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Resumo - O ohjctive deste trabalho & rcalizar uma
sintese a respeito dos modelos de indutores saturaveis,
apresentando estudos comparativos entre os modelos de
melhor desempenho publicados na literatura nos tdltimos
vinte anos. Entre os diversos modelos ja apresentados
destacam-se: o modelo linear por partes a dois ou mais
niveis, 0 modelo hiperbélico e 0 modelo polinomial. Cada
um desses modelos serid estudado observando-se os itens
relativos a: facilidade de implementacfio, precisio e
velocidade de calculo. O modelo escolhido sera
implementado em um programa de simulacdo numérica
seqiiencial automatica, destinado & andlise de conversores
estaticos de poténcia. Serdo apresentados resultados de
simulacio e experimentais obtidos a partir de um
protétipo de laboratdrio.

I.  INTRODUCAO

A simulagdo numérica de indutores levando em conta o
problema de saturagdio ¢ uma preocupagdo constantc dos
Cngenheiros da drea elétrica. Nos dltimos vinte anos varios
modelos matematicos foram propostos e estudados,
aprcsentando  solugdes compativeis com  os  resultados
experimentais obtidos em laboratério. Um dos modelos mais
utilizados foi proposto por Bowers & Sedore [1] no inicio da
década de 70, que consiste em um modelo linear por partes a
varios niveis, sendo que o modelo a dois niveis € empregado
com maior freqiiéncia, devido principalmente a sua
simplicidade de implementacao.

O grande problema dos modelos apresentados na década
de 70 consistia na dificuldade de sua aplicabilidade em
programas de simulacdo global, ou seja, programas de
simulagio numérica seqiiencial automitica. Em geral os
algoritmos desenvolvidos eram utilizados na solucdo de
circuitos especificos ndo tendo o cardter abrangente, ou seja,
global.

Na elaboragfo de um programa de simulagdo numérica de
conversores estaticos € possivel destacar-se duas familias:

a) Simulacdo Funcional: neste método o conversor ¢
encarado como um bloco que realiza uma dada fungio
(fungdo retificador, funcdo conversor CC-CC, fungio
inversor, etc.). Essa representacdo funcional do conversor
nem sempre € possivel; é o caso de quando hd uma forte
interdependéncia entre o conversor ¢ 0s outros elementos do
sistema, por exemplo: condugio descontinua, gradador, etc.
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b) Simulaciio Segiiencial: o conversor é tratado sob a
forma de uma rede de malhas elétricas. O funcionamento
global do sistema estudado € decomposto em uma sucessdo
de seqiiéncias elementares defimidas pela condugio ou nio
dos semicondutores. Dois métodos podem ser apresentados:

b.1) Com a Priori: algumas segliéncias de funcionamento
sdo previamente conhecidas. Este método ndo pode ser
empregado no estudo de novas topologias ou conversores
cldssicos sujeitos a funcionamento anormal (defeitos).

b.2)Sem a Priori ou Automdtica: nenhuma seqiiéncia de
funcionamento poderda ser eliminada. O encadeamento das
seqiiéneias € efetuado  automaticamente  através  das
propriedades funcionais dos modelos dos semicondutores.
Este método é aplicivel ao estudo de qualquer tipo de
estrutura sob qualquer condigéiio de comando e/ou controle.

Portanto, é ficil concluir que o método de simulacio
seqiiencial sem “a priori”, comumente denominado na
literatura como método de simulacfio seqiiencial automdtica
(simulagao global), € o método naturalmente indicado para o
estudo e andlise global dos conversores estiticos.

No inicio da década de 80, alguns modelos de indutores
saturdveis aplicados a simulagfio seqiiencial automatica de
conversores estdticos foram desenvolvidos. Rumsey [2] foi o
primeiro a apresentar um modelo de indutor ndo linear em
paralelo com uma indutdncia linear, onde 0 resistor passava
de um alto valor (M) para um baixo valor (m€2), em funcio
do grau de saturacio do indutor. Esse método requer um
conjunto relativamente elevado de circuitos auxiliares para
produzir a nio linearidade do resistor. Outros métodos mais
elaborados foram propostos [3], [4], [5]. e mais recentemente
o modelo de Harada & Sakamoto [6], aplicado aos
conversores quase ressonantes com comutaciio do tipo ZVS
(Zero Voltage Switching), que teve boa aceitagdo pela
comunidade cientifica da drea, embora o modelo em si seja
exclusivamente desenvolvido para o conversor especificado
acima.

Dentre os modelos propostos, trés deles apresentam
compatibilidade com o método de simulagdo seqiiencial
automdtica , sdo eles: modelo linear por partes, modelo
hiperbélico e modelo polinomial. E inten¢io dos autores
realizar neste artigo um estudo criterioso comparando esses
modelos no que concerne & simplicidade de implementagao,
precisio e velocidade de cilculo. Os modelos mencionados
foram implementados no programa PROSCES [7].




Il.  PRINCIPIO TEORICO DO INDUTOR NAO
LINEAR

Como ponto de partida para este estudo, considerar-se-a
que o material ferromagnético apresenta o ciclo de histerese
mostrado na Figura 1.

A equagdo (1) mostra a lei de Ampere vélida para
materiais ferromagnéticos, sendo que o termo iy € definido
como corrente de magnetizacio, cujo valor representa o
efeito do niicleo de ferro e i representa a corrente real que
percorre a bobina.

ij‘d]=P0'(i+iM) (1

onde: B - inducdo magnética (Tesla)

| - comprimento do nicleo (m)
I, - permeabilidade do vacuo (H/m)

¢’“’B y
hs~-B
O, ~B

s - fluxo de saturagiio
&r - fluxo residual
is - corrente de saturagdo
Hc - campo coercitivo

Figura 1: Curva de Magnetizacio

A corrente iy estd relacionada com a magnetizacio do
material a partir da expressio seguinte:

ch‘dl=iM @)

A magnetizagdio M ¢é definida como sendo igual ao
momento magnético por unidade de volume do material
ferromagnético, isto é:

dv=M. (A .d]) 3)
onde, dv € a soma vetorial de todos os dipolos atdmicos
contidos no material ferromagnético, A € a drea da secio reta

¢ (A . dl) ¢ a unidade dc volume do material considerado.
Portanto:

CIB-dl=p0'i+uO-(jM-dl @)

ou ainda:

10

[[B—pO.M] ‘
—— |dl =i
o (5)

BouM ‘MJ ¢ definida como intensidade de
Ho

campo magnético H, e a partir dela é obtida a curva de
magnetizagao (Figura 1).

[
Ho

onde, (1, . H) & a parcela linear e (u, . M) parcela ndo linear
que depende das propriedades magnéticas do material. No
vicuo, onde nio hid nenhum dipolo magnético para ser
orientado, a magnetizagao M € nula, portanto y, . M = 0. Em
geral a relacio Bs/Br (Figura 1) deve ser baixa, na ordem de
0,1 [5]. A lei de Ampere pode ser escrita agora de uma

maneira mais simples, que ainda é vidlida na presenca de
meios magnéticos.

A grandeza [

B=p,H+u, M (6)

{H-dl:i 7

A expressdo do fluxo magnético concatenado € dada pela
equagdo (8). Através dela € possivel se obter o valor de
indutincia, tendo em vista que esta dltima € definida pela

inclinagcdo da curva ¢ x L.

Assim:

o={Bas-an ®)
S
_d¢ ©)
dI
III.  ANALISE DOS MODELOS

Estudos  realizados  selecionaram  trés  modelos

potencialmente em condi¢des de serem aplicados em um
método de  simulagdo scqiiencial automdtica. Algumas
adaptacdes foram necessdrias nos modelos originais para
rna-los compativeis com o mélodo de simulagdo proposto.
Neste parigrafo serfio apresentados os modelos e discutidas
suas principais caracteristicas. E importante salientar, que
nesta primeira fase dos estudos, a histerese magnética nio foi
considerada.

A. Modelo linear por partes (2 estdgios)
Este modelo é definido pela curva ¢ x I mostrada na
Figura 2. A equacio que o define é a seguinte:

¢(1)={¢—S.1, p/ 0<I<I,
I (10)

O ={p+L A1), p/ I=21
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onde:

_d¢
Ls_dl (“}

I—»w>

Esse valor representa a indutincia que o indutor assume
apos atingir a saturagéio (I, € a corrente de saturagao).

d¢

Portanto, sabendo que L =E obtém-se a seguinte

relagdo, que pode ser observada graficamente na Figura 3.

L(I)={%, p/ 0<I<I,

. (12)
L(h={L,, p/ 121

Percebe-se dessa maneira que, para o modelo linear a dois
estigios, o indutor assume apenas dois valores fixos,
dependendo somente da corrente que o atravessa ter atingido
ou ndo a saturacio. Este modelo, por sua propria
caracteristica, € o mais simples de todos, por essa razdo, na
literatura, ele também €& conhecido como modelo
simplificado.

Figura 2: Modelo Linear por Partes a Dois Estdgios

Uma versio mais elaborada desse modelo consiste em
realizar uma lineariza¢io em trés, quatro ou mais estdgios,
dependendo do grau de aperfeicoamento que se deseja do
modelo. Com isso, o indutor assume tantos valores fixos
quanto forem os estigios de linearizagio. E ficil perceber
que a medida que a quantidade de estdgios lineares aumenta,
o grau de dificuldade para implementagido do modelo torna-
se maior e a velocidade de resposta diminui, contudo a
qualidade dos resultados € sensivelmente melhorada.

ILL

-Is Ig

Figura 3: Representacdo Grifica de L(I) para o Modelo
Linear a Dois Estagios
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B. Modelo Polinomial

Este modelo € caracterizado pela curva ¢ x | representada
na Figura 4. Do ponto de vista matemadtico, ele ¢€
representado pela equacdo (13) [5].

D =o lvagd? vayd® | p/ 0<I<I

¢'(l)=¢'s+Ls(l_ls) . pl Izl (13)
$C-I) = - G(I)
onde: a; =L,
3y (2L, -Lg)
2= CO
| P I
(Lq—Lgy) 24
R
IS IS

Como pode-se perceber, o, ¢ e 03 sdo valores constantes
que dependem apenas de determinados pardmetros do
indutor, tais como: L,, que é o valor que o indutor assume
quando a corrente que o atravessa € nula; L, que foi visto
anteriormente na equacio (11); corrente de saturagio e fluxo
de saturacdo.

A partir da equagio (13) obtém-se a relagio da

indutédncia:
L(D) = o + 205 | T1+3.0:.0% , p/ 0<T<I, _
(14)

L)=L, , p/ I=1,

A representacio grafica da equacio (14) é mostrada na
Figura 5.

bsf - - - - - -

Figura 4: Modelo Polinomial
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Figura 5: Representacio Grafica de L(I) para o Modelo
Polinomial
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C. Modelo Hiperbdlico

Este ¢ um método classico, cuja curva caracteristica ¢ x 1
vista na Figura 6 € descrita por uma dnica expressio, dada
pela equagfo (15).

o) =L, I+tanh( . Ls l] (15)

Derivando-se essa expressdo em funciio da corrente,
obtém-se a equagd@o (10} que define o valor da indutdncia:

L) =L+ (L, Ls)cosh'z{L ¢SL51] (16)

Sua curva caracteristica pode ser vista na Figura 7.

Observa-se que este método ndo  apresenta
descontinuidades como os anteriores e, que a corrente de
saturacdo ndo aparece diretamente no equacionamento do
algoritmo, o que mostra ser um modelo atraente para
aplicagdes numéricas.

| —g

Figura 6: Modelo Hiperbdlico

ALL

5
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Figura 7: Representagio Grafica de L(1) para o Modelo
Hiperbdlico

IV. RESULTADOS OBTIDOS E COMENTARIOS

Os modelos apresentados no item 3 foram implementados
no programa PROSCES, sendc realizados estudos
comparativos de seus desempenhos.

Inicialmente, um circuito de laboratério empregando-se
indutor ndo linear (Figura 8), foi montado para verificacio
dos resultados obtidos por simulagéo.

v(t) = 10.sen (ot)
t=60 Hz
"."'. R — 20 Q

L  Lo=28 mH
Ls=2mH
R=11Q
nicleo E-55

70 espiras

bs =7,4 mWeber
Is=04A

v(t)

L=4

.

Figura 8: Circuito montado em laboratdrio

A Figura 9 mostra os resultados referentes 4 superposicio
entre os modelos hiperbélico e polinomial. Observa-se que a
diferenca de valores entre eles ndo chega a ser muito
importante. E possivel afirmar que, sob o ponto de vista de
resultado final, eles sdo bastante préximos. Na Figura 10
estdo representados os resultados superpostos dos modelos
linear a dois niveis e polinomial. Neste caso, verifica-se
diferencas de até 20%.

A Figura 11 apresenta a tensdo e a corrente no indutor
ndo linear obtidas por simulagdo para o modelo polinomial.
Comparando esses resultados com os da Figura 12, obtida
experimentalmente, verifica-se que os resultados sfio
compativeis, o que demonstra a boa qualidade do modelo
polinomial.

No que se refere a velocidade do cdlculo, o modelo
hiperbdlico se mostrou mais lento que o polinomial cerca de
15%. J4 o modelo linear a dois niveis se encontra na mesma
ordem de grandeza do polinomial.

©.50—
0.25-]

j —— HIPERBOLICO
©.00-]

] = = = POLINOMIAL
=0.50 =T LIS B SR S

0.010 0. xlnﬁ 0.020 0. 525 ©.030 0.035 0.040

Figura 9.a: Corrente
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Figura 9.b: Tensfo no indutor
Figura 9: Superposicio entre os modelos hiperbdlicos e
polinomial
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Figura 10.a: Corrente
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Figura 10.b: Tensio no indutor
Figura 10: Superposi¢do entre os modelos linear e
polinomial
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Figura 11: Resultados de simulagiio — Modelo Polinomial
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Escalas: Tensho - 2V/div
Corrente - 0,2 A/div
Tempo - 2ms/div
Figura 12: Resultados experimentais - Tensd@o e corrente no
indutor nao linear

O segundo circuito a ser testado foi o conversor Full-
Bridge ZVS-PWM com indutor ndo linear [8], cuja estrutura
¢ mostrada na Figura 13. Este circuoito foi montado para a
verificacdo dos resultados obtidos por simulagéo.

Os pardmetros do conversor sio os seguintes:

E =300V
(h =(¥ =(h =CM_=4OUPF

L=]00pH¥
arg a

R=38Q |

Lo =60uH
L, >4 Lg=5uH
| Is =1.25A

fg =100kHz

Os resultados de simulagdo desta estrutura, utilizando os
trés modelos, sdo apresentados nas Figuras 14, 15 ¢ 16.

Os tempos de simulagio para 20 ciclos de chaveamento
sd0 mostrados nos itens abaixo:

e  Simulagao com o Modelo Linear a 2 Estigios:
I mine 56,88 s

e  Simula¢@o com o Modelo Polinomial:
1 mine 53,305

e  Simulagdo com o Modelo Hiperbdlico:
2mine 00,40 5

e  Simula¢@o com o Indutor Lincar:

1 mine 31,00 s

13
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Figura 13: Estrutura do Full-Bridge ZVS-PWM com indutor niio linear
] 10 101
5] S
od
1 -5
e
-0 l T LA B § T T T T T 1
e PO Py T Figura 17: Resultados experimentais da Estrutura Full-
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Figura 14; Simulacdo usando o Modelo Linear
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Figura 15: Simulacdo usando o Modelo Polinomial
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Figura 16: Simulagdo usando o Modelo Iliperbélico
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Verifica-se, que em termos de ordem de grandeza, as
diferencas apresentadas entre os resultados experimentais e
os obtidos por simulagio, podem ser consideradas
satisfatérias. As pequenas discrepéncias encontradas, sdo em
decorréncia da simplicidade do modelo proposto e da nio
inclusdo da histerese magnética. A inser¢do desses itens estd
em fase de estudo, e serd tema de trabalhos futuros.

V. COMENTARIOS

Os estudos realizados até o presente momento deixam
claro que, dos trés modelos apresentados, o modelo linear a
dois niveis € o mais simples; porém, seus resultados nio sfo
muito apurados. Ja os outros dois modelos, o polinomial e o
hiperbdlico, possuem uma precisio mais acentuada,
podendo-se destacar ainda o fato de que o modelo
hiperbdlico, ao contrério do polinomial {(que por ser definido
por duas expressoes, apresenta uma pequena descontinuidade
no valor da indutdncia ao atingir a saturacio), € definido por
uma Unica expressio, que lhe garante continuidade e, dessa
forma, uma melhor precisdo. Porém, em velocidade de
célculo, 0 método hiperbélico se mostrou mais lento que o
polinomial, sem que isso represente uma diferenca
significativa na qualidade dos resultados apresentados por
esses dois modelos. Desse modo, o modelo polinomial se
apresenta como uma alternativa interessante para aplicagdo
na simulagdo numérica seqiiencial automatica envolvendo
indutores ndo lineares.
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VI. CONCLUSAO

Como primeira conclusdo 6bvia do estudo realizado,
verifica-se que os trés modelos apresentados podem ser
aplicados sem qualquer restri¢io em programas de simulagio
numérica seqiliencial automatica, que se destinem ao estudo e
andlise de conversores estiticos de poténcia. Os modelos
polinomial e hiperbdlico permitem uma simulagfio rapida e
relativamente precisa no que concerne a andlise de circuitos
priticos de interesse industrial. Do ponto de vista de rapidez,
facilidade de implementa¢do e precisio, o modelo polinomial
mostrou um comportamento bastante satisfatério. Entretanto,
o modelo hiperbélico pode ser aplicado como parte inicial,
para uma eventual inser¢do da histerese magnética, utilizando
um algoritmo como, por cxemplo, o de Jiles-Atherton [9, 10].

E importante salientar que, apesar da menor precisio
apresentada, o modelo linear ndo deve ser totalmente
descartado. Para muitas aplicagdes de ordem global, sua
utilidade estd a nivel dos outros modelos.

Salienta-se, ainda, que este trabalho apresenta apenas
alguns dos principais resultados obtidos dentro dessa linha de
pesquisa e que estudos mais abrangentes deverdio ser
encadeados a partir deste trabalho. Pretende-se aqui mostrar,
tdo somente, a idéia fundamental referente aos estudos de
modelos de indutores saturdveis. E intencio dos autores
elaborar um algoritmo que permita ao usudrio entrar, via
teclado, com qualquer outra formulagfio que represente a nao
linearidade dos indutores. Pretende-se ainda. introduzir no
algoritmo proposto o efeito da histerese magnética que, para
muitas aplicacdes, representa uma influéncia importante no
comporlamcnto do conversor.

Por fim, os autores estdo convencidos de que dispor de um
programa de simulagfio automdtica com possibilidade de
estudo de elementos nao lineares € uma ferramenta necessdria
e muito importante na andlise e projeto de circuitos em
Eletronica de Poténcia.
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