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RESUMO

Neste trabalho, descrevem-se o principio de funcionamento e acionamento de COB (do
inglés, chip-on-board) LEDs (do inglés, light-emitting diodes) de alta corrente, bem como as
principais caracteristicas de controladores (ou drivers) dedicados como niveis de tenséo e
corrente, poténcia e eficiéncia. Sdo realizados projetos de drivers para o0 acionamento do
mesmo, 0s quais sdo baseados na topologia buck operando em configurac@es entrelacadas
afim de se obter um circuito menor e mais eficiente, ou seja, com menores perdas por
conducdo nos principais elementos. Primeiramente, € apresentada a topologia convencional de
um conversor buck, sendo que sua modelagem estatica também é analisada e estendida as
estruturas entrelacadas de n células. Além disso, conversores buck entrelacados de duas e trés
células sdo implementados de modo a se comprovar as vantagens de cada estrutura especifica.
Também sdo realizadas com o auxilio do software PSIM®, anélises teéricas da eficiéncia dos
conversores estudados, por meio de simulacBes ndo idealizadas. Essas analises sdo,
posteriormente, comparadas com o0s resultados praticos obtidos, visando uma analise
experimental do comportamento das perdas por condugdo nos conversores entrelacados

estudados.

PALAVRAS CHAVE: Analise de perdas. Buck entrelagcado. COB LEDs de alta corrente.

Eficiéncia.



ABSTRACT

In this work, the principles of operation and driving of high current COB LEDs are described,
as well as the main characteristics of associated drivers such as voltage and current levels,
power and efficiency. Driver designs are carried out, which are based on the buck topology
operating in interleaved configurations in order to obtain a smaller and more efficient circuit,
with lower conduction losses in the main elements. First, the conventional topology of a buck
converter is presented, and its static modeling is also analyzed. In addition, interleaved buck
converters of two and three cells are implemented in order to experimentally prove the
advantages of each specific structure. A theoretical analysis of the efficiency regarding the
studied converters is also carried out by non-idealized simulations using PSIM® software,
which is then compared with the obtained practical results, aiming an experimental analysis of
the conduction losses behavior in the studied interleaved converters.

KEYWORDS: Loss analysis. Buck interleaved converter. High current COB LEDs.
Efficiency.
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INTRODUCAO

No mundo atual, as necessidades energéticas crescem a cada dia, pois se sabe que a
energia elétrica € uma das principais fontes responsaveis pelo crescimento do PIB (Produto
Interno Bruto) de um pais. Com a diminuicdo das reservas de petroleo e a saturacdo dos
recursos naturais, economizar e utilizar a energia de forma racional se torna essencial para o
desenvolvimento sustentavel de um pais. Estima-se que 30% da energia produzida no mundo
é utilizada em iluminacédo artificial [1]. Esse fato resulta na necessidade de otimizacdo de
sistemas dedicados, pois se sabe que grande parte da energia é perdida por efeito Joule nas
técnicas de iluminacdo convencionais. Diante disso, viu-se a necessidade do desenvolvimento
de novas tecnologias como, por exemplo, a iluminacdo por LEDs (do inglés, Light-Emitting
Diode) [2] e posteriormente os COB (do inglés, Chip-on-Board) LEDs [3], sendo este ultimo,
o foco deste trabalho.

As luminérias que utilizam COB LEDs sdo, geralmente, de alta poténcia, sendo ideais
nas aplicacdes em ambientes que necessitam de grande iluminacdo como aeroportos, estadios
de futebol, portos, iluminagdo pablica, etc. Sera utilizado como base neste trabalho, 0 modelo
Apollo 600 do fabricante Flip Chip Opto [4]. Esse modelo possui uma poténcia de
aproximadamente 600 W e é alimentado com uma corrente nominal de 6 A, podendo chegar
no maximo a 12 A. Essas luminarias tém a peculiar caracteristica de exigirem uma corrente
elevada, bem regulada e constante, de forma que essa corrente pode apresentar oscilacfes (ou
ripple) de alta e baixa frequéncia, dependendo do modo o qual o COB LED ¢ alimentado.
Desse modo, séo entdo utilizadas topologias CC-CC abaixadoras, de forma que a corrente
drenada na saida do conversor ndo apresentara oscilacdes de baixa frequéncia. No caso
especifico deste trabalho, a alimentacdo do COB LED é feita considerando um barramento
CC constante de alta tensdo, pois dessa forma é possivel utilizar capacitores menores (da
ordem de microfarads) e de vida util elevada (compativel com a vida atil do COB LED)
como, por exemplo, os de filme polipropileno metalizado que tem durabilidade e eficiéncia
muito maiores que 0s capacitores eletroliticos. A fim de se obterem conversores com as
caracteristicas citadas acima, aliada a uma eficiéncia satisfatoria, serdo utilizadas variagdes do
conversor buck, acrescentando mais células de comutacdo, de modo que estruturas buck
entrelacadas sejam obtidas [5]. Dessa forma, o tamanho dos componentes do circuito pode ser

reduzido conforme mais células sdo adicionadas; a ondulacdo de alta frequéncia da tensdo e
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corrente da saida € minimizada; e as perdas por conducdo sdo drasticamente reduzidas [6].
Consequentemente, sua eficiéncia serd& aumentada de forma consideravel, sendo que o0s
motivos dessa melhora serdo descritos nos capitulos seguintes.

Nesse contexto, 0 capitulo 2 descreve a topologia basica de um conversor buck, as
variaveis que regem seu funcionamento, como também as equacdes que determinam suas
caracteristicas elétricas e fisicas. Ao final & introduzido o circuito de um conversor
entrelacado de n ceélulas, bem como uma anélise de seu funcionamento e suas principais
vantagens. O capitulo 3 faz uma implementaco tedrica no software PSIM® do conversor buck
convencional e entrelacado de 2 e 3 células, com foco na andlise das perdas por conducdo nos
componentes dos circuitos e também nas eficiéncias dos mesmos. O capitulo 4 apresenta
implementac@es praticas dos conversores buck entrelacados de 2 e 3 células, os quais foram
construidos no laboratério NIMO (Ndcleo de lluminacdo Moderna). Na validacdo do
funcionamento dos mesmos, foram utilizados os equipamentos disponiveis neste laboratorio
como osciloscopio, medidores de temperatura, multimetros, entre outros.

Finalmente as principais conclusdes desse trabalho séo descritas de forma que trabalhos
futuros também sdo devidamente propostos.
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1. MODELAGEM ESTATICA DE CONVERSORES DO TIPO BUCK

Conversores do tipo buck séo dispositivos que transformam um nivel de tensdo CC em
outro nivel de tensdo CC, porém para um valor mais baixo [7]. Neste trabalho todas as
andlises sdo feitas para o conversor operando no modo de conducdo continua (CCM, do
inglés, Continuous Conduction Mode), sendo que sera utilizada a estratégia de comutacdo
com dissipacdo ativa [8] (ou do inglés, Hard-Switching), respeitando algumas premissas

como:

e O conversor opera em condi¢cdes de regime permanente.

e A corrente que flui no indutor é periddica.

e Atensdo média no indutor é igual a zero.

e A corrente média no capacitor é igual a zero.

e A poténcia de entrada é igual a poténcia de saida no caso ideal.

e A poténcia de entrada € igual a poténcia de saida mais as perdas no caso ndo

ideal.

1.1. CONVERSOR BUCK CONVENCIONAL

Considerando componentes idealizados, pode-se modelar um conversor buck de
acordo com a Fig. 1.1, valendo-se lembrar que o arranjo diodo-indutor-capacitor funciona
como um filtro passa baixas. Por convencdo, as variaveis citadas em letra minuscula
representam grandezas que variam no tempo e as variaveis citadas em letra mailscula
representam grandezas dadas em valores médios. As variaveis que descrevem o0

funcionamento desse conversor sdo descritas na Tabela 1.1.

Mosfet L
e
Vs C::) G1 D = C ¥ COB_LED
-

Fig. 1.1. Modelo do circuito de um conversor buck convencional.
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Tabela 1.1. Parametros elétricos para modelagem estética do conversor buck convencional.

Parametro Simbolo unidade

Tensdo da fonte V v
Corrente drenada da fonte I A
Tensdo no jnterruptor qyando 0 v v
mesmo esta em condugdo CH

Corrente que flui pelo interruptor iCH A
Tens&o no indutor A \Y
Corrente no indutor I, A
Tens&o no capacitor Ve \%
Corrente no capacitor Ic A
Tenséo de saida V, V
Corrente de saida lo A

O modelo elétrico aproximado do COB LED para um ponto de operacdo fixo €
mostrado na Fig. 1.2, esse modelo é representado por um diodo ideal em série com uma fonte
de tensdo constante V; e uma resisténcia serie rq. Estes parametros elétricos foram obtidos
experimentalmente utilizando os equipamentos do NIMO (Nucleo de iluminagdo Moderna da
UFRJF), sendo eles iguais a 40,5 V e 0,95 Q, respectivamente. Este procedimento se baseia em
aplicar um pulso de corrente no COB LED em seu valor maximo (12 A) estando em
temperatura ambiente controlada de 25 °C, como mostrado na Fig. 1.3, sendo este detalhado
em [1].

@ 341 mm

@ )

Fig. 1.2. Caracteristicas do COB LED de alta corrente. (a) Modelo elétrico (b) Modelo Apollo 600 (Flip Chip
Opto).
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12]
10

» coeficiente angular é r
» coeficiente linear € V,

=e— Curva elétrica

Corrente direta (A)

- = Regressao linear

04— ; i i ; ; ; ; ; ; i
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Tensao direta (V)

Fig. 1.3. Curvas IxV do COB LED Apollo 600 obtidas experimentalmente com temperatura ambiente

aproximadamente constante (25°C)

Analisando o circuito da Fig. 1.1, pode-se dividi-lo em dois sub-circuitos, sendo o
primeiro quando o interruptor est4 fechado e o segundo quando o interruptor esta aberto. Os

mesmos sdo mostrados na Fig. 1.4 (a) e (b) respectivamente.

e

[ .
Vs =C COB_LED

[
T

(a)

L
°rrm

Vs %C ¥ COB_LED

(b)

Fig. 1.4. Modelo equivalente do conversor buck quando o interruptor esta fechado (a) e aberto (b).

Quando o interruptor esta fechado, o ramo do diodo fica em aberto durante um tempo

D-T, e o indutor se carrega durante esse tempo. A tensdo em seus terminais € entdo dada

por:
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di,

v, =V. -V =L-— 1.1
=V Vo =L (L1)
Ou
(VS lv"jdt = di, (1.2)
Integrando ambos os lados se obtém:
i (t) = [VS lvo )t +C (1.3)

Ou seja, a corrente no indutor € uma reta crescente quando o interruptor esta fechado.

Substituindo na formula anterior o tempo em que o interruptor fica fechado D-T, encontra-

se a variacdo de corrente no indutor:

Ai, = (VS Y ) D-T, (1.4)

Quando o interruptor esta aberto, o diodo funciona como um curto-circuito, fornecendo
um caminho para a corrente no indutor e ele se descarregar na carga. A tensdo no indutor

nesse caso é dada por:

v, =-V, = L'Oclj_ltL (1.5)
Ou
-V )
( LOJdt =di, (1.6)

Integrando ambos os lados se obtém:

i, (t) :(_—\L/O]t+C (17)
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Ou seja, a corrente no indutor € uma reta decrescente quando o interruptor esta aberto.
Substituindo na férmula anterior o tempo em que o interruptor fica aberto (1— D)'TS,

encontra-se novamente a variagao de corrente no indutor:

Ai, =[ °j-(1— D)-T, (1.8)

Igualando as equacdes (1.4) e (1.8) se obtém a tensdo na saida do conversor:
V,=V,-D (1.9)

Considerando um periodo de comutacdo, a corrente média no capacitor € igual a zero.
Logo, a corrente média no indutor sera igual a corrente média na saida do conversor, sendo

assim:

| =1 =2 % (1.10)

Manipulando as equacdes (1.4), (1.8) e (1.10), se pode determinar o valor méximo e

minimo da corrente no indutor como:

o = 1, + 20k (L11)
2
ILmin = IL_% (112)

Como o conversor opera no modo de conducdo continua (CCM), o valor de | deve

Lmin
ser maior que zero. Inserindo essa restricdo na equacdo anterior se obtém uma formulacéo
para determinar o valor da indutancia minima que garante que o conversor opere no modo

CCM. Apos essa substituicdo, encontra-se:

L = L(lz_ fD)Mr" ' ||° +th (1.13)
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Em que fs é a frequéncia de comutacdo adotada. Também pode-se definir o valor do

indutor tendo como base a maxima variacao de corrente do mesmo, nesse caso:

L= (Vs _VO)D :Vo(l_ D)

1.14
Ai e AN (L.14)

A ondulacdo da tensdo na saida do conversor € um fator importante em se tratando
especialmente dos COB LEDs. No driver que sera implementado, a corrente na carga varia
com uma ondulacéo de alta frequéncia dependente do filtro LC utilizado. Logo, uma variagédo
exagerada de tensdo poderia causar uma corrente superior a maxima suportada pelos COB
LEDs, podendo gerar danos praticos. Pode-se entdo estipular a maxima variagdo de tenséo do

capacitor de forma que o capacitor escolhido garanta essa variacdo maxima.

Ic

g po g
o

Time (s)

Fig. 1.5. Forma de onda tedrica da corrente no capacitor de filtro.

Analisando a Fig.1.5, a qual representa a corrente que flui no capacitor, observa-se que
ele se carrega durante o ciclo positivo (parte azul) e se descarrega durante o ciclo negativo
(parte amarela), uma vez que o valor médio da corrente é nulo e a tensdo na saida é sempre

positiva [9], ou seja, a variagdo de carga AQ do capacitor é igual a area do triangulo formado

entre a linha do tempo e a onda da corrente, pela definicdo de capacitancia tem-se:

Q=C-V,

AO—C-AV, (1.15)

A variacdo de carga é dada por:

1 TS ﬂ _TS-AiL
AQ:E(E)(z]— (1.10)
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Manipulando as equacbes (1.4), (1.8), (1.15) e (1.16) pode-se entdo definir uma

formulacéo para determinar o valor do capacitor de saida como:

(1.17)

Desta forma, as relacdes finais utilizadas para o dimensionamento dos elementos do
filtro LC do conversor, sdo aquelas encontradas em (1.14) e (1.17) para o indutor e capacitor

de saida, respectivamente.

1.2. CONVERSOR BUCK ENTRELACADO

A célula de comutacdo do conversor buck convencional ¢ o arranjo composto pelo
diodo-indutor-interruptor [10]. Sendo assim, o conversor buck entrelacado nada mais é do que
o conversor buck convencional com n células de comutacdo em paralelo e associadas aos seus

respectivos indutores de filtro. Seu circuito com n células entrelacadas € mostrado na Fig. 1.6.

PP R

)i G - B3
Sy S S, Ly
Y Y
L,
("—Dvn'}us m
Lo COB
Lyl — GZ),.:;

0 F D:F O &

Fig. 1.6. Circuito equivalente do conversor buck entrelacado de n células.

Como esse conversor apresenta n células de comutacdo, para o célculo da corrente
média na saida do conversor devem ser somadas as correntes médias nos indutores das n

celulas. Logo:
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leog =1+, +F 1, (1.18)

A modelagem estatica do conversor é realizada de maneira analoga a estrutura com
uma célula, porém considerando as n células de comutagdo equivalentes. No caso da
indutancia requerida por célula (para um mesmo nivel de ondulagdo na corrente de saida), o
mesmo valor de indutancia encontrado no célculo para o conversor buck convencional é
utilizado [5], [6]. O valor médio da corrente correspondente a cada indutor sera igual ao valor
médio da corrente na saida do conversor dividido pelo fator n, desse modo uma menor secéo
de fio condutor pode ser utilizado no projeto de cada elemento magnético a medida que novas

células sejam adicionadas. A expressao da indutancia empregada é entdo dada por:

_(%,-V,)D _V,(1-D)

L, - :
Al - f Al - f

(1.19)

Ln " 's Ln " 's

No caso da capacitancia de filtro de saida, o impacto das n células é considerado na
analise, de modo que o valor desse elemento sera reduzido conforme mais células sdo
adicionadas a estrutura. A expressdo utilizada sera entdo da forma abaixo, na qual o ripple
AiL, € menor, quanto maior for o valor n de células entrelacadas, diminuindo assim, a
capacitancia requerida:

C= Ts 'Ail_n

- 1.20
8-AV, (1.20)

No caso desse trabalho, optou-se por utilizar a mesma capacitancia de filtro de saida
nos casos de duas e trés células analisados, de forma que uma reducdo na ondulacdo da tenséo
e corrente de saida pudesse ser obtida. Pode-se concluir entdo, que a principal diferenca entre
a estrutura entrelacada e a estrutura convencional é que a corrente drenada da fonte se divide
entre as n células empregadas. Dessa forma se diminui consideravelmente as perdas por
conducéo nos elementos passivos da célula como também a ondulacdo da tensdo na saida do

conversor, como serd verificado nos proximos capitulos.
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2. ANALISE TEORICA DE EFICIENCIA EM CONVERSORES
BUCK ENTRELACADOS

Neste capitulo, com o auxilio do software PSIM®, sera feita uma analise tedrica das
perdas nos componentes do conversor quando o mesmo opera em diferentes configuragdes
entrelacadas (1, 2 e 3 células), em condigdes nominais e considerando condi¢des néo
idealizadas, vale lembrar que o disparo dos interruptores nos conversores de 2 e 3 células séo
defasados de 180° e 120° graus elétricos respectivamente, como sera mostrado adiante nas
secOes 2.2 e 2.3. Ao final de cada simulacdo, a eficiéncia do mesmo serd mostrada, de forma
que serdo consideradas apenas as perdas de conduc¢do nos elementos do circuito. As perdas de
comutacdo dos interruptores serdo entdo desconsideradas nessa analise, uma vez que essas
perdas sdo irrisrias no modo CCM [7] diante das perdas de conducéo e da poténcia que este
conversor processa. E importante enfatizar nesse caso, que os indutores utilizados foram
construidos no NIMO segundo as diretrizes utilizadas em [11] e [12] (Anexo A), sendo que
eles possuem indutancia proxima a 500 pH (medida com equipamento LCR meter) e
resisténcia CC da ordem de 0,4 Q. Serdo utilizados nas simulagdes os dados contidos na
Tabela 2.1 que foram extraidos dos datasheets dos componentes utilizados nas analises

praticas, os quais estdo listados abaixo:

e Interruptor MOSFET, modelo IPW60R190P6 com o encapsulamento TO-247 do
fabricante Infineon [13].

e Diodo, modelo MUR1560 com o encapsulamento TO-220AC do fabricante
FAIRCHILD [14].

e Indutores: nucleo de ferrite NEE 42/21/20 (Thornton), com 39 voltas e 3 fios
AWG 22 em paralelo (para buck 2 células); e nacleo NEE 42/21/15 (Thornton),
com 45 voltas e 2 fios AWG 22 em paralelo (para buck 3 células) implementados
no laboratério NIMO [1].

e Capacitor de filme polipropileno metalizado, modelo MKP de 40 puF com o
encapsulamento B32674D do fabricante TDK [15].

e COB LED, modelo Apollo 600, do fabricante Flip Chip Opto [4].
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Tabela 2.1. Pardmetros elétricos utilizados na simulacdo extraidos dos datasheets dos componentes.

Parametro Valor Unidade
Resistencia de condugdo da chave 0,19 Ohm
oo oo e condudo, 18 volt
Resisténcia dos indutores 0,4 Ohm
Indutancias dos indutores 0,5m Henry
Resistencia série do capacitor = Ohm
Capacitancia do capacitor 40p Farad
Tensédo de alimentacdo do COB LED 50 Volt
Corrente de alimentacdo do COB LED 10 Ampere
Frequéncia de comutagdo 40k Hertz

2.1. CONVERSOR BUCK CONVENCIONAL

O circuito utilizado na simulacdo é o mostrado na Fig. 2.1. Como fonte de energia, foi
utilizado um barramento CC constante de 400 V e um ponto de operacdo nominal fixo, isto €,
lb=10AeV,=50V.

U-[ﬁ_rohm 0.5mH 0.40hm
[ AN .
. COB_LED
400V 40kHz 1.5V 40uF == Y38 0.950hm
G1 em_conducao 40.5V
L »

Fig. 2.1. Circuito utilizado na simulagdo do conversor de uma célula no software PSIM®.

Para atender os niveis de tensdo e corrente necessarios para acionar a carga foi
calculado o valor da razdo ciclica D, ou seja, a porcentagem do periodo em que o interruptor
fica fechado, o valor obtido (considerando as perdas da simulagédo nédo idealizada) foi de 14%.
A partir desse valor e dos descritos na Tabela 2.1 o circuito foi simulado, sendo que as formas

de onda retiradas foram a corrente drenada da fonte i, que nesse caso é a mesma que flui

pelo MOSFET i,,,., & corrente no diodo i,, a corrente no indutor i, a tenséo na saida do
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conversor V., a corrente de saida |, e também foram estimadas as perdas por condugdo nos

componentes (utilizando as medicdes de poténcia do préprio PSIM®), como é mostrado

abaixo nas Fig. 2.2, Fig. 2.3, Fig. 2.4, Fig. 2.5, Fig. 2.6 e na Tabela 2.2, respectivamente.

Is
12
8
4
0 . :
2.025 2.05 2.075
Time (ms)
Fig. 2.2. Corrente no MOSFET do conversor de uma célula.
I_D
10
0
Time (ms)
Fig. 2.3. Corrente no diodo do conversor de uma célula.
_L
11
10
9
Time (ms)
Fig. 2.4. Corrente no indutor do conversor de uma célula.
Vo
50.1
50
49.9

Time (ms)

Fig. 2.5. Tens&do na saida do conversor de uma célula.
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104 [ T e

Time (ms)

Fig. 2.6. Corrente na saida do conversor de uma célula.

Tabela 2.2. Perdas nos componentes quando o conversor de uma célula opera em condi¢fes nominais.

Parémetro Valor Unidade
Perdas no interruptor 2.67 W
Perdas no diodo 12.923 w
Perdas no indutor 40.113 w
Perdas no capacitor (Ideal) 0 W

Uma vez calculadas as perdas mediante simulacéo, pode-se estimar a eficiéncia deste
conversor. A Tabela 2.3 retine essa informagdo como também a poténcia de entrada, saida e o
valor de pico a pico da ondulacdo na tenséo e corrente de saida. Pode ser constatado entdo que
0 conversor buck de Unica célula apresentou eficiéncia teérica menor que 90%, ndo sendo
adequado para a aplicacdo em elevadas correntes de saida [16]. Portanto, as estruturas
entrelacadas se fazem necessérias neste caso e serdo devidamente analisadas nas proximas

seces.

Tabela 2.3. Parametros elétricos extraidos na simulagdo do conversor de 1 célula

Parémetro Valor Unidade
Poténcia de entrada 555.877 w
Poténcia de saida 500.19 w
Eficiéncia do conversor 89.98% -

Valor de pico a pico da corrente de

ondulago na saida (Al ) 0.1953 A

Valor de pico a pico da tenséo de

ondulagdo na saida (AV,) 0.186 Vv
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2.2. CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE 2 CELULAS

O circuito utilizado na simulagdo do conversor buck de 2 celulas é mostrado na Fig.
2.7, sendo que os valores e caracteristicas dos componentes foram mantidos 0s mesmos
descritos anteriormente no conversor de uma célula, exceto pelo valor da razdo ciclica D que
pode ser alterado para 13.36% a fim de se alcancar os niveis de tensdo, corrente e
consequentemente, de poténcia desejados na carga. O circuito de disparo dos MOSFETSs é
também mostrado na Fig. 2.8. Como os tempos de subida e descida na comutacdo dos
interruptores sdo estremamente pequenos, essa razdo ciclica baixa ndo afeta o perfeito

funcionamento deste conversor. Foram simuladas as formas de onda da corrente drenada da

fonte Iy, da corrente em cada interruptor I, € Iy, da corrente em cada diodo i€ Iy,, da

corrente em cada indutor i, e i ,, datensdo na saida do conversor V, , e da corrente de saida

do conversor l,. Neste caso, também foram estimadas as perdas nos componentes, como é

mostrado abaixo nas Fig. 2.9, Fig. 2.10, Fig. 2.11, Fig. 2.12 e na Tabela 2.4, respectivamente.

_JE[} _EZ 0.190mm

0.5mH 0.40hm
2 [
. COB_LED
400v(E 15y 40uF == 0.950hm
em_conducao 405V

=

Fig. 2.7. Circuito utilizado na simulagéo do conversor de 2 células no software PSIM®



>
D o
0.1336 0° 40kHz
>

180° 40kHz

Fig. 2.8. Circuito de disparo do conversor de 2 células.

2.025 2.05 2.075
Time (ms)

Fig. 2.9. Corrente drenada da fonte do conversor de 2 células.

I_mos1 I_mos2

2.025 2.05 2.075
Time (ms)

Fig. 2.10. Corrente em cada MOSFET do conversor de 2 células.

Time (ms)

Fig. 2.11. Corrente em cada diodo do conversor de 2 células.

28
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Time (ms)

Fig. 2.12. Corrente em cada indutor do conversor de 2 células.

50.04
50
49.96

Time (ms)

Fig. 2.13. Tenséo na saida do conversor de 2 células.

Time (ms)

Fig. 2.14. Corrente na saida do conversor de 2 células.

Tabela 2.4. Perdas nos componentes quando o conversor buck de 2 células opera em condigdes nominais.

Paréametro Valor Unidade
Perdas nos interruptores 2x0.664 W
Perdas nos diodos 2x6.51 w
Perdas nos indutores 2x10.214 W
Perdas no capacitor (Ideal) 0 W

Uma vez calculadas as perdas mediante simulacdo, pode-se também estimar a
eficiéncia deste conversor. A Tabela 2.5 retine essa informacdo como também a poténcia de
entrada, saida e o valor de pico a pico de ondulagéo da tensdo e corrente na saida. Pode ser

constatado que o valor da eficiéncia neste caso (isto €, 93,51%) € significativamente superior
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ao caso anterior de unica celula, o que mostra a boa aplicabilidade do entrelacamento de

células quando o conversor processa elevados niveis de corrente.

Tabela 2.5. Parametros elétricos extraidos na simulagdo do conversor de 2 células

Parémetro Valor Unidade

Poténcia de entrada 535.448 w
Poténcia de saida 500.676 w
Eficiéncia do conversor 93.51% -
Valor de pico a pico da tenséo de
ondulagdo na saida (AV,) 0.0765 v
Valor de pico a pico da corrente de

0.08 A

ondulago na saida (Al )

2.3. CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE 3 CELULAS

O circuito utilizado na simulagdo do conversor de 3 células € mostrado na Fig 2.15,
sendo que os valores e caracteristicas dos componentes foram mantidos os mesmos dos
descritos anteriormente no conversor de 1 célula e de 2 células, exceto quanto ao valor da
razdo ciclica D que pdde ser alterado para 13.18% a fim de se alcangar os niveis de tensdo,
corrente e, consequentemente, de poténcia desejados na carga. O circuito de disparo dos
MOSFETs é também mostrado na Fig. 2.16. Como os tempos de subida e descida na
comutacdo dos interruptores sdo estremamente pequenos, essa razado ciclica baixa nao afeta o

perfeito funcionamento deste conversor. Foram simuladas as formas de onda da corrente
drenada da fonte i, da corrente em cada interruptor iy, , Iy Iwosz» 0@ COrrente em cada
diodo iy, iy,, iy, da corrente em cada indutor i, i,,, I 5, da tensdo na saida do conversor
V, , e da corrente de saida do conversor l,. Neste caso, também foram estimadas as perdas nos

componentes, como é mostrado abaixo nas Fig. 2.17, Fig. 2.18, Fig. 2.19, Fig. 2.20 e na
Tabela 2.6, respectivamente.
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_JEI‘} __J.E[} JJQ‘ 0.190hm

0.5mH 0.40hm

- L
- COB_LED
Fa¥ N 1.5y 40uF == 0.950hm
em_conducao 40.5%

=

Fig. 2.15. Circuito utilizado na simulagdo do conversor de 3 células no software PSIM®

>
D o
0.1318 0° 40kHz
> | G2 |
120° 40kHz
>

240° 40kHz

Fig. 2.16. Circuito de disparo do conversor de 3 células.

2.025 2.05 2.075
Time (ms)

Fig. 2.17. Corrente drenada da fonte no conversor de 3 células.
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Fig. 2.18. Corrente em cada MOSFET do conversor de 3 células.
4
2
0
Time (ms)
Fig. 2.19. Corrente em cada diodo do conversor de 3 células.
4
3
2
Time (ms)
Fig. 2.20. Corrente em cada indutor do conversor de 3 células.
Vo
50.02
50
49.98
Time (ms)
Fig. 2.21. Tens&o na saida do conversor de 3 células.
lo
10.02
10
9.98

Time (ms)

Fig. 2.22. Corrente na saida do conversor de 3 células.
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Tabela 2.6. Perdas nos componentes quando o conversor de 3 células opera em condi¢gdes nominais.

Parémetro Valor Unidade
Perdas nos interruptores 3x0.304 w
Perdas nos diodos 3x4.352 W
Perdas nos indutores 3x4.63 W
Perdas no capacitor (Ideal) 0 W

Uma vez calculadas as perdas mediante simulacéo, pode-se também estimar a eficiéncia
deste conversor. A Tabela 2.7. reline essa informacdo como também a poténcia de entrada,
saida e o valor de pico a pico da ondulacdo da tensdo e corrente na saida. Pode-se constatar
que a alternativa de 3 células entrelacadas apresentou também bons resultados de eficiéncia
(isto é, 94,73%). Porém, o aumento quando comparado a alternativa de 2 células ndo se
mostrou tao significativo quanto o aumento se comparado a topologia convencional de Unica
célula. Isso mostra que este valor de aumento na eficiéncia dos conversores buck entrelacados
tende a apresentar cada vez menor relacdo a medida que novas células sejam adicionadas a
estrutura [1]. Assim, os conversores de 2 e 3 células ainda serdo avaliados quanto ao seu
comportamento de eficiéncia pratica, de modo que a préximo capitulo ird avaliar o
acionamento do COB LED utilizando os protétipos implementados nos dois casos. E
importante mencionar que o capacitor de filtro utilizado nos casos analisados foi escolhido
considerando ondulagBes minimas na corrente que flui pelo COB LED, sendo que a Tabela

2.7 também mostra a diminuicdo neste parametro.

Tabela 2.7. Parametros elétricos extraidos na simulagdo do conversor de 3 células.

Parémetro Valor Unidade

Poténcia de entrada 527.861 w
Poténcia de saida 500.041 w
Eficiéncia do conversor 94.73% -
Valor de pico a pico da tenséo de
ondulagdo na saida (AV, ) 0.0416 v
Valor de pico a pico da corrente de

0.04385 A

ondulagdo na saida (Al )
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E AVALIACAO
COMPARATIVA

Como foi observado no capitulo anterior, os conversores de 2 e 3 células apresentaram
eficiéncia satisfatoria (isto €, maior que 90% em ambos 0s casos) ao se operar com elevada
corrente de saida. O conversor de 3 células foi o que apresentou melhores resultados
chegando a ter uma eficiéncia tedrica de 94.73%. N&ao obstante, foram implementadas
experimentalmente as estruturas de duas e trés células para comparacdo com a teoria

apresentada no capitulo anterior.

3.1. PROTOTIPO DO CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE 2 CELULAS

O conversor buck entrelagcado de duas células foi implementado como driver do COB
LED de alta corrente. O prot6tipo construido é o mostrado na Fig. 3.1, sendo que sua placa foi
construida com trilhas de cobre suficientemente largas devido a alta corrente que flui pelas
mesmas [16], [17]. As principais formas de onda relacionadas sdo mostradas a seguir, as quais
foram extraidas do osciloscépio Tectroniks modelo DPO3014.

Os sinais de disparo de cada MOSFET foram implementados digitalmente utilizando o
microcontrolador TIVA TM4C123GH da fabricante Texas Instruments [18]. Os drivers de
acionamento, indicados na Fig. 3.1, sdo responsaveis por elevar o sinal de 3,3 V (do
microcontrolador) para o nivel de saturagdo Vs (tenséo gate-source) do MOSFET, isto €, em
torno de 12 V, resultando assim, na correta comutacdo do dispositivo. Esses drivers de
acionamento foram implementados em trabalhos passados do NIMO, detalhados em [19], de
modo que a descricdo completa serd suprimida deste trabalho. As principais caracteristicas
deste driver sdo relacionadas a sua simplicidade e alta eficiéncia. Ele possui isolacdo do sinal
por meio do optoacoplador HCPL-3120 [20], sendo este Cl também indicado para aplicacdes
de elevadas correntes de pico. A sua tensdo de alimentacdo € de 15V, de forma que se faz
necessaria a utilizacdo de um regulador de tensdo CC-CC, isto ¢, o DCH010515S [21]. Este
regulador possui relacdo entrada/saida de 5 V (nivel obtido diretamente do terminal V¢ do
microcontrolador) para 15 V, com alta eficiéncia e volume total reduzido [19]. No caso do
conversor buck interleaved estudado, cada sinal gerado no microcontrolador necessita de um

driver correspondente, o qual deve ser utilizado para acionamento de cada um dos MOSFETS.
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DIODO DICDO

DRIVER DE

DRIVER DE
ACIONAMENTO
DO MOSFET ACIONAMENTO DO

MOSFET

SAlDA

———

i FIA——————— e =

Fig. 3.1. Prot6tipo do conversor buck entrelagado de 2 células utilizado como driver do COB LED de alta
corrente.
Primeiramente, sdo mostradas as formas de onda nos interruptores. Na Fig. 3.2, sdo
apresentadas as correntes e tensfes nos MOSFETSs cujos canais e escalas utilizados no

osciloscépio foram:

e Canais 1 e 2 para as correntes com escala de 2.5 A.

e Canais 3 e 4 para as tensfes com escala de 200 V.



i

[. 2.50 A @ 250A

@ 200V @ 200V

Fig. 3.2. Correntes e tensdes nos MOSFETS para o conversor buck entrelacado de 2 células.

10.0us 100MS/s e -
> v0.00000 s 10k point 7.00 A

Na Fig. 3.3 sdo mostradas as correntes e tensées nos diodos cujos canais e escalas utilizados

no osciloscopio foram:

e Canais 1 e 2 para as correntes com escala de 2.5 A.

e Canais 3 e 4 para as tens6es com escala de 200 V.

& 2s0aA & 250a 10.0us 100MS/s 2 r
& 200V & 200V W+>0.00000s 10k point 7.00 A

Fig. 3.3. Correntes e tensdes nos diodos para o conversor buck entrelagcado de 2 células.
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Pode ser observado que, em ambos 0s casos, foi obtido na pratica um bom equilibrio
entre células, de modo que aproximadamente o mesmo nivel de corrente flui por cada braco
do conversor, proporcionando assim perdas aproximadamente iguais em cada componente.

A Fig. 3.4 apresenta as formas de onda das correntes nos indutores do conversor buck
entrelacado de 2 células. Aqui também pode ser observado um equilibrio satisfatorio entre as
correntes que fluem em cada célula do conversor, sendo que o seu valor médio é de
aproximadamente 5 A em cada elemento magnético, tal qual medido pelo osciloscopio.
Adicionalmente, também sdo mostrados os pulsos de comando de gate dos MOSFETS, de
modo que os periodos de carregamento dos indutores sdo equivalentes a largura de pulso

empregada, os canais e escalas utilizados no osciloscopio nessas medi¢coes foram:

e Canais 1 e 2 para as correntes com escala de 1 A.

e Canais 3 e 4 para as tensdes Vg com escala de 10 V.

E importante enfatizar que dois fatores sdo essenciais para o perfeito equilibrio entre
as células, os quais devem ser aproximadamente idénticos, isto é, o projeto fisico do indutor
(com mesma quantidade de voltas e indutancia total de cada elemento) e a largura de pulso

aplicada ao interruptor controlado.

™ 100A @ 100~  |[10.0ps T 100MS/s @ S -
@ 100V @ 100V W»+0.00000s 10K point  3.58 A

@ Vean 4.928

@ Vean 5.001
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Fig. 3.4. Correntes nos indutores e tensdes de disparo para o conversor buck entrelacado de 2 células.

A tensdo e corrente de saida no COB LED s@o mostradas na Fig. 3.5, de modo que a
tensdo média é de aproximadamente 50 V e a corrente media é 10 A. No caso do conversor de
duas células, o ripple de alta frequéncia da corrente de saida calculado é de aproximadamente
0,1 A, de modo que se torna dificil a medicdo no osciloscépio devido ao minimo valor de

ondulacdo. Nesse caso, 0s canais e escalas utilizados no osciloscopio foram:

e Canal 2 para a corrente de saida com escala de 2.5 A.

e Canal 1 para a tensdo de saida com escala de 10 V.

N&o obstante, pela visualizacdo apresentada com as formas de onda de saida, pdde-se
constatar que o conversor foi capaz de operar com ripple minimo utilizando um capacitor de
40uF, o qual possui caracteristica de filme de elevada vida util, compativel com a vida 1til da

luminaria como um todo.

Tek E
: Ch1—VO
|Ch2‘-IO| L L L L Y
L i f f r r r F f F F T F
ﬁ ......................
Es ...................... SRR :
. (B.0OpS T 1.25G5/s @ S
@ 100V @ 2504 lﬁ*VU.UUUUUS 100k poin 10.5 A
@ vean 49.39V
@ Mean 10.01 A

Fig. 3.5. Corrente e tensdo de saida para o conversor buck entrelacado de 2 células.
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Como pode ser observado, o conversor de 2 celulas apresentou bons resultados
chegando a uma eficiéncia de 93,48%, o que foi bem proximo do valor tedrico simulado. Os
valores da poténcia de entrada, poténcia de saida e eficiéncia foram obtidos com o Wattimetro
YOKOGAWA WT-230, conforme € mostrado na Tabela 3.1.

Diante da poténcia que esse conversor processa (nesse caso, proximo a 500 W), e da
natureza de seus componentes, 0s quais sdo construidos para suportar elevados niveis de
corrente, ele se mostrou bem robusto ndo apresentando superaquecimento e desequilibrio de
corrente entre as células. Estes fatos o tornam ideal para aplicacdes em ambientes hostis e que
exigem elevado fluxo luminoso como estadios, plataformas de petréleo, mineracdo, entre

outros.

Tabela 3.1. Par@metros elétricos extraidos experimentalmente do conversor buck entrelagado de 2 células
utilizando o Wattimetro YOKOGAWA WT-230.

Parametro Valor Unidade
Poténcia de entrada 528.41 W
Poténcia de saida 493,96 W

Eficiéncia do conversor 93.48% -
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3.2. PROTOTIPO DO CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE 3 CELULAS

O conversor buck entrelagado de 3 células também foi implementado como driver do
COB LED de alta corrente. Seu prot6tipo é mostrado na Fig. 3.6, de forma que assim como no
prototipo anterior, 0 mesmo foi construido com trilhas suficientemente largas por se tratar de
um conversor que conduz alta corrente. As principais formas de onda relacionadas sdo entéo

mostradas a sequir.

MOSFET MOSFET MOSFET

DRIVERS DE
ACIONAMENTO
DOS MOSFETs

CAPACITOR

Fig. 3.6. Prot6tipo do conversor buck entrelagado de 3 células utilizado como driver do COB LED de alta
corrente.
Primeiramente, sdo mostradas as formas de onda nos interruptores. Na Fig. 3.7, sdo
apresentadas as correntes e tensdes nos MOSFETSs cujos canais e escalas utilizados no
osciloscépio foram:

e Canais 1, 2 e R2 para as correntes com escala de 2.5 A.

e Canais 3, 4 e R1 para as tensdes com escala de 200 V.
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“[Ch3-1 ds1 ChR1 VdsZ i - Ché- Vd33 , . .
® 2504 @ 2504 | T T S S
@ 200V @ 200v 710.0ps 100MS/s @ S

@ 200V 10.0Ms Jﬁwo.oooous 10k point  240.2V

R2 2.50 A 10.0us

Fig. 3.7. Correntes e tensdes nos MOSFETS para o conversor buck entrelagcado de 3 células.
Na Fig. 3.8, sdo mostradas as correntes e tensdes nos diodos, cujos canais e escalas utilizados
no osciloscopio foram:
e Canais 1, 2 e R2 para as correntes com escala de 2.5 A.

e Canais 3, 4 e R1 para as tensGes com escala de 200 V.

® 2504 @ 250~ | ¢
4

200 V 200 V J(10.0us 100MS/s @ &
R 200V 10.0us +v0.00000s 10k point  240.2V
®2 2.50 A 10.0Ms

Fig. 3.8. Correntes e tensfes nos diodos para o conversor buck entrelagcado de 3 células.
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Pode ser observado que, em ambos os casos, foi obtido na pratica um equilibrio
satisfatorio entre as células, de modo que aproximadamente o mesmo nivel de corrente flui
por cada braco do conversor e proporciona perdas aproximadamente iguais em cada
componente.

A Fig. 3.9 apresenta as formas de onda das correntes nos indutores do conversor buck
entrelacado de 3 células. Aqui também pode ser observado um equilibrio satisfatorio entre as
correntes que fluem em cada célula do conversor, sendo que os seus valores médios em cada
elemento magnético séo de 3,52 A; 3,29 A e 3,19 A, valores esses extraidos das medi¢6es no
osciloscopio.

Neste caso, um pequeno desequilibrio entre correntes péde ser observado, sendo ele
devido as pequenas diferencas entre os valores das indutancias reais medidas com o LCR
meter (0,505 mH; 0,508 mH e 0,511 mH,) e, consequentemente, devido as diferencas das
impedancias de cada elemento magnético fisico especifico. Além disso, no protétipo deste
conversor, as trilhas entre as células da PCB ndo apresentaram exatamente o mesmo
comprimento, sendo que parte do desequilibrio é também atribuido a esta diferenca de
impedancia entre trilhas. Assim, o maior valor de corrente foi encontrado na célula que esta
mais proxima a fonte de tensdo de entrada e 0 menor valor de corrente na célula que esta mais
distante a fonte de entrada. Adicionalmente, também sdo mostrados na Fig. 3.9 os pulsos de
comando de gate dos MOSFETS, de modo que os periodos de carregamento dos indutores sdo
equivalentes a largura de pulso empregada, 0s canais e escalas utilizados no osciloscopio

foram:

e Canais 1, 2 e R2 para as correntes com escala de 1 A.

e Canais 3, 4 e R1 para as tensdes Vg com escala de 10 V.

Novamente, os dois fatores sdo essenciais para o perfeito equilibrio entre células, os
quais devem ser aproximadamente idénticos, isto é, o projeto fisico do indutor (com mesmo
namero de voltas e indutancia de cada elemento) e a largura de pulso aplicada ao interruptor

controlado.



43

@ 1.00A )

0.0V @ 100V J10.0us 100MS/s @ 5
0.0V 10.0us W+v0.00000s 10k point 9.40 V
.00 A 10.0W5

SETT

Fig. 3.9. Correntes nos indutores e tensdes de disparo para o conversor buck entrelagado de 3 células.

A tensdo e corrente de saida no COB LED sdo mostradas na Fig. 3.10, de modo que a
tensdo média é de aproximadamente 50 V e a corrente média é 10 A. No caso deste conversor
de trés células, o ripple de alta frequéncia da corrente de saida é de aproximadamente 0,06 A,
de modo que se torna dificil a medicdo no osciloscépio devido ao minimo valor de ondulacéo,

nesse caso 0s canais e escalas utilizados no osciloscopio foram:

e Canal 2 para a corrente com escala de 2.5 A.

e Canal 1 para a tensdo com escala de 10 V.

Pela visualizacdo apresentada com as formas de onda de saida, pode-se constatar que o
conversor também foi capaz de operar com ripple minimo, sendo que 0 mesmo capacitor de
40uF foi utilizado. Este capacitor possui caracteristica de filme de elevada vida util,

compativel com a vida atil da luminaria como um todo.
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Fig. 3.10. Corrente e tensdo de saida para o conversor buck entrelagado de 3 células.

Como pode ser observado o conversor de 3 células também apresentou bons resultados
chegando a ter uma eficiéncia de 94,41%, o que é bem proximo ao valor tedrico encontrado
mediante simulacdo computacional. Na implementacdo do protétipo, se fez necessario a
confeccdo de uma placa com maiores dimensfes se comparado ao conversor de 2 células,
sendo esta uma consequéncia por apresentar um nimero maior de componentes no circuito de
poténcia. Os resultados das poténcias de entrada, saida e eficiéncia experimental sdo
mostrados na Tabela 3.2., as quais foram obtidas com o Wattimetro YOKOGAWA WT-230

para o conversor buck entrelacado de 3 células.

Tabela 3.2. Pardmetros elétricos extraidos experimentalmente do conversor buck entrelagado de 3 células
utilizando o Wattimetro YOKOGAWA WT-230.

Parametro Valor Unidade
Poténcia de entrada 523.58 W
Poténcia de saida 494.32 W
Eficiéncia do conversor 94.41% -

Finalmente, pode ser apresentada uma tabela comparativa com as principais

caracteristicas de eficiéncia resultantes dos testes realizados com o0s conversores de 2 e 3
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células, conforme mostrado a seguir. Assim, pode-se notar que os resultados teorico e
experimental encontrados estdo relativamente proximos e que, dessa forma, pdde ser
confirmado que as perdas por conducdo sdo dominantes nestes tipos de aplicagfes em que

elevadas correntes sdo requeridas.

Tabela 3.3. Eficiéncias tedrica e experimental para os conversores buck entrelacados estudados.

. Eficiéncia Eficiéncia
Tipo de conversor o .
Teorica Experimental
Conversor buck de 2 células 93.51% 93,48%

Conversor buck de 3 células 94.73% 94,41%
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho se dedicou, de uma forma geral, ao estudo e avaliacdo dos conversores
entrelacados do tipo buck aplicados ao acionamento de luminarias que utilizam a tecnologia
COB LED para aplicagdes de alta corrente. Foram analisados, de forma tedrica e prética,
conversores projetados para uma poténcia nominal de 500 W e corrente nominal de 10 A.

Inicialmente, pbde ser constatado que a estrutura buck convencional de Unica célula
possui eficiéncia limitada quando utilizado neste tipo de aplicacdo, ficando abaixo de 90%
nesse caso. De outro modo, analisando os resultados tedricos e praticos obtidos neste trabalho,
pode-se concluir que ambos os drivers implementados, os quais utilizam topologias
entrelacadas, apresentaram niveis de eficiéncia satisfatérios ao se operar com elevadas
correntes nominais. A eficiéncia do prototipo de 2 células ficou em 93,48% enquanto que,
para o prototipo de 3 células, este valor chegou a 94,41%. Considerando que o driver de 2
células apresentou uma eficiéncia muito proxima aquela do conversor de 3 células e, além
disso, ele necessita de um menor numero de componentes que se traduzem em menores
dimensbes de PCB, ndo se justificaria 0 uso e 0 custo desses componentes sobressalentes.
Nesse caso, deve-se pesar entdo qual premissa de projeto é primordial: o tamanho e custo
final do prototipo, ou a maior porcentagem na eficiéncia de conversao.

A seguir, sd0 mostradas as propostas de continuidade desse trabalho, para que, dessa
forma, se possam representar todas as perdas envolvidas nestes conversores e ndo somente as
perdas por conducdo nos elementos passivos do circuito. Sendo assim, podem ser

consideradas as seguintes propostas de continuidade deste trabalho:

e Projeto e simulagdo ndo ideal de um conversor sincrono, ou seja, a substituicéo

dos diodos das células por interruptores controlados (MOSFETS);

e Elaboracdo de simulacGes que incluam as perdas no nucleo dos indutores e

consequente comparacao pratica;

e Elaboracdo de simulages utilizando “thermal modules” (ferramenta do
software PSIM®) que incluam as perdas por comutacdo nos interruptores e

consequente comparagao pratica.
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ANEXO A

Projeto Fisico de Elementos Magnéticos [11]

O sucesso na construcdo e no perfeito funcionamento de um conversor estatico esta
diretamente relacionado ao projeto adequado dos elementos magnéticos. O grande problema
reside no fato que os indutores operando em alta frequéncia inserem no circuito de poténcia
uma série de elementos parasitas, tais como: indutancia magnetizante, indutancia de
dispersdo, capacitancias entre enrolamentos, capacitancias entre espiras, entre outros.

Tais elementos parasitas se refletem em resultados indesejaveis no funcionamento do
conversor, que tipicamente séo picos de tensdo nos semicondutores, aumento das perdas e

emissdo dos niveis de ruido (interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada).
Escolha do nacleo Apropriado:
O nucleo e o carretel com perfil EE podem ser visualizados na Fig. A.1, sendo que A €

A, representam a area da secdo transversal do nucleo e a area da janela do carretel,

respectivamente.

)<= -

A
Fig. A.1. Ntcleo e carretel do tipo EE.

O projeto fisico do indutor € baseado nas leis de Ampére e Faraday:

3:4'>H.d|=H-|=N-i (A1)
sendo:
H — intensidade de campo magnético [A/m];
| — comprimento do condutor [m];
N — nimero de espiras;

I — corrente [A].



o1

dt At (A.2)
sendo:

A® — variagdo de fluxo magnético.

E importante considerar também a relacdo volt-ampére no indutor e a relagdo entre

indugdo magnética e campo magnético, dadas por (A.3) e (A.4), respectivamente:

v -L 80O | A
dt At (A.3)
B=y -H (A.4)

sendo:

L — induténcia [H].

B — densidade de fluxo magnético [T].

Mo — permeabilidade do vacuo.
Igualando (A.2) e (A.3), tem-se:

N.A_¢= L-ﬂ:N.A¢: L.A'
At At (A.5)

Além disso, a seguinte expressao € valida:

Ag=AB-Ae (A.6)

Considerando que a corrente no indutor I pico) € maxima, tem-se 0 maximo valor da
densidade de fluxo magnético (Bmax). Substituindo-se (A.6) em (A.5), chega-se ao numero de

espiras de projeto:

N-B, -A=L-I,, N = o o (A7)
(pICO) Bmax : )%
A maxima densidade de corrente é dada por:
N-I
J  =—t (A.8)
A,

sendo:
A, — area transversal do enrolamento de cobre [cm?].

Jmax — maxima densidade de corrente [A/cm?].
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E necessario definir o fator de ocupacdo do cobre dentro do carretel dado por ky. O
valor tipico para a construcdo de indutores € 0,7, podendo variar de acordo com a aplicacao.

Pode-se definir ky como:

A
k, =2
A, (A.9)

Sendo assim, pode-se reescrever a expressao (A.8) como:

N = JmocKu s Ay (A.10)
I L(ef.)

Igualando (A.7) e (A.10), define-se o valor do produto Aq-A,, necessario para a escolha

do ndcleo do indutor:

Jméx 'kW . AN _ L- IL(pico) — ,%AN _ L- ||_(piCo) . L(ef.) 104 ':Cm4:| (All)
IL(ef.) Bmélx ’ Aa Bmélx ) 'Jméx ’ kw

sendo que o fator 10* é incluido para ajustar a unidade em cm®.

Entreferro:

A induténcia depende diretamente do numero de espiras e da relutancia total do circuito
magnético, conforme pode ser verificado na expressdo (A.12).
N 2
ERtotal
Sempre existira uma oposicdo a passagem de fluxo em virtude da relutancia, que pode

L=

(A.12)

ser calculada de acordo com:

Roeo = ———— (A.13)
e /um]cleo : A\é
sendo:
Mnacleo — Permeabilidade magnética do nucleo.
Considerando um entreferro de ar, a relutancia adicionada por ser expressa por:
Ientreferro
R = (A.14)

entreferro —
Ly A
sendo:
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lentreferro — COMprimento do entreferro.

Considerando a relutancia do entreferro muito maior que a relutancia do nucleo, a

expressao (A.12) pode ser reescrita como:

2
Lo N
Rentreferro ( A 1 5)
Substituindo (A.12) em (A.13), tem-se:
2
losrorrs = 0" A 1072 [om] (A.16)

entreferro L

sendo que o fator 10 ¢ incluido para ajustar a unidade em cm.
Célculo da Secao Transversal dos Condutores:

Como o indutor € projetado para altas frequéncias, deve-se considerar o efeito pelicular
que limita a &rea maxima do condutor a ser empregado. O raio de cada fio deve ser menor do

que a profundidade de penetracdo dada pela expressédo (A.17).

A=l2
Ji (A.17)
sendo:

fs — frequéncia de comutacao.

Assim, o condutor utilizado n&o deve possuir o diametro superior a 2-A.

O célculo da secdo necessaria para conduzir a corrente do enrolamento depende da
maxima densidade de corrente admitida no condutor, conforme pode ser verificado na
expresséo (A.18).

L) (A.18)

condutor —
J

S

Para que o didmetro do condutor ndo seja superior ao limite fixado, é necessario
associar condutores em paralelo. Dessa forma pode-se conduzir a corrente sem

superaguecimento dos fios condutores. O numero de condutores € calculado por:

Scondutor (A 19)

condutores S

n

skin

onde Sgin € a area do condutor escolhido.
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