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Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia para caracterizacdo experimental e
modelagem de ntcleos magnéticos aplicados a eletronica de poténcia. Foram analisados
nucleos de ago laminado, ferrite e p6 de ferro, cujos pardmetros magnéticos foram obtidos
experimentalmente e implementados no PSIM. Um conversor Buck foi utilizado para
avaliar os efeitos da saturacdo magnética, demonstrando que modelos ndo lineares
representam com maior precisdo o comportamento do indutor.
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INTRODUCAO

O avango da eletronica de poténcia tem impulsionado
o desenvolvimento de sistemas de conversdo de
energia cada vez mais eficientes, compactos e
confiaveis. Conversores estaticos sdo atualmente
empregados em diversas aplicagdes, como fontes
chaveadas, acionamentos  elétricos,  sistemas
fotovoltaicos, veiculos elétricos, sistemas de
armazenamento de energia e integragdo de fontes
renovaveis ao sistema elétrico. Nesses sistemas, 0s
componentes magnéticos, especialmente indutores e
transformadores, desempenham funcdes
fundamentais no armazenamento temporario de
energia, filtragem de corrente, isolamento galvanico
e adequacgdo dos niveis de tensdo. Dessa forma, o
projeto adequado desses componentes influencia
diretamente parametros como eficiéncia energética,
densidade de poténcia, confiabilidade e desempenho
térmico dos conversores eletronicos de poténcia
(Mohan et al., 2003; Erickson e Maksimovi¢, 2001).

Embora frequentemente representados por modelos
lineares em andlises simplificadas, os componentes
magnéticos  reais  apresentam  comportamento
fortemente dependente das caracteristicas do material
empregado no nucleo e das condi¢cdes de operagao.
Materiais ferromagnéticos apresentam fenomenos
nao lineares associados principalmente a saturagdo
magnética e a histerese. A saturagdo ocorre quando o
aumento da forca magnetomotriz aplicada ao
enrolamento deixa de produzir um aumento
proporcional da densidade de fluxo magnético,
ocasionando reducdo da permeabilidade efetiva e da
indutdncia do componente. Como consequéncia,
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podem ocorrer elevagdo da corrente elétrica, aumento
das perdas por condugdo e degradacdo da eficiéncia
do conversor. Além disso, o fendmeno da histerese
representa a dependéncia da resposta magnética em
relacdo ao historico de magnetizacdo do material,
resultando em perdas energéticas durante os ciclos de
operagdo. Esses efeitos tornam-se ainda mais
relevantes em aplicagdes de alta frequéncia, nas quais
0os componentes magnéticos siao submetidos a
variacdes rapidas de fluxo e elevados niveis de
excitagdo (Hur et al., 2010; Sullivan, 1999;
McLyman, 2011).

A utilizacdo de modelos lineares ou parametros
constantes para representagdo dos componentes
magnéticos pode resultar em discrepancias entre os
resultados  simulados e o comportamento
experimental, principalmente quando o nucleo opera
proximo a regido de saturagdo ou sob diferentes
niveis de corrente continua de polarizagdo. Nesse
contexto, modelos mais realistas, baseados em
caracteristicas experimentais dos  materiais
magnéticos, tornam-se essenciais para melhorar a
precisdo das analises computacionais e auxiliar no
desenvolvimento de conversores mais eficientes.
Estudos recentes destacam que a modelagem
adequada de elementos magnéticos deve considerar
caracteristicas como curvas de magnetizagdo, perdas
dependentes da frequéncia, efeitos de saturagdo e
influéncia das condigdes reais de operagdo. Além
disso, abordagens baseadas em identificagdo
experimental e modelos ndo lineares tém sido
exploradas para representar com maior fidelidade o
comportamento de indutores e transformadores
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empregados em sistemas de eletronica de poténcia
(Wilson et al., 2002; Gorecki e Detka, 2023;
Motomatsu et al., 2023).

Apesar dos avancos relacionados a modelagem de
componentes magnéticos, ainda existe uma
dificuldade na obten¢do de modelos que conciliem
precisao, simplicidade computacional e facilidade de
implementacdo em ferramentas de simulagdo de
circuitos. Muitos projetos continuam baseados em
dados fornecidos pelos fabricantes ou aproximagdes
lineares, os quais podem ndo representar
adequadamente o comportamento do nicleo quando
submetido a diferentes condi¢des de excitagdo. Dessa
forma, torna-se necessaria a realizacdo de
procedimentos experimentais capazes de caracterizar
os materiais magnéticos e fornecer pardmetros que
possam ser incorporados diretamente aos modelos
computacionais.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma
metodologia integrada de caracterizagdo
experimental e modelagem computacional de
diferentes  materiais  utilizados em  nucleos
magnéticos aplicados a eletrdnica de poténcia.
Inicialmente, s8o obtidos experimentalmente
pardmetros magnéticos de trés diferentes tipos de
nucleos toroidais: ago elétrico laminado, ferrite e po
de ferro. Posteriormente, os dados obtidos sdo
utilizados para desenvolvimento de modelos nao
lineares implementados no ambiente de simulagdo
PSIM, permitindo representar os efeitos associados a
saturagdo magnética durante a operagdo do
componente. Como validagdo da metodologia
proposta, realiza-se um estudo de caso utilizando um
conversor Buck, comparando o comportamento de
um indutor ideal com um modelo baseado em
caracteristicas experimentais do nucleo magnético.
Assim, busca-se demonstrar a influéncia dos efeitos
ndo lineares dos materiais magnéticos sobre o
desempenho do conversor e contribuir para o
desenvolvimento de modelos mais precisos aplicados
ao projeto de sistemas de eletronica de poténcia.

MATERIAL E METODOS

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi
estruturada em trés etapas principais, caracterizagao
fisica e extragdo dos parametros magnéticos dos
nucleos toroidais, caracterizagdo experimental do
comportamento nao linear dos materiais magnéticos;
e implementacdo dos modelos obtidos em ambiente
computacional e validagdo em uma aplicacdo de
eletronica de poténcia.

Inicialmente, foram analisados trés tipos de materiais
magnéticos  empregados na  construcdo  de
componentes indutivos: nucleo metalico laminado,
nucleo de ferrite e nicleo de p6 de ferro. A partir das
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ensaios
pardmetros
fundamentais para a modelagem dos componentes,
como relutdncia magnética, permeabilidade relativa e
constante geométrica AL

caracteristicas
experimentais,

geométricas e  dos
foram determinados

Posteriormente, os dados experimentais obtidos
foram utilizados para implementacao de modelos nao
lineares no software PSIM, permitindo avaliar a
influéncia dos fendmenos magnéticos no
comportamento de um conversor Buck.

Inicialmente, foram realizadas medi¢des das
caracteristicas geométricas dos nucleos toroidais,
incluindo didmetro externo, didmetro interno, altura e
area efetiva da secdo transversal. Essas informacoes
foram utilizadas para determinagdo do comprimento
médio do caminho magnético e da area efetiva do
nucleo.

Para a obtencdo dos parametros elétricos dos
componentes, foram confeccionados enrolamentos
contendo diferentes quantidades de espiras,
utilizando configuragdes de 10 e 14 espiras. A
indutdncia  dos  enrolamentos  foi = medida
experimentalmente utilizando um medidor LCR,
permitindo  determinar a relutdncia magnética
equivalente do circuito. A partir da relutancia obtida
e das dimensoes fisicas dos nucleos, foi calculada a
permeabilidade magnética relativa dos materiais.

Além disso, foi determinado o parametro A,
utilizado frequentemente pelos fabricantes de nucleos
magnéticos para relacionar a indutdncia ao numero
de espiras. Os valores obtidos durante a
caracterizagdo experimental sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros Magnéticos Obtidos

P6 de
Ferro

Parametro Metalico Ferrite

Relutancia 26k 333k 5,9M
(A-e/Wb)

e 76,67 3,50 98,00
Ar (nH/e?) 37,37 37,37 167,00
Observa-se  que cada  material  apresenta

caracteristicas distintas de permeabilidade, relutdncia
e capacidade de armazenamento de energia
magnética. O nucleo metalico apresentou a maior
permeabilidade relativa, resultando em menor
relutancia magnética e maior valor de Ap. Esse
comportamento esta associado a elevada facilidade
de conducdo do fluxo magnético pelo material.
Entretanto, essa caracteristica também implica menor
capacidade de suportar elevados niveis de forga
magnetomotriz antes da saturacao.
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O nucleo de ferrite apresentou valores intermediarios
de permeabilidade, caracteristica associada a sua
aplicacdo em frequéncias elevadas devido as menores
perdas magnéticas. J4 o nucleo de p6 de ferro
apresentou menor permeabilidade relativa, porém
maior capacidade de armazenamento de energia
devido ao entreferro distribuido em sua estrutura.

Apods a determinagdo dos pardmetros magnéticos
iniciais, foram realizados ensaios experimentais para
obtengdo das curvas de magnetizagdo dos materiais.
Para isso, foi montado um circuito elétrico composto
por uma fonte de excitag@o alternada, resisténcia de
limitacdo e o indutor sob teste, formando uma
configuracdo RLC série.

Durante os ensaios, foram medidas simultaneamente
a tensdo aplicada ao componente magnético (Vi) e a
corrente elétrica no enrolamento (I) utilizando um
osciloscopio  digital.  Esses  sinais  foram
posteriormente processados para determinagdo da
for¢a magnetomotriz aplicada ao ntcleo e do fluxo
magnético associado.

A partir desses valores, foram construidas as curvas
experimentais de magnetizacdo relacionando a forga
magnetomotriz  aplicada ao fluxo magnético
produzido no nucleo. Essas curvas permitem
observar os efeitos de saturagdo e histerese
caracteristicos de cada material.

corrente do indutor e sobre a ondulagdo de corrente
do conversor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das medi¢des das caracteristicas geométricas
dos nucleos e dos ensaios de indutincia realizados
com diferentes configura¢des de enrolamento, foram
determinados os principais pardmetros magnéticos
dos materiais analisados.

A deformagdo observada na forma de onda da
corrente representa a influéncia dos efeitos ndo
lineares presentes nos materiais magnéticos,
principalmente devido a variagdo da permeabilidade
durante o processo de magnetizacdo. Em um nucleo
ideal, a relacdo entre fluxo magnético e corrente seria
linear; entretanto, os resultados experimentais
evidenciam a alteragdo dessa relacdo quando o
material se aproxima da regido de saturagao.

No nucleo metalico laminado, conforme ilustrado na
Figura 1, observa-se uma distor¢do mais acentuada
na corrente, caracterizada pelo surgimento de picos
elevados durante os periodos de maior excitagdo.
Esse comportamento estd associado a elevada
permeabilidade inicial do material, que permite
grande variacdo de fluxo para baixos niveis de forca
magnetomotriz, porém apresenta reducdo abrupta da
permeabilidade apds atingir a regido de saturag@o.

_ o - Tek .Jl. @Sty MPos: 1600ms  DISPLAY
A modelagem computacional foi realizada utilizando + Tipo
o software PSIM, empregado para implementagdo
dos circuitos equivalentes e simulagdo dos - .
componentes magnéticos. &' e \ ;/h _ Pe'Cia
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ndo linear dos indutores por meio das curvas de \ / \:)f / VA
magnetizagdo dos respectivos materiais. ) Y / Y
Diferentemente dos modelos convencionais baseados NS \/ N
em indutancias constantes, os modelos desenvolvidos
permitem representar a variagdo da permeabilidade
magnética em funcdo da intensidade da excitacdo CHO%10.0V M 5.00ms

aplicada.

A partir desses modelos, foram implementados
circuitos de simulagdo para cada nucleo analisado,
permitindo reproduzir numericamente as
caracteristicas observadas nos ensaios experimentais,
incluindo a redu¢do da indutidncia causada pela
saturagdo magnética.

Posteriormente, foi realizado um estudo de caso
utilizando um conversor CC-CC do tipo Buck,
comparando o desempenho de um indutor
representado por um modelo ideal com um modelo
baseado em caracteristicas reais do nucleo
magnético. Essa andlise teve como objetivo avaliar o
impacto da ndo linearidade magnética sobre a
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Figura 1. Formas de onda do nucleo metélico.. Fonte:
Autor, 2026.

O nucleo de ferrite, ilustrado na Figura 2, apresenta
comportamento intermedidrio, com menor distor¢ao
da corrente quando comparado ao nucleo metalico.
Esse resultado estd relacionado & menor
permeabilidade relativa do material, proporcionando
uma varia¢do mais gradual do fluxo magnético.
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Figura 2. Formas de onda do nucleo de ferrite. Fonte:
Autor, 2026.

Ja o nucleo de pd de ferro, ilustrado na Figura 3,
apresenta uma forma de onda de corrente mais
proéxima da caracteristica senoidal, indicando uma
saturagdo mais suave. Esse comportamento ¢
consequéncia do entreferro distribuido presente na
estrutura do material, que reduz a variagao abrupta da
permeabilidade e permite uma operagdo mais estavel
sob elevados niveis de corrente.
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Figura 3. Formas de onda do nucleo de p6 de ferro.
Fonte: Autor, 2026.

Apds o processamento dos dados experimentais, as
relacdes entre forca magnetomotriz e fluxo
magnético foram utilizadas para implementacdo dos
modelos ndo lineares no ambiente PSIM. A Figura 4
apresentam os circuitos de simulagdo desenvolvidos
para cada nucleo analisado.
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Figura 4. Circuitos experimentais para nucleos
magnéticos (a) P6 de Ferro, (b) Metalico, (c) Ferrite e
(d) Ferrite com Gap. Fonte: Autor, 2026.

Os modelos implementados permitem representar a
variagdo da caracteristica magnética do material
durante a operacao do componente, diferentemente
da abordagem convencional baseada em uma
indutancia constante. Dessa forma, os efeitos
associados a saturacdo magnética podem ser
observados diretamente durante a simulagdo do
circuito elétrico.

A Figura 8 apresenta a comparacdo das curvas de
magnetizagdo obtidas para todos os nucleos
analisados.
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Figura 8. Curvas de magnetizag@o obtidas a partir dos
modelos néo lineares dos nacleos analisados.

Verifica-se que a inclinagdo inicial das curvas
apresenta relagdo direta com os valores de
permeabilidade relativa obtidos experimentalmente.
O nucleo metalico apresenta a maior inclinagdo
inicial, indicando maior permeabilidade magnética e
maior capacidade de produzir fluxo para uma mesma
forca magnetomotriz aplicada.

Entretanto, observa-se também que esse material
apresenta uma redugdo mais acentuada da variag@o
do fluxo quando submetido a elevados niveis de
excitacdo, caracterizando uma saturagdo mais
abrupta. O nucleo de ferrite  apresenta
comportamento intermediario, enquanto o nucleo de
po de ferro apresenta menor inclinagdo inicial, porém
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uma transicdo mais gradual para a regido de
saturagao.

Além disso, foi analisado um nucleo de ferrite com
entreferro, cuja curva apresenta menor inclinagdo
devido ao aumento da relutdncia magnética do
circuito. A insercdo do entreferro reduz a
permeabilidade efetiva do conjunto, permitindo
maior capacidade de armazenamento energético antes
da saturagdo do material.

Os resultados obtidos demonstram que os modelos
desenvolvidos conseguem representar
adequadamente as diferencas de comportamento
entre os materiais magnéticos analisados,
possibilitando sua aplicagdo em estudos mais
realistas de conversores eletronicos.

Com o objetivo de avaliar o impacto pratico dos
efeitos ndo lineares dos nilicleos magnéticos, foi
realizado um estudo de caso utilizando um conversor
CC-CC do tipo Buck. Para essa analise, foi utilizado
um modelo ndo linear baseado no nucleo de po6 de
ferro MMTO034T7725, cujas caracteristicas foram
obtidas a partir dos dados experimentais e das
informacoes disponibilizadas pelo fabricante.

A Figura 10 mostra os circuitos simulados no PSIM
considerando duas condi¢des distintas: um modelo
convencional utilizando um indutor ideal com
indutancia constante ¢ um modelo ndo linear baseado
nas caracteristicas reais do nucleo magnético.

M| 7725
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HI_7725

Ju_7725 - {218 00595
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D

Figura 9. Circuitos do conversor Buck no PSIM.
Esquerda: com indutor ndo linear. Direita: com
inductor ideal. Fonte: Autor, 2026.

A Figura 10 apresenta a comparacdo entre as
correntes no indutor para os dois modelos analisados.
O modelo ideal, representado pela corrente Ipi,
apresenta uma  ondulagdo  aproximadamente
constante durante a operacdo do conversor.
Entretanto, o modelo realista, representado pela
corrente IL, apresenta aumento da ondulagdo de
corrente para valores elevados de corrente.

Esse comportamento ocorre devido a aproximagao do
nucleo a regido de saturacdo magnética. Com o
aumento da corrente no enrolamento, ocorre redugdo
da permeabilidade efetiva do material e,

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

consequentemente, diminuicdo da indutdncia do
componente, a redugdo da indutdncia provoca
aumento da inclinacdo da corrente durante os
intervalos de condugdo do conversor, resultando em
maior ripple de corrente.

Os resultados evidenciam que modelos baseados em
indutores ideais podem subestimar os esforcos
elétricos presentes nos componentes magnéticos,
principalmente em condigdes proximas a saturagdo.
Dessa forma, a utilizagdo de modelos ndo lineares
obtidos experimentalmente apresenta-se como uma
alternativa importante para melhorar a precisdo das
simulagdes e auxiliar no desenvolvimento de projetos
mais confidveis em eletronica de poténcia.

Figura 6. Comparagdo da corrente no indutor: Ip
(realista, verde) vs. Ir; (ideal, vermelha). A saturagdo
aumenta o ripple da corrente real. Fonte: Autor,
2026.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para
caracterizagao experimental e modelagem
computacional de diferentes materiais magnéticos
aplicados a componentes indutivos em eletronica de
poténcia. Foram analisados nucleos metalicos
laminado, ferrite e p6 de ferro, permitindo avaliar
suas caracteristicas magnéticas e seus efeitos no
comportamento ndo linear dos indutores.

Os resultados experimentais evidenciaram diferengas
significativas entre os materiais, principalmente em
relagdio a permeabilidade magnética e ao
comportamento de saturagdo. A implementagdo dos
modelos ndo lineares no PSIM permitiu representar
adequadamente essas caracteristicas, demonstrando
maior fidelidade em comparagio aos modelos ideais.

A aplicagdo em um conversor Buck mostrou que a
consideracdo dos efeitos de saturagdo ¢ fundamental,
uma vez que a reducdo da indutdncia em condigdes
de elevada corrente provoca aumento da ondulagio
de corrente no indutor. Dessa forma, a metodologia
proposta contribui para o desenvolvimento de
modelos mais precisos e para o dimensionamento
adequado de componentes magnéticos utilizados em
sistemas de eletronica de poténcia.
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