado,
qguando projetado corretamente, além de ocupar menor volume. O
elemento magnético planar se difere do convencional na sua construcdo
devido a configuracdo de seus enrolamentos, fazendo com que o nucleo
planar tenha um perfil mais baixo (EBERT, 2018). Dentre as diversas
opcBes de construcdo, destaca-se a utilizagdo de placas de circuito
impresso (PCI) em substituicdo aos enrolamentos convencionais,
comumente de fio de cobre esmaltado. A constru¢cdo do EMP pode ser
feita de modo isolado, podendo ser utilizado em diversos sistemas, ou de
forma integrada a placa do circuito, eliminando a necessidade de
conexdes externas. E interessante também citar que a tecnologia de PCI
multicamadas proporciona a oportunidade da construcdo de
transformadores com mais de um secundario, que sdo amplamente
utilizados em fontes chaveadas.

Tratando-se de fontes de alimentacdo chaveadas, utilizam-se
frequéncias de chaveamento altas, 0 que resulta em elementos com
menor volume e peso, aumentando a densidade de poténcia. Entretanto,
a frequéncia de chaveamento é normalmente limitada. Isso se deve ao
fato de quanto maior for a frequéncia de chaveamento, maiores sdo as
perdas nos componentes do circuito, podendo, em casos extremos,
danificar o sistema e seus componentes. Além disso, outros fatores a
serem considerados em um elemento magnético operando em
frequéncias elevadas sdo os efeitos parasitas, como a induténcia de
dispersdo e as capacitancias parasitas. O EMP tem se mostrado bastante
eficiente, especialmente em aplicacbes em frequéncias acima de
100 kHz (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2007). Os aspectos dessa
aplicacdo sdo analisados com mais detalhes nos itens a seguir.

2.1 TECNOLOGIAS DE CONSTRUGCAO DO EMP

O método de construcdo de elementos magnéticos planares mais
comum é o que utiliza um ndcleo planar em conjunto com uma placa de
circuito impresso, podendo esta ser de multicamadas. A Figura 3 mostra
um EMP construido com PCI, sendo esse construido de forma isolada. E
interessante notar que o EMP pode também ser projetado de forma
integrada aos demais circuitos do projeto. O elemento da Figura 3 é
formado por duas metades de nucleos de ferrite tipo E, além de quatro
camadas de placa de circuito impresso com trilhas de cobre. As camadas
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1 e 4 contém o enrolamento priméario de um transformador planar e as
camadas 2 e 3 contém o enrolamento secundario. Nota-se que o projeto
da PCI foi feito de tal forma que a placa é encaixada no ndcleo de
ferrite.

Figura 3 — Elemento magnético planar construido com placas de circuito
impresso.

1/2 nucleo planar tipo E

= — camadas 1,2,3e4

PCl multicamadas ——— —
=

P —

—_——

1/2 nucleo planar tipo E
Fonte: adaptado de PHILIPS MAGNETICS PRODUCTS.

Entretanto, existem algumas solucbes alternativas, como por
exemplo, a utilizacdo de condutores estampados. Geralmente, essa
solucédo é empregada em casos onde a densidade de poténcia desejada é
mais alta, o que pode inviabilizar a utilizacdo de placas de circuito
impresso tradicionais. Um EMP construido com condutores estampados
é apresentado na Figura 4. A construcdo € composta por dois nucleos de
ferrite do tipo E, além das camadas intercaladas de condutores e
isolantes. Os condutores formam os enrolamentos do elemento
magnético, enquanto 0s isolantes impedem o contato das camadas
condutoras entre si, evitando um possivel curto circuito no enrolamento.
Além disso, ha as bobinas, que tem como funcdo manter as camadas
condutoras e isolantes acomodadas no ndcleo. As bobinas
frequentemente sdo opcionais.
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Figura 4 — Elemento magnético planar construido com condutores estampados.

1/2 ntcleo
tipo E

condutores .« -

isolantes

bobina

bobina
isolantes
|

!
oz condutores

1/2 ntcleo
tipo E

Fonte: adaptado de PAYTON PLANAR MAGNETICS, 2013.

2.2 PARAMETROS DO NUCLEO

Os nucleos planares, quando comparados aos convencionais,
apresentam um perfil mais baixo. Esses ndcleos podem ser encontrados
comercialmente em diversas geometrias, sendo algumas delas
exemplificadas na Figura 5.
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Figura 5 — Exemplos de geometrias de nucleos planares.

Fonte: adaptado de TDK, 2017.

Esse trabalho aborda apenas a utilizacdo de nucleos de ferrite do
tipo E-E e E-I (também chamada de E-PLT em nucleos planares), que
apresentam uma geometria mais simples e, na maioria dos casos, um
custo menor em relacdo a outras geometrias. Os nucleos E-E e E-I
podem apresentar alguns problemas de compatibilidade eletromagnética
devido ao fato de o enrolamento ndo estar totalmente dentro do nucleo
(EBERT, 2008). Pode-se citar dois desses problemas que podem ser
encontrados: niveis de emissdo radiada e/ou conduzida elevados e
problemas de imunidade. No primeiro caso, o elemento magnético emite
elevado ruido eletromagnético, podendo interferir no funcionamento de
outros equipamentos. No segundo caso, o elemento magnético pode
sofrer interferéncia de ruido eletromagnético externo e apresentar um
funcionamento incorreto. Outras geometrias podem ser utilizadas para
reduzir esses problemas, porém tendo um maior custo e uma maior
complexidade de projeto. A Figura 6 mostra a ilustragdo de nicleos E-E
e E-l com os seus principais parametros destacados. Na sequéncia, esta a
explicacdo detalhada de cada um dos parametros.
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Figura 6 — Pardmetros dos nucleos planares tipo E e tipo I.

Tipo E Tipo |
bw F
Vista superior |C Ae [«
} A } 1 a f

I S
. o
Vista lateral IBFI—,—\—,T IG‘

Combinag¢3o E-E

Combinag&o E-|

- Wa

Fonte: Autor

Os parametros mostrados na Figura 6 geralmente sdo fornecidos
pelo fabricante do nucleo, porém, se necessario, podem ser medidos ou
calculados de forma manual.

O parametro A. representa a area da secdo transversal da coluna
central do ndcleo e pode ser obtido por (2.1).

A, =FC 2.1)

O parametro W, refere-se a area da janela do ndcleo. As equacGes
(2.2) e (2.3) mostram o célculo de W, para uma combinacdo de nicleos
E-l e E-E, respectivamente.

D(E-F)
2

W, = 2.2)

W, = D(E — F) (2.3)

O parametro | é o caminho geométrico médio do nlcleo. Esse
parametro representa o caminho médio do fluxo magnético no ncleo. E
importante ressaltar que esse parametro leva em consideracdo somente
0s aspectos geométricos do nucleo, ndo considerando fatores que
também interferem no caminho real do fluxo, como a frequéncia de
operacdo e o material do nicleo. Uma aproximacao para a obtencéo de I
é apresentada por (2.4).



37

l,=(E—F)+4(D +nr(B - D)) (2.9)

O comprimento médio de uma espira MLT (do inglés mean
lenght turn) pode ser obtido através de (2.5).

MLT = 2(E + C) (2.5)

Outros parametros do nicleo com elevada importancia sdo a sua
Massa Magcleo € O SEU Volume Vigcieo.

E importante lembrar que, para outros tipos de nicleos, o célculo
dos parametros citados anteriormente é feito de forma diferente,
dependendo da geometria existente.

2.3 CONSTRUGAO DAS TRILHAS DA PCI

Apos a selecdo do nucleo, é feita a escolha dos condutores que
formardo os enrolamentos. No caso do projeto da placa de circuito
impresso, é interessante a utilizacdo de placas com valores padronizados
de espessura de cobre, tanto pela disponibilidade de material quanto
pelo custo. Tipicamente, esses valores sdo de 35 um ou 70 um, para
placas até duas camadas. O material da placa também deve ser levado
em consideracdo no projeto, sendo bastante comum a utilizacdo de
fenolite ou fibra de vidro em placas comerciais.

A largura das trilhas w; deve ser calculada de acordo com (2.6),
onde by € a largura disponivel do enrolamento no nucleo, N; é o nimero
de espiras e s é 0 espacamento entre as espiras.

_ bW—(Ni+1)S
= N,

(2.6)

Wi

Os valores by e s, no entanto, devem respeitar uma faixa de
valores condizentes com a densidade de corrente e com a tecnologia de
fabricacdo utilizada. Os valores minimos de largura para determinada
corrente e de isolacdo entre camadas para determinada tensdo entre
condutores é definida por norma. Dependendo da aplicagdo, uma norma
diferente é utilizada, podendo citar como exemplo a norma IEC 950
(FERROXCUBE, 1997). A Tabela 1 mostra valores tipicos para
producdo de PCls de um fabricante nacional (CIRCUIBRAS,
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2018;MICROPRESS, 2018), com capacidade de fabricacdo de PCls de
até dez camadas.

Tabela 1 — Valores tipicos para producdo de PCls

Parémetros Valores
Espessura de cobre Y Oz (35um)
1 Oz (35um)
2 Oz (70um)
3 Oz (105pum)
Largura minima de trilha e 0,10 mm para espessura de 20z

espagamento minimo entre trilhas | 0,15 mm para espessura de 10z
0,20 mm para espessura de 20z
0,25 mm para espessura de 30z

Espacamento minimo entre trilhas 0,30 mm para camada externa
e bordas da PCI 0,50 mm para camada interna

Espessura total da PCI 0,5 mm
1,0 mm
1,6 mm
3,2 mm

Menor furo 0,20 mm
0,30 mm

Espessura tipica laminado base 0,8 mm
1,0 mm
2,0 mm

Espessura tipica isolante 0,120 mm
0,220 mm
0,320 mm

Ndmero de camadas 2 até 10

Fonte: adaptado de CIRCUIBRAS, 2018 e MICROPRESS, 2018.

2.4 INDUTANCIA DE DISPERSAO

Em um transformador ideal, as linhas de fluxo magnético estéo
completamente acopladas entre os enrolamentos. Entretanto, na pratica
sempre havera um fluxo disperso (linhas de fluxo ndo acopladas), por
menor que seja. Uma forma de modelar isso é através da indutancia de
dispersao, que é representada como um parametro concentrado em série
com cada enrolamento. O nimero de indutancias de dispersdo depende
do numero de enrolamentos do transformador.
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Para uma melhor compreensdo, apresenta-se na Figura 7 o
modelo do circuito elétrico de um transformador com os pardmetros
referenciados ao primario, onde seus elementos estdo definidos na
Tabela 2.

Figura 7 — Modelo do circuito elétrico de um transformador com os parametros
referenciados ao primario.

.
Lm

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Defini¢do dos elementos do modelo do transformador com os
parametros referenciados ao primario.

Elemento Definicdo
R1 Resisténcia do enrolamento primario
Ls Indutancia de dispersdo do enrolamento primario
R+ Resisténcia representativa das perdas no ferro
Lm Induténcia de magnetizacdo
L, Indutancia de dispersdo do enrolamento secundario
referenciado ao primério
Rz Resisténcia do enrolamento secundario referenciado ao
primério

Fonte: Autor.

O valor das indutancias de dispersdo é diretamente relacionado
com 0s aspectos construtivos do transformador. Os modelos planares
apresentam valores mais baixos em relacdo aos transformadores
convencionais (EBERT, 2008). Além disso, devido a alguns processos
manuais de fabricacdo, os transformadores convencionais fabricados em
escala frequentemente apresentam discrepancia de valores de indutancia
de disperséo dentro do mesmo lote de fabricacéo.

Valores baixos de indutancia de dispersdo sdo altamente
desejaveis, especialmente para circuitos chaveados, devido a alguns
fatores, sendo o principal deles o fato de que as induténcias de dispersao
sdo diretamente relacionadas ao surgimento de picos de tensdo, o que
pode danificar os demais componentes do circuito ou o sistema como
um todo.
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Em PCls multicamadas, podem ser utilizadas técnicas de
intercalar camadas condutoras ou diferentes disposigdes de
enrolamentos para se reduzir o valor das induténcias de dispersao.
Entretanto, essas técnicas podem causar varia¢fes indesejadas nas
capacitancias parasitas, sendo necessarios alguns cuidados especiais em
sua aplicacao.

2.5 CAPACITANCIAS PARASITAS

As capacitancias parasitas surgem quando ha dois condutores
com diferentes niveis de tensdo separados a uma certa distancia por um
material isolante (dielétrico). A partir disso, se forma um campo elétrico
entre os condutores.

Tratando-se de elementos magnéticos planares, as capacitancias
parasitas podem ocorrer entre espiras, no caso do indutor ou do
transformador, ou ainda entre enrolamentos, no caso do transformador.
Nesse caso, 0 material de constru¢do da PCI é bastante importante, pois
materiais com diferentes constantes dielétricas podem alterar os valores
das capacitancias.

Os efeitos das capacitancias parasitas em um circuito podem se
manifestar de diversas formas, fazendo com que o circuito projetado ndo
funcione como o esperado, podendo essas capacitancias contribuirem
para a propagacéao de ruido até mesmo por circuitos isolados.

2.6 PERDAS NO NUCLEO E NOS ENROLAMENTOS

Em elementos magnéticos reais sempre havera perdas, que
geralmente se traduzem em uma dissipacdo de calor. Deve-se buscar
uma minimizacdo das perdas totais para evitar sobreaquecimento do
material magnético e para reduzir o consumo de energia. As perdas nos
elementos magnéticos podem se dar no nlcleo e/ou nos enrolamentos.

As perdas no nicleo podem ocorrer de duas maneiras principais:
as perdas por histerese e as perdas por correntes de Foucault. Também
existe um outro tipo de perda, chamada de perda andmala, geralmente
de menor intensidade que as demais e por isso, negligenciada. As perdas
magnéticas estdo relacionadas diretamente a caracteristica do material e
a sua condi¢do de operacdo, sendo influenciadas principalmente pela
frequéncia de operago e pela indugdo magnética. E importante lembrar
gue, com uma temperatura alta no nlcleo, o valor de indu¢do magnética
diminui (EBERT, 2008). Isso pode inviabilizar o projeto do elemento
em caso de sobretemperatura.
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As perdas nos enrolamentos estdo relacionadas a resisténcia
elétrica, podendo ser calculadas através do quadrado da corrente eficaz
multiplicado pela resisténcia CC. A resisténcia CC do enrolamento pode
ser calculada através de (2.7).

PMLTN

hywt

.7)

Ree =

Entretanto, uma parcela das perdas ocorre devido a resisténcia
CA, cujas contribuicBes ocorrem majoritariamente devido aos efeitos
pelicular e de proximidade, apresentados nos lItens 2.7 e 2.8,
respectivamente.

2.7 EFEITO PELICULAR

O efeito pelicular consiste em uma distribuicdo ndo uniforme de
uma corrente alternada que circula por um condutor. 1sso ocorre porque
a corrente induz um campo magnético internamente no condutor que por
sua vez faz com que a corrente tenda a se concentrar nas extremidades
externas do mesmo, ou seja, na superficie. Esse efeito pode ser
mesurado através da profundidade de penetracdo o, que pode ser
calculada através de (2.8), onde p é a resistividade do material condutor,
w € a permeabilidade magnética relativa do material, po é a
permeabilidade do ar e f é a frequéncia da corrente.

_ p
8= Ty hof (28)

Para que o efeito pelicular possa ser desprezado, é necessario que
o diametro do condutor seja menor ou igual ao dobro da profundidade
de penetracdo. Com isso também & possivel calcular para até qual
frequéncia determinada espessura de condutor apresenta efeito pelicular
desprezivel. Devido ao fato de as trilhas de PCI padronizadas
apresentarem baixa espessura (35-70 pum), apenas em frequéncias na
faixa de megahertz o efeito pelicular se tornaria presente. Isso faz com
gue elementos magnéticos planares tenham como uma de suas
vantagens o efeito pelicular extremamente reduzido. No entanto,
elementos magnéticos projetados para circuitos de radiofrequéncia
devem levar o efeito pelicular em consideracao.

E importante notar que os condutores dos elementos planares n&o
sdo cilindricos. Isso faz com que, em alguns casos especificos com
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trilhas largas, o efeito pelicular se faca presente. Para reduzi-lo, uma
solucdo eficiente é a substituicdo de uma trilha larga por trilhas mais
estreitas em paralelo.

2.8 EFEITO DE PROXIMIDADE

O efeito de proximidade é bastante similar ao efeito pelicular. A
diferenca estd no campo magnético que induz as correntes que tendem a
se concentrar na superficie do condutor. Esse campo agora é gerado
pelas correntes dos condutores proximos, por isso 0 nome de efeito de
proximidade.

2.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Para conclusdo dessa fundamentacdo tedrica sobre elementos
magnéticos planares é bastante interessante listar quais aspectos séo
vantajosos em relagdo aos elementos convencionais e quais Sao
desvantajosos.

Pode se citar como vantagens:

e O baixo perfil dos nicleos.
Alta densidade de poténcia.
Induténcia de disperséo reduzida.
Efeito pelicular geralmente negligenciavel.
Boa repetibilidade de producédo/capacidade de fabricacéo
em larga escala.
Boa operacdo em frequéncias mais elevadas.
e Boa dissipacdo de calor

No entanto, os EMPs apresentam algumas desvantagens, listadas
a sequir:
Inviabilidade de aplicacdo para poténcias mais elevadas.
Baixo fator de utilizacdo da janela do nucleo.
Maiores capacitancias parasitas
Ocupacéo de &rea maior

Essa lista das vantagens e desvantagens é bastante (til para o
projetista poder escolher entre qual tecnologia, planar ou convencional,
serd mais benéfica para a aplicagéo do projeto.
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3 METODOLOGIA DE PROJETO DE ELEMENTOS
MAGNETICOS PLANARES

Existem na literatura diversas metodologias de projetos de
elementos magnéticos planares. Neste trabalho, optou-se por utilizar a
metodologia proposta por (EBERT,2008). Esta metodologia utiliza um
banco de dados com os pardmetros de ndcleos planares e algumas
curvas caracteristicas dos ndcleos necessarias para o projeto. Apesar de
0 banco de dados limitar o projeto a no maximo dois enrolamentos, o
procedimento apresenta boa confiabilidade por se tratar de uma
metodologia de projeto otimizada. O banco de dados com os pardmetros
dos nucleos planares é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Banco de dados com pardmetros dos nlcleos planares

NUC|EOS Ae anjcleo Ie bW D

E-122 78,5 mm? 2040 mm3 | 26,1mm | 59 mm | 3,2mm

E-1 38 194 mm? 8460 mm3 | 43,7 mm | 11,3 mm | 4,5 mm

E-164 519 mm2 | 35500 mm3 | 69,7 mm | 21,8 mm | 5,1 mm

Fonte: adaptado de EBERT, 2008.

Os nucleos apresentados na Tabela 3 sdo compostos do material
3F3 (Ferroxcube), possuindo permeabilidade relativa . igual a 2749 e
inducdo magnética de saturacdo Bs igual a 0,35 T.

A Tabela 4 mostra as especificagdes e limitacbes da PCI utilizada
no projeto.

Tabela 4 — Especificacdes e limitacbes da PCI utilizada para o projeto

Dado Significado Valor
hw Espessura da camada de cobre 70 um
S Espacamento entre trilhas 0,3 mm
cd Creepage distance 1 mm
Wimin Largura minima de trilha 0,25 mm
hpci Espessura total da PCI 1,6 mm
Nface Numero de faces da PCI 2
>h; Somatoério dos isolamentos 0,5 mm

Fonte: adaptado de EBERT, 2008.

A metodologia de EBERT emprega curvas para a execu¢do dos
projetos com os nucleos do banco de dados, que se encontram no Anexo
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A. E interessante citar que esses graficos foram criados visando a
minimizag&o das perdas.

A seguir é apresentada a metodologia para os dois casos de
interesse: indutores e transformadores.

3.1 METODOLOGIA DE PROJETO DE INDUTORES PLANARES

O primeiro passo para o projeto do indutor planar é a pré-selecdo
de um dos ndcleos disponiveis, geralmente buscando utilizar os
menores. O nucleo pré-selecionado deve ser substituido apenas em caso
de incapacidade do nucleo de suportar os requisitos de projeto definidos.

Partindo disso, deve ser feito o calculo do nimero maximo de
camadas condutoras nNmx através da Equacdo (3.1). E importante
destacar que é possivel empilhar as PCls.

D-Xh;
Nmax = Mper Nrace (3.1)

Apos isso, é calculado 0 niUmero maximo de espiras por camada
Nmax pela Equacdo (3.2). Tanto nmax quanto Nmax devem ser
arredondados para baixo.

Ninax = S (3.2

Wimint$

E a Equacdo (3.3) apresenta o nimero total de espiras N;, que se
pode conseguir com este nucleo e esta PCI.

Nt = Nyax Nax (3.3)

A Equacdo 3.4 apresenta o valor da indutancia L em relacéo a
tensdo V, a variacdo de corrente Al e a frequéncia f.

-
=0 (3.4)

A Equacdo (3.5) apresenta o valor da induténcia L em fung¢éo dos
pardmetros do ndcleo escolhido. Além disso, N é o nimero de espiras e
I; € o tamanho do entreferro total, que serd fixado inicialmente em 60
pm.
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Relacionando (3.4) e (3.5) é obtida a Equacdo (3.6), que traz
como resultado o nimero de espiras ideal para o indutor desejado.

VL le
N= |z 1y +-2)
\/ AlfpoAe \'9

A partir do valor de N, é necessério fazer a verificacdo se o
nucleo escolhido comporta esse nimero de espiras. Em caso positivo,
pode-se partir para a préxima etapa do projeto. Em caso negativo, é
necesséria a substituicdo por um nucleo maior e recalcular o nimero de
espiras para esse novo nucleo com a Equacdo (3.6). Isso deve se repetir
até que o nucleo seja compativel com o valor de N calculado.

A proxima etapa é o calculo da indugdo magnética B através da
Equagdo (3.7), onde Vp_ é a tensdo de pico no indutor e Ky é o fator de
forma de onda.

(3.6)

YL (3.7)

= NAcfKy
A Tabela 5 apresenta valores de Ky para algumas formas de onda.

Tabela 5 — Valores do fator de forma de onda.

Forma de onda Ky
Senoidal 4,44
Quadrada simétrica 4
Quadrada assimétrica 2

Fonte: EBERT, 2018.

Com o valor de B obtido, deve-se consultar o grafico adequado
(ver Anexo A) para obtencéo, no grafico do nucleo utilizado, do valor da
densidade de corrente J. Com esse valor pode se dimensionar a largura
da trilha w;, através da relagcdo corrente pela area. Novamente, €
verificado se essa largura de trilha é comportada pelo nicleo. Caso seja
necessario, o tamanho do entreferro deve ser ajustado para obtencdo da
indutancia desejada.




46

3.2 METODOLOGIA DE PROJETO DE TRANSFORMADORES
PLANARES

Similarmente ao que ocorre no projeto do indutor, o projeto do
transformador planar tem inicio com a pré-selecdo do nucleo.

Novamente, é necessario calcular o nimero maximo de camadas
condutoras nmax através de (3.1), o nimero maximo de espiras por
camada Nmax por (3.2) e o nimero total de espiras N; por (3.3).

Para as préximas etapas, é importante destacar algumas
consideragdes iniciais. Primeiramente, o enrolamento secundario é
fixado como sendo o de menor tensdo, apenas como referéncia. Além
disso, sera fixado inicialmente o nimero de espiras do enrolamento
secundario em um. O nimero de espiras sera ajustado em uma préxima
etapa do projeto, quando for necessario. Apds isso, sera utilizado o valor
desejado da corrente eficaz no secundario lxf para ser calculada a
densidade de corrente J, escolhendo um valor inicial de largura de trilha,
gue sera corrigido depois. Com isso, é possivel encontrar o valor da
inducdo B no gréafico do nlcleo disponivel no Anexo A.

A partir disso é possivel utilizar (3.8) para calcular tensao de pico
do enrolamento secundario Vzp.

Vop = BN AfK, (3.8)

A partir desse ponto, existem trés situaces possiveis. A primeira
situacdo ocorre quando Vo, é igual ao valor especificado no projeto.
Essa situagdo € a ideal e, neste caso, passa-se para a proxima etapa do
projeto. No caso de um valor de V2, menor que o especificado, devem
ser feitos 0s seguintes ajustes para correcdo, na seguinte prioridade:
primeiramente aumentar o numero de espiras por camada, depois
aumentar o nimero de camadas e, em Ultimo caso, deve-se substituir o
nucleo pré-selecionado por um maior. O terceiro e Gltimo caso ocorre
quando Vg, ultrapassa o valor especificado. Para corrigir isso €
necessario alterar a inducdo B para 0 Va, desejado na equacdo. A partir
disso, encontra-se J e, consequentemente, a largura da trilha do
enrolamento secundario.

Com a relagéo de transformacéo especificada (V1/V-) calcula-se o
nimero de espiras do primario. Para o calculo da largura de trilha do
primario utiliza-se o mesmo valor de J calculado no secundario. Por fim,
é feita a verificacdo se o nlcleo comporta 0 nimero de espiras.
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4 EXEMPLOS DE PROJETO DE ELEMENTOS MAGNETICOS

PLANARES

4.1 PROJETO DE UM INDUTOR PLANAR

O objetivo dessa etapa é efetuar o projeto de um indutor planar

utilizando a metodologia apresentada no Item 3.1.

Deseja-se projetar um indutor que opere de acordo com as
especificacdes apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificacdes de projeto do indutor planar

Especificacdo Valor
Tensao 32V
Corrente eficaz 3A
Variacdo de corrente 3A
Frequéncia 100 kHz
Fator de forma de onda 4

Fonte: Autor.

A pré-selecéo inicial do nucleo foi a do nucleo E-I 38.

Isso faz com que o nimero maximo de camadas condutoras Nmax
seja igual a 5, 0 nimero maximo de espiras Nmax Seja igual a 18 e 0
numero total de espiras igual a 90.

Através de (3.4), obteve-se um valor de indutancia de 107 puH.

Utilizando (3.6) descobre-se que o nlmero de espiras devera ser
de 5,76, que é arredondado para 6.

Como 6 é menor que 0 numero maximo de espiras, passa-se para
a proxima etapa, sem necessidade de utilizar um ndcleo maior.

Na sequéncia é feito o calculo de B pela Equacdo (3.7) que
resulta em um valor de 0,071 T.

Observando a Figura 11 no Anexo A, tem-se uma densidade de
corrente J de aproximadamente 34 A/mmz, que implica em uma trilha
com largura igual a 1,26 mm, calculado através da relagéo entre corrente
e area.

E feita a verificacdo se o nicleo comporta 6 espiras para a largura
1,26 mm. O nimero maximo de espiras por camadas com essa largura é
de 6,41 que é maior que 6. Portanto, é possivel utilizar uma Unica
camada de PCI.

Por fim, é feito o célculo do ajuste do entreferro, que resulta em
1;=66 pum.
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Os valores obtidos de projeto estdo organizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores obtidos de projeto do indutor planar

Especificacdo Valor
NUmero de espiras 6
Largura da trilha 1,26 mm
Entreferro total 66 um

Fonte: Autor.
4.2 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO INDUTOR PLANAR

Para a implementacdo do layout da placa de circuito impresso
utilizou-se o software KiCad, que é gratuito. O KiCad é um software
com diversos modulos, cada qual com sua fun¢do. O mddulo principal é
responsavel pelo gerenciamento do projeto. Existem ainda modulos para
desenho de esquematicos, footprints de componentes eletrdnicos, layout
de PCls e visualizador de arquivos gerber (utilizados na fabricagdo das
placas). O resultado da placa de circuito impresso é mostrado na Figura
8.

Figura 8 — Placa de circuito impresso projetada para o indutor planar.

Trilha: 1,260 mm {49,671 mils) ~ | Via: 0,80 / 0,40 mm (31,5 /15,7 mils) * v = Grade do usuario: 0,3000 mm (11,81 mils)

*H0 258

4
¥

W

Fonte: Autor.
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4.3 PROJETO DE UM TRANSFORMADOR PLANAR

O objetivo dessa etapa ¢é efetuar o projeto de um transformador
planar utilizando a metodologia apresentada no Item 3.2.

A Tabela 8 apresenta os valores especificados para o projeto do
transformador.

Tabela 8 — Especificacdes de projeto do transformador planar

Especificacdo Valor
Tensdo eficaz no primario 24V
Tensdo eficaz no secundario 12V
Corrente eficaz no primario 05A
Corrente eficaz no secundario 1A
Frequéncia 100 kHz
Fator de forma de onda 4

Fonte: Autor.

O nucleo pré-selecionado foi o E-I 22.

Com (3.1) e (3.2) chega-se em um nimero maximo de camadas
condutoras de 3 e um nimero maximo de espiras por camada de 8. Com
iss0, 0 numero total de espiras é de 24.

Como lxs € 1 A, obtém-se uma densidade de corrente 14,28
A/mm? utilizando uma largura de trilha de 1 mm. Consultando o gréfico
presente no Anexo A, tem-se que B éiguala0,26 T

Partindo de (3.8) com 1 espira no secundario, obtém-se um valor
de 8,164 V para V2p, que € menor que o projetado.

Aumenta-se 0 nimero de espiras no secundario para 2 e encontra-
se Vy igual a 16,32 V. Esse valor é maior que o projetado, entdo ajusta-
se B para que se obtenha Vo, igual a 12 V. Esse valor de B é igual a
0,191 T, que resulta em uma densidade de corrente de 31 A/mm?2
fazendo com que a largura de trilha do secundario seja igual a 0,46 mm.

O nUmero de espiras no primario é 4 devido a relacdo de
transformacéo 2.

Utilizando a densidade de corrente de 31 A/mm?2, obtém-se uma
largura de trilha de 0,23 mm para o enrolamento primario.

Os valores obtidos de projeto estdo organizados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores obtidos de projeto do transformador planar.

Especificacdo Valor
Numero de espiras do primario 4
Largura de trilha do primario 0,23 mm
Numero de espiras do secundario 2
Largura de trilha do secundario 0,46 mm

Fonte: Autor.

4.4 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO TRANSFORMADOR
PLANAR

Novamente foi utilizado o KiCAD para implementar a placa
de circuito impresso do transformador, resultando no layout da Figura 9.

Figura 9 — Placa de circuito impresso projetada para o indutor planar.
Trilha: 0,250 mm (9,84 mils) * ~ | Via: 0,80 / 0,40 mm (31,5 / 15,7 mils) * ~ = Grade: 0,0127 mm (0,50 mils) ™

Wik o 228

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados o conceito e as caracteristicas
dos elementos magnéticos planares. Foram mostradas as formas de
construcdo com placas de circuito impresso e com condutores
estampados. Os aspectos construtivos foram detalhados de modo a se
compreender suas principais caracteristicas e implicagdes. Essa
tecnologia, ainda pouco explorada, pode apresentar grandes vantagens
para diversas aplicagdes, dentre as quais destacam-se a maior densidade
de poténcia, a menor indutancia de dispersdo, o menor efeito pelicular, a
alta repetibilidade e a melhor operacdo em frequéncias elevadas.
Entretanto, é necessario um certo cuidado no projeto desses elementos
para que efeitos parasitas ndo comprometam o seu funcionamento. E
importante lembrar que o0s elementos magnéticos planares,
especialmente os construidos com placas de circuito impresso, tem
aplicacdo limitada em faixas de poténcia mais elevadas.

Foi mostrado um método de projeto ja comprovado para
elementos planares. Esse método parte de um banco de dados com os
nicleos de ferrite disponiveis e graficos com as caracteristicas do
material operando com minimizacdo de perdas para determinadas
frequéncias de operacdo. O método escolhido foi utilizado para projetar
um indutor e um transformador e se obteve o layout das placas de
circuito impresso que serdo combinadas com os ndcleos escolhidos.

Essa &rea ainda apresenta bastante espagco para melhorias e
estudos, pois ainda ha relativamente pouco material sobre o assunto. A
seguir estdo listadas algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem
contribuir de alguma forma para o estudo de elementos planares.

e Realizacdo de um estudo com outros formatos de nlcleos
planares e suas caracteristicas.

e Construcdo de protdtipos para validacdo da metodologia
utilizada.

e Utilizar o método dos elementos finitos para realizagéo
de simulacGes, de modo a comprovar seu funcionamento
e reduzir os efeitos parasitas.

e Estudo de transformadores planares com mais de dois
enrolamentos utilizando placas de circuito impresso
multicamadas.

e Comparagdo de elementos magnéticos planares com
convencionais sob o ponto de vista da compatibilidade
eletromagnética.
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Realizacdo de um projeto de elemento magnético planar
construido com condutores estampados.
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ANEXO A — Graficos B x J para projeto de indutores e
transformadores

O presente anexo traz os graficos B x J utilizados na metodologia
de projeto apresentada no Capitulo 3. Deve se utilizar as curvas de um
enrolamento para os indutores e de dois enrolamentos para oS
transformadores. A Figura 10 apresenta o grafico B x J para o nucleo E-I
22. A Figura 11 mostra B x J para o nucleo E-I 38. Finalmente, a Figura
12 traz B x J para o nucleo E-1 64.

Figura 10 — B x J para o nucleo E-1 22.
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Figura 11 — B x J para o nucleo E-I 38.
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Figura 12 — B x J para o ndcleo E-1 64
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