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RESUMO

A busca por eficiéncia energética vem ganhando grande destaque em diversas areas.
Essa busca reflete a crescente conscientizagao sobre os desafios ambientais, a volatilidade
dos precos da energia e a necessidade de otimizar o uso dos recursos disponiveis. Segundo
a International Energy Agency (IEA), a eficiéncia energética tem papel fundamental na
reducao das emissoes de didxido de carbono (C'O,), além de ter se tornado um mercado
muito chamativo. Diante disso, as pesquisas buscam encontrar novas formas mitigar as
perdas energéticas, inclusive nos conversores de energia. Estes equipamentos que estao
presentes em diversas areas do cotidiano do ser humano, como na iluminacgao. Estes
conversores possuem perdas em seus componentes durante a sua operagao e, por isso, a
importancia de buscar uma maior eficiéncia se faz necessaria. Diante disso, esse trabalho
traz uma nova abordagem metodologica para estimar as perdas com maior precisao,
utilizando modelos empiricos para as perdas nos semicondutores e analise de elementos
finitos (FEA) para as perdas no magnético. Para as perdas nos semicondutores, utilizou-se
uma PCB para fazer os ensaios nos dispositivos com um circuito de duplo pulso (DPT),
além de demonstrar boas praticas para obter medigdes com qualidade em um osciloscopio.
Ja para a FEA, foi utilizado o software FEMM em conjunto com o Matlab para auxiliar na
automacao e iteracoes do projeto. Facilitando a simulacao de diversos projetos e simulando
o magnético para as harmodnicas correspondentes a 99,9% da energia. Estas frequéncias
harmonicas sao encontradas através da Série de Fourier. Para a andlise da variacoes
de parametros, foi feita uma Simulacdo de Monte Carlo que trouxe a possibilidade de
visualizar o efeito que cada varidvel de projeto (relagao de transformagao do magnético,
frequéncia de comutacdo do MOSFET, tensdo de grampeamento do snubber, gap do
nucleo) influencia nas perdas individuais dos componentes e na eficiéncia global. Por fim,
o trabalho apresenta dois experimentos do conversor, utilizando a mesma PCB usada
no DPT, para validacao da metodologia proposta. O Conversor foi alimentado com
250V em corrente continua para alimentar uma luminaria LED de 50 W. Os resultados
experimentais alcancaram eficiéncia de 93,75% e 90, 78% e apresentaram erro relativo
percentual menor que 1% para a eficiéncia global do conversor em comparag¢ao com os

valores estimados por este trabalho.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Conversores. FEA (Anélise de Elementos Finitos).
DPT. SMC (Simulacao de Monte Carlo).



ABSTRACT

A search for energy efficiency has been gaining significant attention in various
areas. This pursuit reflects the growing awareness of environmental challenges, energy
price volatility, and the need to optimize the use of available resources. According to the
International Energy Agency (IEA), energy efficiency plays a crucial role in reducing carbon
dioxide (C'O4) emissions and has become a very attractive market. In light of this, research
aims to find new ways to mitigate energy losses, including in energy converters. These
devices are present in various aspects of human daily life, such as lighting. These converters
experience losses in their components during operation, highlighting the importance of
seeking greater efficiency. This work introduces a new methodological approach to estimate
losses with greater precision, using empirical models for semiconductor losses and finite
element analysis (FEA) for magnetic losses. For semiconductor losses, a PCB was used to
conduct tests on devices with a double-pulse test (DPT) circuit, also demonstrating good
practices for obtaining high-quality measurements on an oscilloscope. As for FEA, the
FEMM software, in conjunction with Matlab, was used to assist in project automation
and iterations. This facilitates the simulation of various projects and models the magnetic
aspects for harmonics corresponding to 99.9% of the energy. These harmonic frequencies
are determined through Fourier Series. To analyze parameter variations, a Monte Carlo
Simulation was performed, providing insight into how each project variable (magnetic
transformation ratio, MOSFET switching frequency, snubber clamping voltage, core air
gap) influences individual component losses and overall efficiency. Finally, the work
presents two converter experiments, using the same PCB as in the DPT, to validate
the proposed methodology. The converter was powered with 250V direct current to
supply a 50 W LED luminaire. The experimental results achieved efficiencies of 93.75%
and 90.78%, with a relative percentage error of less than 1% for the converter’s overall

efficiency compared to the values estimated by this work.

Keywords: Energy Efficiency. Converters. FEA (Finite Elements Analysis). DPT. MCS

(Monte Carlo Simulation).
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a busca por eficiéncia energética tem se intensificado em diversas
areas, incluindo a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de conversao de energia. Essa
busca reflete a crescente conscientizacdo sobre os desafios ambientais, a volatilidade dos
precgos da energia e a necessidade de otimizar o uso dos recursos disponiveis. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy Agency), a eficiéncia
energética desempenha um papel crucial na reducao das emissoes de didéxido de carbono
(CO9) provenientes da geracao de energia, sendo muito importante para manter um ritmo
forte de redugoes de emissoes apds 2030 (IEA, 2020).

A eficiéncia energética é um fator determinante na sustentabilidade e competitivi-
dade de diversos setores. Em IEA (2013), chega-se a conclusao que a eficiéncia energética
é um mercado que esta em plena expansao. Investimentos de até 300 bilhoes de dolares
em nivel mundial em 2011 estdo numa escala semelhante a das energias renovaveis e
investimentos no setor energético de combustiveis fosseis. A procura por reducdo de
consumo de energia resultante da eficiéncia energética ao longo nas tltimas décadas é

maior do que qualquer outra fonte de energia.

Na eletronica de poténcia, a eficiéncia energética desempenha um papel fundamen-
tal na busca por solugoes sustentaveis e na otimizagdo do consumo de energia em diversos
setores. A eletronica de poténcia refere-se a aplicacao de dispositivos semicondutores para
controlar e converter a energia elétrica de uma forma para outra. Buscar maior eficiéncia
nesse contexto significa minimizar as perdas durante essas conversoes, contribuindo di-
retamente para a reducao do consumo global de energia. A pesquisa e desenvolvimento
continuos na area buscam aprimorar a eficiéncia dos componentes eletronicos, como con-
versores, inversores e retificadores, para garantir que a energia seja utilizada de maneira
mais eficaz. Esses avancos nao apenas promovem a conservagao de recursos, mas também
tém impactos positivos na reducao das emissoes de carbono, alinhando-se aos esforcos

globais para enfrentar os desafios da mudanga climética.

Portanto, a medida que a demanda por maior eficiéncia se intensifica, é crucial
enfrentar os desafios associados as perdas de energia, que englobam desde as perdas
por comutacao nos dispositivos semicondutores até as perdas no dominio magnético em

componentes-chave desses sistemas.

Nesse contexto, as fontes chaveadas com conversores estaticos desempenham um
papel fundamental, permitindo um controle preciso e eficiente da energia elétrica em
uma ampla gama de aplicacoes, desde dispositivos eletronicos portateis até sistemas de
distribuicao de energia em larga escala. No ambito industrial, uma topologia de conversor
chaveado amplamente utilizada é a flyback, notavel por sua versatilidade e eficiéncia

em diversas aplicagoes. A topologia flyback é frequentemente empregada em aplicagoes
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de baixa e média poténcia, como em fontes de alimentacdo, carregadores de bateria e
iluminagao LED (KUMAR et al., 2023) (LIU; ZHANG; ZHANG, 2016). A topologia utiliza
indutores acoplados para isolar galvanicamente a entrada da saida, além de acopla-las,
e também permite uma ampla faixa de tensoes de entrada e saida pela sua relacao de
transformacao. Um projeto que busque a reducao das perdas no magnético pode, por

consequéncia, aumentar a eficiéncia do sistema.

A pesquisa cientifica tem desempenhado um papel crucial na busca por avancos
em eficiéncia energética. Investimentos em tecnologias de conversao de energia, materiais
mais eficientes e sistemas de controle inteligentes tém impulsionado o desenvolvimento de
solugbes inovadoras. As perdas por comutacao, por exemplo, estao diretamente vinculadas
a operacao dos dispositivos semicondutores, como os MOSFETS, que sao amplamente
utilizados nas fontes chaveadas (Figura 1) . Durante o processo de comutagao, esses
dispositivos alternam entre estados de conducgao e bloqueio, resultando em perdas devido
as capacitancias parasitas e resisténcias intrinsecas dos MOSFETs. O efetivo gerenciamento
dessas perdas ¢é essencial para evitar dissipagoes excessivas de energia e para assegurar
a eficiéncia global do sistema. Um exemplo de abordagem para isso é a utilizacao
de ensaios com o circuito de Double Pulse Testing (DPT), que tem se destacado no
cenério da otimizacao de eficiéncia (PAULA et al., 2018), (SRIJEETH; MOHANRAJAN;
VIJAYAKUMARI, 2021), (ZHANG; WANG; CHEN, 2022), (KORHONEN et al., 2022),
(SHIVARAM et al., 2023).

Figura 1 - Formas de onda idealizadas das perdas em um transistor de poténcia.
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Fonte: do autor.



17

Os modelos de identificagdo de caixa cinza encontram seu lugar entre os tradicionais
modelos de caixa preta e caixa branca. Enquanto os modelos de caixa preta tratam o
sistema de forma opaca, pelas suas saidas e entradas, sem conhecimento de seus detalhes
internos, e os modelos de caixa branca revelam todos os detalhes internos, o modelo
de caixa cinza oferece uma perspectiva intermediaria. A metodologia da caixa cinza é
usada quando nao ha conhecimento sobre todos os detalhes do processo. A abordagem de

modelagem ¢é baseada no conhecimento prévio do sistema e os pardmetros do modelo sao
estimados usando dados medidos (RAHIMPOUR; RASHTCHI; AGHMASHEH, 2017).

Este método vem sendo aplicado em diversas areas como identificagdo motores (RO-
MERO; VELEZ; GOMEZ-MENDOZA, 2019), estimagao de pardmetros em transformadores
(RAHIMPOUR; RASHTCHI; AGHMASHEH, 2017), processos quimicos (NARANJO;
LEIVA, 2010), controle de temperatura (HUANG; BACHER; MgLLER, 2023) e indus-
tria automobilistica (RENGANATHAN; AHMED, 2023) (CRANMER; SHAHBAKHTI;
HEDRICK, 2012).

No contexto do DPT, que é uma técnica de teste que permite avaliar o desem-
penho de dispositivos semicondutores, como os MOSFETS, em situacoes simuladas de
comutacao, o modelo permite que sejam conhecidos alguns detalhes internos do sistema,
como caracteristicas fisicas do dispositivo e sua operagao béasica, enquanto ainda considera
elementos nao plenamente revelados, como certas caracteristicas de processos internos.
Isso permite uma analise mais profunda e precisa do comportamento do dispositivo, sem
a complexidade total de um modelo de caixa branca, que poderia ser excessivamente

detalhado e dificil de gerenciar.

No entanto, mesmo com a abordagem de caixa cinza, persistem desafios. Por exem-
plo, quando se tenta estimar as perdas em elementos magnéticos, como transformadores,
as perdas podem ser resultado de multiplos efeitos fisicos complexos. A analise completa
desses efeitos pode ser dificil de realizar usando apenas modelos de caixa cinza, tornando-se
um cenario ideal para a aplicagao da andlise de elementos finitos (FEA). O uso da FEA
tem se intensificado com esse objetivo de estimar as perdas em elementos magnéticos.
Muitos trabalhos utilizam a técnica como método de comparagao como Bolsi et al. (2022),
Onay et al. (2019) e Kang et al. (2022).

A analise por elementos finitos (FEA) é uma ferramenta fundamental para modelar
e simular esses fendmenos complexos, permitindo uma otimizagao precisa dos dispositivos
e a minimizacao das perdas, com o auxilio de técnicas de otimizacao. A FEA, nesse
contexto, se torna uma ferramenta de inestimavel utilidade. Ao permitir a modelagem e
simulacao detalhada dos processos magnéticos e elétricos em elementos complexos, como
transformadores, ela ajuda a minimizar a dificuldade de estimar as perdas, pois as perdas
nos magnéticos em conversores estaticos tém sua origem principalmente em fenémenos

como histerese magnética e correntes parasitas (eddy currents), que ocorrem nos nucleos
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magnéticos de transformadores e indutores (STEINMETZ, 1984). A histerese magnética
provoca a dissipacao de energia durante inversoes de magnetizagao no nicleo, enquanto
as correntes parasitas geram calor devido a resisténcia inerente do material do nicleo.
Essa abordagem, combinada com a perspectiva do modelo de identificacao de caixa cinza,
permite uma andlise mais integral e precisa dos sistemas de conversao de energia, auxiliando
no projeto e otimizacgao desses dispositivos para alcancar niveis mais altos de eficiéncia
energética. No magnético, também sao consideradas as perdas no cobre, que ocorrem
devido a resistividade do material e aos efeitos pelicular e de proximidade, que aumentam
a resistividade CA (Corrente Alternada) do fio.

Para a mitigacao das perdas magnéticas e de comutacao, bem como para o aprimo-
ramento da eficiéncia dos conversores estaticos, é essencial uma abordagem integral. Isso
inclui a escolha criteriosa de materiais magnéticos com baixas perdas, a otimizacao do
design geométrico dos ntucleos, a aplicagdo de técnicas avancadas de controle de forma de
onda de corrente e tensao, bem como estratégias de resfriamento eficazes para lidar com o

calor gerado pelas perdas.

Portanto, o uso de técnicas mais aprimoradas que os modelos caixa branca, como
os ensaios de DPT, em conjunto com ferramentas como a analise de elementos finitos,
representa um passo significativo em direcao a compreensao e otimizagao aprofundadas de
sistemas de conversao de energia, contribuindo assim para os esforgos globais na busca por

maior eficiéncia energética e sustentabilidade.

Em resumo, a busca por eficiéncia energética nao apenas contribui para a pre-
servacao do meio ambiente, mas também traz beneficios econémicos substanciais. Por
meio de regulamentacoes, inovagoes tecnologicas, como a andlise de elementos finitos, e
conscientizagao publica, os esforcos para melhorar a eficiéncia energética estao moldando a
maneira como a sociedade consome e produz energia, visando um futuro mais sustentavel.
A colaboracao entre cientistas, engenheiros e industrias é crucial para traduzir esses conhe-
cimentos tedricos em solucoes praticas que atendam as crescentes demandas por eficiéncia

energética em um mundo cada vez mais orientado para a sustentabilidade.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo principal apresentar uma metodologia de projeto para
se alcancar elevadas eficiéncias e auxiliar a escolha dos componentes e suas caracteristicas
fisicas. Esta metodologia é baseada na utilizacao de duas técnicas ndo-convencionais para
melhora das estimativas de perdas. Sao elas: a utilizacao de Analise de Elementos Finitos
(FEA) para perdas associadas ao componente magnético e a identificagdo por modelo
empirico com ensaios de comutagao do interruptor utilizando um circuito DPT, e também
a medicao da resisténcia dos semicondutores para estimar a perda por condugao. Vale

destacar o uso do método tradicional para as perdas no snubber.
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No ambito das perdas no magnético, o trabalho busca oferecer uma nova abordagem
para estimar os efeitos fisicos que ocorrem neste componente, além de fornecer um material
de auxilio para uso das fungoes da toolbor OctaveFEMM para automatizar as simulacoes
no FEMM.

O trabalho também apresenta uma aplicagao para os circuitos de duplo pulso, com
o intuito de medir e modelar a energia dissipada na comutagao do interruptor. Para isso,
o trabalho também oferece um projeto de placa de circuito impresso para ser utilizadas
em mais de uma aplicacdo. Com isso, a mesma placa e o mesmo driver sao utilizados
para os ensaios do DPT e do flyback. Isso permite obter tempo de entrada em conducao e

desligamento parecidos, e também indutancias parasitas parecidas nos dois experimentos.

Por fim, o objetivo final é comprovar a eficicia do método através de resultados
experimentais, que serao apresentados no capitulo de resultados, e demonstrar o efeito
que cada variavel de escolha pode interferir em cada tipo de perda e sua significancia para

a eficiéncia global do conversor.

1.2 DIVISAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos. O capitulo introdutério (capitulo 1)
mostra a importancia da eficiéncia energética para os dias atuais, e apresenta a razao
para a busca de estimar e minimizar as perdas nos conversores de energia. O capitulo 2
apresenta a topologia flyback operando em modo de conducao descontinua e suas equagoes

que regem o comportamento dos componentes.

O capitulo 3 introduz as aplicagoes da analise de elementos finitos para problemas
eletromagnéticos e apresenta o software FEMM como ferramenta para essa analise. Além

de mostrar a integracao do MATLAB para automatizagao do processo.

O capitulo 4 aborda o tema das perdas em semicondutores. Neste sdo contemplados
os modelos caixas cinza, o circuito de double pulse testing, técnicas de medidas e os
resultados de ensaios para o MOSFET SPPOSNS0CS3.

O capitulo 5 desenvolve o projeto feito para um conversor acionar uma luminaria
LED de 50 W com entrada de 250V e a estimativa das perdas para cada conjunto de
parametros sorteados. Ao final desse capitulos, é mostrada a avaliacao do coeficiente de
acoplamento, das perdas individuas e da eficiéncia global em relacao aos parametros de

escolha do projetista.

O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais de dois projetos resultantes
do cédigo gerado por este trabalho. E o capitulo 7 conclui as ideias deste trabalho e
apresenta os proximos passos propostos. Ao final, sao apresentados os anexos que sao
codigos utilizados em MATLAB e C para este trabalho.
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2 CONVERSOR FLYBACK OPERADO EM MODO DESCONTINUO

O conversor flyback é uma das topologias mais empregadas, sendo a mais, em
conversores CC-CC isolados. Basicamente, o flyback ¢é a topologia buck-boost acrescida de
isolamento galvanico. Logo, este apresenta caracteristicas como simplicidade de construcao,
baixo niimero de componentes e possibilidade de fornecer tensdes menores, iguais ou maiores
que de sua entrada (LOPES et al., 2022). Além do isolamento galvanico, a inser¢ao de
indutores acoplados (que também operam transformando o nivel de tensdo) no circuito
amplia o alcance dessas tensoes utilizando a relagao de transformacio (n) (KANG; CHOI,;
LIM, 2001).

Esta topologia é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Circuito do Conversor Flyback

Ly

Vin

Fonte: do autor.

Para operacao do circuito, tem-se, basicamente, 3 modos de condugao: continua
(CCM, do inglés Continuous Conduction Mode), critica (CrM, do inglés Critical Conduction
Mode) e descontinua (DCM, do inglés Discontinuous Conduction Mode).

Neste trabalho, serd utilizado o modo descontinuo (que opera conforme a Figura 3)
por se tratar de uma aplicacao a iluminacao onde esses conversores sao muito empregados
como uma estagio PFC (do inglés, Power Factor Correction). Nestas aplicagoes, algumas
topologias apresentam uma funcao intrinseca de PFC ao operar em DCM. Estas topologias
recebem o nome de self-PFC, sendo uma delas, a topologia flyback (WEI; BATARSEH,
1998) (LOPES, 2020).
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Figura 3 - Modo de Condugao Descontinua
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Fonte: Adaptado de Beltrame (2009).

2.1 ANALISE DA OPERACAO EM DCM

O modo de condugao descontinua (DCM) acontece quando a desmagnetizagao do
indutor finaliza antes do final do periodo de comutagao (7). Este instante caracteriza o
inicio da etapa de descontinuidade, que se inicia no instante tp ,,, mostrado na Figura 3.
As etapas de magnetizacao e desmagnetizagao ocorrem, respectivamente, com a conducao
e o bloqueio do interruptor, de acordo com a razao ciclica (D) do projeto. O flyback,
quando operado em neste modo, tem perdas no nicleo do transformador consideradas
significantes (ERICKSON, 1997). Porém, este fornece uma resposta dinamica rapida, facil

controle, sem perdas de recuperacao reversa e sem perdas na entrada em condug¢ao no
interruptor (CHEWALE et al., 2018).

Portanto, tem-se as etapas de operagao definidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Etapas de operacao em DCM.

Etapa Descricao Instante SermcondutNor
em conducao
I Magnetizacao 0<t<D-T; MOSFET
17 Desmagnetizacao D -Ts <t <1lpn Diodo
111 Descontinuidade tpon <t <Tj Nenhum

Nas proximas paginas, seguirda a analise do circuito em cada etapa de operacao
assumindo todo os componentes como ideais, inclusive semicondutores e elementos passivos,

sem resisténcias e dispersoes.
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2.1.1 Magnetizacao

Na etapa de magnetizacao, o interruptor comeca a conduzir corrente devido a
um sinal de nivel logico alto no gate do interruptor, de acordo razao ciclica estabelecida.
Diante desse fato, o enrolamento priméario que estd em série, comecga a carregar a sua
indutdncia de magnetizagao (L,,1). Durante esse espago de tempo, a tensao é refletida
pelo transformador no secundério. Isso faz com que a tensao no catodo seja maior que a
tensao no anodo, fazendo com que o diodo esteja reversamente polarizado e, portanto, em

estado de bloqueio.

Diante deste cendario, o circuito opera com seu interruptor como um curto-circuito
e o diodo como circuito aberto. Logo, o conversor opera opera conforme a Figura 4 na

etapa de magnetizacao.

Figura 4 - Etapa de Magnetizacgao

) iy
l"’; n:1 —>
+t e oy, + i
Vin U mi ¢
Viml T Y ¢
RE = |
+ ¢im
vm
Fonte: do autor.
Matematicamente, tem-se que:
Vou(t) = 0 (2.1)
Vimi(t) = Vin (2.2)
. 1 DT
i (t) = i1 (1) = 7 Vi (1) dt (2.3)
ml /0
Vin
‘/;l(t) — VD,mm - - ‘/o (2 4)
n
ia(t) =0 (2.5)

Na equacao 2.2, tem-se que V7,1 é um valor constante. Logo, resolvendo a equagao

2.3, tem-se que a corrente se comporta de acordo com:

t (2.6)
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Obedecendo ao processo de magnetizacao, a corrente aumenta até chegar ao seu

valor méximo, que é dado por:

IM,mam = [Lml,max = D - T (27)

2.1.2 Desmagnetizacao

Logo apds o processo de magnetizagao, ocorre a desmagnetizacao. Isso acontece
logo no instante em que o interruptor é aberto. Portando, ndo ha corrente fluindo por
este interruptor e, neste momento, o diodo entra em conducao no secundario devido
a sua polarizagao direta. A corrente que flui pelo secundario é proveniente da energia

armazenada na indutancia de magnetizacao do transformador.

Graficamente, tem-se a representacao na Figura 5.

Figura 5 - Etapa de Desmagnetizacao

. iy
lin —>
n:1
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+ im
vm

Fonte: do autor.

O interruptor controlador agora esta bloqueado, logo opera como um circuito aberto.
E o diodo estd conduzindo, logo opera como um curto-circuito. Para estas condigoes,

tem-se que:

Vm(t) = VM,max = V;n +n- ‘/o (28)
Vimi(t) = —n-V, (2.9)
im(t) =0 (2.10)
Va(t) =0 (2.11)
. . 1 tD,on
Zd<t) =T tLml,max + I /DT _V;(t) dt (212)
m2 s
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Através da equacao 2.19, resolvendo a sua integral e refletindo a indutancia do
primario no secundario, encontra-se a equagao que rege o comportamento dessa corrente.

Matematicamente:

n?-V,
Lml

t (2.13)

lg=mn:- ILml,max -

Portanto, o valor de pico de corrente no diodo sera:
]D,max =n-: ILml,max - ILmQ,max (214)

2.1.3 Descontinuidade

Esta etapa inicia-se quando a energia armazenada na indutancia de magnetizagao
se esgota e ainda nao atingiu o momento do interruptor ser ligado novamente. Neste
periodo, além do interruptor ja estar desligado, o diodo do secundario também entra em

bloqueio. Sendo assim, o circuito se apresenta conforme a Figura 6.

Figura 6 - Etapa de Descontinuidade
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Fonte: do autor.

Com isso, pode-se chegar a algumas conclusoes:

Vin(t) =V, (2.15)
Vimi(t) =0 (2.16)
im(t) =0 (2.17)
Va(t) = =V, (2.18)
ig(t) =0 (2.19)
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2.2 CONCLUSOES PARCIAIS

Com as equacgoes anteriores, pode-se entdo construir as formas de onda da operacao
do conversor flyback ideal em modo de conducao descontinua. Estao representadas na
Figura 7 as correntes e tensoes aplicadas no enrolamento primério, diodo do secundario e

no interruptor, respectivamente.

Figura 7 - Formas de onda de operacgao do Flyback
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Fonte: do autor.

t[s]

D.T,

D.on

t[s]

Também é interessante mostrar a corrente caracteristica do primario e do secundario
do flyback. Elas se complementam, tendo o pico da corrente do secundario com um ganho

da relagao de transformagao, como mostra a Figura 8.



Figura 8 - Corrente no priméario e secundario do flyback
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Fonte: do autor.
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3 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS E FEMM

A andlise de elementos finitos (FEA, do inglés Finite Element Analysis) é uma
técnica numérica poderosa e amplamente adotada para solucionar uma variedade de
problemas em engenharia e ciéncia, incluindo os desafios de natureza eletromagnética. Ela
¢é usada para resolver problemas de valor de contorno caracterizados por uma equagao
diferencial parcial e um conjunto de condigdes de contorno. Através desta analise, é possivel
adotar uma abordagem eficaz para modelar e simular sistemas complexos, possibilitando a
avaliacdo de campos elétricos e magnéticos, distribui¢oes de corrente e outros fendmenos
eletromagnéticos em estruturas e dispositivos (POLYCARPOU, 2006).

No contexto da andlise de elementos finitos aplicada a problemas eletromagnéticos,
a geometria do problema ¢ subdividida em pequenas partes, chamadas elementos finitos.
Cada um desses elementos é aproximado por fun¢bes matematicas, e as equagoes que
descrevem o comportamento eletromagnético sao discretizadas e resolvidas numericamente

para se obter uma solugao aproximada.

Em Onay et al. (2019), é feita uma comparagao entre os métodos analiticos de
estimativa de perda no magnético e simulagao numérica com as a estimativa utilizando
FEA. Neste trabalho citado, é utilizado o software Ansys Maxwell e conclui que o FEA é

muito util para aplicagdes direcionadas a performance e otimizagdes de custo.

Além das perdas relacionadas ao elemento magnético, a FEA pode auxiliar na
previsao da indutancia de dispersao, trazendo maior acuracia em relagao aos modelos
analiticos (SCHLESINGER; BIELA, 2021). Isso é de grande valia, sabendo que esta
grandeza, quando minimizada, aumenta a eficiéncia de conversores com algumas topologias,

como o flyback (LEUENBERGER; BIELA, 2015).
Nesse cenério, o software FEMM (do inglés, Finite Element Method Magnetics)

assume um papel crucial. O FEMM, como uma ferramenta de cédigo aberto, é projetado
especificamente para a andalise de problemas magnéticos e eletromagnéticos, empregando a
técnica de elementos finitos. Ele possibilita a modelagem de diversas geometrias em 2D e
configuragoes eletromagnéticas, abrangendo desde transformadores até motores elétricos,

dispositivos de indugao, solenoides, imas permanentes e muito mais (MEEKER, 2015).

Uma interface grafica intuitiva é oferecida pelo FEMM, permitindo aos usuarios
definir geometrias, materiais, condi¢oes de contorno e outras propriedades relevantes para
o problema em questdao. Além disso, ele automatiza o processo de discretizagao, solugao
das equagoes e visualizagao dos resultados, incluindo campos magnéticos, densidades de

corrente e outras quantidades relevantes.

Uma limitagao do FEMM é que seus desenhos sao feitos somente em duas dimensoes
(2D), trabalhando com simetrias planar e axial. Para projetos que buscam maior acuricia

das medidas, é possivel fazer duas simulacoes com vistas diferentes, como feito em Prieto
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et al. (1997) e Schlesinger e Biela (2021).

A utilizacao do software FEMM simplifica consideravelmente a analise de problemas
eletromagnéticos complexos, proporcionando uma abordagem pratica e eficaz para avaliar
e otimizar dispositivos eletromagnéticos. Este software vem sendo muito utilizada para
otimizacdo de magnéticos para diversas aplicagoes, como nos trabalhos Bosshard, Kolar e
Wunsch (2014), Whitman e Kazimierczuk (2019), Nogueira, Weinert e Maldonado (2021),
Olatunji et al. (2023a), e Olatunji et al. (2023b).

Adicionalmente, o FEMM incorpora a linguagem de script Lua, desempenhando
um papel fundamental na personalizacdo e automacao das analises. Com a linguagem Lua,
os usuarios podem criar scripts para automatizar tarefas especificas, desde a defini¢do de
geometrias complexas até a realizagao de simulagoes paramétricas. Essa funcionalidade
nao apenas agiliza o processo de modelagem e andlise, mas também capacita os usudrios a

adaptar o software as suas necessidades individuais.

A linguagem Lua no FEMM oferece um nivel adicional de flexibilidade, permi-
tindo que engenheiros e pesquisadores desenvolvam solugoes personalizadas para desafios
eletromagnéticos tnicos. Ao integrar a técnica poderosa de elementos finitos com a versa-
tilidade da linguagem Lua, o FEMM se torna ainda mais robusto e eficaz para enfrentar

as complexidades das analises eletromagnéticas.

No contexto da comunicacao entre o MATLAB ou Octave e o FEMM, essa integra-
¢ao oferece uma abordagem altamente vantajosa para aproveitar as capacidades analiticas
e numeéricas dessas plataformas. Essa interacdo permite que os usuarios combinem as capa-
cidades avangadas de programagao e analise do MATLAB/Octave com as funcionalidades
de simulacao eletromagnética do FEMM (BENAMIMOUR; BENTOUNSI; DJEGHLOUD,
2013).

Uma estratégia comum para estabelecer essa comunicacao é empregar a linguagem
de script Lua, incorporada no FEMM, em conjunto com scripts externos do MATLAB/Oc-
tave. Por meio dessa abordagem, os usudrios podem criar scripts no MATLAB/Octave
para gerar, modificar ou configurar geometrias, materiais e condigdes de contorno dentro
do FEMM, utilizando comandos Lua. Em seguida, o MATLAB/Octave pode executar

simulacoes no FEMM, extrair os resultados e conduzir analises adicionais.

Essa abordagem de comunicacao ¢ particularmente valiosa para conduzir anélises
paramétricas, otimizagoes e estudos de sensibilidade. Os recursos de programacao e loops
do MATLAB/Octave podem ser aproveitados para automatizar a variagdo de parametros
e a execucao de multiplas simulagoes no FEMM, economizando tempo e reduzindo a

necessidade de intervencao manual.

Além disso, os resultados obtidos nas simula¢gdes no FEMM podem ser facilmente
transferidos para o MATLAB/Octave para andlises posteriores, visualiza¢do ou até mesmo

para embasar processos de tomada de decisao.
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Essa integragao entre as plataformas MATLAB/Octave e o FEMM combina a
capacidade analitica do MATLAB/Octave com as funcionalidades de simulagao do FEMM,

resultando em solugoes mais abrangentes e completas para problemas eletromagnéticos.

3.1 TOOLBOX OctaveFEMM

Esta secao destina-se a explicitar e comentar os comandos utilizados neste tra-
balho dessa toolboxr do MATLAB. Esta ja é instalada juntamente com o FEMM 4.2,
dentro da pasta mfiles. Portanto, para adicionar o pacote, pode-se utilizar os comandos
addpath(’C:\ \femm42\ \mfiles’) e, logo depois, savepath. Também pode ser utilizado o
comando pathtool no MATLAB.

Entao, os comandos especificos da toolbox e suas aplicagoes sao mostrados a seguir.
Os prefixos mi e mo sdo referentes aos comandos pré-processados e poés-processados,

respectivamente.

o mi_probdef(freq, units, type, precision, depth, minangle) - muda a definigdo do

problema a ser simulado. Os argumentos da func¢ao sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros da func¢ao mi_ probdef.

Argumento Descrigao
freq Frequéncia do problema (Hz)
units Unidade de medida a ser utilizada no problema (mm, ¢cm, m, pol)
type Tipo de problema (planar ou axissimétrico)
precision Define a precisao requerida do problema
depth Define a profundidade do problema

minangle  Restrigdo de dngulo minimo enviada para o gerador de malha (°)

o mi_drawpolygon([rl,y1;22,y2;...]) - Desenha um poligono entre os pontos definidos.
Neste Trabalho, os magnéticos foram desenhados somente com retangulos, logo
também poderia ser utilizada a fungao mi_drawrectangle([r1,y1,22,y2]). Neste
trabalho, foram utilizadas 2 vistas do indutor, como proposto em Prieto et al. (1997).
As duas vistas sdo apresentadas nas Figuras 9 e 10. O desenho destes leva em
consideracao as dimensoes do niicleo, do carretel e, também, a se¢ao transversal dos
condutores e sua quantidade de voltas, fazendo um aproximagao para um retangulo
da area ocupada com um fator de ocupacao de 70%. Ressalta-se que foi utilizada a

técnica tradicional de enrolamento, e nao a técnica intercalada.



Fonte: do autor.

Fonte: do autor.

Figura 9 - Corte lateral do indutor acoplado

Figura 10 - Vista Frontal do indutor acoplado
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o mi_drawarc(zl,yl,x2,y2,angle,mazrseg) - Adiciona um novo segmento de arco do né
mais préximo para (z1,y1) para o né mais préximo de (z2,92) com o angulo angle
dividido em segmentos mazseg. Este comando ¢é utilizado para demarcar os limites
do problema, neste caso, com o auxilio dos proximos dois comandos. O resultado do

desenho deste arco é mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Arco para limitar o problema no FEMM

Fonte: do autor.

» mi_selectarcsegment(x,y) - Seleciona o segmento de arco mais préximo de (z,y).

» mi_setarcsegmentprop(mazsegdeg, 'propname’, hide, group) - Define os seguintes

parametros (Tabela 3):

Tabela 3 — Parametros da funcao mi_setarcsegmentprop.

Argumento Descricao

mazxsegdeg maximo de graus por elemento na malha

‘propname’ Propriedade do limite da malha
hide esconder ou nao no pos-processamento

group define se pertence a algum grupo
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o mi_addblocklabel(z,y) - Adiciona um rétulo do bloco em que o ponto (z,y) estd

inserido. Este comando possibilita a adicionar propriedades de na geometria que

estd inserido. O resultado do uso desta fung¢ao é mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Nicleo com os rotulos de bloco adicionados.
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Fonte: do autor.

« mi_getmaterial(’materialname’) - Seleciona um material ja existente (como o ar),

em sua biblioteca e o adiciona no materiais do problema.

o mi_addmaterial("matname’, p, py, He, J, Cauet, Lama, Ppaq, lampy, LamType,

@y, Py, nstr, dwire) - Adiciona um material no problema com as seguintes proprie-
dades (Tabela 4):
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Tabela 4 — Parametros da funcao mi_addmaterial.

Argumento Descricao
‘matname’ Nome do material
g € [y Permeabilidade relativa em z e y
H, Coercividade do ima permanente (Am™1)
J Densidade de corrente (A mm™2)
Cduct Condutividade elétrica do material (MSm™!)
Lamyg Espessura da laminagao (mm)
lamgy Fracao do volume ocupado pela laminacao
Lamtype Tipo de laminacao
o, e P, Atraso de histerese em graus na direcdo z e y para problemas lineares
nstr Numero de fios para construgao do condutor
dwire Diametro de cada fio

o mi__addcircprop(circuitname’, i, circuittype) - Adiciona um circuito no problema

com as seguintes propriedades (5:

Tabela 5 — Parametros da funcao mi__addcircprop.

Argumento Descricao
‘ciruitname’ Nome do circuito
1 corrente que flui no circuito

circuittype  Tipo de conexao (paralelo(0) ou série(1))

o mi_setcurrent(’circuit’,i) - Define um valor de corrente (7) para o determinado

circuito (‘circuit’).

« mi_selectlabel(x,y) - Seleciona o rétulo em (z,y).

o mi_clearselected - Limpa a sele¢ao atual.

mi__setblockprop(’blockname’, automesh, meshsize, “incircuit’, magdir, group, turns)

- adiciona as propriedades no bloco onde o rétulo esté inserido, conforme a Tabela 6.

O desenho no software, com as propriedades ja inseridas, é apresentado conforme a

Figura 13.
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Tabela 6 — Parametros da fungao mi_setblockprop.

Argumento Descrigao
‘blockname’ Nome do bloco
automesh Habilita ou nao a criacao da malha
meshsize Restricao de tamanho da malha
incircuit’  Circuito em que o bloco esta inserido
magdir Diregao da magnetizagao (°)
group Grupo que este bloco pertence
turns Numero de voltas

Figura 13 - Ntcleo com os réotulos de bloco configurados.
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Fonte: do autor.

o mi_saveas( filename’) - Salva o arquivo com determinado nome. Para fazer a

simulagao, é necessario salvar o projeto.
« mi_analyze() - Executa o solver magnético.

o mi_loadsolution - Carrega e mostra a solucao correspondente. Este comando finaliza
o pré-processamento e permite a utilizacao do pds-processamento. O problema agora

¢é apresentado conforme a Figura 14 com suas linhas de fluxo magnético.
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Figura 14 - Nucleo simulado e com suas linhas de fluxo magnético.

Fonte: do autor.

Os comandos a seguir sao referentes aos utilizados no pos-processamento.

» mo__groupselectblock(’group’) - Seleciona o grupo desejado. Ao selecionar o grupo, o
software marca com a cor verde para identificd-lo. As Figuras 15 e 16 sao exemplos

de como sao selecionados os blocos.



Figura 15 - Ntcleo selecionado para calculo da volume.
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Fonte: do autor.
Figura 16 - Condutores selecionados para calculo da perda no cobre.
@
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Fonte: do autor.
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« mo__blockintegral(type) - Retorna o valor do tipo de integral escolhida. O software
apresenta 30 tipos de integral. Neste trabalho, utilizou-se somente duas (ntmeros 6
e 10). Elas retornam, respectivamente, as perdas totais (utilizada para calculo da
perda no cobre, usada na Figura 16) no bloco e o volume (utilizada para calculo da

perda no nicleo, usada na Figura 15) do bloco.

» mo__getcircuitproperties(’circuit’) - Retorna algumas propriedades do circuito de-
sejado apos o pos-processamento. Neste trabalho, utiliza-se a terceira propriedade

(fluxo), para obter a indutdncia do projeto.
e mo__clearblock - Limpa a sele¢ao do bloco.

o mo__addcontour(z,y) - Adiciona um ponto de contorno em (z,y). Ao adicionar dois
pontos de contorno, o é tracada um linha em vermelho, como mostrada na Figura 17.

Esta possibilita o calculo de integrais de linha, como sera visto no proximo comando.

Figura 17 - Linha adicionada para calculo da densidade de fluxo magnético.

E—EIg—H C—RI——H

Fonte: do autor.
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mo__lineintegral(type) - Retorna o valor do tipo de integral de linha escolhida. O
software apresenta 6 tipos de integral. Neste trabalho, utilizou-se somente a primeiro
(0), que retorna densidade de fluxo no determinado contorno, para calculo da perda

no nucleo.

mo__clearcontour - Limpa a selecao de contorno.

Os demais comandos desta toolbox podem ser encontrados em Meeker (2018).
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4 MODELO EMPIRICOS PARA PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Um modelo de identificacdo de caixa cinza, também conhecido como modelo de
caixa cinza (do inglés , gray-box model), é uma abordagem intermedidria entre um modelo
de caixa preta (black-boz) e um modelo de caixa branca (white-box) quando se trata de

compreender e analisar um sistema ou processo (LJUNG, 1999).

Em um modelo de caixa preta, vocé tem acesso apenas as entradas e saidas do
sistema, sem conhecimento interno sobre como o sistema opera. Por outro lado, em um
modelo de caixa branca, vocé possui conhecimento detalhado sobre os componentes, regras

e funcionamento interno do sistema.

Ja um modelo de caixa cinza estd em algum ponto intermediario. Ele oferece algum
nivel de conhecimento sobre o funcionamento interno do sistema, mas nao chega a ser
tao detalhado quanto um modelo de caixa branca. Pode ser comparado a ter acesso a
algumas informagoes internas ou parciais do sistema, mas ainda nao a todo o conhecimento

detalhado. Ele combina uma estrutura formal do fendmeno com um modelo genérico

baseado em dados (ROMERO; VELEZ; GOMEZ-MENDOZA, 2019).

Em resumo, um modelo de identificacao de caixa cinza busca encontrar um equilibrio
entre a capacidade de prever ou analisar um sistema e a quantidade de conhecimento
interno disponivel sobre esse sistema. Isso pode ser util em situacoes em que se deseja
obter informagoes mais profundas do que um modelo de caixa preta permitiria, mas sem a

complexidade total de um modelo de caixa branca.

4.1 MOSFETs DE POTENCIA

Os MOSFETs (do inglés, Metal-Ozide-Semiconductor Field Effect Transistor) de
poténcia diferem em varios aspectos em comparacao com os MOSFETs empregados em
circuitos integrados. Enquanto estes ultimos fazem uso de um canal lateral e posicionam
seus terminais (porta, fonte e dreno) na mesma camada de silicio, os MOSFETs de poténcia
adotam uma arquitetura vertical para ampliar a capacidade de gerenciamento de energia.
Essa abordagem vertical inclui uma camada adicional de semicondutor do tipo n™, que
confere ao MOSFET a capacidade de suportar tensdes mais elevadas entre os canais
dreno e fonte, sendo fundamental para aplicagoes de alta poténcia (RASHID et al., 2010)
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2011) (BALIGA, 2010).

Na operacao de um MOSFET de poténcia, varias consideragoes desempenham
um papel crucial na comutacao eficiente do dispositivo. Aspectos como a resisténcia
de conducgao, o diodo de corpo e as capacitancias de juncao desempenham um papel
fundamental. Quando o MOSFET opera na regiao de triodo (semelhante a saturagao
em um BJT), seu canal funciona como uma resisténcia varidvel linearmente em relagio a

Vs (tensao entre dreno e fonte) e I; (corrente dreno-fonte). Essa resisténcia resulta da
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combinacao das resisténcias do canal, de acesso e de deriva. Em aplicacoes que envolvem
tensoes acima de 400V, a resisténcia de deriva se torna mais influente, determinando a

queda de tensao direta no dispositivo e suas perdas gerais (PERRET, 2013).

Além disso, os MOSFETs de poténcia modernos incorporam um diodo de poténcia
que fica entre a fonte e o dreno. Esse diodo de poténcia permite que uma corrente flua
no sentido oposto, viabilizando o fluxo bidirecional de corrente pelo MOSFET. O diodo
de poténcia também evita que o diodo intrinseco de corpo do MOSFET seja diretamente
polarizado, ja que ele nao possui as caracteristicas de conducao e comutacao desejadas.
Outro fator critico que molda o comportamento de comutacao do MOSFET sao as
capacitancias parasitas entre seus terminais. Essas capacitancias incluem a capacitancia
porta-fonte (Cgg), a capacitancia porta-dreno (Cgp) e a capacitancia dreno-fonte(Cpg).
Cada uma dessas capacitancias influencia a resposta do dispositivo em diferentes cenarios
de operagao, afetando sua eficiéncia e desempenho global (PAULA, 2020). Estas sdo

representadas na Figura 18.

Figura 18 - Representacao do MOSFET incluindo as capacitancias de juncao
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Fonte: Adaptado de Rashid et al. (2010).

Estas capacitancias podem ser calculadas com os seguintes dados da folha de
dados do componente: Cjg, Coss € Chrgs, que sao as capacitancias de entrada, de saida e

transferéncia reversa, respectivamente. Pode-se entdo encontrar o valor das capacitancias
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parasitas por (PAULA, 2020):

CGD - Crss (41)
CGS = Ciss - Orss (42)
ODS - Coss - C’rss (43)

As perdas no MOSFET de poténcia pode ser dividida em 2 tipos: por conducao e
por comutagao. Essas perdas estdo demonstradas no funcionamento desses dispositivos na

Figura 1.

4.1.1 Perdas por Condugao

Segundo Hart (2010), a resisténcia de condugao (r4s 0,) aumenta consideravelmente
com o aumento da temperatura de juncao. Isso é mais uma justificativa para a utilizacao
do modelo empirico, ja que a temperatura de operacao do conversor pode diferir da
temperatura dos ensaio apresentado na folha de dados do componente. Assim, os novos
ensaios apresentam resultados para a resisténcia de condugao mais proximos das condigoes

a serem utilizadas.

Normalmente, a poténcia dissipada em um MOSFET é calculada por:

Pcond,M = Tds,on * 12 (44)

rms

Assim, uma forma de melhorar esta estimativa seria obter o valor desse resisténcia

para um ponto de operacao mais préximo do que se espera operar.

4.1.2 Perdas por Comutacao

A perda por comutacao desempenha um papel significativo em circuitos de conversao
de energia, como os circuitos flyback. Nos circuitos flyback, a energia é armazenada em
um indutor acoplado durante o tempo em que o transistor estéd ligado e, em seguida, ¢é
liberada quando o transistor é desligado. Durante essa transi¢ao de ligado para desligado,
ocorrem perdas de energia devido as correntes de comutacao e as variagoes de tensao,

como vista na Figura 1.

O método de célculo das perdas por comutacao em dispositivos MOSFET desempe-
nha um papel central na avaliacdo das eficiéncias e dindmicas desses componentes durante
as transicoes entre os estados de conducao e bloqueio. Essas perdas por comutagao surgem
devido ao tempo necessario para que o MOSFET mude de um estado para outro, o que
implica em transi¢oes de corrente e tensao. Para calcular de maneira precisa as perdas
por comutacao em MOSFETS, é crucial considerar a taxa de variacao da corrente e tensao

durante a transicao, levando em conta as capacitancias intrinsecas do dispositivo e as
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caracteristicas da sua resposta dindmica. Em VISHAY SILICONIX (2016), é apresentada
a abordagem tradicional, utilizando equacoes de circuito analiticas e simplificadas, levando
em consideracdo os dados do interruptor obtidas na folha de dados. J& em Barboza (2022),
é utilizada as equagoes de Paula (2020) provindas de um modelo numérico que apresenta
maior detalhamento da caracterizacao, que leva em consideracao as perdas por entrada e

saida de conducao juntas.

A aplicacdo de métodos numéricos, como o modelo RCD (do inglés, Resistive-
Capacitive-Diode), ou simulagoes detalhadas por meio de softwares de simulacao de
circuitos, como LTspice, possibilita uma estimativa precisa dessas perdas, desempenhando
um papel vital no projeto otimizado de circuitos eletronicos e na selecao de MOSFETs

para aplicagoes que exigem eficiéncia energética e gerenciamento térmico aprimorados.

No contexto dos circuitos flyback DCM, geralmente, é mais comum focar na perda
por comutacao no desligamento do transistor. Isso ocorre porque a corrente que flui
pelo enrolamento priméario do transformador durante a condugao do transistor acumula
energia no campo magnético do transformador. Quando o transistor é desligado, essa
energia é transferida para o enrolamento secundario, porém uma parcela dessa energia esta
armazenada na indutancia de dispersao e nao consegue ser transferida para o secundario.
Essa energia faz com que seja necessario a utilizacdo de um circuito snubber para dissipa-la
sem sobrecarregar o interruptor. O snubber é projetado para grampear a tensao aplicada
nos terminais dreno e fonte em um valor especificado. Logo, a tensao de grampeamento

do snubber é a tensao em que o MOSFET ira comutar.

Assim, ao considerar principalmente a perda por comutac¢ao no desligamento do
transistor em circuitos flyback, os projetistas podem entender melhor como a energia
armazenada no transformador é dissipada durante a transi¢ao, permitindo a otimizacgao
do projeto para minimizar essas perdas e, consequentemente, melhorar a eficiéncia global

do circuito de conversao de energia.

No trabalho Guedes (2013), é utilizada a equagao abaixo, que obtida a partir de
Dinwoodie (1999).

C'oss : fs : VD2

92 Simaz + VDS,ma:p ' [M,mam ' tch : fs (45)

Pcomut =

Onde:

e Vpgmaz ¢ 0 valor maximo de tensdo entre os terminais dreno e fonte (V);
o I\fmaz € 0 valor maximo de corrente que circula pelo MOSFET (A);

e to, € 0 tempo de comutagao médio do MOSFET (s).
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Com o intuito de aproximar a estimativa da poténcia poténcia dissipada do valor
experimental, o trabalho apresenta a proposta do uso de um circuito de teste de duplo

pulso para obtencao dos valores das perdas por comutacao para o sistema empregado.

4.2 CIRCUITO DE DUPLO PULSO

Os circuitos de teste de duplo pulso (DPT, do inglés Double Pulse Testing) tém se
destacado como uma abordagem eficaz para a avaliacdo das perdas em semicondutores.
Como feito em Srijeeth, Mohanrajan e Vijayakumari (2021) para analise de performance
de interruptores aplicados a inversores e, em Jones et al. (2015), para caracterizagao
do comportamento de um HFET (do inglés, heterojunction field-effect transistors) GaN
(Nitreto de Gélio).

Esse método envolve a aplicagao de dois pulsos consecutivos em um dispositivo
de teste, com um intervalo controlado entre eles. A primeira pulsacao induz a ativacao
e a conducao do dispositivo, enquanto a segunda pulsacao ocorre durante esse estado
de conducao. Ao medir a diferenga nas caracteristicas elétricas e de poténcia entre os
dois pulsos, é possivel extrair informagoes precisas sobre as perdas no semicondutor sob
condigoes reais de operagao. Esse método oferece vantagens significativas em comparacao
com as abordagens convencionais (métodos analiticos), permitindo uma avalia¢do mais
precisa e confiavel das perdas e eficiéncia do dispositivo, contribuindo assim para o
desenvolvimento otimizado de componentes semicondutores com melhor desempenho

energético. Para este trabalho, foi utilizado um circuito como mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Circuito para DPT
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Fonte: do autor.
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As técnicas de teste de pulso duplo sao especialmente relevantes em um cenario em
que a eficiéncia energética e a dissipacao de calor sao critérios cruciais para a operagao
bem-sucedida de dispositivos semicondutores. Ao fornecer insights detalhados sobre as
perdas internas, esses circuitos de teste permitem que os engenheiros identifiquem areas
de melhoria no design dos componentes e otimizem os processos de fabricagdo. Além
disso, ao simular condi¢oes operacionais reais por meio da aplicagao de pulsos sequenciais,
os testes de pulso duplo oferecem uma visdo mais precisa das perdas dinamicas, o que é
particularmente valioso para dispositivos que operam em regimes de alta frequéncia ou em

situacoes de transicao rapida entre estados de conducao e bloqueio.

4.3 PROJETO DA PCB

Uma Placa de Circuito Impresso (PCB, do inglés Printed Circuit Board) é uma
base fundamental na eletronica moderna, sendo um substrato que abriga e interconecta
componentes eletronicos de um circuito. O processo de confeccao de uma PCB envolve
varias etapas. Primeiro, um projeto esquematico é elaborado, definindo as conexdes entre
os componentes. Em seguida, o layout da PCB ¢ criado, posicionando os componentes
e tracando trilhas condutoras que ligam os pontos necessarios. Para essas etapas, ¢
preciso utilizar os footprints dos componentes. Existem diversas bibliotecas com esses
dados ja disponiveis. Porém, em alguns casos é necessario que seja feito o processo de
criacao do footprint de determinado componente. Para isso, é necessario fazer as medidas
precisas da distancia entre os pinos e, também, a medicao da espessura dos pinos. Essa
configuragao é entdao impressa em uma folha de cobre sobre uma placa de material isolante.
A placa é entao submetida ao processo de usinagem que remove o cobre indesejado e deixa
apenas as trilhas condutoras. Posteriormente, os componentes sao soldados nas posigoes

correspondentes e a placa é testada. (SILVA, 2016)

As PCBs permitem a miniaturizagao, organizacao e interconexao eficiente de
circuitos complexos, viabilizando desde dispositivos eletronicos cotidianos até sistemas de
alta tecnologia. PCBs bem projetadas garantem um layout otimizado para a eficiéncia
elétrica, minimizam interferéncias eletromagnéticas indesejadas e facilitam a montagem
automatizada, acelerando a producao em escala. Além disso, as PCBs oferecem uma base
solida para prototipagem e iteracao de designs, tornando o processo de desenvolvimento
mais agil.

Neste trabalho, buscou-se otimizar o tamanho das placas e o aproveitamento das
placas para mais de uma aplicagdo. Foram feitas duas placas neste trabalho: uma com o

circuito de poténcia (Figura 20) e outra com o driver de disparo (Figura 21).

A primeira placa (Figura 20) foi projetada para operar em 3 aplicagoes diferentes:

o Flyback CC-CC;
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« PFC (do inglés, Power Factor Correction) Flyback;

e Circuito DPT.

No trabalho, utilizou-se somente a primeira e a terceira aplicagao. Mas ja existe
a possibilidade de utiliza-la como um PFC, ao soldar os diodos da ponte retificadora na
entrada CA da placa. Esta placa também apresenta um barramento para receber os pulsos
do driver para poder envia-los ao interruptor e a possibilidade de utilizar diodos SMD ou

PTH, ao adicionar dois footprints.

Figura 20 - Esquemaético da PCB DPT/flyback
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Fonte: do autor.

O driver de disparo, que se encontra na Figura 21, também apresenta variabilidade
de operacao. Ele pode operar tanto gerando os préprios pulsos através do dispositivo
TL494C da Tezas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS, 1983), variando a razao ciclica
e a frequéncia através de potencidmetros, quanto através dos pulsos gerados por algum
microcontrolador. A troca de operagao é alternando a posi¢cao de um jumper na placa.
Para o isolamento da placa, é utilizado um driver optoacoplado HCPL-3120 na saida do

driver de acionamento.
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Figura 21 - Esquemético da PCB do driver
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4.4 METODOS DE MEDIDA

Ao trabalhar com osciloscopios, a precisao das medi¢oes é de vital importancia
para a andalise de circuitos eletronicos. A indutancia parasita, resultante da presenca de
fios e conexoes entre o osciloscopio e o ponto de medigao, pode causar degradacao nos
resultados das medicoes, especialmente em cabos mais curtos e sinais de alta frequéncia.
A solucao para mitigar esse problema reside na escolha de sondas apropriadas. Essas
sondas sao projetadas para minimizar a area de laco formada pelos fios do cabo e das
conexoes, reduzindo assim a indutancia parasita. Isso é especialmente relevante quando se
lida com sinais de alta frequéncia, onde a indutancia pode afetar a integridade do sinal e a
precisao das leituras. Ao utilizar sondas otimizadas para cabos mais curtos, os engenheiros

podem aprimorar a fidelidade das medigoes, permitindo andlises mais precisas e confiaveis
(BARBOZA, 2022) (ROHDE & SCHWARZ, 1983).

No entanto, mesmo com sondas adequadas, o processo de medicao ainda pode
ser afetado pelas diferencas de tempo entre os canais do osciloscépio, conhecidas como

atraso de propagacao. Essas discrepancias podem surgir devido a vérias razoes, incluindo
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comprimentos diferentes de cabos, impedéancias distintas dos canais e caracteristicas das
sondas. Para solucionar esse problema, entra em cena o processo de de-skew. O de-skew
envolve ajustar o atraso de cada canal individualmente, alinhando as formas de onda para
que eventos simultaneos ou sequenciais sejam corretamente correlacionados. Isso é crucial

para obter andlises precisas e interpretagoes corretas dos sinais capturados.

Diante disso, foi montado um circuito em protoboard para realizar a calibragao das
sondas. O esquematico do circuito é apresentado na Figura 22 e a montagem na Figura
23. Foram utilizados os valores de resisténcia de 602 para Ry, Ry e R3, e 68) para Rjy.
O MOSFET (M) utilizado foi o IRFZ48N.

Figura 22 - Circuito para calibracao
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Fonte: do autor.



48

Figura 23 - Montagem do circuito para calibragao

Fonte: do autor.

O processo de calibragao foi feito conforme a Figura 23 mostra. Usando a confi-
guragao padrao do osciloscopio, sao apresentadas as formas de onda de tensao (rosa) e

corrente (azul) na Figura 24.
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Figura 24 - Forma de onda sem calibragao
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Fonte: do autor.

Percebe-se que ha um atraso da corrente em relagdo a tensao. Entao, é feito o
processo de de-skew oferecido pelo proprio osciloscépio, fornecendo ao equipamento os

modelos das sondas utilizadas. O resultado desse processo ¢é visto na Figura 25.

Figura 25 - Forma de onda com o de-skew do osciloscépio

(20.0ns 2.50GS 7 H Aug 2023]
m~+v—4.40000ns 10k point  1.80v  Jl13:12:50 |

& 15.2mAQ ”

Fonte: do autor.

-

E notorio o atraso entre as formas de onda. Isso causaria em grandes erros de
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medidas ao se calcular a poténcia dissipada na comutagao. Por isso, é feito o processo
manualmente para buscar coincidir a subida das formas de onda no mesmo instante. Feito

o processo, sao apresentadas as Figuras 26 e 27 com a calibragao utilizada.

Figura 26 - Forma de onda com o de-skew feito

@ 15.2mAu ”W‘zq Aug 2023
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Fonte: do autor.

Figura 27 - Forma de onda ampliada com o de-skew feito

15.2mAQ  |[2.00ns  2.50GS/s 0 S |[24 Aug 2023
N+ 600.000ps 10K point 1.80V 11314117 )

Fonte: do autor.
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Outro ponto importante para a medida utilizando a sonda, é a minimizacao da
induténcia. A sonda tem a possibilidade de utilizar os cabos curtos ou longos, como visto
na Figura 28. A mesma forma de onda da Figura 26 é apresentada na Figura 29, porém

feita a medida de tensdao com a sonda utilizando os cabos alongados.

Figura 28 - Sonda isolada de tensao com os cabos longos e curtos

Fonte: do autor.

Figura 29 - Forma de onda com os cabos longos

T5.2mAc  Ja0.0ns  2.50Cs/s 0D 7 24 Aug 2023]
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Fonte: do autor.

Pode-se notar uma ressonancia de maior amplitude e menor amortecimento na

Figura 29, devido a sua indutancia. Isso compromete a medicao e nao possibilita ter



52

valores confiaveis. Comprova-se entao, a importancia do encurtamento dos cabos.

Em resumo, o uso de sondas apropriadas e a realizacao do processo de de-skew
sao dois elementos interligados que proporcionam medigoes mais precisas e confidveis em
osciloscépios. Essas praticas contribuem significativamente para a reducao da indutancia
parasita e para a correcao de atrasos de propagacao, permitindo uma anélise eficiente de

circuitos eletronicos em varias frequéncias e cenarios de uso.

4.5 RESULTADOS PARCIAIS

Feito o processo descrito anteriormente, foram feitos os ensaios. O objetivo destes
ensaios é gerar as curvas de energia perdida no processo de comutacgao do MOSFET
SPPO8NSOC3 para cada nivel de tensao. Os niveis ensaiados foram variados de 100V a
600V com passo de 50 V. Essa tensao maxima de 600V foi escolhida devido a limitacao de
tensao aplicada ao diodo. Aproveitando estes ensaios, também foram medidas as grandezas
que possibilitariam maior precisao no calculo das perdas pro conducao no MOSFET e no
diodo.

Os pulsos para comando do MOSFET foram feitos pelo microcontrolador TV AT™M
C Series TM4C123G, programado no software Code Composer em linguagem C. O
codigo feito é apresentado no Anexo F. O primeiro pulso tinha a largura suficiente para

magnetizar o indutor, calculado por:

L«

. (4.6)

1

Onde:

t1 é o tempo do primeiro pulso (s);

L ¢ a induténcia do circuito (H);

I, é a corrente de pico no MOSFET (A);

V4 € a tensao de barramento (V).

Logo depois, havia um bloqueio por 1 us e depois um novo pulso de mesma largura.
A energia dissipada no desligamento foi medida ao final desse segundo pulso. Apods
esse processo, ¢ dado um tempo de 50 us para o indutor descarregar. Esse processo é
demonstrado na Figura 30, em que a primeira curva apresenta a tensao no gate (Vgg) e a
segunda, a tensdo no dreno (Vpg). Pode-se observar que o primeiro pulso é bem maior
que o segundo. Isso é justificado ao observar a terceira curva, em que aparece o indutor
sendo magnetizado com a subida gradual da corrente. Entao é feito o segundo pulso com

intervalos curtos para fazer a medicao.
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Figura 30 - Formas de onda do duplo pulso
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Fonte: do autor.

Na Figura 31, é dado foco nos instantes de comutacao. Percebe-se que ha 3
transi¢oes, sendo a primeira e a terceira o desligamento do MOSFET, e a segunda, o
desligamento. Fazendo a multiplicacdo, pode-se observar na terceira curva que héa os picos

de poténcia dissipada naquela comutacao.
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Figura 31 - Comutacao no DPT
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Fonte: do autor.

4.5.1 Perdas por conducao

Para o calculo da perda por conducao do MOSFET, sao utilizadas a corrente eficaz
que flui pelo interruptor enquanto esta conduzindo e a resisténcia de conducao. Feito
os ensaios para diferentes condigoes de corrente, mediu-se a resisténcia para cada caso e

utilizou-se uma média desses valores. Esse valor encontrado foi de 1,7 2.

Ja para o diodo, foi feito um ensaio e armazenado os seus dados para a construcao da
sua curva caracteristica. Esta possibilita fazer uma regressao linear dos dados e encontrar
os valores de tensao de polarizagao direta (Vy) e resisténcia dindmica (rg). A curva
resultante do ensaio e sua regressao para o diodo C3D16065A sao encontradas na Figura

32. Os valores encontrados pela regressao sao encontrados na Tabela 9.
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Figura 32 - Curva de operacao do diodo
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Fonte: do autor.

4.5.2 Perdas por Desligamento

Como ja dito anteriormente, o caso deste trabalho em que se utiliza um conversor
flyback, as perdas por entrada em conducao podem ser desprezadas. Portanto, a perda

por comutacao é medida somente no desligamento do MOSFET. Um exemplo de medida
é apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Medic¢oes no desligamento do MOSFET
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Fonte: do autor.

A Figura 34 apresenta as curvas da energia gasta em um desligamento do MOSFET.
Cada gréfico dessa figura é referente a um nivel de tensao aplicada ao MOSFET. Observando
os pontos coletados (demonstrado por um x na cor azul nos graficos), pode-se perceber
que ha um aumento nao esperado em valores um pouco inferiores a 2 A. Isso acontece
devido ao atenuador do osciloscépio entrar em operagao a partir de uma escala, ja que
buscou-se prencher todo o espago da tela do equipamento para uma melhor medida, como

feito na Figura 33.

Com estes dados, é feita uma regressao quadratica (linha vermelha), como feita
em Infineon Technologies (2002). A equagao da curva é utilizada no projeto do conversor
no capitulo de 5, de acordo com a tensao maxima definida. Todas es equagoes estao

disponiveis da Tabela 8.



Figura 34 - Energia dissipada no desligamento do MOSFET
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5 METODOLOGIA DE PROJETO EMPREGANDO SIMULACAO
MONTE CARLO

Neste capitulo, serdo abordados os passos do projeto do conversor flyback com
base nas estimativa de perdas nos componentes. Como um dos objetivos deste trabalho
é explicitar a importancia da escolha dos pardmetros de projeto e descobrir a influéncia
de cada um deles no resultado final da eficiéncia, é utilizado a técnica de simulacao de
Monte Carlo para gerar resultados com parametros aleatérios de entrada e observar o

comportamento da saida (perdas individuais e eficiéncia), frente a essa variacao.

A carga a ser acionada nesse projeto é uma luminaria LED (Diodo Emissor de Luz,
do inglés, Light Emitting Diode), apresentada na Figura 35, que tem como pardmetros as
informacoes contidas na Tabela 7, aproximando o LED como um circuito composto por

uma fonte de tensdo, um resistor e um diodo ideal, como na Figura 36.

Figura 35 - Luminaria LED

Fonte: do autor.
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Figura 36 - Aproximacao do LED
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Fonte: Adaptado de Ferraz (2019).

Tabela 7 — Pardmetros da luminaria LED.

Simbolo Descrigao Valor
Vio Tensao do LED 132,93V
rq Resisténcia interna do LED 20,16 Q)
1, Corrente média do LED 350 mA

Além dos parametros de saida, a tensao de alimentacdo do conversor foi fixada em
250 V. J4 a frequéncia de comutagio (fs) e a relagao de transformacao (n) sdo gerados
aleatoriamente na faixa de 20kHz e 100kHz (para a frequéncia de comutagao) e 0,2
e 5 (para a relagdo de transformacdo). Sendo assim, gerando diversas combinagoes de

parametros e solucoes para cada caso, o que se configura uma Simulagado de Monte Carlo
(SMC).

Outro parametro de escolha que ¢é sorteado ¢é a tensao de grampeamento do snubber.
Essa tensao estd totalmente ligada ao esforco no MOSFET, pois esta sera a tensdo méaxima
imposta no interruptor durante a operacao do conversor. Por conta disso, limitou-se
as possibilidades de sorteio entre os valores de 350V e 600V, em intervalos de 50V.
Lembrando que os ensaios feitos anteriormente levaram em consideracdo a tensao méaxima

suportada no diodo em questao (650 V).

H&a também uma escolha aleatéria do gap do niicleo do magnético. Essa escolha
aleatéria tem como objetivo mostrar também os efeitos de aumentar ou diminuir o gap,
obedecendo as condigoes de saturacdao do ntcleo. O modelo do ntcleo utilizado foi o

NEE-30/15/14 da Thornton. Suas dimensoes sdo apresentadas na Figura 37.
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Figura 37 - Dimensoes do nicleo NEE-30/15/14
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Fonte: Adaptado de THORNTON ELETRONICA LTDA. (2015).

As medidas foram dadas em milimetros (mm), e os gaps utilizados foram de 0,8 mm,

0,6 mm e 0,48 mm.

Entao, feito o sorteio desses parametros, a primeira coisa a se calcular é a razao
ciclica critica (D.). Este valor é referente a razao ciclica em que o conversor operaria
em modo de conducao critica, como mencionado no capitulo 2. Para isso, utiliza-se as
seguintes equagdes (POMILIO, 2018):

vV,
M = 5.1
i (5.1)
n-M
D= — 2
C n-M+1 (5-2)

Para garantir a opera¢ao do conversor em modo de condugao continua (DCM),
utilizou-se um ganho (k..;+) de 0,95 para que a razao ciclica (D) seja 95% do valor critico.

Sendo assim, tem-se:

D = ke - D, (5.3)

Com o valor da razao ciclica definido, pode-se calcular a indutancia de magnetizacao

do indutor acoplado utilizando o valor sorteado da frequéncia.
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D2 V2
L,=n —2 5.4
LRy o4

Onde:
e 7 é a eficiéncia;
e L,, é aindutancia de magnetizagao (H);

« P, ¢ a poténcia de saida (W)

A Figura 38 apresenta o fluxograma de projeto e as iteragoes para que seja feita a

Simulacao de Monte Carlo.
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Figura 38 - Fluxograma da Simulacao de Monte Carlo.

Definigao dos
parametros
da rede e do LED

arametros aleatérios
(fs: N VM maxe 9P)

Célculode De Ly,
Projeto e simulagao
de perdas

Calculo de L,

(com a eficiéncia
estimada)

sim

k<n° de projetos

Salva a solugéo local

sim

h=10?

Fonte: do autor.

O bloco de projeto e simulagao de perdas ¢é apresentado através de outro fluxograma
(Figura 39) em que é dividido em fungoes que serdo abordadas nos préximos topicos deste

capitulo.



63

Figura 39 - Fluxograma do bloco de projeto e simulacao de perdas.
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Fonte: do autor.

O cédigo que faz a Simulacao de Monte Carlo, incluindo as fungdes que serao

abordadas nas préoximas segoes, encontra-se no Anexo A.

5.1 RECONSTRUCAO HARMONICA DA CORRENTE

Até aqui, estao as disposigoes gerais do projeto para o conjunto de solugoes.
Para entrar na parte das estimativas das perdas nos componentes, é necessario fazer a

reconstrucao harmonica da corrente que flui no elemento magnético.

Essa reconstrucao ¢ feita através da transformada de Fourier. Ela possibilita saber
a amplitude das corrente harmonicas e, também, a sua frequéncia. E, assim, simular o
elemento magnético no FEMM para cada harmodnica escolhida e somar as perdas no ntcleo
e no cobre do magnético (HURLEY; GATH; BRESLIN, 2000).
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Para limitar a quantidade de harmonicas, adotou um limite que sua energia somada
chegasse a taxa de 99, 9% da energia total. Com isso, sao eliminadas muitas harmdnicas que
contribuem pouco para o resultado final e que exigiriam muito mais esforco computacional.

O exemplo de um sinal reconstituido é mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Sinal reconstituido pela fun¢ao no MATLAB.
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Fonte: do autor.

Esta funcao criada também possibilita o calculo dos valores eficazes das correntes
no primario e secundario, facilitando os calculos de outras variaveis nos proximos passos.

O codigo que é apresentado no Anexo B, é referente a essa reconstrucao das correntes.

5.2 PROJETO DO ELEMENTO MAGNETICO DO FLYBACK

Antes de calcular as perdas no magnético, é necessario fazer o projeto adequado
para atender as condigdes estabelecidas (relagdo de transformagao (n), a frequéncia de

comutacao (fs) e o nucleo). Os seguintes passos baseiam-se no trabalho de Silva (2019).

O nucleo escolhido traz consigo a medida do gap e o valor do fator de indutancia
(A;, dado em H/e?), que é a indutancia por unidade de espira. A medida do gap serd
utilizada na simulagdo por elementos finitos, e o fator de indutancia sera utilizado para o

calculo da relutincia (R;, dado em A/Wb). Este cdlculo se dé por:

R = (5.5)
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Este resultado possibilita a defini¢do do niimero de espiras no primério (/NVy):

Ny = /L, - R (5.6)

E no secundario (Ns):

N
Ny = (5.7)

n

Utilizando a relacao de transformacao 1 : n. Vale destacar que é feito o truncamento
destes dois valores para trabalhar com valores inteiros de espiras. Calculado o niimero de
espiras, é preciso verificar se a densidade de fluxo magnético satura o ntcleo. Normalmente,

utiliza-se uma densidade de fluxo de no maximo 0,3T. Para isso, tem-se:

N]total = ]l,ma:c . Nl (58)
Nltotal
= 5.9
o= (59
¢
B=— 5.10
A, (5.10)

Onde:

o Nl é a forga magnetomotriz (A);

o I mas € a corrente maxima que flui no primério do magnético(A);
o ¢ é fluxo magnético (Wb);

e B ¢ a densidade de fluxo magnético que flui pela perna central(T);

o A, ¢é a drea transversal da perna central(m?).

A corrente maxima no primario do magnético é calculada como na equagao 2.7:

I maxr — 5.11
. Lm ' fs ( )

Ja no secundario, tem-se:
IZ,max =n- Il,max (512)

Obedecendo a regra de saturagio do niicleo, inicia-se entdao o projeto dos condutores
do transformador. E calculada a se¢ao maxima (.Sy,4,) do condutor através da profundidade

de penetragao(d), para evitar o efeito skin (SILVA, 2019). Matematicamente:
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(5.13)

(5.14)
Onde:

« p ¢é a resistividade do cobre (17,3 nQ2m );

* 1o ¢ a permeabilidade magnética do ar (4-7-1077 Hm™).

Para cada enrolamento, calcula-se a se¢ao do condutor necessaria para conduzir a
corrente do projeto. Utiliza-se entao o valor eficaz da corrente calculado na reconstrugao

harmonica. Tem-se entao:

I ms

S, = %max (5.15)
I Tms

SQ = ﬁ (516)

Onde:

o Jmax ¢ a densidade de corrente méaxima no cobre (5 MA m~2);
« 51 e S, sdo as segoes dos condutores do primario e secundério, respectivamente (m?);

o I ms € Iz ,ms 520 0s valores eficazes das correntes do primério e secundério, respecti-

vamente (A).

Nos casos em que a secao do fio necessario ¢ menor que a se¢cao maxima, utiliza-se
somente um condutor para se fazer aquele enrolamento. Ja nos casos em que a segao
necessaria ¢ maior que a maxima, é necessario que haja a juncao dos fios maximos. Essa

juncao é feita através do trancamento dos condutores.

Para se definir a quantidade de condutores a serem trangados, utiliza-se a seguinte

equagao:

Necond = % (517)

Onde:

¢ Neong € 0 NUmero de condutores;

e S éasegao do fio (m?).
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O resultado dessa equacao é arredondado para cima, sempre com numeros inteiros.
E a segao do fio é convertida para o padrao AWG (do inglés, American Wire Gauge), pelas
equagoes (SETTE, 2015):

4 -
dn — |25y (5.18)

(e

Que é a equagao para definir o didmetro do condutor (dn), em milimetros (mm).

dn

0,127
; 1
02 + 36 (5.19)

In

awg = —39 -

Como no padrao AWG é aceito somente ntimeros inteiros, é feito um truncamento
do resultado desta equagao. Sendo assim, o projeto do transformador esta completo, pois
seu nucleo foi validade e foram definidos os niimero de condutores e a sua bitola para os

enrolamentos. Todo esse procedimento é feito via codigo, como mostrado no Anexo C.

5.3 SIMULACAO NO FEMM

O software FEMM ¢ utilizado para simular o magnético projetado e estimar algumas
caracteristicas deste componente. Foi utilizado o método double 2D (PRIETO et al., 1997),
para melhor aproximar a simulacdo da realidade, ja que o software trabalha somente com

desenhos em duas dimensoes.

Através da comunicacao entre o MATLAB e o FEMM, sao simuladas as duas vistas
magnético para obter os valores de indutancia de préopria e mutua. Esses valores sao
obtidos através da excitacdo do primario e secundario separadamente. Somando os valores

das simulacoes de vista frontal e lateral, tem-se os valores totais destas indutancias.

Com estes valores, é possivel calcular o coeficiente de acoplamento do magnético
por (ERICKSON, 1997):

ke = ——— (5.20)
Onde:

e k. é o coeficiente de acoplamento;
e Li5 é a indutdncia mitua (H);

o Li; e Loy sdo as indutdncias proprias do primario e secundario, respectivamente (H).

Com isso, é possivel determinar a indutancia de magnetizagio (L,,) e de dispersao
(L) por (ALLSTAR MAGNETICS, 2022):
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Lo = ke Ly (5.21)

Ly, = (1= k¢) - (Luy +n*Lop) (5.22)

Para definir as perdas referentes ao magnético, é utilizada a vista frontal, como na
Figura 10. Esta é simulada para cada frequéncia das harmonicas selecionas e excitando o
circuito com a amplitude de corrente. Para cada simulacdo, é colhido o valor da perda no

cobre e no nucleo.

Para as perdas no cobre, seleciona-se os retangulos que representam os condutores
e utiliza a fungdo mo__blockintegral(type) com a opcao 6, referente as perdas totais neste
bloco. O valor que retorna ¢é corrigido por um ganho para compensar o comprimento de

cobre nao visto por ser um desenho 2D.

O calculo desse ganho baseia-se em encontrar os comprimentos médios por volta
(MLT, do inglés mean length per turn) do magnético real e da vista simulada no FEMM.
Os parametros P; e P, sao os perimetros do carretel e da parte externa do enrolamento,

respectivamente. Estes sao calculados por:

P=2 w.+2-d, (5.23)
Onde:

R =101+ by + by (5.25)
Onde:

e w,. é a largura do carretel (m);

e d. ¢ a profundidade do carretel (m);

o by é a espessura do enrolamento primario (m);

e by é a espessura do enrolamento secundario (m);

o by é a espessura da fita que separa os enrolamentos (m).

O MLT do magnético é dado por (ESLAMIAN; KHAREZY; THIRINGER, 2021):

P+ PR
2

Ja o MLT visto pelo FEMM ¢ calculado por:

MLT =

(5.26)
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MLTppa =2 - d, (5.27)

Onde:
e d, é a profundidade do nicleo (m).

O ganho (keopre) entdo é a razao entre o MLT real e o MLT visto pelo FEMM.
Logo:

MLT

Foopre = —ott 5.28
’ MLTrgmm (5.28)

Para as perdas no nicleo, foi feita uma regressao dos dados do fabricante para o
material IP12R da Thornton (THORNTON ELETRONICA LTDA., 2015), com densidade

de fluxo igual a 0, 2T, mostrada na Figura 41.

Figura 41 - Regressao da curva de perdas no material IP12R
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Fonte: Adaptado de THORNTON ELETRONICA LTDA. (2015).
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Com essa regressao, é retirada os ganhos da equagao estimativa das perdas por

histerese e por correntes parasitas. Tendo, portando, a seguinte equagao (BARBI, 2002):

Pnucleo:kh'f'v'BZ+kf'f2'V'B2 (529)

Onde:

ky, e kg sdo os ganhos vindos da regressao (140,9782 e 941.93-107%, respectivamente);

f é a frequéncia simulada (Hz);

V ¢ o volume do nticleo (m?);

B é a densidade de fluxo magnético (T).

Utilizando entao as integrais de linha que o software fornece e também o volume
calculado pela fungao de integral, é possivel calcular as perdas no nicleo para cada caso

simulado.

Colhidas as perdas no niicleo e no cobre para cada harmonica, o valor total para
cada tipo é a soma da parte real de cada simulacao. O codigo que foi utilizado para

construir e simular o magnético encontra-se no Anexo D.

5.4 PERDAS NOS SEMICONDUTORES

5.4.1 Perdas no MOSFET

As perdas no MOSFET sao divididas em 2 tipos: por conducio e por comutacao.
A perda por comutagao normalmente traz maiores dificuldades para a estimativa devido
as diversas nao-linearidades envolvidas. Por conta disso, foi utilizados dados dos ensaios
do DPT para definir a quantidade de energia despendida em cada comutacao. Lembrando
que no caso do flyback DCM, nao ha perda na entrada em condugao pois a etapa de
descontinuidade faz com que nao haja corrente neste instante, que é um caso de ZCS (do

inglés, Zero Current Switching).

Sendo assim, diante dos ensaios feitos e os resultados mostrados no capitulo
4, é possivel estimar a energia de cada comutacao utilizando os valores da tensao de
grampeamento e a corrente maxima no primario. Estes valores sao referentes ao valor
do instante em que ocorre o desligamento do interruptor. As equacoes para o calculo da

energia sao mostradas na Tabela 8 para cada nivel de tensao.

Sabendo a energia despendida (E,fs), dada em J (Joule), de cada comutacao, é

possivel calcular a perda de poténcia no interruptor. Para isso, tem-se:

Pcomut = Eoff : fs (530)



Tabela 8 — Equagoes para energia despendida na comutacao.
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Tensao de Grampeamento Equacao
100V Eopr =3-107"17 0 — 8- 107" [1 pyaz + 9 - 1077
150V Eopp =3-1071¢ 00 — 1-10700 gy +1- 1076
200V Eopp =4-107"12 00 — 11071 gy +2-107°
250V Eopp =5-10"1% e — 11071 gy +2-107°
300V Eopp=4-1071% 0 —1-107°1 gy +3- 1076
350V Eopp =5-10"13 00 — 2+ 1071 gy +4-107°
400V Eopp =5-10""12 00 — 2+ 10711 gy + 5-107°
450V Eopp =5-10""1%,0p — 1- 1071 gy + 5 - 107°
500V Eopp =6-10""1%,, 00 — 21071 400 + 7 107°
550V Eopp=6-10"1%, .0 —3-107°1 yqp + 8- 1076
600V Eopp =5-10"12, 00 —2- 107 [1 jpas + 8- 1077

Onde:

o P.omut € a perda por comutagao no MOSFET em Watts (W);

o B, é a energia perdida em um desligamento em Joules (J).

Ja a perda por conducao é calculada utilizando a corrente eficaz e a resisténcia de

conducao (74s,0n) entre o dreno e a fonte do MOSFET. O célculo se d4 por:

(5.31)

_ 2
Pcond,M - rds,on . Il,rms

5.4.2 Perdas no Diodo do Secundario

Para o diodo do secundéario, as comutacoes podem ser desconsideradas por conta
do funcionamento do conversor. Para a perda por conducao, foi feito um ensaio para tirar
as caracteristicas do diodo utilizado que foi um C3D16065A. Os parametros do diodo se

encontram na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do diodo do secundario.

Simbolo Descricao Valor
Tdo Resisténcia dinamica do diodo 53, 2mS2
Vo Tensao de polarizacao direta 0, 7394V

Como esse diodo foi modelado como uma fonte de tensao, um resistor e um diodo

ideal, assim como feito com o LED, a sua perda por conducao é calculada por:

Pcond,D = Tdo ° I22,rms + V:iO ' ]2,medio (532)

Onde:



72

o Iy,ms ¢ a corrente eficaz que flui pelo diodo (A);

o I medio ¢ a corrente média que flui pelo diodo (A).

E importante frisar que no cédigo, as perdas por conducio no MOSFET e no diodo

foram somadas e armazenadas em somente uma variavel referente a esse tipo de perda.

5.5 PROJETO DO SNUBBER

A necessidade do circuito snubber se da pela ressonancia causada entre a indutancia
de dispersao (L) e a capacitancia de saida do MOSFET (Cls). Esta ressonancia causa
um elevado pico de tensao no instante do desligamento do interruptor, como mostrado na
Figura 42. Esta alta tensao pode extrapolar o limite de tensao suportada pelo componente

e acabar danificando-o.

Figura 42 - Ressonancia na comutacao

Tenséo [V]

t[s]

Fonte: do autor.

Por conta disso, o snubber é projetado para grampear a tensao em determinado valor
e diminuir o esforco no MOSFET. Existem algumas topologias de snubber. Neste trabalho,
serd utilizada a topologia RCD, em que se baseia na utilizagdo de um resistor (Ry,), um
capacitor (Cy,) e um diodo (Ds,). Esta é uma solugdo mais robusta e econémica, que pode
ser colocada diretamente no interruptor ou através do lado priméario do transformador
(TIBOLA; LEMMEN; DUARTE, 2016). Esta topologia é mostrada na Figura 43 em um

conversor flyback.
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Figura 43 - Flyback com snubber

Para projetar os componentes do snubber, sdo necessarios alguns dados. Para

Fonte: do autor.

inicio, é necessério calcular a indutdncia prépria do primério (L11). Ela pode ser calculada
através da divisdo entre o coeficiente de acoplamento (k.) e a indutédncia de magnetizagao.

Matematicamente:

L,
ke

Lll - (533)

Sendo que este coeficiente foi calculado nas simulagoes do por elementos finitos,
assim como a indutancia de dispersao, que sera utilizada nos proximos passos. Os préximos
passos sao descritos de acordo com Koo (2006). A corrente de pico no MOSFET ¢ dada
por:

Infmaz = 5.34
M Lll : fs ( )

A tensao aplicada no snubber é calculada por:
V:en = VM,maa: - V;n (535)

Onde:

o Vi, é a tensdo aplicada no snubber (V);

o Vimaz € a tensdo de grampeamento do snubber (V).

Estes valores sdo utilizados para calcular o tempo de grampeamento (tg,) através
da seguinte equacao:
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o IM,max : le

tep = —m—— 5.36
‘/;n_n'% ( )

Onde Ly é calculada na equacao 5.22, com os dados simulados no FEMM. Neste
ponto, existe uma restricio para que o projeto seja possivel. Para que o tempo de
grampeamento seja sempre positivo, é necessario que o denominador desta equagao seja

sempre positivo. Logo, precisa-se que:

Ven > 1V, (5.37)

A poténcia dissipada no snubber (Py,) sera:

‘/sn : IM,maac : tsn : fs

Psn:
2

(5.38)

Este valor que sera determinado como a perda no snubber. Com este valor, é
possivel projetar a resisténcia (Ry,).
2
_Va

B = 3 (5.39)

Para definir a capacitancia do circuito, precisa-se definir o percentual de ondulagao

da tensao no capacitor do snubber. Neste projeto, utilizou-se 10%, logo:

kon = 0, 1 (5.40)

Entao, a ondulagdo da tensao do snubber sera:

A capacitancia pode ser calculada por:

Vin

Csn - d‘/sn : Rsn : fs

(5.42)

Com o projeto feito, espera-se que o comportamento da tensao aplicada no MOSFET
seja grampeada no nivel de tensao escolhido e tenha um comportamento como mostrado

na Figura 44.
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Figura 44 - Ressonancia amortecida pelo snubber
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Fonte: do autor.

O projeto do snubber e o calculo da sua perda, juntamente com o calculo das perdas

por conducao nos semicondutores estao expressas, via codigo, no Anexo E.

5.6 CAPACITANCIA DE SAIDA

Neste projeto, a capacitancia de saida nao foi projetada e, também, nao foi analisada
a perda neste componente pois foi considerada a saida como uma fonte de tensdao. Sendo
assim, em paralelo com a luminéria foi usado um capacitor com uma alta capacitancia,

fazendo com que nao houvesse grandes variacoes na tensao de saida.

5.7 ESTIMATIVA DA EFICIENCIA

Nas se¢oes anteriores, foram mostradas os tipos de perdas modeladas neste projeto.
Como definicao de eficiéncia, é calculada pela taxa de poténcia que chega a carga em

relacao a poténcia fornecida pela fonte. Matematicamente:

=B,

(5.43)

Onde:

« 7 ¢ a eficiéncia do conversor;
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e P, é a poténcia de saida (W);

« P, éa poténcia de entrada (W).

Pode-se considerar que a poténcia fornecida é a poténcia de saida somada as perdas

no circuito. Entao:

Pin = Po + Pperdas (544)

Onde:
o Pperdas ¢ @ soma das perdas estimadas (W).
Logo:

b,

= ° 5.45
Po + Pperdas ( )

n

Com o intuito de convergir o valor da eficiéncia, o projeto é refeito com a realimen-
tacao deste valor multiplicando o valor da indutancia de magnetizacao. Logo, o calculo da
indutancia é dado por:

D*- Vi

Lm =1n-: m (546)

Entao, o projeto é refeito até que a o erro absoluto da eficiéncia seja menor que
1%. O célculo deste erro é feito através da diferenga entre a eficiéncia calculada no projeto

atual e a calculada no projeto anterior. Como:

erro = |n; — ni—1| (5.47)

5.8 RESULTADOS PARCIAIS

Nesta sec¢ao, sera abordado o resultado gerado pelo algoritmo. Foram realizadas
2000 simulagoes com as variagoes dos parametros de entrada, ja descrito anteriormente.
Cada ponto mostrado nos graficos desta secao é referente a um projeto feito. A primeira
subsecao traz a andlise do coeficiente de acoplamento do magnético, e as subsegoes
subsequentes trazem a analise para cada tipo de perda e, também, a eficiéncia global
do conversor. Espera-se que essas curvas possam embasar algumas decisoes de projeto e
mostrar a influéncia dessas variagoes em cada perda abordada e, também, na eficiéncia

total do conversor.
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5.8.1 Coeficiente de acoplamento

Nas Figuras 45 e 46, sao apresentados os graficos que apresentam os resultados
referentes ao coeficiente de acoplamento do magnético (k.). Diante da variacdo dos

pardmetros de entrada (V,,, gap, fs, n), pode-se chegar a algumas conclusoes:

e Quanto menor o gap do nucleo, maior o coeficiente de acoplamento, resultando em

uma menor dispersao da indutancia;

e Quanto maior a frequéncia de comutagdo, maior o coeficiente de acoplamento.

Figura 45 - Coeficiente de acoplamento pela frequéncia de comutagao para cada gap

0.995¢

0.99 |

o
kc

0.985 1

098 . . . M

O o048
O 06
0.8

Fonte: do autor.
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Figura 46 - Coeficiente de acoplamento pela relacao de transformacao para cada gap
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Fonte: do autor.

5.8.2 Perdas no cobre do indutor acoplado

Nas Figuras 47 a 50, sao mostrados os graficos que apresentam os resultados
referentes a perda no cobre. Diante da variagdo dos pardmetros de entrada (V,,,, gap, fs,

n), pode-se chegar a algumas conclusoes:

o Quanto menor a tensao de grampeamento do snubber, maior sera a perda no cobre
(Figuras 47 e 48);

« Quanto menor o gap do nicleo, menor a perda no cobre (Figuras 49 e 50);

o A frequéncia de comutacao apresenta uma leve tendéncia direta de aumento da perda

no cobre (Figuras 47 e 49);

o A relagao de transformacao tende a ter uma faixa de menores perdas no cobre, com
n=1amn =2 (Figuras 48 e 50).



Figura 47 - Perdas no cobre pela frequéncia de comutagao para cada Vifmas

Fonte: do autor.

Figura 48 - Perdas no cobre pela relacao de transformacao para cada Vi maz

Fonte: do autor.
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Figura 49 - Perdas no cobre pela frequéncia de comutagao para cada gap
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Fonte: do autor.

Figura 50 - Perdas no cobre pela relagao de transformacao para cada gap
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5.8.3 Perdas no nicleo do indutor acoplado

Nas Figuras 51 a 54, sdo mostrados os graficos que apresentam os resultados
referentes a perda no nicleo. Diante da variagdo dos parametros de entrada (V;,, gap, fs,

n), pode-se chegar a algumas conclusoes:

o Quanto maior a tensao de grampeamento, maior a probabilidade de se ter um projeto

com perdas menores no nicleo (Figuras 51 e 52);

e Quanto maior o gap do nucleo, menor a perda no nticleo, devido a um volume menor
(Figuras 53 e 54);

o A frequéncia de comutacdo apresenta uma tendéncia de aumento linear da perda no

nicleo com o aumento da frequéncia (Figuras 51 e 53);

o A relacao de transformacao tende a ter uma faixa de menores perdas no nicleo, com
n=1an =2 (Figuras 52 e 54).

Figura 51 - Perdas no nicleo pela frequéncia de comutacao para cada Vismaax
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Fonte: do autor.



Figura 52 - Perdas no nicleo pela relacao de transformagao para cada Vismaqs
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Fonte: do autor.

Figura 53 - Perdas no ntcleo pela frequéncia de comutacao para cada gap
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Fonte: do autor.
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Figura 54 - Perdas no nucleo pela relacao de transformacao para cada gap
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5.8.4 Perdas por comutagdo do MOSFET

Nas Figuras 55 a 58, sao mostrados os graficos que apresentam os resultados
referentes a perda por comutagao no MOSFET. Diante da variacdo dos parametros de

entrada (V,,,, gap, fs, n), pode-se chegar a algumas conclusoes:

« Quanto menor a tensdo de grampeamento, menores serdo as perdas por comutagao
no MOSFET (Figuras 55 e 56);

o A variacao do gap do nicleo, ndo apresenta uma tendéncia de alteracdo na perda

por comutagao (Figuras 57 e 58);

o A perda por comutagao apresenta uma tendéncia clara de aumento linear com o

aumento da frequéncia de comutacao (Figuras 55 e 57);

o A perda por comutacao tende a ter um valor menor com rela¢ao de transformacgao
perto de 0,5 (Figuras 56 e 58).
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Figura 55 - Perdas por comutacao pela frequéncia de comutacao para cada Vi maz
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Figura 56 - Perdas por comutacao pela relacao de transformacao para cada Vismaez
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Figura 57 - Perdas por comutagao pela frequéncia de comutacao para cada gap
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Figura 58 - Perdas por comutacao pela relagao de transformacao para cada gap
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5.8.5 Perdas por conducao nos semicondutores

Nas Figuras 51 a 54, sdo mostrados os graficos que apresentam os resultados
referentes as perdas por conducgao nos semicondutores. Diante da variacdo dos pardmetros

de entrada (V,,, gap, fs, n), pode-se chegar a algumas conclusoes:

o Quanto maior a tensao de grampeamento, maior a probabilidade de se ter um projeto
com perdas menores por condugio, ji que terd menores correntes também (Figuras
59 e 60);

o A escolha do gap néo interfere na perda por condugao nos semicondutores (Figuras
61 e 62);

o A frequéncia de comutacao nao apresenta uma tendéncia de alteracdo da perda por

condugao (Figuras 59 e 61);

o A relacao de transformacao apresenta um comportamento caracteristico de acordo
com a variagdo da tensao de grampeamento. Para cada tensdo, existe um faixa com

menores perdas que antecedem o joelho da curva (Figuras 60 e 62).

Figura 59 - Perdas por conducao pela frequéncia de comutagao para cada Vi max
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Fonte: do autor.



Figura 60 - Perdas por conducao pela relagao de transformacao para cada Vi maz
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Fonte: do autor.

Figura 61 - Perdas por conducao pela frequéncia de comutacao para cada gap
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Fonte: do autor.
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Figura 62 - Perdas por condugao pela relacao de transformacao para cada gap
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Fonte: do autor.

5.8.6 Perdas no snubber

Nas Figuras 63 a 67, sao mostrados os graficos que apresentam os resultados
referentes a perda no snubber. Diante da variacao dos pardmetros de entrada (V,, gap, fs,

n), pode-se chegar a algumas conclusoes:

« Quanto menor a tensao de grampeamento, mais dissipativo serd o snubber, de acordo
com a equacao 5.38. Porém, a variacao da tensdo de grampeamento é pouco sensivel
para perda total do snubber devido a outras varidveis que influenciam o processo,

vista nas densidades de probabilidades das Figuras 63 e 64;

o Quanto menor o gap do nticleo, menor a perda no snubber, mesmo sendo uma
diferencga sutil (Figuras 65, 66 e 67). Isso se deve a uma dispersao menor, como visto

na subsec¢ao 5.8.1;

o A frequéncia de comutagao apresenta uma leve tendéncia de minimizacao linear da

perda no snubber com o aumento da frequéncia (Figuras 63 e 65);

« Quanto menor a relagao de transformacao, menor a perda no snubber (Figuras 64 e
67).



Figura 63 - Perdas no snubber pela frequéncia de comutacao para cada Vi maa
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Fonte: do autor.

Figura 64 - Perdas no snubber pela relagao de transformacao para cada Vi maq
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Fonte: do autor.
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Figura 65 - Perdas no snubber pela frequéncia de comutagao para cada gap

Fonte: do autor.
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Figura 66 - Perdas detalhadas

Fonte: do autor.
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Figura 67 - Perdas no snubber pela relagao de transformagcao para cada gap
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Fonte: do autor.

5.8.7 Eficiéncia

Nas Figuras 68 a 72, sao mostrados os graficos que apresentam os resultados
referentes a estimativa da eficiéncia total do conversor. Diante da variagdo dos parametros

de entrada (V,,, gap, fs, n), pode-se chegar a algumas conclusoes:

O aumento da tensao de grampeamento influencia em aumentar a faixa de relacoes

de transformagao que apresentem eficiéncias maiores (Figuras 68 e 69);

Gaps menores apresentam uma leve melhoria na eficiéncia do conversor (Figuras 70,
71 e 72);

A frequéncia de comutacao apresenta uma leve tendéncia de diminuicao da eficiéncia

com o aumento da frequéncia (Figuras 68, 70 e 71);

A relagao de transformacao apresenta um comportamento caracteristico de acordo
com a variacao da tensao de grampeamento. Para cada tensdo, existe um faixa com
eficiéncias maiores que antecedem o joelho da curva. Para projetos sem otimizacao,
¢ importante utilizar tensoes de grampeamento mais altas, para abranger uma faixa

maior de relagoes de transformagio que resultem em uma eficiéncia elevada (Figuras
69 e 72).



Figura 68 - Curva da eficiéncia pela frequéncia de comutagao para cada Vifmas
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Fonte: do autor.

Figura 69 - Curva da eficiéncia pela relacao de transformacao para cada Vi e
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Figura 70 - Curva da eficiéncia pela frequéncia de comutagao para cada gap

Fonte: do autor.
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Figura 71 - Curva detalhada da eficiéncia pela frequéncia de comutacao para cada

Fonte: do autor.
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Figura 72 - Curva da eficiéncia pela relagao de transformagao para cada gap

091 1
081 1
e 07f 1
©
0.6 1
05 1
041 o
0 05 1 15 2 25
n
O 048
O 06
© 08

Fonte: do autor.



95

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de demonstrar que a metodologia utilizada traz assertividade sobre
a estimativa, utilizou-se dois projetos dentre os gerados pelo algoritmo. O primeiro projeto
foi escolhido dentre as maiores eficiéncias encontradas. Ja o segundo, foi escolhido com
uma eficiéncia mais baixa. Nessa escolha, também foi levado em conta a disponibilidade
de condutores no laboratério e, no caso do segundo projeto, a dissipacao de poténcia no
snubber, ja que seria necessario resistores com maiores limites de poténcia em casos onde a
tensao de grampeamento fosse menor e, portanto, seria necessario que o snubber dissipasse

mais poténcia.

6.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO

6.1.1 Dados do projeto

O primeiro projeto a ser construido foi escolhido pela sua alta eficiéncia, prevista
em 94,41%. Os dados gerados aleatoriamente pelo codigo e também a razao ciclica do

conversor sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros primeiro experimento.

Simbolo Descricao Valor
n eficiéncia prevista 94, 41%
n relagdo de transformacao 1,1964
fs frequéncia de comutacao 43,18kHz
D Razao ciclica 38, 11%
VMmaez  Tensao de grampeamento do snubber 600V

Na Tabela 11 sao apresentadas as grandezas projetadas dos componentes do circuito.
Para a utilizagao no protétipo, foram feitas algumas aproximagoes para valores comerciais
na capacitancia e resisténcia do snubber. Para o diodo do snubber, foi utilizado o modelo
UF4007.

Tabela 11 — Parametros dos componentes do primeiro experimento.

Simbolo Descricao Valor
Ly, Indutancia de magnetizacao 2,03mH
Ly, Indutancia de dispersao prevista 16, 96uH
R, Resisténcia do snubber 149k
Cs, Capacitancia do snubber 1,55nF

Sobre a induténcia de magnetizacao e a indutancia de dispersao, é feita a construcao

desse elemento magnético. Utilizando um nicleo do tipo NEE - 30/15/14 da Thornton, o
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seu gap € sorteado e testada a sua possibilidade de utilizacdo. Os dados necessarios para

atender o projeto de se ter a indutancia desejada, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros do magnético do primeiro experimento.

Simbolo Descrigao Valor

Ay Fator de indutancia 250nH

gap Comprimento do gap 0, 6mm
Ny Numero de voltas do primario 90
Ny Numero de voltas do secundario 75
awg, Bitola do condutor do primario 28
awgs  Bitola do condutor do secundério 26

Neste caso, nao houve a necessidade de utilizar o trancamento de 2 ou mais

condutores em nenhum dos dois enrolamentos, facilitando a execugao.

Na Tabela 13, sao apresentadas as perdas previstas pela metodologia proposta neste
trabalho. Vale ressaltar que, no algoritmo, as perdas por conduc¢ao dos semicondutores

foram unificadas em uma s6 variavel, como mostrado matematicamente na equacao 6.1.

Pcond = Pcond,M + Pcond,D (61)

Tabela 13 — Perdas estimadas para o primeiro experimento.

Simbolo Descricao Estimativa
P.ona Perda por condugao 0, 5489W
P, Perda no snubber 0,8222W
Pucieo Perdas no niicleo do magnético 0,5553W

P.opre  Perda nos condutores do magnético 0, 6968W
P.omut  Perda por comutacao do MOSFET  0,2771W

6.1.2 Dados experimentais

Com os dados de projeto, foi construido o indutor acoplado utilizando a bobinadeira
COMPACTA C41, da Bobiline e medido a indutdncia no medidor da Agilent, modelo
E4980A, como citado em Silva (2019). As medidas encontram-se na Tabela 14 e pode-se

perceber a proximidade dos valores reais com os valores esperados pelo projeto.

Tabela 14 — Medigao do indutor acoplado do primeiro experimento.

Simbolo Descri¢ao Medigao
L,, Indutancia de magnetizacao 2,06mH
Ly, Indutéancia de dispersao 24, 5nH

k. Coeficiente de acoplamento 0,999
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Para os componentes do snubber, foram utilizados um capacitor de poliéster de
1,5nF e 3 resistores em paralelo, cada um com uma resisténcia de 470kS2. Como dito
no capitulo anterior, utilizou-se uma capacitancia elevada de saida para manter a tensao

constante. No caso, foi escolhido um capacitor eletrolitico de 330pF.

Na Figura 74, é mostrado o sinal gerado pelo driver de acionamento (mostrado na
Figura 73) que estd no terminal porta do MOSFET. A Figura 74 apresenta a razao ciclica

e a frequéncia de comutagao que foi operado o conversor para este experimento.

Figura 73 - PCB do driver de disparo

Fonte: do autor.
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Figura 74 - Sinal de gate do MOSFET

(20.0us 50.0MS/s 7]

| i#++v59.6800us 10k point 9.50 V ,|'27 Jun 2023
16:21:06

Fonte: do autor.

A partir daqui, serao mostradas as formas de onda nos pontos de teste conversor.
Comegando pela forma de onda da entrada (Figura 75), onde apresenta uma tensao (rosa)
constante de 250V e uma corrente (azul) com pequena oscilagdo, com valor médio de
220mA.
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Figura 75 - Formas de onda da entrada do conversor no primeiro experimento

@& 250mAQ "H"zo.Ops 50.0MS/s 5

B-»v59.6800us 10Kk point 9.50 V ,|'27 Jun 2023
16:15:39

‘Qi\‘lean 220.9mA

Fonte: do autor.

Nas Figuras 76 e 77, sao mostradas as formas de onda de tensao e corrente
aplicadas ao snubber. J& a Figura 78, mostra a tensao aplicada ao resistor do mesmo e sua
ondulacao de tensao projetada. Nestas imagens, percebe-se que a dissipacao de energia é
extremamente alta, porém por um periodo curto de tempo ao observar os picos de corrente.

Este tempo que é projetado na equagao 5.36.
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Figura 76 - Formas de onda do snubber do primeiro experimento

( & 5S00mAQ "'20.0ps 50.0MS/s i 27 Jun 2023
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Fonte: do autor.

Figura 77 - Formas de onda ampliada do snubber do primeiro experimento
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Fonte: do autor.
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Figura 78 - Tensao no resistor do snubber
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Fonte: do autor.

Na Figura 79, sao apresentadas as formas de onda medidas no interruptor. A
curva rosa, referente a tensao aplicada no MOSFET, tem um comportamento tipico e ja
esperado. Ela apresenta a ressonancia devido a presenca da capacitancia de saida (Clss)
no interruptor e a indutancia de dispersao do magnético, porém ela é amortecida devido a
presenca do snubber. O valor projetado para esse pico de tensao foi de 600V. A medicao
nos apresenta um valor maximo de 567, 7V. Essa diferenca ocorre devido as aproximacoes
feitas nos componentes, porém é menor que 10% do valor nominal. Sendo assim, o snubber

cumpre sua fun¢ao de diminuir o esfor¢co do MOSFET e atende ao projetado.
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Figura 79 - Formas de onda no MOSFET no primeiro experimento

@& 1.00AQ |20 50.0MS/s 5
T 10k point 9.50 V

@) Vean 225.5mA 27 Jun 2023
@) RMS 394.8mA [15:50:51

Fonte: do autor.

Nas Figuras 80 e 81 sao apresentadas as formas de onda referentes aos enrolamentos
primario e secundario, respectivamente. Pode-se perceber que o comportamento obedece
ao esperado, como demonstrado idealmente no capitulo 2, onde foi feita a analise da
operagao do conversor em DCM. Observando as formas de onda da corrente no primario
e no secundario, pode-se perceber que elas se complementam, com corrente fluindo no
primario na etapa de magnetizacao e no secundério na etapa de desmagnetizacao com as

amplitudes corrigidas pela relagao de transformagao (n).
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Figura 80 - Formas de onda do enrolamento primario no primeiro experimento

@ 1.00AQ "H"zo.Ops 50.0MS/s L

B-»v33.9200us 10Kk point 9.50 V 27 Jun 2023
@) Mean 231.8mA [15:55:23
@) RMS 401.9mA

Fonte: do autor.

Figura 81 - Formas de onda do enrolamento secundario no primeiro experimento

1.00A & |[20.0us 50.0MS/s 7 )
W>v59.6800us 10K point  9.50 V

1.878 A
617.3mA

Fonte: do autor.
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Na figura 82, as formas de onda apresentadas sao referentes ao diodo que se encontra
no circuito secundario do conversor. Observa-se que a tensao aplicada varia entre 0V
e maxima negativa de 503,8V, que ¢é a tensao maxima exposta reversamente ao diodo,
protegendo-o do efeito avalanche. Em relagao a corrente, ocorre o esperado da etapa de
desmagnetizacao, em que a corrente vai diminuindo com o efeito de desmagnetizacao do

indutor.

Figura 82 - Formas de onda do diodo do secundario no primeiro experimento

"'H"'zo.o;xs 50.0MS/s s
+v59.6800us 10Kk point 9.50 V

@) vax 1.894 A 27 Jun 2023
@) Mean 421.1mA (16:09:51

Fonte: do autor.

Por fim, na Figura 83 sao apresentadas as formas de onda da saida do conversor.
Como se espera, apresentam tensao e corrente constantes. A corrente apresenta alguns
picos e ressonancias devido as transi¢coes do interruptor e o efeito que as capacitancias e

indutancias parasitas trazem.
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Figura 83 - Formas de onda da saida do conversor

@& 250mAQ "H"zo.Ops 50.0MS/s 5
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Fonte: do autor.

Como forma de medicao total do experimento, foi utilizado o medidor digital de
poténcia Yokogawa WT-320. Em um instante do funcionamento do experimento, foi
registrada a foto que se encontra na Figura 84. Nela, é apresentada as poténcias de entrada
e saida, e também a eficiéncia do conversor naquele instante. Neste instante, a eficiéncia

medida apresenta um erro percentual de somente 0, 7% em relacao ao estimado.
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Figura 84 - Medicao de poténcia e eficiéncia no primeiro experimento

Fonte: do autor.

Em relagao as perdas isoladas, foram feitas as medidas com os seguintes equipa-

mentos:

Osciloscopio Tektronix DPO 3014;

Amplificador Tektronix TCPA300;

Sonda de corrente Tektronix TCP305A;

Sonda isolada de tensdao Tektronix P5200A.

As medidas foram realizadas buscando a maior assertividade e minimizando os
efeitos de elementos parasitas. Devido a impossibilidade de medir as perdas separadas

relacionadas ao magnético, foi feita a medida em quadripolo, medindo a tensao e corrente
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no primario e no secundario. A diferenca das poténcias é o resultado das perdas no
magnético, que sao referentes a soma das perdas no niicleo e no cobre. Matematicamente,

tem-se:

Pmag =P —P= Pnucleo + Pcobre (62)

Onde:

o Py ¢ a poténcia dissipada pelo magnético (W);
e P; é a poténcia no enrolamento primario (W);

e P, é a poténcia no enrolamento secundario (W).

Para a medicao das perdas, foi preciso algumas técnicas. No MOSFET, devido
a baixa queda de tensao, mediu-se a corrente RMS. No indutor acoplado, a medida foi
feita em quadripolo. Nos demais, a medic¢ao foi feita pelo produto das formas de onda
de tensao e corrente. As medicoes de cada uma e o erro relativo percentual respectivo

(equacao 6.3) estao discriminadas na Tabela 15.

Erro(%) =2 mp_ Pe 100% (6.3)

Onde:

o Erro(%) é o erro percentual relativo (%);
e pm € a perda medida (W);

e pe ¢ a perda estimada (W).

Tabela 15 — Perdas no primeiro experimento.

Simbolo Estimativa Medicao  Erro (%)
Peoond 0,5489W  0,5400W  —1,62%

Py, 0,8222W  0,6725W  —18,21%
Prag 1,2521W  1,2618W  0,77%
Peomut 0,2771W  0,3180W 14, 76%

6.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

A proposta deste segundo experimento é ajudar a validar as propostas deste

trabalho ao apresentar os resultados para um caso com uma eficiéncia menor.
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6.2.1 Dados do projeto

Assim como o primeiro no primeiro experimento, as tabelas 16 a 19 apresentam
os dados gerados pelo algoritmo para este determinado projeto, com uma eficiéncia de
89,98%. E, neste caso, também nao foi necessario a utilizacao de mais de um fio condutor

trancado para fazer algum dos enrolamentos.

Tabela 16 — Parametros segundo experimento.

Simbolo Descricao Valor
n eficiéncia prevista 89,98%
n relacao de transformacao 1,4427
fs frequéncia de comutacao 77,18kHz
D Razao ciclica 42, 45%

VMmaz  Tensao de grampeamento do snubber 500V

Tabela 17 — Parametros dos componentes do segundo experimento.

Simbolo Descrigao Valor
Ly, Indutancia de magnetizacao 1,349mH
Ly Indutéancia de dispersao prevista 14, 29uH
R, Resisténcia do snubber 21, 16k€2
Csn Capacitancia do snubber 6, 12nF

Tabela 18 — Parametros do magnético do segundo experimento.

Simbolo Descricao Valor
A Fator de indutancia 200nH
gap Comprimento do gap 0, 8mm
Ny Numero de voltas do primario 82
Ny Numero de voltas do secundario 56

awg Bitola do condutor do primario 28
awgy  Bitola do condutor do secundario 26

Tabela 19 — Perdas estimada para o segundo experimento.

Simbolo Descricao Estimativa
P.ona Perda por conducao 0, 5554W
P, Perda no snubber 2,9533W

Pucieo Perdas no niicleo do magnético 0,4863W
P.oyre  Perda nos condutores do magnético  1,0272W
P.omuwt  Perda por comutacdo do MOSFET  0,4311W
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6.2.2 Dados Experimentais

Tendo os dados do projeto, inicia-se a execugao com a construcdo do indutor
acoplado. Utilizando o mesmo equipamento e, agora, um niicleo com gap de 0, 8mm. As

medidas feitas no magnético sao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Medigao do indutor acoplado do segundo experimento.

Simbolo Descricao Medigao
L, Indutancia de magnetizagdo 2,35mH
Ly, Indutancia de dispersao 17, 3pnH

ke Coeficiente de acoplamento 0,996

Para os componentes do snubber, foram utilizados um capacitor de poliéster com
6, 8nF e dois resistores em paralelo, cada um com uma resisténcia de 47k{2. Apos soldar
estes componentes na placa e testar a continuidade, o prototipo esta pronto para os ensaios.

O protoétipo é apresentado na Figura 85.

Figura 85 - Protétipo para o segundo experimento

Fonte: do autor.

Seguindo a mesma sequéncia apresentada para o primeiro experimento, tem-se a
Figura 86 que apresenta a razao ciclica e a frequéncia de comutacao utilizada na operagao
deste experimento para coleta das proximas formas de onda e também dos dados de perdas

nos componentes.
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Figura 86 - Sinal de gate do MOSFET no segundo experimento

(20.0ps 50.0MS/s 7]

Lo-2:00000us _1okpoint 530V {7 Jul 2023
(12:37:32

Fonte: do autor.

Na Figura 87, é mostrada a tensao e corrente da entrada do conversor. A tensao é
mostrada constante devido a fonte MAGNA POWER SL1000 e o capacitor de filme de
20pF em paralelo com a entrada. A corrente tem um valor médio de 232, 3mA com baixa
ondulagao, porém com picos relacionados a comutagao do MOSFET e seus elementos

parasitas.
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Figura 87 - Formas de onda da entrada do conversor no segundo experimento

| W ,_/ e B e W W o WO
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@& 250mAQ "H"zo.Ops 50.0MS/s 5

B»v2.60000us 10k point 16.0 V | 7 Jul 2023
(12:34:44

‘9 Mean 232.3mA

Fonte: do autor.

As Figuras 88 e 89 mostram as formas de onda do snubber, sendo a segunda de
forma aproximada para observar o comportamento mais detalhado. Pode-se observar
através dessas figuras, o funcionamento do circuito e também que a corrente que flui por
ele sdo por curtos espacos de tempo, com um pico de 380,2mmA. A Figura 90 mostra a

tensdo em que o resistor do snubber é submetido, com valor eficaz de 216, 5V.
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Figura 88 - Formas de onda do snubber do segundo experimento

@ 5S00mAQ "H"zo.Ops 50.0MS/s L

B-»v2.52000us 10Kk point 16.0V ) 7 Jul 2023
(12:10:19

380.2mA

Fonte: do autor.

Figura 89 - Formas de onda ampliada do snubber do segundo experimento

@ 5S00mAQ  |[4.00us 250MS/s 5

B-»v-120.000ns 10k point 16.0 V | 7 Jul 2023
(12:10:58

‘g Max 378.2mA

Fonte: do autor.
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Figura 90 - Tensao no resistor do snubber no segundo experimento

(20.0ps 50.0MS/s 7]

lii+v2.40000us 10k point 16.0 V | 7 Jul 2023
[12:15:15

Fonte: do autor.

Na Figura 91, sdo apresentadas as formas de onda referentes ao MOSFET. Nesta
figura, ¢ interessante notar a aplicacao do snubber em proteger o interruptor para que
o esforco neste semicondutor seja menor, diminuindo a perda por comutacgao. Como
projetado em 500V, a tensao maxima aplicada no MOSFET foi de 494, 9V, ficando muito

proximo do esperado.



114

Figura 91 - Formas de onda no MOSFET no segundo experimento

1.00A Q@ H 0.0us 50.0MS/s 5
B»v2.52000us 10k point 16.0 V

@) Vean 243.5mA 7 Jul 2023
@) RMS 407.1TmA (12:02:01

Fonte: do autor.

As Figuras 92 e 93 apresentam as formas de onda dos enrolamentos primario e
secundario, respectivamente. As tensoes e correntes obedecem a teoria, trazendo acréscimos
de ressonancia devido a algumas nao-linearidades e elementos parasitas. Como dito também
no primeiro experimento, percebe-se que a corrente se complementa de acordo com a

operacao em cada etapa.



Figura 92 - Formas de onda no enrolamento primario no segundo experimento
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Fonte: do autor.

Figura 93 - Formas de onda no enrolamento secundario no segundo experimento

1.00A Q@ "H"20.0ps
W+v2.60000s

L517.A
629.8mA

Fonte: do autor.
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Ja a Figura 94, as formas de onda sao muito parecidas com as do enrolamento
secundario (Figura 93). Porém, esta é referente ao diodo do circuito secundério. A tensao
é negativa por sua polarizagao reversa nestes instantes, e seu valor maximo é de 562V,

respeitando o limite do componente.

Figura 94 - Formas de onda no diodo do secundério no segundo experimento

1.00A @  |[20.0us 50.0MS/s
»v2.60000us 10k point 16.0 V

@) vax 1.538 A 7 Jul 2023
@) Mean 412.9mA (12:28:35

—_——

Fonte: do autor.

Finalmente, tem-se as formas de onda da saida do conversor na Figura 95. Esta
apresenta tensao constante para alimentar o LED e corrente com picos nas comutagoes do
MOSFET, que ocorrem devido a fatores ja expressados anteriormente. Os valores médios
sao de 138,8V e 379, 9mA.



Figura 95 - Formas de onda na saida do conversor no segundo experimento

| | | | |
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‘9 Mean 379.9mA

Fonte: do autor.
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A eficiéncia do segundo conversor medida em um determinado instante foi de

90, 78%. A previsao era de 89,98%, apresentando um erro percentual de 0, 9%.
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Figura 96 - Medicao de poténcia e eficiéncia no segundo experimento
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Fonte: do autor.

Da mesma maneira como foi medida as perdas no primeiro experimento, foram
feitas as medigbes neste experimento. Utilizando também os mesmos equipamentos, para

eliminar diferengas por fatores externos. Estes valores sao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Perdas no segundo experimento.

Simbolo Estimativa Medicao Erro (%)
P.ong 0,5554W  0,5563W  0,15%

P, 2,9533W  2,2450W  —23,98%
Prag 1,5135W  1,7430W  15,16%
Poomut 0,4311W  0,4836W  12,18%
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia de analise do conversor flyback
utilizando técnicas nao-convencionais. Com o intuito de buscar maior precisao na estimativa
das perdas nos semicondutores, foram utilizados modelos empiricos, com a utilizacao de
ensaios de comutagdo com um circuito de teste de duplo pulso (DPT) feitos em uma placa

de circuito impresso.

Esta placa foi projetada para também operar como o prototipo final deste trabalho.
Sendo assim, as indutancias parasitas contidas na placa sdo parecidas tanto para o teste
de duplo pulso quanto para os experimentos finais do conversor. O mesmo vale para o
driver de acionamento do MOSFET, que é o mesmo para os dois experimentos, mitigando

uma possivel diferencga.

Para as perdas relacionadas ao elemento magnético, o trabalho traz uma abordagem
eficaz para utilizagdo da analise por elementos finitos. Utilizando um software gratuito
(FEMM) e comunicando com o Matlab através da toolbox OctaveFEMM. Por conta disso,
é possivel automatizar as simulagoes e gerar diversos resultados através de codigo. Além
do mais, a FEA traz resultados mais proximos do que os modelos analiticos que provém

de aproximagoes.

Juntando isso as equagoes para perdas no snubber, as perdas deste trabalho estao
modeladas. Foi utilizado entao a técnica de Simulacdo de Monte Carlo (SMC) para gerar
variagoes de parametros de projeto e poder visualizar o comportamento da eficiéncia do

conversor e das perdas nos componentes diante dessas variagoes.

Com os dois mil projetos gerados por esses codigos (apresentados nos Anexos
deste documento), foi possivel perceber como a variagdo do gap do nicleo, a tensao de
grampeamento do snubber, a relacao de transformagao do indutor acoplado e a frequéncia
de comutagdo influem em cada uma das perdas e, também, na eficiéncia global. Os
comentarios especificos de influéncia de cada uma delas e seus graficos de dispersao sao

apresentados na segao 5.8.

Algo a se destacar desses resultado é a ampliacao da faixa de escolha da relacao de

transformacao com elevadas eficiéncias, utilizando maiores tensdes de grampeamento.

Por fim, o trabalho apresentou 2 experimentos finais para validagdo da metodologia.
Os experimentos foram feitos buscando maior qualidade das medi¢oes, como mencionado
na secao 4.4. Os resultados das medidas das perdas e da eficiéncia sao considerados

satisfatério, devido ao baixo erro relativo em relagao a estimativa feita.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho é uma continuacédo de pesquisas do Ntcleo de Iluminagao Moderna
da Universidade Federal de Juiz de Fora focados em desenvolver metodologias de projeto

visando eficiéncia. Como proposta para futuros trabalhos, tem-se:

analise da propagacao de incertezas do projeto, como feito para o conversor SEPIC

com indutores acoplados em Silva, Lopes e Almeida (2022);
e novas analises para magnéticos com outros comportamentos de corrente;
 insercao de outras geometrias de nicleo;
« modelagem eletrotérmica do circuito;

» ensaios para outros modelos de interruptores controlados.
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ANEXO A — Cédigo Principal com Simulacao de Monte Carlo

clc

close all
clear all
warning off
closefemm;

dbstop if error

tic

Vin = 250;

Range VM = (Vin+100) :50:600;

Vto = 132.93; rd = 20.16; Io = 350e-3;

modelo = [cellstr (’NEE-30/15/14-200’) cellstr (’NEE
-30/15/14-250") cellstr(’NEE-30/15/14-300°)1];
v_Al = [200 250 300]%1le-9;

v_gap = [0.8 0.6 0.48];

rds = 1.7;

Vd0 = 0.7394; r diode = 0.0532;
Vo = Vto+rdxIo;

Po = VoxIo;

dVo = 0.05%xVo;

n_min = 0.2; n_max = 5;
fs min = 20e3; fs_max = 100e3;
kcrit = 0.95;

num_projetos = 1700;
k = 1;

while k<=num_projetos

eff

err

i%;
1;

while (true)
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VM_pk = Range_ VM(randi(length(Range VM) ,1));
n_max = (VM_pk-Vin)/Vo;
n = n min + (n_max-n_min)*rand() ;
fs = fs min + (fs_max-fs _min)*rand();
if (VM_pk-Vin-n*Vo) <0
continue
end
sorteio = randi(length(modelo));
model = modelo(sorteio); gap = v_gap(sorteio); Al
v_Al(sorteio);
M = Vo/Vin;
Dcrit = n*xM/(n*xM+1) ;
D = kcrit*Dcrit;
Lm = eff*(D"2*xVin~2)/(2xfs*Po) ;
Co = Po/(2xpix*xfs*xVox*dVo) ;
try
[t, i1t, i2t, I1 rms, I2 rms, I1f, I2f, f] =
espectro_corrente(fs, Lm, Vin, D, n, Vo);
[N1, N2, ncondl, awgl, ncond2, awg2, Ilmax] =

transformador (Al, Lm,n,fs,Vo,Vin,D,I1 rms,
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I2 rms);

[kc, Llk, P _nucleo, P _cobre] = simulacao_femm(
awgl, awg2, N1, N2, ncondl, ncond2, I1f, I2f,
f, gap);

[p_comut] = perda_comutacao(fs, VM_pk, Ilmax);

[perdas_cond, Psn, Rsn, Csn, tsn] =
perdas_circuito(Vin,Vo, D, Lm,Llk, kc, fs, rds

,VM_pk,n, ilt,i2t, VdO,r_diode);

catch ME

continue
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end

Ploss = perdas_cond+Psn+sum(P_nucleo)+sum(real(

P_cobre))+p_comut;

eff _est = Po/(Po+Ploss);

if Ploss < Po && Ploss > 0 && tsn >0
break
end
end
h=0;
while abs(err) > 0.01 && h<10

Lm = eff*(D”"2*xVin~2)/(2*fs*Po) ;
h=h+1;
h

try
[t, i1t, i2t, I1 rms, I2 rms, I1f, I2f, f] =

espectro_corrente(fs, Lm, Vin, D, n, Vo);

[N1, N2, ncondl, awgl, ncond2, awg2, Ilmax] =
transformador (Al, Lm,n,fs,Vo,Vin,D,I1 rms,

I2 rms);

[kc, Llk, P nucleo, P cobre] = simulacao_femm(
awgl, awg2, N1, N2, ncondl, ncond2, I1f, I2f,
f, gap);

[p_comut] = perda_comutacao(fs, VM _pk, Ilmax);
[perdas_cond, Psn, Rsn, Csn, tsn] =

perdas_circuito(Vin,Vo, D, Lm,Llk, kc, fs, rds
,VM_pk,n, ilt,i2t, VdO,r_diode);

catch ME

continue



end

Ploss = perdas_cond+Psn+sum(P_nucleo)+sum(real(

P_cobre))+p_comut;

eff _est = Po/(Po+Ploss);

err

eff

eff - eff est; herro na eficiencia

eff est; %nova estimativa de

eficiencia

end

if h==10
continue

elseif eff<=1 Yse projeto faz sentido fisico
solutions(k,:) = [eff n fs/1e3 D Vin VM_pkl];

components(k,:) = [Lm/le-6 Llk/1le-6 Co/le-6 Rsn/1le3

Csn/1le-9];
magnetico(k,:) = [Al, gap, N1, N2, awgl, awg2,
, ncond2] ;
perdas(k,:) = [perdas_cond Psn sum(P_nucleo) sum(real

(P_cobre)) p_comut];

[max _eff, index] = max(solutions(:,1));

best = solutions (index,:) ;

end

disp ([’numero_ doyprojeto:’ num2str(k)])

k=k+1;

end

time = toc;

disp([’tempo,total:,’ num2str (fix(time/3600)) ’ horas,’



131

num2str (fix (mod (time ,3600) /60)) ’_ minutos_ e’ num2str (fix(
mod (time ,60))) ’,segundos.’])

disp([’tempo,poryprojeto,(s):,’ num2str(time/num_projetos)])
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ANEXO B — Funcao Espectro de Corrente

function[t, ilt, i2t, I1 rms, I2 rms, I1f, I2f, f] =
espectro_corrente(fs, Lm, Vin, D, n, Vo)

Fsmp = £fs*100;

Tsmp = 1/Fsmp;

Ts = 1/fs;

t = 0:Tsmp:(1/£fs)-Tsmp;
vg = Vin*ones (length(t));

for i = 1 : length(t)
nciclo = fix(t(i)/Ts);

if t(i) <= (nciclo*Ts+(Tsx*D))

i1t (i) = vg(i)*(t(i)-nciclo*Ts)/(Lm);
i2t (i) = 0;
maxi = 1i;

else

i2pk = vg(maxi)*D*Ts/Lm*n;
if i2pk >= 0
i2t (1)

i2pk - Vo/(Lm/n"2)*(t(i)-(nciclo*Ts+(Ts*D))

'_I.
N
ct
~
'—l.
N
]

i2pk + Vo/(Lm/n"2)*(t(i)-(nciclo*Ts+(Ts*D))
end

if i2t(i) < 0 & i2pk >=0

i2t (i) =0;
elseif i2t(i) > 0 & i2pk <=0
i2t (i) =0;
end
i1t (i) = 0;
end
end

I1 _rms = sqrt(sum(ilt.~2)/length(ilt));
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I2_rms = sqrt(sum(i2t.~2)/length(i2t));
irt = i1t + i2t/n;
Irf = (fft(irt)/length(irt));

Irf = Irf(l:length(irt)/2+1);
Irf(2:end-1) = 2*%Irf(2:end-1);

I1f (fft(i1t)/length(ilt));
I1f I1f (1:1length(ilt) /2+1);
I1f(2:end-1) = 2*%I1f(2:end-1);

I12f (fft (i2t)/length (i2t));
I2f = I2f(1:1length(i2t)/2+1);
I2f(2:end-1) = 2xI2f (2:end-1);

f = Fsmp*(0:(length(irt)/2))/length(irt);

Irfordenado = sort(abs(Irf),’descend’);

contribuicaoPercentualr = sqrt(cumsum(Irfordenado.”2))/sqrt(
sum(Irfordenado."2));

auxr = find(contribuicaoPercentualr <=0.999) ;

limiarIr = Irfordenado (auxr (end)) ;

harmonicasSelecionadasIr = find(abs(Irf)>=limiarlIr);

f = f(harmonicasSelecionadasIr) ;

Irf

I1f
I2f

Irf (harmonicasSelecionadasIr) ;

I1f (harmonicasSelecionadasIr) ;

I2f (harmonicasSelecionadasIr) ;

end



ANEXO C — Fungao para Projeto do Transformador

function [model, gap, N1, N2, ncondl, awgl, ncond2, awg2,
Ilmax] = projeto_transformador (Lm,n,fs,Vo,Vin,D,I1_rms,
I2 rms)

%Constantes

fo = 0.7; JFator de ocupacao do cobre no carretel

Jmax 500e4; Y%Densidade de corrente maxima no cobre

0.3; %Densidade de fluxo de saturacao

Bsat
m0 = pix*4e-7; Y%Permeabilidade magnetica do vacuo

RoCobre = 17.3e-9; Y%Resistividade do cobre

%Dados dos nucleos utilizados (30/15/14)
modelo = [cellstr (’NEE-30/15/14-200’) cellstr (’NEE

-30/15/14-250") cellstr (’NEE-30/15/14-300’) cellstr (’NEE

-30/15/14-350’) cellstr (’NEE-30/15/14-400’)1;
Al = [200 250 300 350 400]*1e-9;
gap = [0.8 0.6 0.48 0.39 0.33];
Ac = 105.12e-6; %Area da perna central

%Tabela AWG, Diametro, Secao

tblAwg = [18,0.0010237578253854,0.0000008231601739;
19,0.0009116856776622,0.0000006528000000;
20,0.0008118822188652,0.0000005176973493;
21,0.0007230043790966 ,0.0000004105553698;
22,0.0006438561161291,0.0000003255873571;
23,0.0005733723200887 ,0.0000002582042152;
24,0.0005106044801133,0.0000002047666020;
25,0.0004547079201023,0.0000001623883687 ;
26,0.0004049304317853,0.0000001287806802;
27,0.0003606021521440,0.0000001021283958;
28,0.0003211265489669,0.0000000809920340;
29,0.0002859723932269,0.0000000642300265;
30,0.0002546666102539,0.0000000509370626;
31,0.0002267879134988,0.0000000403951934;
32,0.0002019611352186,0.0000000320350560;
33,0.0001798521777882,0.0000000254051219;
34,0.0001601635176992,0.0000000201473105;
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35,0.0001426302017427,0.0000000159776489;

36,0.0001270162814941,0.0000000126709352] ;

Rt = 1./A1;
N1 = sqrt(Lm.*Rt);
N2 = N1./n;

beta = nx*Vo/Vin;

Vin*D/(Lm*fs) ;
n*Vin*D/(Lm*xfs) ;

Ilmax

I2max

NItotal = Ilmax.x*N1;
phi = NItotal./Rt;
B = phi./Ac;

aux = find(B<=0.3);

if isempty(aux)
disp(’0ynucleo satura’)
else
sorteio = randi(length(aux));
model = modelo(sorteio);
gap = gap(sorteio);
N1 fix(N1(sorteio));
N2 fix(N2(sorteio));

%Calculo da profundidade de penetracao
delta = sqrt(2*xRoCobre/(2*pi*fs*m0)) ;
%Secao maxima dos condutores

pi*(delta) ~2;

Smax

posi min(find (tblAwg (:,3)<Smax)) ;
if isempty(posl)

posl = 1;
end

Smax = tblAwg(posl,3);
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hSecao minima do condutor do enrolamento primario
Sfiol = I1 rms/Jmax;
ncondl = ceil(Sfiol/Smax) ;

if ncondl == 1

dnl = sqrt(4xSfiol/pi)*1le3;

awgl = fix(-39*%(log(dn1/0.127)/10og(92))+36);
else

dnl = sqrt(4*xSmax/pi)*1e3;

awgl = fix(-39%(log(dn1/0.127)/1log(92))+36) ;

end

%Secao minima do condutor do enrolamento secundario

Sfio2 = I2 rms/Jmax;
ncond?2 = ceil (Sfio2/Smax) ;

if ncond2 == 1

dn2 = sqrt(4*xSfio2/pi)*1le3;

awg2 = fix(-39*%(log(dn2/0.127)/1log(92))+36) ;
else

dn2 = sqrt(4xSmax/pi)*1e3;

awg2 = fix(-39*%(log(dn2/0.127)/1og(92))+36);

end

end
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ANEXO D — Funcgao para Simulagao no FEMM

function[kc, Llk, P _nucleo, P_cobre]l=simulacao_femnm(awgl,
awg2, N1, N2, ncondl, ncond2, Ilf, I2f, f, gap)

addpath (’c:\\femm42\\mfiles’);
savepath;
%% Transformer’s geometry - Nucleo NEE thornton 30/15/14

% Core dimensions

Core width = 30;
Core_hight = 30;
Core_depth = 14.6;

Central _limb_thickness = 7.2;

mr = 2220;

m0 = 4x*xpixle-7;

sigma_cobre = 58;

dnl = 0.127%927((36-awgl)/39);
dn2 = 0.127%927((36-awg2)/39);
Sfiol = pi*(dn1~2)/4; Yarea do fio
Sfio2 = pi*(dn272)/4;

fo = 0.7; %fator de ocupacao
Senrl = ncondl1*Sfiolx*N1/fo;
Senr2 = ncond2*Sfio2x*N2/fo;

% Windings

Window_hight = 19.4;
Window_width = 6.15;
Window_depth = Core_depth;

comprimento_femm = 2*Window_depth;



largura_carretel = 8.7,

xcar = (largura_carretel-Central_limb_thickness)/2;

altura_carretel = 19-0.9%2;

Widthl = Senrl/altura_carretel;
Width2 = Senr2/altura_carretel;
fita = 0.2;

addpath (’c:\\femm42\\mfiles’);

savepath;

%% FEMM model

openfemm;

% main maximize;

main _minimize;

newdocument (0) ;

mi_probdef (0, ’millimeters’, ’planar’, 1.e-8,

Central limb_thickness, 30);

%» Define the geometry

mi_drawpolygon ([Core_depth/2,-Core_hight/2;
Core_depth/2,Core_hight/2;
-Core_depth/2,Core_hight/2;
-Core_depth/2,-Core_hight/2]);

mi_drawpolygon ([-Core_depth/2,0;
Core_depth/2,0;
Core_depth/2,-gap;
-Core_depth/2,-gapl);

xcar = (15.9-Core_depth)/2;
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hposicao

mi_drawpolygon([Core_depth/2+xcar,-altura_carretel/2;
Core_depth/2+Widthl+xcar,-altura_carretel/2;

Core_depth/2+Widthl+xcar ,altura_carretel/2;

Core_depth/2+xcar,altura_carretel/2]);
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mi_drawpolygon([Core_depth/2+Widthl+xcar+fita,-
altura carretel/2;

Core_depth/2+Widthl1+Width2+xcar+fita, -
altura carretel/2;

Core_depth/2+Widthl+Width2+xcar+fita,
altura carretel/2;

Core_depth/2+Widthl+xcar+fita,altura_carretel
/21) ;

mi_drawpolygon([-Core_depth/2-xcar,-altura_carretel/2;
-Core_depth/2-Widthl -xcar,-altura_carretel/2;
-Core_depth/2-Widthl -xcar,altura_carretel/2;
-Core_depth/2-xcar,altura_carretel/2]);

mi_drawpolygon([-Core_depth/2-Widthl-xcar-fita, -
altura_carretel/2;
-Core_depth/2-Widthl-Width2-xcar-fita, -
altura carretel/2;
-Core_depth/2-Widthl-Width2-xcar-fita,
altura carretel/2;
-Core_depth/2-Widthl -xcar-fita,

altura carretel/2]);

%» Add the boundary conditions

mi_drawarc ([0 3*Core_hight; O -3xCore_hight], 180, 2.5);
mi_drawarc ([0 -3xCore_hight; O 3xCore_hight], 180, 2.5);

mi_selectarcsegment (3*Core_hight ,0);
mi_setarcsegmentprop (2.5, ’Asymptotic’, 0, 0);
mi_selectarcsegment (-3*xCore_hight ,0) ;

mi_setarcsegmentprop (2.5, ’Asymptotic’, 0, 0);

% Add material labels

mi_addblocklabel (0, gap) ;
mi_addblocklabel (0, -2xgap) ;
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mi_addblocklabel (Core _width,0) ;

mi_addblocklabel (Core_depth/2+Widthl/2+xcar ,Window_hight/4) ;

mi_addblocklabel (-Core_depth/2-Widthl/2-xcar ,Window_hight/4) ;

mi_addblocklabel (Core_depth/2+Widthl1+Width2/2+xcar+fita, -
Window_hight/4) ;

mi_addblocklabel (-Core_depth/2-Widthl-Width2/2-xcar-fita, -
Window_hight/4) ;

mi_addblocklabel (0,-gap/2);

» Add materials properties

mi_getmaterial (’Air’);

mi_addmaterial (strcat (num2str (awgl), °’AWG’), 1, 1, 0, O,
sigma_cobre, 0, 0, 1, 5, 0, 0, ncondl, dnl);

mi_addmaterial (strcat (num2str (awg2), ’AWG’), 1, 1, 0, O,
sigma_cobre, 0, 0, 1, 5, 0, 0, ncond2, dn2);

mi addmaterial (’IP12R’, mr, mr, 18, O, O, O, O, 1, O, 0, 0);

% Add winding properties

series = 1;

parallel = O;
mi_addcircprop(’Primary’, O, series);

mi_addcircprop(’Secondary’, O, series);

%» Define area properties
automesh = 1;

meshsize = 1;

magdir = 0;

air = 0;

Jipos

Jineg
J2pos =

W NN e

J2neg =

)
nucleo = 5;

mi_selectlabel (Core_width ,0) ;

mi_setblockprop(’Air’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir,



air, 0);

mi_clearselected

mi_selectlabel (0, gap);
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mi_setblockprop(’IP12R’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir

, nucleo, 0);

mi_clearselected

mi_selectlabel (0,-2*gap);

mi_setblockprop(’IP12R’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir

, nucleo, 0);

mi clearselected

mi_selectlabel (Core_depth/2+Widthl/2+xcar ,Window_hight/4) ;
mi_setblockprop(strcat (num2str (awgl), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Primary’, magdir, Jilpos, N1);

mi_clearselected

mi_selectlabel (-Core_depth/2-Widthl/2-xcar ,Window_hight/4) ;
mi_setblockprop(strcat (num2str (awgl), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Primary’, magdir, Jlneg, -N1);

mi_clearselected

mi_selectlabel (Core_depth/2+Width1+Width2/2+xcar+fita,-
Window_hight/4) ;

mi_setblockprop(strcat (num2str (awg2), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Secondary’, magdir, J2pos, N2);

mi clearselected

mi_selectlabel (-Core_depth/2-Widthl-Width2/2-xcar-fita, -
Window_hight/4) ;

mi_setblockprop(strcat (num2str (awg2), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Secondary’, magdir, J2neg, -N2);

mi_clearselected

mi_selectlabel (0,-0.5xgap);
mi_setblockprop(’Air’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir
air, 0);

mi _clearselected

b
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mi_zoomnatural () ;

mi_saveas(’C:\Resultados_Femm\double2d frontal.fem’);

%% calculo das indutancias

mi_setcurrent (’Primary’, 1);

mi_setcurrent (’Secondary’, 0);

mi_analyze () ;

mi_loadsolution();

medicao = mo_getcircuitproperties (’Primary’);
L11 lat = medicao (3);
medicao = mo_getcircuitproperties(’Secondary’);

L12 lat = medicao (3);

%» Add winding properties
mi_setcurrent (’Primary’, 0);

mi_setcurrent (’Secondary’, 1);

mi_analyze () ;

mi_loadsolution () ;

medicao = mo_getcircuitproperties(’Secondary’);
L22 lat = medicao (3);
medicao = mo_getcircuitproperties (’Primary’);

L21 lat = medicao (3);

openfemm;
main _minimize;
newdocument (0) ;

mi_probdef (0, ’millimeters’, ’planar’, 1e-8, Core_depth, 30);

%» Define the geometry
mi_drawpolygon([Core width/2,-Core_hight/2;
Core_width/2,Core_hight/2;
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-Core_width/2,Core_hight/2;
-Core_width/2,-Core_hight/2]);

mi_drawpolygon ([Central limb_thickness/2,-Window_hight/2;
Central limb_thickness/2+Window _width, -
Window_hight/2;
Central limb_thickness/2+Window_width,
Window_hight/2;
Central limb_thickness/2,Window_hight/2]);

mi_drawpolygon([Central_limb_thickness/2+xcar,-
altura carretel/2;
Central 1limb_thickness/2+Widthl+xcar, -
altura_carretel/2;
Central limb_thickness/2+Widthl+xcar,
altura carretel/2;

Central limb_thickness/2+xcar,altura_carretel

/21);

mi_drawpolygon([Central limb_thickness/2+Widthl+xcar+fita, -
altura carretel/2;
Central limb_thickness/2+Widthl1+Width2+xcar+
fita,-altura carretel/2;
Central limb_thickness/2+Widthl1+Width2+xcar+
fita,altura carretel/2;
Central limb_thickness/2+Widthl+xcar+fita,

altura _carretel/2]);

mi_drawpolygon([-Central_limb_thickness/2,-Window_hight/2;
-Central 1limb_thickness/2-Window_width , -
Window_hight/2;
-Central 1limb_thickness/2-Window_width,
Window_hight/2;
-Central_limb_thickness/2,Window_hight/2]);

mi_drawpolygon([-Central_limb_thickness/2-xcar, -
altura carretel/2;
-Central limb_thickness/2-Widthl-xcar, -

altura carretel/2;
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-Central limb_thickness/2-Widthl -xcar,
altura carretel/2;
-Central 1limb_thickness/2-xcar,

altura_carretel/2]);

mi_drawpolygon([-Central_limb_thickness/2-Widthl-xcar-fita,-
altura _carretel/2;
-Central limb thickness/2-Widthl-Width2-xcar-
fita,-altura carretel/2;
-Central limb thickness/2-Widthl-Width2-xcar-
fita,altura carretel/2;
-Central limb thickness/2-Widthl-xcar-fita,

altura _carretel/2]);

mi_drawpolygon([-Central_limb_thickness/2,0;
Central limb_thickness/2,0;
Central_ limb_thickness/2,-gap;
-Central limb_thickness/2,-gap]l);

% Add the boundary conditions

mi_drawarc ([0 3*Core_hight; O -3%xCore_hight], 180, 2.5);
mi_drawarc ([0 -3xCore_hight; O 3xCore_hight], 180, 2.5);

mi_selectarcsegment (3*xCore_hight ,0);
mi_setarcsegmentprop(2.5, ’Asymptotic’, 0, 0);
mi_selectarcsegment (-3*Core_hight ,0) ;

mi_setarcsegmentprop(2.5, ’Asymptotic’, 0, 0);

% Add material labels

mi_addblocklabel (0, gap);

mi_addblocklabel (Core _width,0) ;

mi_addblocklabel (Central limb_ thickness/2+Widthl/2+xcar,
Window_hight/4) ;

mi addblocklabel (-Central limb thickness/2-Widthl/2-xcar,
Window_hight/4) ;



145

mi_addblocklabel (Central limb_thickness/2+Widthl+Width2/2+
xcar+fita,-Window_hight/4) ;

mi_addblocklabel (-Central limb_thickness/2-Widthl-Width2/2-
xcar-fita,-Window_hight/4);

mi_addblocklabel (0,-gap/2);

mi addblocklabel ((Central limb thickness+Widthl+Width2+
Window_width+xcar+fita)/2,0);

mi_addblocklabel (-(Central limb thickness+Widthl+Width2+
Window _width+xcar+fita)/2,0);

%» Add materials properties

mi_getmaterial (’Air’);

mi_addmaterial (strcat (num2str (awgl), °’LAWG’), 1, 1, 0, O,
sigma_cobre, 0, 0, 1, 5, 0, 0, ncondl, dnl);

mi_addmaterial (strcat (num2str (awg2), ’AWG’), 1, 1, 0, O,
sigma_cobre, 0, 0, 1, 5, 0, 0, ncond2, dn2);

mi_addmaterial (’IP12R’, mr, mr, 18, O, O, O, O, 1, 0, 0, 0);

%» Add winding properties

series = 1;

parallel = O;
mi_addcircprop(’Primary’, 0, series);

mi_addcircprop(’Secondary’, 0, series);

mi_selectlabel (Core_width ,0) ;
mi_setblockprop(’Air’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir,
air, 0);

mi_clearselected

mi_selectlabel (0, gap);
mi_setblockprop(’IP12R’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir
, nucleo, 0);

mi_clearselected

mi selectlabel (Central limb thickness/2+Widthl/2+xcar,
Window_hight/4) ;



mi_setblockprop(strcat (num2str (awgl), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Primary’, magdir, Jlpos, N1);

mi_clearselected

mi_selectlabel (-Central limb_ thickness/2-Widthl/2-xcar,
Window_hight/4);

mi_setblockprop(strcat (num2str (awgl), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Primary’, magdir, Jlneg, -N1);

mi _clearselected
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mi_selectlabel (Central limb_thickness/2+Widthl+Width2/2+xcar+

fita,-Window_hight/4) ;
mi_setblockprop(strcat (num2str (awg2), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Secondary’, magdir, J2pos, N2);

mi _clearselected

mi_selectlabel (-Central limb_thickness/2-Widthl-Width2/2-xcar

-fita,-Window_hight/4) ;
mi_setblockprop(strcat (num2str (awg2), ’,AWG’), automesh,
meshsize, ’Secondary’, magdir, J2neg, -N2);

mi_clearselected

mi_selectlabel (0,-0.5*gap);

mi_setblockprop(’Air’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir,

air, 0);

mi _clearselected

mi_selectlabel ((Central limb_thickness+Widthl+Width2+
Window_width+xcar)/2,0);

mi_setblockprop(’Air’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir,

air, 0);

mi_clearselected

mi selectlabel (-(Central limb thickness+Widthl1+Width2+
Window_width+xcar)/2,0);

mi_setblockprop(’Air’, automesh, meshsize, ’<None>’, magdir,

air, 0);

mi_clearselected
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mi_zoomnatural () ;

mi saveas(’C:\Resultados Femm\double2d frontal.fem’);

%% calculo das indutancias

mi_setcurrent (’Primary’, 1);

mi_setcurrent (’Secondary’, 0);

mi_analyze () ;

mi_loadsolution () ;

hIntegrais

Aj = 0;

A = 1;

cross_section = b;

medicao = mo_getcircuitproperties (’Primary’);

L11 front = medicao(3);
medicao = mo_getcircuitproperties(’Secondary’);
L12 front = medicao(3);

%» Add winding properties
mi_setcurrent (’Primary’, 0);

mi_setcurrent (’Secondary’, 1);

mi_analyze () ;

mi_loadsolution();

mo_groupselectblock (nucleo) ;

volume = mo_blockintegral (10) ;

medicao = mo_getcircuitproperties(’Secondary’);
L22 front = medicao (3);

medicao = mo_getcircuitproperties (’Primary’);

L21 front = medicao(3);

L11
L22
L12

L11 front + L11 lat;
L22 front + L22 lat;
L12 front + L12 lat;



L21

= L21 front + L21 lat;

n_femm = sqrt(L11/L22);

kc

L12/sqrt (L11*L22) ;

Lm femm = kcx*L11;

b1
b2=
bg

R =

P1
P2

mlt

Widthl*x1e-3;
Width2*x1e-3;
fitaxle-3;

bl + b2 + bg;
(2%x8.7 + 2%15.9)*1e-3;

P1 + 2x*pix*R;

= (P1+P2)/2;

mlt_disp_femm = (2%7.2 + 2%14.6)*1e-3;
mlt perda_femm = (2%x14.6)*1le-3;

L1k

= (1-kc)*(L11+L22*n_femm~2) *(mlt/mlt_disp_femm) ;

ganho_cobre = mlt/mlt_perda_femm;

kh
kf

140.9782;
9.4193e-04;

for j=1:length(f)

mi_probdef (£(j), ’millimeters’,

Core_depth, 30);

mi_setcurrent (’Primary’,

I1£(j));

mi_setcurrent (’Secondary’, I2f(j));

mi_analyze () ;

mi_loadsolution();

mo_groupselectblock (Jilpos);

mo_groupselectblock (J2pos) ;

mo_groupselectblock (Jlneg) ;

mo_groupselectblock (J2neg) ;

P_cobre(j) = ganho_cobre*mo_blockintegral (6) ;

mo_clearblock;

’planar’,
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mo_addcontour (-Central limb _thickness/2,0);
mo_addcontour (Central limb_thickness/2,0);
aux = mo_lineintegral (0);

Bn(j) = aux(2);

mo _clearcontour;

P_nucleo(j) = khxf(j)*volumex*xabs(Bn(j))~ 2 + (kf*x(£(j))"~2)
*volume*abs (Bn(j)) ~2;

end

end
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ANEXO E — Funcao para perdas no snubber e por condugao nos

semicondutores

function[perdas_cond, Psn, Rsn, Csn, tsn] = perdas_circuito(
Vin,Vo, D, Lm,L1k, kc, fs, rds,VM_pk,n, ilt,i2t, VdO,
r _diode)

Lp = Lm/kc; hpropria primario
IM = (Vin*D)/(Lp*fs); hpico MOSFET
Pcond = mean(rds.*ilt.~2); hperdas conducao MOSFET

P d = mean(r_diode.*i2t . 2+Vd0.*i2t); Yperdas conducao diodo

secundario

hprojeto snubber - para o pico:

ksn = 0.1;

Vsn = VM_pk - Vin; htensao capacitor snubber

tsn = IM*xL1lk/(Vsn-n*Vo) ; htempo de grampeamento
snubber

Psn = 0.5*%Vsn*xIM*xtsn*xfs;

Rsn = (Vsn~2)/Psn; %resistor do snubber
dVsn = ksn*Vsn; %ondulacao do snubbber
Csn = Vsn/(dVsn*Rsn*fs) ; hcapacitor do snubber

perdas_cond = Pcond+P_d;



#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

uint32_t
float L,

ANEXO F — Cdédigo em C para duplo pulso

<stdint .h>

<stdbool.h>
"inc/tm4c123gh6pm.h"
"inc/hw_memmap.h"
"inc/hw_types.h"
"driverlib/sysctl.h"
"driverlib/interrupt.h"
"driverlib/gpio.h"

"driverlib/timer.h"

ui32PeriodO ,ui32Periodl ,ui32Period2 ,ui32Period3;
Vb, Ip, tl1, t2, t3, t0, clock;

int state;

int main(void)

{
state = 0;
L = 0.00483;
Vb = 600;
Ip = 1;
t0 = 50e-3;
tl = LxIp/Vb;

SysCt1ClockSet (SYSCTL_SYSDIV 2 5|SYSCTL_USE_PLL |
SYSCTL _XTAL 16MHZ|SYSCTL _0SC_MAIN);

clock = SysCtlClockGet () ;
ui32Period0 = t0/(1/clock);
ui32Periodl = t1/(1/clock);
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SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF) ;

while (! SysCtlPeripheralReady (SYSCTL_PERIPH_GPIOF))
{
}

GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO PORTF_BASE, GPIO_PIN 2);
GPIOPinWrite (GPIO PORTF_BASE, GPIO_PIN 2,0x00);

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMERO) ;
TimerConfigure (TIMERO _BASE, TIMER_CFG_A_ONE_SHOT);
TimerLoadSet (TIMERO BASE, TIMER A, ui32PeriodO0 -1);
IntEnable (INT_TIMEROA) ;

TimerIntEnable (TIMERO_BASE, TIMER_TIMA TIMEQUT) ;
IntMasterEnable () ;

TimerEnable (TIMERO BASE, TIMER A);

while (1)
{

void TimerOIntHandler (void)

{

// Clear the timer interrupt
TimerIntClear (TIMERO _BASE, TIMER_TIMA_ TIMEOUT) ;

t0
t1

50e-3;
LxIp/Vb;

ui32Period0 = t0/(1/clock);
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ui32Periodl = t1/(1/clock);

switch(state)
{
case O:
GPIOPinWrite (GPIO_PORTF _BASE, GPIO _PIN 2, OxFF);
TimerLoadSet (TIMERO BASE, TIMER A, ui32Periodl

=i 5
TimerEnable (TIMERO BASE, TIMER A);
state = 1;
break;
case 1:

GPIOPinWrite (GPIO_PORTF _BASE, GPIO_PIN 2, 0x00);
SysCtlDelay (21) ;

GPIOPinWrite (GPIO_PORTF _BASE, GPIO _PIN 2, OxFF);
SysCtlDelay (21) ;

GPIOPinWrite (GPIO_PORTF _BASE, GPIO _PIN 2, 0x00);
TimerLoadSet (TIMERO BASE, TIMER A, ui32PeriodO

-1);
TimerEnable (TIMERO BASE, TIMER A);
state = 0;

break;



