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Resumo - Este trabalho aborda o estudo e analise do
comportamento das perdas no niicleo em materiais High
Flux na presenca de niveis continuos de densidade de
fluxo magnético, com diferentes valores de pico-a-pico,
bem como a influéncia da frequéncia e razio ciclica. Sao
apresentadas e discutidas as expressoes matematicas dos
modelos analiticos empiricos mais difundidos na literatura
(OSE, MSE, IGSE e WSE), em sua versao linear por
partes. As perdas magnéticas estimadas pelos modelos
analiticos sdo comparadas aos resultados experimentais,
bem como as perdas obtidas fazendo uso de software
de andlise de elementos finitos (FEA). Foi realizado o
mapeamento do uso destes cinco modelos em materiais
High Flux, utilizando somente informacoes dadas pelo
fabricante. E realizada uma discusséo acerca do uso destes
modelos analiticos, sob o ponto de vista de sua acuracia e
simplicidade.

Palavras-chave — Perdas magnéticas, Perdas no nicleo,
Premagnetizacio, Steinmetz.

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN
ANALYTICAL MODELS FOR CORE LOSS
CALCULATION APPLIED TO INDUCTORS
WITH PREMAGNETIZATION USING HIGH

FLUX MATERIAL

Abstract — This work addresses the study and analysis
of the behavior of core loss on iron powder High
Flux materials in the presence of continuous levels of
magnetic flux density, with different peak-to-peak values,
as well as the influence of frequency and duty cycle.
The mathematical expressions for the most widespread
analytical empirical models (OSE, MSE, IGSE and WSE)
are presented and discussed, in their piece-wise linear
form. The magnetic losses estimated by the analytical
models are compared to experimental results, as well as
the losses obtained making use of a finite element analysis
(FEA) software. A mapping of the use of these five
models for High Flux materials is performed, making use
of manufacturer data only. A discussion is made about the
use of these analytical models, in light of their accuracy
and simplicity.
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NOMENCLATURA

Apy - areainterna da curva de histerese;

A, - dreade secdo transversal do nucleo;

B - densidade de fluxo magnético;

B,, - valor de pico da densidade de fluxo magnético;
B, - parcela continua da densidade de fluxo magnético;
D  -razdo ciclica de comutagao;

f - frequéncia da forma de onda excitando o nicleo;
feg - termo frequéncia equivalente da MSE;

H - forca magnetizante;

] - corrente que atravessa o primario do indutor;

~
—_

k - coeficiente de Steinmetz;

ki - coeficiente k modificado para a IGSE;

L, - comprimento do caminho médio magnético;

N; - ndmero de espiras no primdrio do indutor;

N> - ndmero de espiras no secunddrio de detec¢do;

P, - perdas medidas;

PiGsk - perdas dadas pela IGSE;

Pigsg- perdas dadas pela IGSE simplificada pela

linearidade por partes de B triangular;
PL - poténcia no indutor;
Pyse - perdas dadas pela MSE;
Pyspr - perdas dadas pela MSE
linearidade por partes de B triangular;
Pose - perdas dadas pela equagao de Steinmetz original;
Py g - perdas dadas pela WSE para B triangular;

simplificada pela

T - periodo da forma de onda de excitacdo;

V2 - tensdo induzida no secundério de detecgio;

V. - volume do nucleo;

o - coeficiente de Steinmetz;

B - coeficiente de Steinmetz;

AB - valor de pico-a-pico da densidade de fluxo
magnético;

0 - fase da senoide para a qual a IGSE é normalizada
para estar em conformidade com a OSE no caso senoidal,

UWr - permeabilidade relativa do ntcleo.

I. INTRODUCAO

Em eletronica de poténcia, as perdas e o aumento de
temperatura encontram-se entre as principais restri¢des de
projeto em aplicacdes que visam aumentar a densidade
volumétrica de poténcia através do aumento da frequéncia,
tanto para os dispositivos magnéticos [1], como para os
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semicondutores [2]. Para transformadores e indutores, a
densidade de poténcia torna-se menor em funcio das perdas
nos condutores e no nucleo.

O aumento da temperatura e/ou requisitos de rendimento
tornam-se entdo critérios de projeto. Portanto, independente
da metodologia de otimiza¢do utilizada, seja por varredura de
pontos de operacao [3], [4], ou algoritmos evoluciondrios [5],
€ fundamental o emprego de modelos de perdas adequados
para cada dispositivo projetado.

Na fase de modelagem do sistema, um dos grandes
desafios encontrados por projetistas de conversores estaticos
€ a caracterizagdo do material magnético. A predicdo correta
das perdas do nucleo estd relacionada ao conhecimento de
sua dependéncia com a tecnologia do material, a geometria,
temperatura, densidade de fluxo magnético, e também com
a frequéncia e forma de onda de excitacdo. No entanto, 0s
catdlogos e folhas de dados dos fabricantes muitas vezes nio
possuem informacdes suficientes, limitando o projetista em
sua capacidade de realizar projetos [6], [7].

Com modelos de perdas inadequados a aplicacdo, a
estimativa de temperatura serd inexata, e esta estd diretamente
ligada ao projeto volumétrico do material [8]. Sendo assim,
o uso de modelos de perdas representativos € fundamental
para a realizacdo de um projeto que vise uma alta densidade
volumétrica de poténcia.

Como ferramenta de cédlculo de perdas magnéticas, os
fabricantes fornecem, normalmente, apenas os coeficientes
senoidais da equacdo de Steinmetz, ndo cobrindo extensas
faixas de frequéncia e temperatura, como seria desejavel para
aplicacdes em eletronica de poténcia, e ndo considerando a
premagnetizacdo. Ademais, as curvas de perdas fornecidas
pelos fabricantes sdo notoriamente inexatas, particularmente
nos seus extremos [9].

Por estas razdes, ao buscar uma alta acurdcia, diversos
autores evitam a abordagem de Steinmetz, por vezes
considerando inevitdvel o levantamento experimental das
perdas no niicleo. Publica¢des recentes buscam contribuir com
a melhora deste processo empirico [10] - [11].

No entanto, ¢ manifesta a utilidade de uma abordagem
direta de estimativa de perdas magnéticas, que dependa apenas
de informagdes disponibilizadas pelo fabricante, ainda que
haja de se conviver com certa inexatiddo. Caso contrario, o
projetista deve estar disposto a investir tempo e recursos no
levantamento experimental da caracteristica de perdas de seu
componente magnético, em sua aplicacio especifica.

Tendo isso em vista, diversas adaptagdes a equagdo de
Steinmetz foram propostas ao longo dos anos, buscando
utilizar os parametros senoidais fornecidos pelos fabricantes
em uma equacdo adaptada para formas de onda de tensdo mais
usuais em eletrOnica de poténcia, como ondas quadradas e
retangulares, em diferentes frequéncias e razdes ciclicas.

As modificagdes mais abrangentes e difundidas sdo
a Modified Steinmet; Equation (MSE) [12], a Improved
Generalized Steinmetz Equation (IGSE) [13], a Waveform
coefficient Steinmetz Equation (WSE) [14], e a Natural
Steinmetz Equation (NSE) [15], que é equivalente a IGSE.
Estas equacdes foram propostas visando o célculo das perdas
em nucleos de ferrite e aco-silicio. No entanto, nao
incorporam a influéncia da premagnetizacgio.
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A presenga da premagnetizacio (deslocamento continuo
na densidade de fluxo magnético sobre a parcela alternada)
aumenta as perdas no nicleo, como demonstrado, analisando-
se ferrites, por [16], [17]. Ja os trabalhos de [18],
[19] propuseram equacdes para o cdlculo das perdas na
presenga de premagnetizacdo, analisando materiais amorfos,
nanocristalinos e ferrites. Estas, porém, ainda dependem da
obtencdo empirica de outros coeficientes do material para sua
implementagao.

Assim sendo, em funcdo da natureza da influéncia da
premagnetizacdo sobre as perdas do ndcleo, uma expressiao
generalizada que faca uso apenas dos coeficientes senoidais,
caracteristicas fisicas do material, e do tipo de excitagdo, a
exemplo da MSE, ainda néo foi proposta.

Como contribui¢do, este artigo demonstra a influéncia da
premagnetizacdo sobre as perdas em nucleos de tecnologia
High Flux com excitagdo ndo-senoidal, além de analisar
a acurdcia dos modelos analiticos empiricos de cdlculo
de perdas no nicleo. Os nucleos High Flux suportam
altas densidades de fluxo magnético, sendo utilizados em
aplicacdes de alta densidade volumétrica de poténcia. Por
outro lado, possuem uma caracteristica de perdas mais
acentuada quando comparados a nucleos Sendust, por
exemplo, que por sua vez possuem menor custo.

Entretanto, esta caracteristica de perdas magnéticas mais
elevadas € de interesse para o estudo proposto, por facilitar a
visualizacdo da influéncia da forma de onda de excitacdo e da
premagnetizacdo sobre as perdas. Do mesmo modo, perdas
mais altas permitem melhor avaliar a acuricia das estimativas
dos modelos analiticos empiricos ao valor experimental.
Com este material (High Flux), para realizar a andlise
da influéncia da premagnetizacdo somada a excitagdo ndo-
senoidal, utilizou-se um conversor c.c.-c.c. Boost, em modo
de condug¢ao continua (MCC), variando-se:

e Razdo ciclica (D) de 0,2 a 0,5;

* Frequéncia de comutagdo (f;) de 10 kHz a 100 kHz;

* Densidade de fluxo magnético (AB) de 60 mT a 180 mT;
*  Premagnetizacdo (B..) de 90 mT a 150 mT.

Além da comparagdo dos resultados experimentais aos
modelos analiticos, os componentes magnéticos sdo simulados
em software de andlise de elementos finitos (finite element
analysis, FEA), a fim de avaliar o uso deste tipo de
ferramenta na estimativa de perdas no nicleo na presencga de
premagnetizacdo, dadas somente as informacdes previamente
disponiveis nas folhas de dados dos fabricantes.

II. MODELOS ANALITICOS DE PERDAS NO NUCLEO

A equacgdo de Steinmetz original (OSE) (1) é o método
tradicional para estimativa de perdas no nicleo para excitagdes
senoidais, devido a sua simplicidade e praticidade:

Posg = kf*BB. (1)

Assim como ela, cada modelo analitico de estimativa
de perdas no nicleo foi concebido com base em uma
hipdtese inicial quanto a natureza das perdas, e verificado
experimentalmente, buscando associar os resultados empiricos
a grandezas fisicas. Nesta secdio sdo revistos os trés modelos
empiricos mais abrangentes e difundidos para estimativa de
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Fig. 1. Forma de onda de B linear por partes.

perdas no nicleo com excitagdo ndo-senoidal.

Em conversores c.c.-c.c., o componente magnético €
excitado por uma tensdo de perfil retangular com ou sem
intervalo de tensdo igual a zero. Por consequéncia, a forma
de onda de B sera triangular ou trapezoidal.

Para o conversor Boost em MCC, a densidade de fluxo serda
como ilustrado na Figura 1. Este perfil de B possui linearidade
por partes, cujo equacionamento (2) simplifica o emprego dos
modelos analiticos baseados em Steinmetz.

AB

_ DT

- AB
1-D)T

A. Modified Steinmetz Equation (MSE)

A MSE associa a origem fisica das perdas a taxa média de
remagnetizacdo, obtida por dB/dr. A partir deste principio,
e normalizando a expressdo com respeito ao caso senoidal,
introduziu-se a equacgdo de Steinmetz um termo de frequéncia

equivalente (3):
T 2
2 dB
= ——— — | dt.
Feq M2n2/<dt> )
0

Com este termo a densidade volumétrica de perdas
magnéticas € calculada na forma (4) [12],

dj
dt

0<t<DT )
DT <t<T ’ )

Puse = (Kfeg®'BaP ) 1. *)

Para a excitagc@o da Figura 1, a linearidade por partes de B
permite que o termo de integracdo da MSE seja simplificado,
como feito por [20] e [21]. Neste caso, a MSE pode ser
reescrita para o caso triangular como (5) [21],

5 2a71D]7a(1 _D)lfoc
2(a—1)

Pyser = kfaBm &)
B. Improved Generalized Steinmetz Equation (IGSE) e

Natural Steinmetz Equation (NSE)

A IGSE (8) foi proposta para uso em formas de onda
arbitrdrias, e baseia-se na hipdtese que as perdas instantaneas
séo dependentes de dB/dt e AB, propondo uma adaptagdo ao
termo k da OSE por (7) [13]:

k
ki = (6)
Cm)® " 2 |cos 6]%26-%d6
k
ki = B+l o 1 17061 \ )
2171 (0,2761 + L78L)
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Com base neste, o valor médio das perdas sera:

T

1
Pigse = T / ki
0

o

B (AB)P~%at. (8)

dr

Através da fragmentacdo da curva de histerese em loops
majoritarios e minoritarios, a IGSE pode ser aplicada a formas
de onda arbitrarias. A identificacdo dos loops é feita através
de um algoritmo [13].

A NSE, de formulacio equivalente a IGSE, foi
desenvolvida contemporaneamente por outros autores.
A NSE foi concebida sob a mesma hipétese quanto a natureza
das perdas, isto é, que as perdas instantdneas sdo dependentes
de dB/dt e AB, porém € voltada a formas de onda triangulares
de densidade fluxo magnético, como na Figura 1 [15]. Este
perfil de forma de onda de B ndo possui loops minoritarios,
dispensando a necessidade de um algoritmo de separagao.

Desta maneira, assim como na MSE, o termo de integra¢ao
da IGSE/NSE pode ser simplificado em fun¢do da linearidade
por partes de B, resultando em (9) para formas de onda
triangulares [21],

Pigser = kif*BnP28 |D'-% 4+ (1-D)" ¢]. ©)

C. Waveform Coefficient Steinmetz Equation (WSE)

A WSE busca correlacionar a forma de excitacdo ndo
senoidal a senoidal, baseando-se no cdlculo da drea sob a
forma de onda de B. Desta forma, cada perfil de excitacio
possuird um coeficiente de forma de onda, a ser multiplicado
pela equacdo de Steinmetz original [14]. Para o caso de B
triangular, a WSE resulta na expressao (10) [21]:

Y
Pyspr = 3 kf*B). (10)

III. AVALIACAO EXPERIMENTAL DOS MODELOS

A fim de analisar e quantificar a influéncia da
premagnetizacdo, frequéncia, e razdo ciclica sobre as perdas
no nucleo, um circuito foi construido conforme ilustrado
na Figura 2. Os resultados sdo comparados a MSE, IGSE,
WSE, OSE (método recomendado pelo fabricante [22]), e o
resultado em um modelo 2D do indutor no software de FEA
Ansys Electronics Desktop.

A. Circuito de Ensaio

Para obtencdo das perdas no nicleo magnético, o método
de medicdo elétrica é empregado, em funcdo da simplicidade
e precisdo, este método é largamente utilizado [10] - [20],
[23] e [24]. Utilizando a mesma estratégia de [18], conforme
ilustrado pela Figura 2, o primdrio do nicleo sob teste (NST)
¢ utilizado para excitacdo CA e CC, estando inserido em um
conversor Boost. Um enrolamento de detec¢do (secundério)
enrolado sobre o indutor € utilizado para obten¢do do campo
B, através da integracdo (11):

1 T
B = 13 /0 vodt. an

Por tratar-se de um circuito que se comporta como um
circuito em aberto, o uso do secunddrio de detec¢do permite
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Fig. 2. Circuito utilizado para medi¢do das perdas magnéticas.

obtencdo de B somente pelo fluxo concatenado no nicleo, ao
passo que a medi¢do de tens@o no primario incluiria a queda
resistiva no cobre do enrolamento primario. Para obtenc¢do da
intensidade de campo magnético H (12), é utilizada a corrente
no primdrio, medida através de um sensor de corrente:

- Niip ([ )

H(n =~ (12)

A partir das medi¢des de B e H as perdas sdo obtidas (16):

T T
T
P, :f/ pL(z)dt:f/im&dtzf/ilvldt (13)
Jo ] Ny J

P, = NAef]{i]dB (14)
P, :AeleffHdB (15)
Ph:Vef}{HdB:VEfABH. (16)

No método de medicdo elétrica das perdas no nicleo, ha
uma grande preocupacdo com relacdo ao erro introduzido
pela defasagem entre a tensdo no secunddrio de deteccdo e
a corrente no primdrio. Esta defasagem € causada pelo fluxo
disperso, bem como pode ser introduzida pela instrumentacao.

Em materiais High Flux, por sua caracteristica de entreferro
distribuido, existe uma pequena dispersdo ao longo do nicleo,
que pode ser mitigada pelo seu enrolamento completo [1].
Com esta medida construtiva, a relag@o de tensdo V; /V, pode
ser aproximada por N;/N,. J4 para a instrumenta¢do, um
estudo dos atrasos introduzidos pela impedancia dos cabos
coaxiais usados na medicdo das formas de onda foi realizado,
assim como [18], medindo o tempo de atraso em cada
frequéncia e posteriormente compensando-o.

Com estas providéncias, obteve-se uma maior precisio nas
medidas. Ainda assim, todos os ensaios foram repetidos trés
vezes, produzindo um valor médio em cada ponto, a fim de
garantir a acuracia dos resultados.

Finalmente, em todos ensaios manteve-se a operagdo do
indutor dentro da regido linear da curva B-H, a fim de verificar
exclusivamente a influéncia de B.. sobre as perdas, evitando
que o valor de pico-a-pico da densidade de fluxo AB fosse
influenciado por variacdes de permeabilidade relativa u, [24].

B. Resultados Experimentais

Para a comutacdo do conversor foram utilizados um
MOSFET IPW60R040C7 (Infineon), e um diodo HFA25PB60
(International Rectifier), ambos com ventilagdo forcada. Na
saida, empregou-se um capacitor de 2000 uF / 600 V. As
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Fig. 3. Formas de onda no conversor Boost operando em 50 kHz.

formas de onda no circuito de ensaio foram medidas com
um osciloscopio Tektronix MDO3000, com pontas de tensido
diferenciais P5200A e uma ponta de corrente TCPOO30A. Para
a alimentagdo, empregou-se uma fonte de tensdo estabilizada
Tectrol 500 V.. / 20 A. Assim como em [18], a tensdo de
entrada e a resisténcia na carga foram variados de acordo com
os valores de AB e B, desejados sobre o indutor.

Foram variados os pardmetros: D = 0,5, 0,3 ¢ 0,2, f; = 10
kHz, 25 kHz, 50 kHz e 100 kHz, AB de 60 mT a 180 mT,
e B.. =90 mT, 120 mT e 150 mT. Razdes ciclicas acima de
0,5 nao foram consideradas. Em formas de onda de excitacio
triangular, razdes ciclicas maiores ou menores de 0,5 influem
nas perdas de maneira equivalente, em funcio de seu contetido
harmonico [21]. Por exemplo, D = 0,3 equivale a D = 0,7.

Formas de onda no conversor Boost em MCC operando em
50 kHz com as razdes ciclicas 0,5, 0,3 e 0,2 estdo apresentadas
na Figura 3. Através da execugdo rdpida dos ensaios para
evitar aquecimento e do uso de ventiladores, a temperatura
foi mantida fixa em 25 £ 1°C no nucleo do indutor, sendo
verificada com termopares conectados a um datalogger Fluke
NetDAQ 2640A.

O indutor do NST possui L = 131,2 uH, y, = 60, N; /N, =
40/20, R =20 mm, r = 12 mm, 4 = 15 mm e nicleo High
Flux. A Figura 4 mostra as perdas no material para diferentes
B, com a razdo ciclica de 0,2. A influéncia de B,. sobre as
perdas com D = 0,3 e D = 0,5 é semelhante. Este resultado
aponta que, dentro de regido linear, a influéncia de B.. sobre
as perdas do material High Flux é relativamente pequena,
corroborando com o que foi sugerido por [19], que avaliou
nicleos Molypermalloy, porém ndo apresentou os resultados
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Perdas (W)

AB (T)
Fig. 4. Resultados por nivel de premagnetizacio: D = 0,2.

obtidos.

Uma vez que dentro da regido linear de U, a
premagnetizacdo nao possui influéncia significativa, uma
média entre os resultados de B, pode ser feita, a fim de
lineariza-los, e melhor observar a influéncia da razao ciclica
sobre as perdas magnéticas. A Figura 5 compara entido
as perdas obtidas para os diferentes valores de D, com os
resultados de B.. agrupados. Este resultado concorda com a
expectativa de que a razdo ciclica influencia no aumento das
perdas em funcdo da alteracdo do contetido harmonico [21].

16O D:0,5 100 kHz
o D=0,3
* D=0,2

121 b

Perdas (W)
e el

/:;é_s§==ﬁ§>’ ¢ [0kHZ
N M 0,15
Fig. 5. Resultado agrupado de B..

0,2

C. Comparacdo aos Modelos Empiricos

A fim de demonstrar a acurdcia dos modelos analiticos
empiricos sobre o material e conversor ensaiado, nesta se¢ao
sdo comparadas as perdas medidas com as predicdes do
método recomendado pelo fabricante (OSE) [22], dos modelos
MSE, IGSE, WSE, e o resultado obtido através de um modelo
2D do indutor em FEA, conforme a Figura 6. O software FEA

. 5]

Fig. 6. Modelo 2D para andlise em software FEA.
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calcula as perdas no niicleo a partir das especificagdes contidas
no modelo do material do nicleo do indutor, que sio obtidas a
partir das informacgdes fornecidas pelo fabricante.

0,6 2
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=OSE = WSE =OSE =WSE
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Fig. 7. Previsdo de perdas dos modelos analiticos comparada aos
resultados experimentais.
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A Figura 7 compara os modelos analiticos ao resultado
experimental com as razdes ciclicas 0,5, 0,3 e 0,2. De uma
maneira geral, sdo poucas as situagdes em que a diferenca
entre o valor estimado pelos modelos analiticos e o resultado
experimental é menor que 10%.

Para a frequéncia de 10 kHz, independente a razao ciclica,
a simulacdo em FEA resultou nas perdas mais préoximas ao
resultado experimental. O segundo modelo que mais se
aproxima dos valores obtidos experimentalmente nesta f; é o
da WSE. No entanto, para as f; > 10 kHz, estes dois modelos
distanciam-se do valor medido, principalmente o resultado
dado na simulacdo em FEA.

Para a frequéncia de 25 kHz, os modelos analiticos MSE,
IGSE e OSE reproduziram melhor o comportamento das
perdas magnéticas medidas. Particularmente com D = 0,3,
estes trés modelos estimaram as perdas proximamente, dos
quais a IGSE apresentou o resultado mais préximo ao medido.

Com a elevagdo da frequéncia a 50 e 100 kHz, os mesmos
trés modelos, MSE, IGSE e OSE, foram os mais préximos
ao resultado experimental, ainda que com significativo erro.
Nestas frequéncias, o0 modelo que mais se aproximou ao valor
medido para as razdes 0,5, 0,3 foi a OSE e para D = 0,2
foi a MSE. Como as perdas magnéticas sdo proporcionais
exponencialmente a frequéncia, a elevacdo da frequéncia a 50
e 100 kHz faz com que o valor medido cresca em magnitude e
em diferenca com relacio aos modelos analiticos.

D. Discussdo dos Resultados

A comparacdo dos modelos empiricos baseados em
Steinmetz aos resultados experimentais revela que, mesmo
com a eliminagdo das varidveis B, e temperatura, que
podem influenciar nas perdas do ntdcleo, somente com
informagdes disponibilizadas pelo fabricante, os modelos
analiticos permitem uma estimativa grosseira do valor de
perdas, sendo pouco confidveis quando se busca uma alta
exatiddo.

Sob um ponto de vista de facilidade de emprego, o
projetista que visa fazer uma estimativa de perdas no nicleo
apenas com base em modelos de perdas e dados previamente
disponiveis poderd conviver com uma acurdcia menor que a
desejavel. Quanto maiores forem as perdas estimadas pelo
modelo, menos confiavel sera o resultado.

As expressdOes cujas estimativas de perdas mais se
aproximaram do resultado experimental varia de acordo com o
ponto de operagdo, sendo a WSE e a simulacdo em FEA mais
proximos ao valor medido em 10 kHz, e a MSE, IGSE e OSE
mais préximas em 50 e 100 kHz, com erro significativo.

A diferenca entre os modelos analiticos é pouco significante
a frente da diferenca com relag¢do ao resultado experimental.
Pelo fato de os modelos terem representado o comportamento
com maior proximidade ao experimental somente em 25 kHz,
é possivel inferir que as curvas fornecidas pelo fabricante estiao
mais bem ajustadas para reproducdo das perdas em torno desta
frequéncia.

A partir desta constatacdo, pode-se concluir que os erros
encontrados ndo necessariamente se devem ao uso dos
modelos baseados em Steinmetz ou do software FEA, mas
ao valor inadequado dos coeficientes. De fato, as diferentes
expressoes apresentadas possuem seu mérito, uma vez que
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TABELA I
Coeficientes de Steinmetz Originais

k « B
10kHz 2 1,678 2,25
25kHz 2 1,662 2,25
S50kHz 2 1,63 225
100kHz 2 1,614 225

TABELA II
Coeficiente ¢ Ajustado

D 10kHz 25kHz 50kHz 100 kHz Média
05 1,64 1,64 1,642 1,643 1,641
03 1,649 1,652 1,647 1,65 1,65
02 1,658 1,657 1,653 1,653 1,655

demonstraram boa concordancia em diversos trabalhos, em
cada cendrio apresentado, como [20], [21] e [25].

No entanto, como apontam os resultados obtidos, a sua
aplicabilidade cobre uma faixa restrita de materiais e pontos
de operacdo, a depender dos coeficientes utilizados. Em
outras palavras, quanto mais restrita for a aplicacdo de um
modelo analitico de perdas no nticleo, mais confidvel serd o
seu resultado.

Cada expressdao, em sua formulacdo particular, poderd
chegar ao valor medido de perdas usando coeficientes
particulares a si e a um ponto de operacdo. Por consequéncia,
o uso de Steinmetz é invariavelmente um exercicio de ajuste
de curva.

Nesta mesma linha, a partir do momento em que o
projetista se propde a realizar um levantamento experimental,
caracterizando assim um mapeamento das perdas para um
dispositivo especifico, a equacdo de Steinmetz em sua versao
mais simples, se bem condicionada aos diversos pontos de
operacdo, € suficiente para descrever o comportamento das
perdas. Para demonstrar este fato, um ajuste dos coeficientes
pode ser realizado com base nos resultados experimentais.

Obtidos através da regressdo de curvas do fabricante, os
coeficientes originais sdo apresentados na Tabela I. Uma vez
que o erro dos modelos empiricos aumenta com o aumento da
fs, hd um ajuste inadequado do coeficiente o de Steinmetz,
correspondente a frequéncia. Condicionando-o aos resultados
experimentais usando a OSE, com D = 0,5, 0,3 ¢ 0,2, os
novos valores estdo apresentados na Tabela II. Em func¢io da
proximidade dos novos coeficientes obtidos, uma média de o
pdde ser feita, cujo emprego resulta nas perdas apresentadas
na Figura 8. Para a MSE e IGSE, que preveem variacdes de D
em sua formulacdo, o o empregado foi o obtido com D = 0,5.

A Figura 8 mostra como a correcdo do coeficiente o
torna exatas as estimativas de perdas da OSE. Portanto,
ainda que empregando as equagdes baseadas em Steinmetz
mais reconhecidas, caso da MSE e IGSE [21], ao projetista
que pretende estimar as perdas nos nucleos magnéticos com
precisdo razodvel, conforme demonstrado com a tecnologia
High Flux, € necessdrio um levantamento experimental
especifico a tecnologia escolhida na aplicagdo desejada, a
partir do qual os coeficientes corretos podem ser obtidos.

Com estes, a equacdo de Steinmetz original € suficiente
para descri¢do das perdas, ou, ainda, a simples interpolacio
dos ensaios obtidos, como feito em [10]. A mesma
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Fig. 8. Previsdo de perdas dos modelos analiticos com D = 0,2
comparada aos resultados experimentais, ajustando-se o coeficiente
.

conclusdo pode ser feita para o modelo em FEA, em que é
possivel encontrar, através dos resultados experimentais, oS
coeficientes apropriados ao modelo do material utilizado pelo
software.

IV. CONCLUSOES

Foi conduzida uma investigacdo a respeito da influéncia
da premagnetizacdo sobre as perdas do material High Flux,
sobre a qual se concluiu que, para a faixa analisada, um
deslocamento na densidade de fluxo magnético ndo exerce
influencia significante sobre as perdas do nticleo.

No contexto analisado de conversores com excitacio
triangular, o uso dos modelos empiricos baseados na equacao
de perdas magnéticas de Steinmetz, fazendo uso somente de
informagdes previamente disponiveis, mostrou-se insuficiente
para uma estimativa confidvel de perdas no nicleo. Com
base nos resultados experimentais, mesmo sem a influéncia
da temperatura e premagnetizacdo sobre as perdas, pdde-
se constatar que um mau condicionamento, ou ainda, um
condicionamento pouco abrangente dos coeficientes, causard
erros significativos nas estimativas de perdas magnéticas.

Como demonstrado, o erro poderd variar de acordo com o
modelo analitico, faixa de frequéncia, e razao ciclica, sendo
dependente do valor dos coeficientes de empregados. Fazendo
uso dos coeficientes encontrados nas folhas de dados, as
estimativas de perdas mais préximas ao valor experimental
para 10 kHz foram obtidas utilizando o software FEA, e
a WSE. Para 25 kHz a MSE e IGSE estimaram as perdas
proximamente ao resultado com D = 0,5 e 0,3, sendo a OSE
a mais proxima para D = 0,2. Em 50 kHz, e de forma mais
acentuada em 100 kHz, todos modelos analiticos distanciam-
se do valor experimental, ainda que, em termos relativos, os
modelos que mais se aproximam do resultado sejam a MSE,
IGSE e OSE.

Portanto, para a tecnologia de nicleo magnético analisada
(High Flux), em um projeto cuja estimativa de perdas
magnéticas seja feita somente com dados fornecidos pelo
fabricante, estas serdo confidveis até em torno de 25 kHz,
havendo de conviver com um erro gradativamente maior a
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medida que a frequéncia de comutacao for elevada.

Finalmente, afirma-se que o uso da equagao de Steinmetz e
suas variacdes serd sempre um exercicio de ajuste de curva,
e no contexto analisado, a sua versdao mais simples (OSE)
¢ suficiente para reproducdo dos resultados com adequada
acurdcia, sendo empregados coeficientes ajustados ao ponto
de operacao.
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