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Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise da integracao das fungdes
de isolamento, adaptagao de tensdo e de filtragem de corrente (minimizacao de
ondulagdo de corrente), com o acoplamento magnético do transformador e do
indutor do filtro de saida em um Unico nlcleo magnético. O conversor escolhido
para analise € o conversor forward de saida simples por representar uma
topologia consolidada e de grande aplicagdo em fontes de baixa poténcia, entre
100 e 300 watts. Primeiramente, faz-se uma analise do comportamento magnético
do elemento integrado, onde se discufe as relagdes de fluxo. Posteriormente,
" desenvolve-se uma metodologia de projeto do componente magnético integrado
aplicada ao conversor forward, a qual € entdo aplicada, originando um pvrotétipo,
obtendo-se resultados experimentais e validando-se os estudos analiticos. A partir
dos resultados alcangados, verifica-se a redugdo de peso e volume esperados e
indica-se a possibilidade de aplicabilidade imediata em nivel industrial desta
técnica. Através da andlise e dos resultados é possivel deduzir-se, ainda, a

redugdo no custo final do conversor.
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The purpose of this work is to make an analysis for the adaptive functions
of isolation, filtering and magnetic coupling, from transformer and filter inductor,
in a single magnetic core. The chosen converter, for this analysis, was the “single
output forward converter”, because it represents a consolidated technology with
large application in low power sources, ranging from 100 to 300 watts. First of all,
an analysis of the magnetic behavior of the integrated elements is made, where
the magnetic relations are discussed. Afterwards, a design methodology is
developed for the integrated magnetic components applied to the forward
converter, such a methodology is then applied and a prototype is built, to provide
experimental results and to validate the analytical studies. From the results one
confirm the reduction in cost and volume, indicating the immediate possibility to '
use this technique to the industrial applications. The final cost reduction of such

converter may be confirmed from the results.
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1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, as fontes de alimentagdo operando em comutagdao sdo
amplamente empregadas para o fornecimento de energia a equipamentos
eletronicos. Isso se deve ao fato delas apresentarem menor peso, menor volume e

maior rendimento quando comparadas as fontes lineares.

Cada vez mais a miniaturizagdo em eletronica é necessaria, na busca de
atender a necessidades funcionais ou mesmo satisfazer os requisitos estéticos dos
usudrios. A tecnologia SMD, que é a montagem de superficie dos componentes
eletronicos, vem atendendo em parte a essa miniaturizagao. Porém, as fontes de
alimentagdo incorporam elementos magnéticos, como transformadores e
indutores, que representam grande parte do peso e do volume desses

dispositivos.

A tecnologia de fabricagdo de interruptores eletrénicos com grande
capacidade de dissipacdao térmica e com dindmica de comutagdo para altas
freqliéncias tem possibilitado, nos dltimos anos, a minimizagdo dos volumes
magnéticos das fontes chaveadas pela operagao em alta freqiiéncia. No entanto,
as perdas térmicas no nucleo magnético e nos enrolamentos aumentam em
funcdo da freqliéncia, Iim_itahd.o a busca da reducdo de peso e volume pelo
aumento da mesma. Outras solugdes sao da mesma forma empregadas, como,
por exemplo, a utilizagdo de indutores acoplados. Tais solugdes estdo ja
consolidadas em nivel industrial, mas a necessidade de reduzir-se ainda mais o0s

volumes é premente.

A integracdo das funcBes magnéticas em um Unico nacleo, naquelas
estruturas que possuem transformadores e indutores, representa uma nova
possibilidade de reducdo de peso e volume. Ela envolve o acoplamento magnético
do transformador com o indutor de filtro de saida através do compartilhamento de



um dnico ndcleo magnético. Ha de se considerar que as relagbes de fluxo que
descrevem o comportamento energético do transformador, bem como a
necessidade de um circuito magnético de alta relutancia, obtido com a introdugdo
de um entreferro, para o armazenamento significativo de energia magnética pelo
indutor sdo, a priori, conflitantes. Porém, a relagdo custo X beneficio, ou seja, a
mutua interferéncia magnética transformador-indutor associada a otimizagao peso-

volume é o que realmente determina a aplicabilidade.

Desta forma, a andlise do comportamento magnético, como a distribui¢ao
de fluxo no ndcleo e a polarizagdo CC imposta pelo indutor, deve ser aqui
discutida para um elemento magnético integrado, determinando uma estimativa
de reducdo de peso e volume, assim como o compromisso funcional dos
elementos integrados. Também, uma andlise de comportamento magnético
derivado da integracao das fungdes do transformador e do indutor em diferentes
estruturas de nlcleo magnético, associados a diferentes configuragdes eletronicas
(conversores), € evidente para a determinagdao das dimensdes de possibilidades do

emprego de tal técnica.

Uma metodologia de projeto derivada da analise possibilitard o emprego
imediato na producdo industrial, concorrendo para a minimizacdo de custos de
producdo — e a conseqgiliente reducao do prego final ao consumidor — bem como
colaborar com os esforcos de miniaturizacdo (redugdo de peso/volume) de

equipamentos e dispositivos eletro-eletrnicos.



2. ANALISE QUALITATIVA DO COMPONENTE MAGNETICO INTEGRADO

2.1 Introdugdo

O processo de selegdo de um nucleo para um componente magnético
integrado inicia-se pela concepg¢do da estrutura magnética e pela composicdo dos
enrolamentos do transformador e indutor. Nesse trabalho concentrou-se a analise
em uma estrutura magnética com dois caminhos basicos de fluxo: um de baixa
relutdncia, o circuito magnético formado pelas colunas externas de um ndcleo tipo
EE, e um de alta relutancia, obtido pela confeccao de um entreferro na coluna
central do referido nlcleo. Esse circuito magnético proporciona um
armazenamento de energia indutiva no entreferro, a partir da variagao de fluxo
através da coluna central, em virtude da agdo transformadora, onde o fluxo de
reacdo a carga se contrapde ao fluxo indutor produzido pelo primario. A diferenca
entre os fluxos primario e de reagdo a carga é forgada através da coluna central,
que representa um caminho alternativo para a circulagao de fluxo. Como esse
processo € dindamico, ocorrera a indugdo de forgas eletromotrizes em todos o0s

enrolamentos, ja que os fluxos serdo varidveis.

A estrutura magnética completa é apresentada na figura 2.1, onde se tem
Np; representando o nimero de espiras do enrolamento primario, Np; 0 nimero de
espiras do enrolamento de desmagnetizagdo do nlcleo, Ns 0 nimero de espiras do
secundario e N o nimero de espiras do enrolamento do indutor. Na coluna central
pode-se observar a presenga do entreferro para o caso tipico de uma combinagao
de nlcleos EE.

2.2 O fluxo de polarizagdo no nucleo (DC Bias)

A coluna central do nlcleo devera suportar maior fluxo de polarizagao

comparada as colunas externas devido ao armazenamento de energia indutiva no



entreferro. Tal fluxo deve ser da mesma ordem daquele produzido por um indutor
convencional discreto, pois o efeito transformador ndo deve, idealmente,

contribuir para 0 aumento do fluxo de polarizagao.

= ® ®
Np 3 NLE ° -
41, E s
wE | =S

™~ entrefetro

Figura 2.1 — Estrutura do componente magneético integrado sobre

um arranjo de nucleos EE.

Para essa andlise empregar-se-a 0O circuito equivalente a partir das

relutancias e forgas magnetomotrizes, como mostra a figura 2.2.

R Ry,

Figura 2.2 — Circuito magnético equivalente.

onde: Rn1 - relutdncia do caminho magnético primario
Rn2 - relutdncia do caminho magnético secundario
Res - relutancia do caminho magnético da coluna central (entreferro)
Np1.Ip — forca magnetomotriz produzida no primario
Ns.D.Ip — forca magnetomotriz produzida no secundario
N..D".Ip — forga magnetomotriz produzida pelo indutor
D’ = 1 — D — complemento da razao ciclica (tempo morto)

dp, oL € 9o — fluxos do primario, indutor e secundario, respectivamente



Considerando Res >> Rj3,Rn, devido ao entreferro (ar) na coluna central,
que Ry; = Ry = Ry, devido a simetria existente na combinacdo dos nucleos EE,
que idealmente Np;.Ip = Ns.D.Io, que D' = 1 quando a razdo ciclica tende ao
minimo e relembrando que N, = Ns, pode-se simplificar o circuito de relutancias

como apresentado na figura 2.3:

bt . ¢% R, f b

R,

Figura 2.3 - Circuito magnético equivalente simplificado.

Do circuito acima, tem-se:

lo -Ng - (21)
R

eq

b =0p +do =

onde Req € a relutdncia equivalente dada por:

B g, @2)

2

Re =R

eq ef

A expressao (2.1) pode ser simplificada como segue:

lo -Ns (2.3)

Como as relutancias das colunas externas sdo iguais, € evidente perceber

que o fluxo ¢, se divide igualmente por estas. Assim:
bp =00 = 0’5'¢L (24)

Pode-se concluir, portanto, que o fluxo de polarizagao (DC Bias) se divide

igualmente sobre as colunas externas do nlcleo, exigindo cuidado no



dimensionamento do nlcleo para evitar a saturacdo e o conseqliente

comprometimento do efeito transformador.

2.3 Fluxos alternados do efeito transformador

Devido a comutacdo do transistor forward, surge no nucleo um fluxo
dindmico alternado, responsavel pela inducao de tensdo no secundario. O valor
maximo deste fluxo ocorre no instante D.Ts e é determinado como mostra a
expressao (2.5).

Vi-D-Ts (2.5)

Adp =
" N

Esta é a excursdo total de fluxo produzida pelo primario para um periodo de
comutacdo e que corresponde a transferéncia de energia da fonte para a carga.

Isto permite escrever:

Vo 'Ts (26)
NS

Adp =

A reacdo a carga produz uma variacao de fluxo no nucleo que se opde ao
fluxo indutor A¢p € que atinge seu valor maximo em D.Ts dado por:

Vo 'D‘Ts (2.7)

A =
do N,

Como verificar-se-a no capitulo 3, a diferenca entre os fluxos do primario e
de reagdo a carga circula através da coluna central, sendo o valor maximo do fluxo
do indutor dado por (2.8).

V,-(1-D)-Ts (2.8)
N.

A¢L =
2.4 Resultante de fluxo no ntcleo

O fluxo dinamico alternado se superpde ao fluxo de polarizacdo. Sabendo

que o valor do fluxo de polarizagdo € igual ao valor médio da excursdo dinamica



em cada coluna, pode-se determinar os valores maximos de fluxo por coluna.

¢Ppico = A_d)ﬂ"*_d)P (2.9)
2
Popico = %"'4)0 (2.10)
2
Ad, .
¢Lpico =i+¢L (2 11)
2
A relutdncia do entreferro em fungao da indutancia é:
R, N (2.12)
LO

sendo que a indutdncia pode ser determinada em fungdo do fluxo e da corrente de

saida por:

Ns -, (2.13)

Para uma maxima variagdo de corrente na saida, pode-se determinar a

indutancia necessaria como segue:

(2.14)

Finalmente, do equacionamento acima, pode-se rescrever as expressdes
dos fluxos maximos por coluna, em funcdo da tensdao de saida nominal, da
corrente de saida nominal, do periodo de chaveamento, da ondulacdo de corrente

de saida e do nimero de espiras do secundario.

Vo T, (2.15)

: 1+'L-(1~D)
2-Ng Alg

¢Ppico =



Vo T lo o | (2.16)
¢Opico_ 2'Ns I:D+A|o (1 D)_
o _(1-D)-Vo - Ts 1,1 ] (2.17)
tpico ™ Ny 2 Al |

Os fluxos dppico, Popicor PLpico SA0, respectivamente, para as colunas externas do

primario e do secundario e para a coluna central do indutor.

2.5 Segdo transversal das colunas do ntcleo

Cada coluna do ndcleo do componente magnético integrado estara sujeita a
um nivel maximo de fluxo, como pode-se ver através das expressoes (2.15) a
(2.17). Portanto, a limitagdo para a densidade de fluxo maxima no ndcleo sera
imposta pela razdo entre o fluxo maximo e a area da secdo transversal de cada

uma das trés colunas. Ou seja:

Bm _ ¢Ppico - ¢Opico - ¢Lpico (2.18)
ACP ACO ACL

onde Acp, Aco € AcL S80 as areas de secdo transversal das colunas do primario,

secundario e central, respectivamente.

Considerando que cada coluna estara sujeita a um diferente nivel de fluxo e
ainda que a coluna central devera suportar maior valor de fluxo devido ao
entreferro, pode-se estabelecer as relacdes entre as areas das colunas externas

em relagao a da coluna central. De (2.15) e (2.18), tem-se:

Ace

oo _ VoTs [, o 4-D) (2.19)
Bm 2-Ng-Bm Alg

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

(2.20)

ACO - ¢Opico _ VO 'TS 1D+ IO (1—D)
Bm 2-Ng-Bm Alg



A >_¢Lpico _(1_D)'Vo 'Ts . l+ Io (2.21)
““ Bm  Ng-Bm 2 Al

Dividindo (2.19) por (2.21) e (2.20) por (2.21) pode-se determinar a
relagdo entre as areas da coluna do primario e da coluna do secundario, em
relacdo a coluna central, respectivamente, para uma densidade de fluxo maxima

idéntica em todas as trés colunas, ou seja, no nlicleo como um todo.

Al (2.22
Ao _ 05 + / )
A 1+ (05- AI/

(05 Al (2.23)
Aco 05+ /

Ae 1,005 AI/

Considerou-se aqui Dmax = 0,5.

Por fim, considerando uma ondulacdo maxima de corrente de 20%, o que
exige melhores condigdes eletromagnéticas em relagao aos valores de ondulagdo

admissiveis em projetos convencionais, tem-se:

—F -0,6364 (2.24)

CL

Aco _ 0,5455 (2.25)

CL

Como se pode perceber através desta analise, a limitagdao da densidade de
fluxo ocorre em funcdo da area de segdo transversal da coluna do primario, que
deve ser igual a 63,64% da area da coluna central. O secundario poderia ser
construido sobre uma coluna de menor secdo transversal, da ordem de 54,55% da

secao da coluna central.

Na verdade, isto sugere a necessidade da fabricagdo de nlcleos especiais
para cada topologia de conversor a fim de otimizar o componente magnético

integrado. Porém, adotou-se como ponto de partida, como ver-se-a no capitulo 3,
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0 emprego de nlcleos comerciais em combinagdo do tipo EE ou EI. Isto nos leva a
concluir que com o emprego de nucleos comerciais E, onde as colunas externas
possuem metade da area de segdo transversal da coluna central, essa ultima
devera suportar menos fluxo em relagdo ao limite maximo, enquanto a coluna do

primario estiver sob maxima densidade de fluxo.

2.6 Perdas elétricas nos enrolamentos

Ao iniciar o projeto de uma fonte chaveada estimam-se as perdas totais a
partir do rendimento previamente estabelecido. Parte dessas perdas se devem as

perdas elétricas no cobre dos elementos magnéticos.

Para 0 componente magnético integrado em estudo pode-se considerar que
as perdas no cobre se dividem igualmente entre os trés enrolamentos: primario,

secundario e indutor. Esta consideracdo permite escrever:

%'PCU =Rs 'ig +R( 'if =(is +iL)2'RS

(2.26)

considerando Ns = N, e, portanto, Rs = R;.

Como as correntes is e iL podem ser determinadas em func¢do da razao ciclica e da

corrente de saida, tem-se:
is =vD -1, (2.27)
i =D 1, (2.28)

Substituindo (2.27) e (2.28) em (2.26) encontra-se a expressao das perdas
totais no cobre dos enrolamentos do magnético integrado, para uma dada
corrente de saida.

(2.29)

Conforme Bloom (1986), a resisténcia do enrolamento secundario é dada
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em fungdo do fator de utilizacdo da janela kw, da area da janela Aw, do
comprimento médio de espiras l,, do nimero de espiras do enrolamento

secundario Ns e da resistividade especifica do cobre a 25°C (p = 1,724.10*Q.cm).

_2-p-N§-l, (2.30)

R
S ky -Ay

onde 03 <k,, <04 para magnéticos de multi-enrolamentos.

2.7 Fator de geometria do ndcleo e a redugdo péso/volume

O fator de geometria de um nlcleo magnético € uma relagdo entre as areas

da janela e a area da segdo transversal da coluna central, considerando ainda o

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

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

= Kw A A2 (2.31)

g Ie

Rearranjando a expressao (2.31) em fun¢do das perdas estimadas no

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

3'p'(ACL ‘N 'lo)2 (2.32)

A partir da drea da segao transversal da coluna central Ac, dada em (2.21)
e, considerando uma razao ciclica de 50%, pode-se encontrar a expressao do fator
de geometria em funcdo da poténcia de saida nominal, da perda no cobre, da
freqliéncia de comutacdo e da maxima densidade de fluxo pela algebra com (2.32)
e (2.21). Assim, tem-se para 20% de ondulacdo de corrente na saida:

y :3,91.103_[ Po T (2.33)

o Pe, fs -Bm
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Para o caso do emprego de elementos magnéticos discretos, Watson (1983)
define o fator de geometria do nlcleo do transformador como sendo

aproximadamente:

k

IR

5172 [ Py [ (2.34)
7 P, |fs-Bm

u

Middlebrook e Cuk (1983) e McLyman (1982) definem o fator de geometria
para o ndcleo do indutor segundo a ondulagdo da corrente na saida. Entdo, para
20% de ondulacao:

k

it

473310° [ P, T (2.35)
9 Pe, fs -Bm

Desta forma, pode-se estimar a reducdao no peso e no volume do elemento
magnético integrado em relagdo aos elementos discretos. Ainda em McLyman
(1982), encontram-se as expressoes para a determinagao do peso e do volume
dos nlcleos do transformador e do indutor. discretos em relagdo a A e A’, que sao
fatores proporcionais a forma e/ou ao material de composicao de qualquer familia

de nucleos comerciais. Assim:
W = Ak2® (2.36)
V=Akg® (2.37)

De posse do calculo do nlcleo para o componente magnético integrado,
pode-se, entao, determinar o ganho em peso e volume do mesmo, comparado aos

elementos magnéticos discretos.

2.8 Ocupagao da janela do nucleo pelos enrolamentos

Em funcdo da area da janela do nucleo e do nimero de espiras dos
enrolamentos, pode-se estabelecer a secdo maxima que poderiam ter o0s

condutores dos enrolamentos para serem comportados pelo ndcleo.
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Syp = k;v 'NAW (238)
R
Ky - A .
Sus B (2.39)
s

onde Swp € a secdo maxima dos condutores do enrolamento do primario e Sws é a

secdo maxima dos condutores do enrolamento do secundario + indutor.

Ha que salientar que isto ndo define o condutor que deve ser utilizado, isso
depende da corrente que devera circular pelo mesmo, mas mostra qual a bitola

maxima de condutor que pode ser usada com cada nucleo.

Desprezou-se o enrolamento de desmagnetizagdo devido ao fato de que,
sendo a corrente de magnetizagdo muito menor que a corrente de carga, estima-
se que a area ocupada pelo enrolamento de desmagnetizagdo seja bem menor
que a area do enrolamento primario. Além disso, o emprego de um fator de
utilizagdo da janela da ordem de 0,3 a 0,4 propicia, na pratica construtiva, sobra
real de espago na janela do nlcleo. Assim, esse enrolamento deve ser facilmente
construido, ndo proporcionando problemas, principalmente quanto a dissipacao

térmica.

2.9 Comprimento do entreferro

Apds a determinagdo das caracteristicas do nicleo e dos enrolamentos,
pode-se determinar o comprimento do entreferro necessario, onde po € a

permeabilidade magnética relativa no vacuo, através da expressao:

| = Bo -Ac -Ni (2.40)

gap L
o

2.10 Conclusoes

A presente andlise indica os niveis de fluxo a que o nucleo estara

submetido, propiciando a determinacdo das se¢des das colunas necessarias. Além
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disso, pode-se estimar as perdas elétricas nos enrolamentos e determinar o fator
de geometria que indicarda o nlcleo adequado a confecgdo do componente
magnético integrado. Por fim, a ocupac¢do da janela do nicleo pelos enrolamentos

e 0 comprimento do entreferro podem ser estabelecidos .

Da andlise apresentada derivar-se-a, no préximo capitulo, uma metodologia

para o projeto do elemento magnético integrado.



15

3. ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR FORWARD COM COMPONENTE
MAGNETICO INTEGRADO

3.1 Introdugdo

| Um dos principais fatores que contribuem na dificuldade de se reduzir peso
,e»v,olume nos conversores para fontes chaveadas sdao os elementos magnéticos, ja
que a maioria daqueles emprega um transformador para adaptagdo de tensdo
e/ou isolamento galvanico e um indutor como filtro de corrente na saida. Via de
regra tais elementos sdo discretos, isto €, emprega-se um nlcleo para o
transformador e outro para o indutor, sendo os nlcleos comerciais muitas vezes

superdimensionados para algumas aplicagdes.

Na figura 3.1 sdo apresentados, a titulo de exemplo, alguns conversores
que empregam simultaneamente transformadores e filtros indutivos. Aqui pode-se
perceber a simplicidade construtiva do conversor forward, que emprega uma (nica

“chave eletrdnica e n3o necessita de associagdo de fontes na entrada do circuito.

O estudo que aqui se apresenta, pretende discutir o compartiihamento de
um Unico ndcleo pelos dois elementos magnéticos, buscando minimizar o volume
e 0 peso final do conversor, além de reduzir o custo do dispositivo. Isso implica a
necessidade de uma anadlise qualitativa referente ao enlace de fluxos e energia
armazenada para que se possa identificar a viabilidade e desenvolver modelos
'para construgdo de elementos magnéticos'integrados.' Um dos pontos importantes
deste estudo é a verificacdo da imediata aplicabilidade em nivel comercial de larga
escala e suas vantagens. Para tanto, escolheu-se, para associar-se 0 componente
magnético integrado, o conversor forward de saida simples, devido ao fato de o
mesmo constituir topologia consolidada nas aplicagdes de baixas poténcias (100W
a 300W).



Figura 3.1.c — Conversor Push-Pull.

Figura 3.1 — Alguns conversores que empregam transformador e filtro indutivo.

16
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3.2 Conversor forward de saida simples

O conversor forward de saida simples isolado é apresentado na figura 3.1.a
e sua fungdo de transferéncia das tensdes de entrada/saida para condugdo
continua e com Np=Np; € mostrada na expressdo 3.1, onde D € a razdo ciclica de

chaveamento sobre um periodo de operacao.

Vo Ns o | | (3.1)
V, N,

O conversor forward é assim chamado por transferir energia através do
transformador durante o tempo de conducao do transistor T, alimentando a carga
conectada a saida e permitindo o armazenamento de energia no indutor Lo.
Durante o bloqueio de T, a energia armazenada em Lo na primeira etapa é

transferida a carga.

Ii

Figura 3.2 — Fungbes dos elementos magnéticos do conversor forward.

Na figura 3.2 vé-se isoladamente as fungdes do transformador como
elemento de adaptacdo de tensdo e isolamento galvanico, representado pelos
enrolamentos Np; € Ns, além do enrolamento para desmagnetizagao do nacleo Npy,
e do filtro indutivo para minimizar a ondulagdo da corrente de saida, representado
pelo enrolamento Lo. Pode-se notar que tais elementos sdo independentes

magneticamente, sugerindo aplicagdes de nlcleos discretos.
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3.3 Conversor forward com magnético integrado

Algumas das possibilidades de integracdo dos componentes magnéticos sao
apresentadas na figura 3.3.

{>|__

— Dy
Dpnt
N N . N
P I._ +— %
iI ' * &= Ns Dy +
S ’ —+
v N1:1 Co— Vo §R0
L ° T :
Figura 3.3.a ~ Primeira varia¢do de integragéo.
%
1 . .| = D,
N 1 i
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Figura 3.3.b — Segunda variagéo de integracao.
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Figura 3.3.c — Terceira variagdo de integragao.

Figura 3.3 — Algumas alternativas possiveis de integragdo magneética.
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Pode-se perceber que a segunda variagao, mostrada em 3.3.b, apresenta
uma divisdo de fungdes no indutor, onde as N3 espiras do enrolamento do indutor
estdo em série com o enrolamento do primdrio, proporcionando o armazenamento
de energia no entreferro durante a condugdo do transistor forward. A Segunda
porcdo do enrolamento do indutor, formada por Ny, estd ligada diretamente a
saida e é responsavel pela mariutengéo do fornecimento de energia a carga
quando do blogueio do transistor. Além disso, o enrolamento de desmagnetizagdo
(Ny;) é dividido entre dois caminhos magnéticos, sendo um deles de alta
reluténcia e que propicia o envio de parte da energia armazenada no entreferro de
volta a fonte de entrada (Vi). Uma vantagem dessa variacdo é a de se poder
agrupar todos 0s enrolamentos em dois conjuntos de bobinas sobre dois caminhos
magnéticos distintos: um para o transformador e outro para o indutor. Isto implica
uma maior facilidade de arranjo dos enrolamentos na busca de um melhor
acoplamento magnético, o que propicia menor dispersao magnética e melhor
rendimento do conjunto magnético. Outra vantagem € a total independéncia da
reacdo a carga para o armazenamento de energia no entreferro. Porém, dois
enrolamentos sdo adicionados, exigindo uma maior area de janela do nlcleo, o
gue leva a um aumento no peso e no volume do componente magnético. Além
disso, a necessidade de associacdo elétrica dos diferentes enrolamentos, tanto
guanto o cuidado com a disposicdo magnética diferenciada de cada por¢do de
enrolamento no nulcleo, torna o processo construtivo mais complexo,

comprometendo o custo de produgao.

A terceira variacdo de integracdo magnética, mostrada na figura 3.3.c,
apresenta caracteristicas semelhantes a primeira variacgdo, mostrada na figura
3.3.3, onde o circuito de alta relutancia incorpora apenas o indutor de filtragem. A
diferenga substancial é que o indutor esta em série com o enrolamento secundario
durante a condugdo do transistor, forcando ao armazenamento de energia no

entreferro pela circulacdo da corrente de carga através do indutor.

J& na primeira variacdo da figura 3.3.a, devido a disposicao dos

enrolamentos do transformador nas colunas externas, uma parcela de fluxo é
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forgada a circular pela coluna central devido ao fluxo de reagao a carga contrapor-
se ao fluxo de magnetizagao, favorecendo o armazenamento de energia. Esta é
-uma estrutura mais simples, onde a relacdo de transformacgdo € direta, pois os
. enrolamentos do primario e do secundario sdo ligados diretamente a fonte e a
. carga, respectivamente. Portanto, sendo uma estrutura mais simples no aspecto
- .construtivo, e apresentando boa possibilidade de redugdao peso/volume e
‘caracteristicas elétricas e magnéticas compativeis aos dispositivos magnéticos
. convencionais, torna-se foco deste estudo que tem como um dos objetivos a

-aplicabilidade industrial imediata.

A estrutura basica, segundo Bloom (1986), para um conversor forward de
: saida simples, empregando o elemento magnético integrado da figura 3.3.a, é
apresentada esquematicamente na figura 3.4. Como se pode observar, dois dos
enrolamentos do elemento magnético estdo associados a saida. Ns represénta-. as
espiras do enrolamento secundario do transformador enquanto N, representa as

espiras do indutor.

Essa configuragdo magnética se adapta a combina¢do de nlcleos dos tipos
EE ou EI, devido a necessidade de dispor o indutor sobre uma coluna com
~entreferro, sem, no entanto, compartilhar este caminho de alta relutdncia com os
enrolamentos do transformador. Considere-se entdo uma combinagdo de nucleos
EE onde as espiras do indutor estdo enroladas na coluna central, como

apresentado na figura 3.3.a.

DDM D
l/] 2
™
Iy
MI Dy —»
1¥] + + n
—
+ T Ny N,
V., —/ =15 > Co—— Yo R,
_ 1 Ny, N ( _

Figura 3.4 — Conversor forward com magnético integrado.
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Considerando ainda que o conversor opera em conducgdo continua, pode-se

descrever duas etapas de funcionamento:

Na primeira etapa, o transistor forward T esta em conducdo e a corrente
através de Np; produz um fluxo magnético no nucleo, que circula
'preferencialmente pelas colunas externas, vis:to'qUe a coluna central representa
um caminho de alta reluténcia devido ao entfeferro nela presente. Pela acao

| transformadora entre Np; € N, a energia absorvida da rede é transferida a carga
: com a condugao de D;. A dinamica da corrente (reac_;éb a carga), nessa etapa de
funcionamento, provoca uma variagao de fluxo magnético nas colunas externas,
produzindo a circulacdo de fluxo através da coluna central e permitindo o
armazenamento de energia no entreferro. Os diodos D, e Dpw encontram-se

reversamente polarizados. A duracao desta etapa € de D.Ts segundos.

A segunda etapa comeca com o bloqueio de T e a consequliente inversao
nas polaridades das forcas eletromotrizes induzidas nos enrolamentos do
magnético integrado. Com isso, D, é diretamente polarizado e a energia
armazenada no entreferro é transferida a carga enquanto que D; é reversamente
polarizado e a energia magnetizante do nlcleo é devolvida a fonte de entrada V;
através da conducdo de Dom. Isto evita a saturacdo magnética do nucleo na
proxima etapa de funcionamento, que sera idéntica a primeira. A duracdo desta
etapa é de (1-D).Ts segundos, sendo que Dpm deve conduzir por um tempo
inferior a (1-D).Ts, garantindo a total desmagnetizagdo do nucleo e evitando a

saturacdo magnética do mesmo.

As principais formas de onda de tensdao e de corrente no elemento
magnético integrado e nos semicondutores sdo apresentadas nas figuras 3.5 e
3.6.
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Figura 3.5 — Formas de ondas ideais das tensdes para o conversor forward com

magnético integrado.



23

L A
Tprco
>
Ipg &
IpeoNpyNyg
!
Iz
\ IpeoNpiNg
—»
Iopw &
N
Io &
Ippeo-NpNg
DT, '0-D)T,

Ts

Figura 3.6 — Formas de ondas ideais das correntes para o conversor forward com

magneético integrado.

A funcdo de transferéncia ideal para as tensGes de entrada/saida do
conversor forward com magnético integrado pode ser obtida equacionando-se a
resultante de fluxo através da coluna central, onde se dispde o enrolamento do
indutor. A resultante de fluxo na coluna central origina-se na diferenga entre o

fluxo de reacdo a carga, produzido pela corrente de carga circulando através do
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enrolamento secundario, e o fluxo magnetizante, produzido pelo primdrio. Esse

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

Na figura 3.7 pode-se visualizar a distribuicdo de fluxo no nlcleo do
elemento magnético integrado, onde ¢1, ¢, e ¢ sdo os fluxos do primario, de

reacdo a carga e do indutor, respectivamente.

4 b

1

¢'L= ¢'1—¢g

Figura 3.7 — Circuito magneético com representacdo dos fluxos.

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

V.-D-T
s, V0T (3-2)
rgg = Yo &D'TS (3.3)
S

sendo App € Ado as variagdes de fluxos do primdrio e de reagdo a carga,

respectivamente, e:

Vo -(1-D)- T4 (3.4)

A =
o N,

a variacdo de fluxo através da coluna central, que também pode ser escrito como:
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Ad, = Adp — Adg ‘ (35)

Portanto, igualando-se as expressdes (3.4) e (3.5), com base nas
~expressoes (3.2) e (3.3), a funcdo de transferéncia é determinada como:

(3.6)
Vo, D-N,

1
)
NS

Pode-se salientar que para manter a corrente de saida plana, isto €, sem

degrau, € necessario que o enrolamento do indutor possua o mesmo nimero de
espiras do enrolamento secundario. Assumindo, entdo, essa caracteristica, a
funcdo de transferéncia dada na expressao (3.6) iguala-se aquela da expressdo

(3.1), determinada para o conversor forward convencional.

Vo _Ns o (3.7)

3.4 — Conclusoes

Pode-se concluir que, sendo que a mesma fungdo de transferéncia satisfaz
as duas configuragles, convencional e com componente magnético integrado, o
conversor em estudo deverd apresentar desempenho idéntico ao conversor

forward de saida simples com elementos magnéticos discretos.

Partindo desse pressuposto, constata-se, a priori, a grande vantagem que
se deverd ter na substituicdo de dois elementos magnéticos discretos por um

Unico elemento que agregue as duas fungdes (transformador e filtro de corrente).
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4. PROJETO DO CONVERSOR FORWARD

4.1 Introdugdo

Como ja discutido no capitulo anterior, empregaf—se-é um conversor
forward de saida simples para o estudo da configuragdo integrada dos:elementos
~magnéticos para fontes operando em comutacado. Tal escolha tem sua justificativa
pelo fato de tratar-se de um-conversor ja consolidado como fonte de alimentacio
para operacdo em comutacdo e, por conseguinte, apresentar solidificada

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

" Levando-se em consideragao que este trabalho tem como objetivo a
verificagdo da viabilidade do emprego de elementos magnéticos integrados,
visando uma economia de material magnético e conseqliente diminui¢cdo de peso,
volume e custo na realizacdo de fontes chaveadas comerciais, € interessante o
detalhamento do transformador e do indutor como elementos discretos. Isto nos
permitird uma'comparagéo mais realista entre estes e o elemento:integrado,
permitindo-nos concluir sobre a viabilidade e vantagens no emprego em linhas de .
produgao de fontes de alimentacdo de componentes magnéticos integrados. Além
disso, tal estudo poderd indicar configuracdes mais adequadas de nucleos
| magnéticos, especificos para o compartilhamento das fungbes transformador e

indutor.

4.2 Especificacbes

Um conversor forward de uma Unica saida, conforme apresentado na figura
4.1, sera utilizado como base para os ensaios do componente magnético
integrado. Adotar-se-a para o conversor a ser estudado as seguintes
especificagdes:
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Tensao de alimentagado - 220V +20%
Freqgliéncia de comutagdo - 100kHz
Tensdo de saida - 15V
Poténcia de saida - 100W
As demais caracteristicas desejadas para o conversor sdo:
Maxima ondulagdo de tensdo na saida - 100mV
Regulagao de carga - 1%
Regulagao de linha - 1%
Rendimento - 75%
Protegdes contra curto-circuito e sobretensao

Partida progressiva (soﬁ-start)‘

FIGURA 4.1 — Conversor forward isolado de unica saida.

4.3 Dimensionamentos do conversor

4.3.1 Retificador e filtro de entrada

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

zso, 2o,
»—@—o =V,

REDE CA _|
)

+ 0O

ol

FIGURA 4.2 — Retificador e filtro de entrada do conversor forward.

Considerando o rendimento minimo admissivel de 75%, a poténcia

“absorvida da rede de alimentagdo sera de:

Pi= Po 100 _ 133,33 W (4.1)

n_ 0,75

Como a poténcia entregue pelo estagio de entrada depende da carga
armazenada pelo capacitor de filtro e esta carga € proporcional a tensao da fonte
alternada de entrada (rede), deve-se considerar o valor minimo de Vac no calculo

da capacitancia para garantir o fornecimento de poténcia.
Voo = V2 - Vacmn = v2-220-0,8 =248,9 V (4.2)

Admitindo-se uma quedé de tensao de 2,5V nos diodos do retificador, a

tens3o de pico no capacitor para minima tensdo de rede atinge:

Vo = Voico = Vbponte = 248,9 -5 =243,9V (4.3)

Considerando a ondulagdao de 20% na tensdao de saida do retificador,

calcula-se a tensdo minima no capacitor, conforme segue:

Vemin = 0,8V =0,8-243,9 =195,1V (4.4)

Portanto, a capacitancia minima necessaria para suprir a poténcia de 100W

ao estagio chaveado, mesmo em condigdes de sub-tensao de alimentagdo, é:
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- 133, 33 .
. Pi - -103 , 76 uF (4.3)
f,[(vm-.n )2 (Ve )? ] 60-(243,92 195,17 )

Cpico

Cf =

E a maxima tensao a que o capacitor estard sujeito para uma sobretensdo

de 20% na rede sera:
VI =2 -Vp -1,2=42-220-1,2=3734V (4.6)

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

Os diodos da ponte retificadora conduzirdo corrente durante a etapa de

transferéncia de carga da fonte para o capacitor, com duragado de:

(4.7)

V& 2439

2.n-f  2-7-60

Vo ,
-1 C
cos - I:Jﬂ:l cos-L- { 195,1

] =1,71ms

tc=

Os mesmos ficardo sujeitos a corrente de carga do capacitor, que por ser
impulsiva, representando a transferéncia de grande quantidade de energia em um
pequeno intervalo de tempo, pode levar ao rompimento térmico dos diodos. O
valor maximo desta corrente sera de:

. Cr - (VER, ~Vemn) 15010 . (243,9-1951) 428 A (4.8)
IDcarga = = 3 - Y
te 1,71-10

A corrente eficaz total (carga e descarga) produz perdas joule ao circular

pela resisténcia série equivalente (Rse ) do capacitor, onde:

ICGef = iDcarga '\/z‘tc 'f*(z'tc ‘f)z =173A (49)
Ipger = Pl _o68A (4.10)
Cmin -

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

corrente eficaz total sera:
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Leer = \/(Iccsef)2 +(pges ¥ =1,86A (4.11)

A perda joule no capacitor ICOTRON 84.900 (150uF/450V ¢/Rse = 2,762Q)
sera de:

Pejoute = R -1ger =2,762-1,86% = 9,56 W (4.12)

Este valor represehta aproximadamente 10% da poténcia ndminal de saida,
0 que comprometeria totalmente a meta de rendimento desejado. Portanto,
devemos promover a associacdao de capacitores em paralelo e, desta forma,
reduzir a resisténcia série equivalente e a perda joule no filtro, ou empregar um

capacitor com menor Rsg.

Os diodos da ponte retificadora deverdo suportar a maxima corrente de

carga do capacitor. Portanto:
IDpico = IDcarga =4,28A | (413)

As componentes média e eficaz da corrente através dos diodos s3o dadas
em fungdo do tempo de carga do capacitor‘e do periodo de operagdo (freqliéncia

da rede de alimentagdo).

[ [71 | (4.14)
Iper = ?c ‘IDcarga = H -4,28=1,37A

t 1,71 - 4.15
Ipmed = "-‘E—'IDcarga = i‘m -4,28 =0,44 A ( )
A maxima tensdo a que os diodos estardo sujeitos é igual a maxima tensao

da rede, entdo:
Vp = Vaemax = 1,2-4/2:220 =373,4V (4.16)

Como os diodos suportam, normalmente, uma corrente de pico ndo
repetitiva muito superior a corrente média nominal durante aproximadamente

meio ciclo de rede e o circuito possui partida progressiva (soft start), pode-se
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empregar diodos 1N4004 (Imea=1A, Ier=2A, Ipico=35A e Vp=400V). Outra opgdo é-
0 emprego de uma ponte SKB1,2/04 (Ip=1,2A, Ipq=1A, I5ix=58A e Vp=400V) da
SEMIKRON. '

4.3.2 Transistor forward e diodo de desmagnetizagdo

O valor de pico da tensao sobre o transistor forward e o diodo. de
desmagnetizagao € o dobro da tensdao maxima da rede de alimentagdo, devido a

utilizacdo do enrolamento para a desmagnetizacdo forcada. Desta forma:

" Vrmax = Vomag = 2-373,4=746,8V (4.17)

- A maxima corrente no transistor ocorre para a tensdo minima -de:
alimentagdo e maxima razdo ciclica. Ainda, considerando um rendimento do
estagio retificador de 90% e o rendimento total de 75%, o rendimento do
conversor sera de aproximadamente 83%. Assim:

1,2-Po 1,2-100

I = = (4.18):
T Voo ‘Dmax  0,83-248,9-0,45

=1,29A

Admitindo que a corrente durante a desmagnetizacdo do nicleo:seja de
20% da maxima corrente no transistor, além de considerar a alta freqgiiéncia de’

operacao, podemos selecionar o diodo de desmagnetizacao.

Ipmag =0,2:1,43=0,26 A (4.19)

Deve-se empregar um diodo rapido como 0 SK4F4/08 (Imes=1,2A, Vo=800V
e t,=0,2us) da SEMIKRON e um MOSFET IRFBE30 (Vps=800V, Rpson=3Q,
ID(1oo°c)=2,6A) da MOTOROLA.

4.3.3 Filtro de saida

Em relagdo aos niveis de ondulacdo de tensdo e corrente na carga, é
necessario a aplicagdo de um indutor em série com a saida, que garanta uma

ondulagdo maxima na corrente de 20%, e um capacitor em paralelo (circuito
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tanque), para viabilizar um AV de 100mV. A situagdo critica para maxima
ondulacdo de corrente e tensdo na saida ocorre quando a tensdo da rede for

maxima e a razdo ciclica for minima.

Vemn _ g 45.19542 _  o3e (4.20)

Dmin = Dmax : ! '373 35
VCpico !

Portanto, para Dnin O transistor forward permanece sem comando de base
por um tempo maximo em cada ciclo de operagdo, o que indica uma menor
transferéncia de energia, dai representando a situagdo critica para as ondulagoes

na saida.

t

offmax

=(1-Dpyn)-Ts =(1-0,235)-10.10° = 7,65 s (4.21)

Assim, a indutancia necessaria sera de:

. . -6 '
Lo Vo4 Vo) torme _ (15+1).7,65.10° ooy (4.22)
AL 0,2-6,67
enquanto a capacitancia sera de:
Co = 025,67 = 21,23 F (4.23)

" 2.m-fs-AVo  2-7-100.10° -100.107

O capacitor Co deve apresentar resisténcia série equivalente baixa, para
evitar perdas devido a componente alternada da corrente. Assim, a maxima Rse
permissivel sera de:

AVo  100.1073

R - (4.24)
SEma TUAIL 0,2-6,67

=75mQ

O capacitor comercial indicado é o ICOTRON (85.600) de 2.200uF, 16V e
Rse=60mQ.

4.3.4 Diodos de saida

Devido a alta freqiiéncia de operagao do conversor, os diodos de saida

devem recuperar as cargas na jungao rapidamente para garantir o chaveamento.
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O diodo associado ao secundario do transformador estara sujeito a uma corrente

média de:
Iomedt = Dmax -Io =0,45-6,67 = 3A (425)

Ja no diodo ligado em paralelo com o transformador circulard uma corrente
média de:

Iomed2 = (L ~Dmin)-Io = (1 - 0,235)-6,67 = 5,1 A . (4.26)
A tensdo de pico méaxima sobre os diodos ocorre para Dpin.

Vo +Vp 15+1

v (4.27)
bmax = p . 0,235

=68V

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

Para garantir a tensdao nominal de saida, a relacao de transformagdo deve
ser estabelecida para a minima tensdo de entrada, que ¢ a tensdo minima sobre o
capacitor de 150pF.

_ min 2 Po _ 2 100 _ (428)
Vemin -‘/chico _—f~n-Cf —‘/243,9 ‘60.0,75~150.10‘6 =211,36 V

Inicialmente levar-se-a em conta a saturagdao magnética como limitagao
para o volume do nucleo do transformador. O produto de areas do ndcleo pode
ser determinado em fungdo da poténcia de saida, da densidade de corrente nos
enrolamentos, da freqiiéncia de operacdo e da maxima densidade de fluxo, como

segue:

2-Po 4 2.100

_ 2P0, _ (4.29)
Ky -Kp-J-AB 0,4-0,5-450-100.103.0,3

10* = 0,741 cm?
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O nlcleo THORNTON EE 30/14 (A.=1,2cm? e A,=0,85cm?) apresenta um
produto de 1,02cm® e satisfaz a condicdo necesséria para a densidade de fluxo
inicialmente adotada de 0,3T.

Considerando a tensao de conducdo do transistor forward de 1,2V, a
relagdo de transformacdo sera de:

N_p - Dmax i (VCmin — Vs) : 045- (21 136 — 1,2) =5565=6 (430)
N, 11-(Vo +Vp -Dnax)  11-(15+41.045) 77~ :
O numero de espiras do enrolamento primario sera de:
- Vemn — Vs, 2114’36 —12 >29,2 espiras (4.31).
2-A.-0B-f 2.1,2.10*.0,3-100.10°
- Portanto, no secundario deve-se ter:
Ns = %-Np =0,1667 - 29,2 = 4,87 espiras (4'32)
Emprega-se 30 espiras no primario e 5 espiras no secundario.
As correntes eficazes nos enrolamentos serao:
Ly = 4.Po _ 4.100 ~135A (4.33)
V2 - (Vemn - V) v2-(211,36-1,2)
lo 667 (4.34)
lgof = —= = ——=— = 4,72 A
Sef Jz“ «/E

A densidade maxima de corrente, ajustada em fungdo do produto de areas,

pode ser determinada como:

1=420-(A, -A, )" =420.1,02°%%* = 418 A/ cm? (4.35)

Assim, pode-se agora identificar a se¢do reta dos condutores necessaria
para cada enrolamento em fun¢gdo da nova densidade de corrente e das

componentes eficazes de corrente.
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Scep = I”Jef = Z'fg = 0,0032 cm? (4.36)
Scus = ISTef = %%3- =0,0108 cm? (4.37)

A priori, emprega-se condutores de 0,312mm? (22AWG) e de 1,37mm?
(16AWG) para os enrolamentos do primario e do secundario, respectivamente.
Porém, o efeito Skin é intensificado em altas. freqiiéncias, indicando, muitas vezes,
a necessidade de aplicagao de condutores em paralelo (ou fio Litz) na construgao
dos enrolamentos. A profundidade de penetragao da corrente nos condutores em

funcao da freqliéncia, para uma temperatura de 100°C, sera de:

75 75

L R (4.38)
Jfs  100.103

A =23,7.103cm = 0,237 mm

Ent3o, o0 maximo didametro para os condutores para uma melhor distribuigdo

de corrente sera de:

Beumax =2 A =2-0,237 = 0,474 mm (4.39)

O fio de 0,16mm? (25AWG) possui didmetro de 0,45mm e area de secdo

reta de 0,001624cm?. Faz-se necessario, entdo:

Sc _ 00032 _ .. (4.40)
Sosaws 0001624
Seuis __ 00108 . (4.41)

Syeawe 0001624

Os enrolamentos serdo construidos com fio de 0,16mm?, sendo 2 fios em
paralelo para o primario e 7 fios em paralelo para o secundario. O enrolamento de
desmagnetiza¢cdo opera com corrente da ordem de 20% da corrente primaria, no

maximo. Assim, a se¢do reta dos condutores para este enrolamento sera de:

I 0,2-1,35 '
Sep = 22 = —£ =2 _ 0,000646 cm?
b=y 418

(4.42)
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Pode-se aplicar o fio de 0,066mm? (29AWG), respeitando, ainda, o didmetro
minimo em funcdo do efeito Skin. O numero de espiras € idéntico ao do

enrolamento primario.

A escolha do nucleo, limitado pelas perdas, histerese magnética e correntes
parasitas, é determinada em funcdo da freqliéncia por:

| Po.10* (4.43)

A . )0,67
¢ 1120 fg

} Ay s + kg £

onde B é um parametro que depende do tipo de transformador ou indutor, ky € 0
coeficiente de perdas por histerese e ke é o coeficiente de perdas por correntes

parasitas.

Adotando-se como valores tipicos, segundo Unitrode (1986), $ = 0,1, ky =
410" e kg = 4.1017, tem-se:

(4.44)

4 1,6

A, A, =|—10010 (4107 100.10° + 4.10"° -100.108**" = 9,43 cm*
120-0,1-100.10°

Portanto, a limitagdo & imposta pelas perdas e deve-se decidir ou pelo

emprego de um nucleo maior ou pela reducdo da densidade de fluxo com que o

nlcleo vai operar. Como o objetivo é minimizar peso e volume, optar-se-a pela

reducao na densidade de fluxo.

2-Po '104 2-100

Ao hw =1 5728 0~ 3 '
WKy JF 0,4-0,5.450100.10° -0,115

10% =1,932 cm*

(4.45)

para uma densidade de fluxo de 0,115T.

Adota-se entdo o nlicleo THORNTON EEL 40 IP12, cujo produto de areas é
de 2,1cm®. Tem-se ainda, Ae = 1,42cm?, Ve = 16,659cm3 e I = 6,0cm, segundo
Catélogo de Fertite (THORNTON, 1994).

As perdas no nlcleo podem agora ser calculadas em funcdo do volume do

mesmao.
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Pe = AB¥* .V, -(ky - fs + ke - 2)
(4.46)
Pc = 0,115%* 16,659 - (4.107° - 100.10° + 4.10°1° -100.10° ) = 742 mW -

O nlmero de espiras dos enrolamentos em fungdo da nova densidade de

fluxo sera de:

N, > Vemin — Vs S 21%},36 -1.2 _ > 64,4 espiras (4.47)
2-A,-AB-f 2.1,42.107%.0,115-100.10
N, = % -N, = 0,1667 - 64,4 = 10,8 espiras (4'48)

Os enrolamentos primario e secundario devem ser confeccionados com 65 e

11 espiras, respectivamente.
Sendo a poténcia dissipada no cobre dada por:

N’Ie P (4.49)
S

2
F>Cu = Ief .

as perdas por enrolamento serao de:

b _1352 65:6019654.10° . (4.50)

e 2-1,624.10°7

P = 4,532 11-6,0-1,9654.10° _ ., v (4.51)
u ’ -

7-1,624.1073

onde 1,9654.10° Q.cm é a resistividade do cobre a 60°C, considerando a maxima
elevagao de temperatura no transformador e a temperatura ambiente ambas

iguais a 30°C.
A poténcia total dissipada no cobre sera de:

Peur = Paup +Peus = 430.107% +234.1073 = 664 mW (4.52)

Conseglientemente, a poténcia total dissipada pelo transformador sera de:
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Py =Pc +Pgp = 742.10° +664.1073 = 1,41 W (4.53)

Sendo a elevagao de temperatura do nucleo dada em fungdo de sua

resisténcia térmica e da poténcia dissipada, tem-se:
Ry =23-(Ag <A, )" =23.217%% 17,48 °C/W (4.54)
AT =Ry -Pr =17,48-1,41 = 24,65 °C (4.55)

Esta elevacdo de temperatura esta dentro dos limites desejados e, portanto,
0 nlcleo selecionado atende as condigdes de projeto e sera empregado.

O transformador sera assim constituido:

NUCLEO:....viteereeererersnserseessnsssessssssssssessseses EEL 40, IP12 , THORNTON
ENROLAMENTOS:

PHMATIO v eeivrei e et see e es e e saer e 2x0, 16mm?, 65 espiras

Y= o010 = £ [o HHTR TR 7x0,16mm?, 11 espiras

4.3.6 Indutor

De acordo com Barbi (1990), o produto de areas para o nucleo do indutor -
sera de:

Lo I3, 110" 89,5110 .7,342 .10* (4.56)

A.-A, =
e W k-Ba-J 0,7-0,3-418
max

=0,5494 cm*
onde 7,34A é a corrente de pico para uma ondulagdo de 20% na corrente de saida
e 0,3T é a maxima densidade de fluxo.

Pode-se empregar o nucleo EEL 28 que apresenta um produto de areas de
0,817cm*

Assim, o numero de espiras do indutor sera de:
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ot 1 6 g q0s 4.57
0 *Tpico _ 851107 -7,34:10° 559 eqpiras 457
Brnax - Ae 0,3-0,845

NL:

A segdo reta dos condutores do enrolamento do indutor deve ser de:

I 6,67 _ 0,016.cm? (4.58)

Sy =-2 =220~
Ty T 420

O nimero de condutores em paralelo devido ao efeito Skin sera

Sjsc:\:/c B 0,86012624 = 9,85 condutores ((859)
Portanto, o indutor sera assim constituido:
) NUCLEO: e+ teeeeesrereseeseeeeeeeeseeeeeeeesenseeeenesnens EEL 28, IP12 , THORNTON
ENROLAMENTO: e eseeer e 10x0,16 mm?, 26 espiras

4.3.7 Circuitos de protecdo

Serdo empregados elementos adicionais como: circuito para - partida -
progressiva (soft-starf), para evitar surtos de tensdo e corrente na saida do
conversor durante a partida e a fadiga prematura dos componentes eletronicos;
circuito de sobrecorrente, para protecao do transistor forward, circuito de

sobretensdo, para protecao da carga.

Soft-start - Constitui-se de um circuito RC que, de acordo com a constante
de tempo de carga do capacitor (t = RC), habilita o circuito de controle LM3524,
através do pino 9, a variar a razao ciclica de um valor minimo ao valor nominal de
forma progressiva. Adotando t = 1s como tempo de partida e V¢(t) = 1,5V, tem- .

se:

Vo ()=, .[1 i} e-R%J (4.60)
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1,5=15-[1—e%] (4.61)
RC =9,4912 (4.62)
o 15V

Ic

FIGURA 4.3 — Circuito de partida progressiva (soft-start).
Adotar-se-a R = 220kQ e C=47uF. Os diodos D; e D, podem ser 1N4148.

Sobrecorrente — A protegdo de sobrecorrente sera constituida por um -

transformador de corrente (TC) em série com o transistor forward, um SCR (Th) e
um transistor (T). Quando a corrente através do TC atingir 130% do valor
maximo previsto em funcionamento normal, o SCR sera disparado, levando o
transistor T, a saturagdo e desabilitando o comando do transistor forward através
do pino 10 do LM3524.

Iec =13 Iemax =1,3-1,43=186 A (4.63)

Pode-se empregar R, = R3 = 1kQ, C; = 56nF e Th = TIC 106 (Vg = 1V e I =
1mA), tem-se: ‘

Y
1 =Ve_ 13=1mA (4.64)

R; 1.10
I, =I;+I3 =110 +1.107 =2mA (4.65)

V=R, -I,+V, =1.10°. 2103 +1=3V (4.66)
1 212 g
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Pino 10 do LM3524

R Ly
ANy HLT
‘1;:_ 1 B
‘_

[ ui e il

FIGURA 4.4 — Protegdo de sobrecorrente.

Sendo:

R, Vv, (4.67)

|
I=1, +1, ==
N

(4.68)

- Pode-se determinar o nimero de espiras do transformador de corrente,
adotando R; = 47Q.

N= VICC =3 186 g espiras (4.69)
141, =+21073
Ry
Sendo I, = 50mA a corrente de manutengao do TIC 106, tem-se:
R, <Y .15 3500 (4.70)

Tomando-se, entdo, R4 = 150Q, Rs = 120Q, Rg = 2k2Q e T, = BC337.

Sobretensdo — Este circuito sera composto de um diodo zener, um SCR, um

capacitor e um resistor, conforme esquema da figura 4.5.

Sempre que a tensdo de saida ultrapassar V; + Vg 0 SCR entra em
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conducdo colocando a saida em curto e fazendo atuar o circuito de sobrecorrente.

Dy Vi }Z Ty,

+ 15V /6,67A

< -

FIGURA 4.5 - Protecdo contra sobretens3o.

Os componentes selecionados sao Th = TIC 106, C = 1uF/16V, R‘ = 1kQ e
Dz = 1N4109.

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

o N
c D Dw o AQ GATE
LM3524 Z1
15 I ZSD'Z2 RG2
+15Y o— * o AD SOURCE
Ra1

FIGURA 4.6 — Ataque do transistor forward,

4.4 Conclusoes

O projeto aqui apresentado leva em consideracao a elevacao de
temperatura como limitacdo para a escolha do nicleo do transformador, com a
preocupacdo de minimizacdo do volume magnético. Torna-se evidente a
necessidade de operacdao com baixa densidade de fluxo para garantir-se menores

perdas no nlcleo associada a minimizagdo de volume.

Esse projeto do conversor forward convencional com elementos magnéticos
discretos sera a base para a experimentacdo do componente magnético integrado

projetado no capitulo subsequente.
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5. PROJETO DO MAGNETICO INTEGRADO

5.1 Introdugdo

A partir das especificagdes do conversor forward, pode-se encontrar o
nicleo adequado para o componente magnético integrado. Porém, algumas
estimativas iniciais devem ser admitidas, como por exemplo, a perda por efeito
joule nos enrolamentos do componente magnético integrado que atenda a
especificacdo de rendimento, sem esquecer do problema térmico do componente

operando em alta freqliéncia, caracterizado pela elevacao de temperatura.

Assim, apds a determinacdo do fator de geometria do nlcleo magnético a
partir das perdas no cobre, pode-se adotar um ntcleo comercial que atenda as
necessidades magnéticas, elétricas e mecanicas. Entdo, poder-se-a comparar o
volume do componente magnético integrado aquele que corresponde a soma dos
volumes dos elementos magnéticos discretos do projeto do cohversor forward,

conforme discutido no capitulo anterior.

5.2 Determinac¢do do nulcleo magnético

Considerando o projeto dos elementos magnéticos discretos executado no
capitulo 4, pode-se estimar, aqui para efeito comparativo, o volume magnético
total para o magnético integrado. Inicialmente, considerar-se-a ideal uma
economia de 30% em material magnético. Portanto, tendo o volume total dos
elementos magnéticos discretos para os nucleos EEL 28 e EEL 40,

respectivamente para o indutor e o transformador, como:

Vi = Vi + Vi = 6,344 +16,659 = 23,003 cm’ (5.1)

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

Vg = 0,7 -Vyp = 0,723,003 = 16,102 cm? ' (5.2)
I MD

Admitindo-se uma perda no cobre do componente magnético integrado na
ordem de 500mW, refletindo 0,5 por cento da poténcia de saida do conversor e,
portanto, representando um valor realista, pode-se determinar o fator de
geometria do nulcleo do referido componente conforme (2.33), adotando 0,2T

como maxima densidade de fluxo e 20% de ondulacdo na corrente de saida.

k

~3,91.10° [ Po |° 39110° [ 100
9" Py, |fs-Bm| 500.1073 |100.10°-0,2

2
} =195,5.1073 cm® (5.3)

Calculando-se o fator de geometria para alguns nucleos comerciais, pode-se
determinar, por aproximag¢ao, aquele mais indicado para a situagao presente.
Optou-se aqui pelos nlcleos EE 30/14, EE 42/15 e EEL 40 da THORNTON Inpec
Eletronica para uma avaliacdo inicial. Assim, tem-se os fatores de geometria para
os trés nlcleos acima, respectivamente, como:

Kyw-Aw -A2  0,4-0,85-1,22

Kg 30/14= = =73,07.1073 cm® (5.9)
le 6,7

- . 2 . . 2
Kg 42/15= kw - Aw -Ag _ 0,4-1,57-181 = 236,48.1073 cm® (5.5)
le 8,7
. A2 . . 2
Kg a0= Ku Alw Aa 04 1’210 1427 _ 243,31.1073 cm® (5.6)
e 7

Adotando-se, entdo, o nucleo EE 42/15 como primeira estimativa, pode-se
determinar o ndmero de espiras do secundario em fungdo das caracteristicas
elétricas do conversor, da maxima densidade de fluxo no nlcleo e da area efetiva

no nucleo. Assim, das expressoes (2.17) e (2.18), obtém-se:
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. . . . _6 ‘ .
Ng = (-D)-VoTs 1,5 | 15:05 10'106 : 0,5+-}— =11,4 espiras (5.7)
Bm-Ag 2 Al | 0,2-181.10° 02] .

para maxima razao ciclica igual a 50% e maxima densidade de fluxo igual a 0,2T,

para minimizar as perdas magnéticas.
Dessa forma, a perda no cobre a partir de (2.29) e (2.30) sera de:

2 2:p-N3-l. 3

. -6 112 .
Pe, = 3. 2 6,672 .| 21964107 -11° 8,7
2 kw-Ayw 2

0,4-157 J = 440 mw (5.8)

considerando o comprimento médio de uma espira e a drea da janela dadas no
catalogo da THORNTON Inpec Eletronica (1994) para o nicleo EE 42/15 e a
resistividade do cobre a 60°C.

Assim, o fator de geometria do componente magnético integrado, corrigido
em fungao das perdas no cobre calculadas em (5.8), e para 20% de ondulagdo na

corrente de saida, é dado em (5.9)

kg

_3,91.10° { P ]2 _ 3,91.10°

2
o | 3oL, [ 100 } = 222,16.107 cm® (5.9)
S’ .

Pey 100.10%-0,2

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

Também, o volume efetivo do nlcleo EE 42/15, aprevsentado no catalogo da
THORNTON Inpec Eletrdnica (1994) como 17,6 cm?®, aproxima-se do valor
estimado em (5.2), para atender a meta de 30% de economia de material

magnético através do processo de integragdo de fun¢Bes magnéticas.

Conseqiientemente, pode-se concluir que o nucleo EE 42/15 atende as
condicdes de projeto para o componente magnético integrado, dentre os nlcleos

magnéticos comerciais investigados.
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5.3 Enrolamentos

O indutor e o enrolamento secundario possuem o mesmo numero de
espiras para evitar um degrau na corrente de saida como ja mencionado no

capitulo 3. Para o nucleo EE 42/15, conforme calculado em (5.7), tem-se:
Ng =11 espiras | (5.10)
Assim, tem-se:
N, =Ng =11 espiras (5.11)

Empregando a fungdo de transferéncia dada em (3.7), pode-se determinar

0 numero de espiras dos enrolamentos primario e de desmagnetizacao como:

D-Vq 0,5-211,36
Ng = —2 2222
Vo 15

Npy = Np, = -11 = 77 espiras (5.12)
sendo 211,36V a tensdo minima na entrada (primario do transformador). Portanto,

pode-se construir os enrolamentos com 77 espiras.

De acordo com a area da janela do nicleo, do fator de utilizagdo da janela e
do nimero de espiras, determina-se a maxima sec¢do transversal permissivel para
os condutores de cada enrolamento, do primario, do secundario e do indutor,
lembrando que as bobinas do indutor e do secundario ttm mesmo ndmero de

espiras, como:

ky Ay 04-1,57
Syp = W W _ 27 _ 0,4025mm? = 0,0040 cm? 13)
WP 2N, 2.77 : ' (>-13)

Sws =SwL = k‘g ' [\'j\w = 0"2"1'157 = 2,8545mm” = 0,0285 cm’ (5.14)
“Ng .

De (4.33), a corrente eficaz através do enrolamento primario € de 1,35A. A
corrente de saida Ip se divide entre os enrolamentos do secundario e do indutor

em funcdo da razao ciclica. Considerando Dysx = 0,5, tem-se:
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Tt = \Dpax 1o = 0,5.6,67 = 4,71 A (5.15)

como o valor eficaz maximo de corrente através das Ns espiras do secundario.

Por outro lado, se D = Dmin = 0, @ corrente eficaz maxima através das N,

espiras do indutor tera valor préximo de Io. Portanto:
I =Io ~6,67A (5.16)

Assim, as secOes dos condutores para cada enrolamento podem ser
estabelecidas, admitindo-se uma densidade de corrente nos enrolamentos: de

400A/cm? para minimizar as perdas térmicas, como:

Scupt = IF’Tef = —Z'g’g = 0,0034 cm? (5.17)
Scus = ISJef = —:'g: = 0,0118 cm? (5.18)
ILef _ 6167 =0.0167 sz (5-19)

S = =
it =73 7 400

Ainda, considerando a corrente de desmagnetizagdo do ntcleo da ordem de

20% da corrente no primario, tem-se:

0121 Pef _ 0/2- 1/35

: _ (5.20)
Scupz = 3 400

= 0,0007 cm?

Sabendo-se que uma das janelas (janela 1) deve abrigar o enrolamento
primario, o enrolamento de desmagnetizacdo e o enrolamento do indutor e que a
outra janela (janela 2) deve abrigar os enrolamentos secundario e do indutor,

tem-se:
Scuws = Nog(Scups +Scups )+ Ny Seu. = 77.(0,0034 +0,0007) +11.0,0167 = 0,4994 cm? - (5.21)

sendo Np> = Np; € Scuw: @ area de cobre ocupada pelos enrolamentos na janela 1.
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Scuwz = Ng(Scus +Scu ) =11.(0,0118 +0,0167) = 0,3135 cm? (5.22)

Sendo N, = Ns e Scuw2 @ area efetiva de cobre ocupada pelos enrolamentos na
janela 2.

Considerando um fator de utilizacdo de janela de 0,4, @ maxima secdo de
cobre em cada janela é de:

Scuwmix = Kw-Aw = 0,4.1,57 = 0,6280 cm? (5.23)

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

construtiva dos enrolamentos.

Porém, respeitando a limitacdo imposta pela freqiéncia quanto a
profundidade de penetragéo\da corrente nos condutores (efeito Skin), conforme
(4.38) e (4.39), deve-se empregar condutores em paralelo na confeccdo dos
enrolamentos. Os nimeros de condutores em paralelo para os enrolamentos do

primario, do secundario, do indutor e de desmagnetizagdo sdo, respectivamente:

Scpr _ 0,0034

NCpy = = = 2,09 ~ 2 condutores 2
Pl Syawe  0,001624 (5.24)
Scs 0,018
nCs = = = 7,26 ~ 7 condutores 2
> S,we  0,001624 (5.25)
nc, = Seu 00167 _ 10,28 ~ 10 condutores (5.26)

Sysawg  0,001624

Scwpz _ 0,0007
NCp, = = = 0,43 ~ 1 condutor 5.27
P2 S,cawc  0,001624 (5-27)

O condutor para o enrolamento de desmagnetizagao pode ter a metade da
~segdo reta do condutor de 0,16mm? (25AWG). Portanto, emprega-se o condutor
de 0,08mm2 (28AWG), 0 que minimiza a ocupagdo da janela e os consequentes

efeitos térmicos.

Assim:
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ENrolamento primario:....e...eereereerveseesens. 2 x 0,16mm? (25AWG)
Enrolamento Secundario:........cceeeeeverveenn. 7 x 0,16mm? (25AWG)
Enrolamento do indutor:..........eceeveeneene. 10 x 0,16mm? (25AWG)
Enrolamento de desmagnetizacdo........... 1 x 0,08mm?(28AWG)

5.4 Ocupagao da janela

As segdes efetivas dos condutores nas janelas 1 e 2 serdo,

respectivamente:

- Scawtett =Np1(Scupren + Scupze )+ NLScutett

(5.28)
Scuwienr = 77.(2.0,001624 +0,0008098) +11.10.0,001624 = 0,4911 cm?

Scuwzert = Ns{(Scusert + Scutert) = 11.(7.0,001624 +10.0,001624) = 0,3037 cm? (5.29)

onde 0,001624cm? é a secdo do condutor 25AWG e 0,0008098cm? a se¢do do
condutor 29AWG.

Comparando (5.28) e (5.29) com (5.23), pode-se reafirmar a conclusdo
anterior de que os enrolamentos sdo realizaveis para o nucleo EE 42/15.
5.5 Comprimento do entreferro

Para a indutdncia do filtro de saida determinada por (4.22), o comprimento

do entreferro é de:

Cpo-Aq N} 4-m1077 .1,81.107 -112

lgap - 307,47.10°m = 0,3075 mm (5.30)
Lo 89,51.10°°
5.6 Composicao do magnético integrado
NUCLEO: .c.vieveeerereeecseereeseseses s nesens EE 42/15, IP12, THORNTON

]2 = 1 o N 77 espiras com 2 fios
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0,16mm? (25AWG) em paralelo

Desmagnetizagio:. .. uuveeerueeerenenes 77 espiras com fio 0,08mm?

(28AWG)

SY<To(0] T F- o T L PTUPUTOPRt 11 espiras com 7 fios

0,16mm? (25AWG) em paralelo |

IndUEOr .. i, 11 espiras com 10 fios

0,16mm? (25AWG) em paralelo
ENTREFERRO:......ccviivieitiiieniiccteeeena e, 0,31mm na coluna central

5.7 Conclusoes

A metodologia de projeto apresentada indica a facilidade de se determinar o
nucleo para um componente magnético integrado a partir da estimativa de perda

no cobre.

A comparacdo com o projeto dos elementos magnéticos de um conversor
forward convencional, para verificar a expectativa de redugdo de volume em 30%,

comprova a eficacia da metodologia desenvolvida.

Resulta, entdo, a determinagdo do ndcleo e dos enrolamentos,
considerando as limitagGes impostas pela freqiiéncia e pela poténcia de operacao

do conversor.

Por apresentarem caracteristicas magnéticas adequadas para operagao em

100kHz empregam-se nlicleos de material IP12.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introdugao

O conversor forward projetado no capitulo 4, empregando o componente
magnético integrado projetado no capitulo 5, foi implementado com o objetivo de
verificar-se o comportamento do elemento magnético e caracterizar suas
vantagens, ou mesmo as eventuais desvantagens, em relacdo aos elementos

magnéticos discretos.

~ Através de ensaios em laboratdrio pbde-se, entdo, determinar o
desempenho do conversor com o elemento magnético integrado e compara-lo ao
desempenho qualitativo tipico de um conversor convencional com elementos
magnético discretos, colhido facilmente na literatura técnica. Além disso, os

resultados de ensaios confirmam a metodologia de projeto apresentada.

6.2 Ensaio do conversor forward com componente magnético integrado

O comando do transistor forward emprega o CI 3524, que é um controlador
PWM. Os pulsos de disparo sdao gerados a partir da comparacdo de um sinal de
realimentagdo da tensdo de saida com uma tensdo de referéncia gerada pelo
préprio CI. Dessa forma, a razdo ciclica depende da tensdo de saida, que por sua
vez depende da transferéncia de energia da rede de alimentagdo a saida através

do transformador e do indutor acoplado.

Na estrutura implementada, pO6de-se observar que o transformador esta
bem dimensionado, onde a relacdo de transformacdao empregada atende as
necessidades de regulacdo na tensdo de saida, para variagbes na tensdo de
entrada, conforme se pode observar através da Figura 6.1. Nela, observa-se que a

tensdo e a corrente na carga permanecem inalteradas com a variagdao na tensao
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da rede de alimentagdo de aproximadamente +20% e meia carga. Deve-se
salientar que o ruido de alta freqliéncia superposto a tensdo e a corrente de saida

pode ser minimizado quando da adigao de elementos de filtragem e/ou blindagem
ao circuito de comando.

1529 : 1527
s Mot smntfiin CH1 . L‘. e o
Sv /db : SV fd
ReTCH1 RETCHY
313 3124
CH2 v CH2
20/du 20 Fdu
REYCH2 RETCHZ
(a) (b)
15,25¢
- - m CHI1
S /du
RETCH1
3,194
CH2
20 /du
RETCHZ

()
FIGURA 6.1 - Tenséo e corrente na carga em regime permanente para
Ro=4,90Q (Po=48W) e (a) Vi=220V, (b) Vi=200V e (c) Vi=240V. |

Na Figura 6.2, pode-se visualizar as tensdes nos enrolamentos do primario
e de desmagnetizacio, além das tensSes no secundario e no enrolamento do
indutor. Percebe-se claramente que a entrada em conducao do transistor forward
ocorre de forma satisfatoriamente rapida. Porém, o bloqueio & lento. Isso se deve
a associagdo da capacitancia de entrada do MOSFET as indutancias parasitas do
circuito impresso, reatancias do transformador e cabos de conexdo elétrica ao
transistor. Além disso, tal associagao produz uma oscilagao na tensdo aplicada ao
transformador quando da entrada em conducdao do transistor, que é mais

pronunciada no secundario do mesmo. Ainda, percebe-se uma forte oscilagao na
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transicdo entre o transformador (enrolamento secundério) e o indutor, devido
principalmente as comutagdes dos diodos (D; e D, na figura 3.4). Isso pode ser
abreviado através da implementagdo de circuitos snubbers (circuitos RC) em
paralelo com os diodos ou com os enrolamentos.

Y 71 Clamol
! K : \ Fi oW
‘. Ay e //“,;;ww
:; 5 ’ / £1 phag
/ L | S S L
k)
% |
5 : RETCH1/ CHZ
|‘\ : } 100V v

\ Fa ] e

h
|
1 ] \ 77 RbAT
P 574 %

@)
[ | .
e 9 | h
\
(b) (©

FIGURA 6.2. - Tensbes nos enrolamentos (a) primario e de desmagnetizacdo, (b)

no secundario e (c) no indutor, para Vi nominal, em regime permanente .

A variagdo da razao ciclica em funcdo de variagbes na tensdo de
alimentagdo € mostrada na Figura 6.3 através da visualizagdo dos pulsos gerados
pelo CI 3524. Percebe-se uma redugao na largura dos pulsos com o aumento da
tensio na entrada da fonte, como esperado, demonstrando a eficiéncia do
controle do conversor.
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A regulagdo da fonte respondeu bem aos incrementos estaticos de carga.
Pode-se notar, através da Figura 6.4, que a tensdo de saida permanece constante -
para um incremento de corrente de 100%, ou seja, passando a operar em plena

carga e com tensdo reduzida na entrada da fonte.

Y C1Width " { T 1w
» 3 BBINS - o 274005
S ryn‘l L”'_“‘“'I ‘1:113;3“3:& e P’_-} - ; 1' ﬁ:ﬂ;&m:l‘!z ‘
; l g;;::h“ ' : i €1 Period
792N 8.776RS
i h— Rz'l‘i::'Hi B s e Wt : 1 A ReTCHA
{ 2 ks YT,
(a) ' (b)
FIGURA 6.3 - Pulsos de comando: (a) Vi = 200V, D = 0,4163 e (b) Vi = 240V, D =
0,3122.
1500

CH1
S rdb

. RETCH1
- 863A
] CH2
20,10y

RefCH2

FIGURA 6.4 - Tensdo e corrente na carga em regime permanente
(Vi=213VeRo = 2,250).

Pode-se salientar que ndo foram implementadas medidas na busca da
reducdo de ruidos, tanto aqueles gerados pela prdpria estrutura quanto aqueles
originados no processo de medida. Procurou-se concentrar o foco do trabalho
apenas no elemento magnético integrado, no que se refere aos objetivos

propostos de reducdo de peso e de volume. Existem solucdes classicas bem
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conhecidas de filtragem que podem ser implementadas. Porém, ndo foram
tomadas como objetivo fundamental nesse momento.

6.3 Redugdo de peso e volume

A Figura 6.5 apresenta o protétipo implementado, onde se pode visualizar o
componente magnético integrado. Em projetos industriais pode-se otimizar o /ay-
out da placa de circuito impresso e dissipadores de calor, levando a um volume e
peso de conversor mais compativel com os objetivos deste trabalho. Aqui, utilizou-
se materiais disponiveis no laboratério, além de um /ay-out mais didatico,
buscando facilitar o processo de estudo.

FIGURA 6.5 — Prototipo do conversor forward implementado para o estudo do
componente magnético integrado.

Um outro elemento importante de analise esta no simples fato de que a
integragdo das fungdes magnéticas em um Unico nlcleo elimina os espagos
intermediarios entre os componentes magnéticos, além da redugao efetiva da
soma de areas de placa ocupadas pelos elementos magnéticos discretos.

O volume magnético efetivo do nlcleo EE 42/15, segundo o catalogo da
THORTON Inpec Eletronica (1994) é de 17,6 cm®. Comparando com o volume
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total dos magnéticos discretos dados em (5.1) que é de 23,003cm’, obtém-se a
reducao percentual de volume em (6.1).

ry< Vi =Ven jo0 o 23,003-17,6

100 % = 23,49 % .
Voo 23,003 ° ° (6.1)

Pode-se entdo concluir que a redugao de volume foi significativa, na ordem
de 23,5%. Assim, pode-se afirmar através da andlise tedrica e dos resultados
experimentais que, dispondo-se de um nucleo adequado, principalmente se for
especialmente concebido para aplicacdo em integracdo de funcdes magnéticas do
tipo transformador+indutor, a redugdo de volume pode ser otimizada, alcangando
o limiar pretendido e, previ}aménte concebido como 6timo, de 30%. Esse indice de
reducdo baseia-se nos limites térmicos do componente magnético integrado em
funcdo da poténcia, o que depende da capacidade de dissipagao térmica que, em
Gltima andlise, depende do volume e da area de superficie do componente.
Também, fatores econdmicos e ergondmicos indicam 30% como indice étimo de

reducgdo.

Para o cdlculo do peso dos enrolamentos, considerou-se a densidade do
cobre de 8.960 Kg/m>. Os pesos dos nicleos sdo informados no catalogo do
fabricante THORTON Inpec Eletr6nica (1994). Assim, o peso total aproximado dos’
magnéticos discretos (transformador + Indutor) e do magnético integrado podem

ser comparados.

Considerando a composicao dos enrolamentos do transformador e do
indutor, conforme Capitulo 4, pode-se calcular o peso dos enrolamentos da

seguinte forma:

We, = Nc.S¢, NeleDens, (6.2)

onde, para um dado enrolamento:

W, — Peso de cobre
Nc — Numero de condutores em paralelo

Scu — Secao do condutor
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Ne — Nimero de espiras
le — Comprimento médio de uma espira

Densc, — Densidade do cobre

A tabela 6.1 apresenta os célculos do peso de cobre para o transformador e
para o indutor do conversor projetado no Capitulo 4.

Tabela 6.1 — Calculo do peso de cobre para o transformador e para o

indutor do conversor forward com elementos magnéticos discretos.

Peso de Cobre (Kg) Peso Total (g)
T PRIMARIO Wey_npy = 2.0,1624.65.60.8960.10° =11,35.10~3 | Transformador
R 5 +
A | DESMAGNETIZAGAO | w_ 0, = 1.0,0642.65.60.8960.10~° = 2,24.103
g Indutor
SECUNDARIO | w, v =7.0,1624.11.60.8960.10° =6,72.103
INDUTOR W, = 10.0,1624.26.46.8960.10° =17,4.103 | 37,72 -

Na tabela 6.2 tem-se o calculo do peso aproximado de cobre do

componente magnético integrado.

Tabela 6.2 — Calculo do peso de cobre para o componente magnético

integrado do conversor forward.

COMPONENTE MAGNETICO Peso de Cobre (Kg)
INTEGRADO
PRIMARIO Wy ey = 2.0,1624.77.87.8960.10° =19,50.1073
DESMAGNETIZAGAO Wey_np2 = 1.0,0809.77.87.8960.10° = 4,86.10
SECUNDARIO Wiy_ns = 7.0,1624.11.87.8960.10° = 9,75.1073
INDUTOR Weyn = 10.0,1624.11.87.8960.10° =13,93.10
TOTAL (g) B 48:04
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Percebe-se que a quantidade de cobre necessario ao componente
magnético integrado é maior do que aquela para os cbmponentes magnéticos
discretos, levando a um maior peso. Basicamente, isso se deve a necessidade de
compensagao, devido a redugdo no volume magnético, é redugao na darea efetiva
das colunas, aumento da relutancia do circuito magnético e, principalmente, a

integragdo de fungﬁes,\exigindo maior forca magnetomotriz.

Porém, o importanté é a redugdo total de peso, o que depende do peso dos
nlcleos magnéticos. Portanto, tomando os dados relacionados no catalogo da
THORNTON Inpec Eletronica (1994), aqui transcritos na tabela 6.3, podemos

determinar o peso total dos componentes magnéticos discretos e o integrado.

Tabela 6.3 — Peso dos nlcleos magnéticos de ferrite conforme fabricante.

NUcleos de Ferrite (THORNTON Inpec Eletrdnica)
TIPO PESO(g)
EEL 40 : 86,6
EEL28 32,7
EE 42/15 90

Assim, 0 peso total de material magnético para o conversor que emprega 0s

componentes discretos é de:

Wre_pic = 86,6 +32,7 =119,3g (6.3)

Ja o componente magnético integrado apresenta peso relativo ao material
magnético do nucleo igual ao apresentado na tabela 6.3 para o nlcleo EE 42/15.

Assim:
Wee i =909 (6.4)

De posse dos valores apresentados na tabela 6.1 e pela expressao 6.3 e,
também, na tabela 6.2 e expressdo 6.4, pode-se encontrar o0 peso total dos

componentes magnéticos discretos e integrado, respectivamente. Resulta entdo:
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WaroraL /pisc = 32,72 +119,3 =157,02 9 (6.5)
WargraL/mr = 48,03 + 90 = 138,03 g (6.6)

A reducdo no peso do componente magnético devido ao processo de
integracao é entdo determinada por 6.7.

W « - W _
RWOp = —TOTAL/Disc = WTOTAL/MI 40 o _ 157,02 138,03 5 0, _ 15 990y (6.7)
WroTaL /pisc : 157,02 ‘

6.4 ConclusGes

Os resultados obtidos indicam que o desempenho do componente
magnético integrado € similar aquele dos elementos magnéticos discretos
empregados em conversores forward tipicos. Ainda, a integracdo de funcBes em
um Unico nucleo garante a minimizacgdo de peso e volume, colaborando com os
esforgos de miniaturizacdo de equipamentos e sistemas e levando a redugdo do

custo de producdo e do valor de comercializagao final do produto.

Pode-se salientar ainda que a redugdo de peso e volume pode ser otimizada
com o desenvolvimento de nlcleos magnéticos especiais e com uma melhor
construgao dos enrolamentos, inclusive com a operacao com maior densidade de
corrente, levando a menores segdes de condutor e a conseqliente redugdo de

peso de cobre.

Portanto, pode-se afirmar que o componente magnético integrado substitui
integralmente as fungbes magnéticas implementadas discretamente com
vantagens, associada a uma metodologia de projeto bastante simples, indicando a
viabilidade de emprego imediato desta técnica em nivel industrial.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Pelo presente trabalho verificou-se a possibilidade de redugdo de peso, de
volume e, conseqlentemente, de custo na confeccdo de fontes de alimentagdo
operando em comutacdo, a partir da integracio das funcdes magnéticas,:
adaptacdo de tensdo e filtragem de corrente, pelo acoplamento magnético do

~transformador e do indutor de saida.

O estudo qualitativo do conversor forward empregando um elemento,
magnético integrado indica a viabilidade da substituicdo dos elementos magnéticos
discretos por um integrado, mantendo as mesmas caracteristicas estaticas de

funcionamento de um conversor forward tipico.

Uma metodologia de projeto foi desenvolvida e apresentou-se como uma
boa ferramenta para o calculo do elemento magnético integrado. Essa constitui-se
de uma estimativa inicial de perda no cobre para determinagao do fator de
geometria do nucleo, como ponto de partida, utilizando comparacdao ao projeto
convencional do transformador e do indutor discretos. O refinamento se da em
funcdo das perdas térmicas no cobre dos enrolamentos e no nucleo, sendo estas
fungBes da freqiiéncia de operagdo e do nivel de indugdo magnética no nicleo.
Portanto, estabeleceu-se um mecanismo rapido para a determinacdo do ntcleo e

dos enrolamentos de um magnético integrado.

A confeccdo de um prottipo empregando um elemento magnético
integrado e de seus ensaios possibilitou a confirmagao do desempenho esperado.
Além disso, verificou-se os limites de operacdo, tais como elevagao de

temperatura e atuagdo das protegOes.

Pode-se concluir, também, que a reducdo de volume é factivel desde que

se disponha de um nlcleo magnético adequado, o que nem sempre estd
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disponivel comercialmente. Portanto, alguns projetos podem ser minimizados com
0 emprego de nucleos comerciais, dependendo apenas da poténcia e freqliéncia
requeridas. Ja outros, podem resultar em minimizagdes pouco representativas,
embora nlcleos especialmente- fabricados possam tornar qualquer projeto

realizavel.

Além disso, outras formas de integragdao podem trazer maiores beneficios -

as minimizagdes, o que nado foi objeto direto do estudo.

- Através deste estudo comprova-se a possibilidade da elabdragéo de fontes
de alimentacdo comutadas com mais baixo custo e de menores peso e volume,
empregando uma técnica simples e confidvel. Ainda, ressalta-se que esta técnica
permité a imediata aplicabilidade industrial, 0 que significa um menor custo de

producao e, conseqiientemente, menor preco final ao consumidor.

Na busca de otimizar ainda mais a integracdo magnética, sugere-se que
novas topologias sejam analisadas, empregando nucleos de geometrias distintas,
materiais magnéticos de melhor qualidade ou técnicas de enrolamento que
minimizem a dispersao e os efeitos parasitas indesejados. O emprego de nucleos
de baixo perfil e de nlcleos planares integrados na placa de circuito impréss'o,
devem ser pesquisados para fontes de baixas poténcias, pois sugerem, a principio,
uma 6tima reducdo de peso e volume. Além disso, o estudo dinamico para as
variacbes de carga e de tensdo de rede deve ser realizado na busca de um

controle de malha fechada étimo.
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