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Resumo

Este trabalho apresenta a técnica do Acoplamento Indireto do modelo nao-linear de

um diodo ao Método dos Elementos Finitos. Dois métodos serao abordados:

1. o diodo serd modelado por uma equagdo nao-linear e acoplado indiretamente ao

programa de elementos finitos em eletromagnetismo Olympos através do Matlab;

2. o circuito contendo o semicondutor é descrito pelo programa de analise de circuitos
HSpice e este é acoplado de modo indireto ao Olympos, com gerenciamento do

Matlab.

Os referidos acoplamentos serdo aplicados a um exemplo constituido de um reator sem
saturacdo alimentado por uma fonte de tensdo senoidal e uma ponte retificadora de meia
onda. Os resultados numéricos serao comparados com resultados analiticos e resultados

do HSpice.

vi
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Abstract

This work presents the weak/indirect coupling technique of a nonlinear diode model

with the Finite Element Method. Two methods will be shown:

1. the diode will be modelled by a nonlinear equation and weakly coupled to the FEM
package Olympos by using the Matlab;

2. the circuit containing the semiconductor is described by the circuit-analyzer com-
putational program HSpice which is weakly coupled to Olympos. The management

and the data transfer between both programs are accomplished by Matlab.

Both models will be applied to a study-case presenting a linear inductor fed by a sinu-
soidal voltage source through a half-wave rectifier. Simulations results will be compared

to those from the analytical and the HSpice resolutions.

vil
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Introducao

Ferramentas numéricas, principalmente aquelas baseadas no Método dos Elementos
Finitos (MEF), tornaram-se fundamentais em engenharia e cada vez mais disseminadas
gracas aos avancos e redugdo de custos dos meios informaticos.

No eletromagnetismo, a mola propulsora foi o artigo de Silvester & Chari [1] de
1970, o qual j4 abordava problemas nédo-lineares. De 14 para c4, indmeros desenvolvi-
mentos foram agregados e, hoje, a gama de estudos realizdveis inclui casos estaticos e
dinamicos, lineares e nao-lineares, problemas interdisciplinares (termo-magnético, mag-
netohidrodinimico, etc).

Um dos avancos mais importantes no Método dos Elementos Finitos aplicado ao
eletromagnetismo foi o desenvolvimento e a implementacdo do acoplamento de circuitos
elétricos.

Tal acoplamento permitiu, nas andlises varidveis no tempo, a utilizacao de fontes
de tensdo e corrente, de pardmetros externos ao dominio de estudo (ex: acionamentos,
conversores, etc), e, nas andlises bidimensionais, a inclusdo de pardmetros tridimensionais
como a impedancia de cabega de bobina.

A necessidade do acoplamento do MEF com circuitos elétricos se fez sentir quando,
nas andlises magnéticas varidveis no tempo com o fenémeno das correntes induzidas e,
por consequéncia, do efeito pelicular, houve a obrigatoriedade de se fazer a distincao entre
condutores macicos, sujeitos ao efeito pelicular, e condutores filiformes, nao afetados por
estes.

O acoplamento pode ser realizado de duas formas distintas:
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1. Acoplamento Direto ou Forte: no qual as equagoes advindas do MEF e da analise
de circuitos elétricos sio montadas no mesmo sistema matricial. A resolucao deste
sistema proporciona, simultaneamente, as grandezas magnéticas (MEF) e elétricas

(circuitos elétricos).

2. Acoplamento Indireto ou Fraco: neste acoplamento as equagoes do MEF e da analise
de circuitos elétricos formam sistemas matriciais distintos cujas resolugoes sao feitas

entre ambos de forma iterativa.

Esquematicamente, as duas formas de acoplamento sio apresentadas nas figuras 1 e 2,

respectivamente.
A Equagdes Resolugdo
MEF Simultanea
Grandezas
& Magnéticas
Equ:gées Grandezas
e Elétricas
Circuito Elétrico
Figura 1: Acoplamento Direto
g p
Equacgdes Rﬁs:::'isgo | Equacgdes
e . f
MEF (Gerenciador C",cu.ltos
# Elétricos
Grandeza< @ Grandezas
Magnética Elétricas

Figura 2: Acoplamento Indireto
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Os primeiros trabalhos surgidos, isso nos anos 80, privilegiavam o acoplamento direto.
A razdo para essa escolha deve-se, provavelmente, a0 menor tempo de processamento li-
gado ao fato de, nesse tipo de acoplamento, termos uma resolugao simultanea das equacoes
de circuito e do MEF.

Os trabalhos contemplando o acoplamento indireto sdo mais recentes, do final da
década de 90. Essa nova tendéncia, apenas vidvel com o aumento de velocidade dos mi-
croprocessadores, busca as vantagens desse tipo de acoplamento que séo a maior facilidade
de manutencio/mudanga do programa e a possibilidade de se usar programas especiali-
zados para a resolucdo de cada sistema. Um exemplo disso, ¢ a utilizacao do programa
Spice para a resolucao dos circuitos elétricos, como é o caso deste trabalho.

Deve-se, entretanto, salientar que, no acoplamento indireto, faz-se necessario o uso de um
programa gerenciador, cuja fungdo é promover o processo de resolugao iterativa, conforme
mostrado na figura 2.

A disseminacdo do uso de semicondutores em vérias aplicagoes, de retificadores estdticos,
inversores a acionamentos, fez com que a inclusdo destes nas analises numéricas pelo MEF
fosse um passo natural no desenvolvimento do acoplamento de equacoes de circuitos. Ini-
cialmente os semicondutores foram modelados, enquanto chaves eletronicas, como chaves
do tipo on-off Em outras palavras, os semicondutores eram considerados resisténcias
6hmicas de valor reduzido (cerca de 1 m§2) quando na fase de condugéo e de valor elevado
(cerca de 1 M) quando bloqueados. Esta representagao, embora bastante conveniente
pois traduz-se na substitui¢io de um semicondutor por uma resisténcia de valor varidvel,
pode, no caso de acoplamento direto, levar a um mal condicionamento da matriz global
do sistema face & discrepancia na ordem de grandeza assumida por essa resisténcia face
aos demais elementos da matriz.

Neste trabalho a proposta é de representar os semicondutores, em particular os diodos,
através de um modelo ndo-linear e de acoplé-los a0 MEF via acoplamento indireto. Esse

acoplamento serd realizado por dois métodos distintos, a saber:
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1. Pela descrigdo da caracteristica ndo-linear do diodo através de uma equagao e ao

acoplamento desta ao programa de elementos finitos Olympos [2];

2. Pelo acoplamento indireto do programa de elementos finitos Olympos ao programa

de andlise de circuitos elétricos HSpice [3].

Ambos os métodos serdo aplicados ao estudo de um indutor linear (sem saturagdo do
nicleo ferromagnético) alimentado por uma fonte de tensdo senoidal em série com uma
ponte retificadora de meia-onda. Os estudos serdo bidimensionais e passo a passo no
tempo. Os resultados de corrente elétrica no indutor serdo comparados aos seguintes

valores:
1. analitico, considerando os diodos como chaves On-Off;

2. da simulagdo numérica, pelo MEF e acoplamento de circuito elétrico considerando

os diodos como chaves On-Off;
3. da simulagao pelo HSpice do circuito RL que representa o indutor.
Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 no qual é apresentado uma revisao bibliografica sobre o acoplamento de

circuitos elétricos ao MEF;

Capitulo 2 no qual é apresentado formalmente os acoplamentos direto e indireto ao

MEF;

Capitulo 3 no qual sdo apresentados o problema a ser estudado e a metodologia de

abordagem:;

Capitulo 4 no qual, apds as simulagdes numéricas, os resultados serdo apresentados,

comparados e comentados.
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Capitulo 1

Estado da Arte

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tornou-se, em particular nas aplicagées bidi-
mensionais, uma ferramenta essencial na Engenharia Elétrica. Conforme mencionado an-
teriormente, um dos desenvolvimentos mais significativos que levou o MEF a essa condigao
foi 0 acoplamento de circuitos elétricos, o que possibilitou, nos problemas varidveis no
tempo, o acoplamento de circuitos externos & andlise MEF, a distingao entre condutores
filiformes (sem o efeito pelicular) e condutores macigos (com o efeito pelicular), a des-
cricdo da topologia dos enrolamentos, a consideragdo de elementos tridimensionais como
a impedancia de cabega de bobina, etc.

Segundo Tsukerman [4], o acoplamento MEF e circuitos elétricos foi pela primeira
vez abordado em 1976 pelo artigo de Hannalla & MacDonald [5]. Entretanto, foram nas
décadas posteriores, 80 e 90, que ocorreu o boomn de desenvolvimentos na drea, o que pode
ser verificado pelo niimero de artigos publicados, dos quais podemos citar [6 — 55

Devido ao grande nimero de trabalhos publicados, torna-se impossivel mencionar
todas as contribuicdes. Mais ainda, a falta de um consenso nas terminologias torna dificil
a distincdo entre os varios trabalhos na 4rea. Especificamente no que tange o acoplamento
MEF e dispositivos a semicondutores, tentaremos neste capitulo apresentar os trabalhos
mais pertinentes.

Diversos trabalhos abordam o acoplamento MEF com equagdes de circuito incluindo-

se, neste tltimo, dispositivos semicondutores. Na maioria das vezes, a modelagem destes
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dispositivos, os quais funcionam como chaves controladas ou nao, ¢ feita através de resis-
tores ohmicos cujos valores dependem do estado de operagdo de tais chaves. O caso mais
comum é utilizar um valor muito pequeno, da ordem de 1073 Q, quando o semicondutor
estd conduzindo (On) e um valor muito alto, da ordem de 10 Q, quando o mesmo estd blo-
queado (Off). Este tipo de modelagem seré, doravante, referenciado como modelo On-Off
neste trabalho. Em contraposicio, existem os modelos nos quais a relagio tensdo/corrente
nos semicondutores é expressa por uma equagio nao-linear, muitas vezes do tipo exponen-
cial. Neste capitulo serdo comentados os artigos com acoplamento MEF-bidimensional e
equacdes de circuito, que contemplem dispositivos semicondutores.

No artigo de Piriou e Razek [9], os autores apresentam o acoplamento direto entre a
formulacio MEF e as equagoes de circuito. A aplicagdo é realizada sobre um reator de
niicleo ferromagnético saturado alimentado por uma fonte de tensdo senoidal conectado
a um diodo. Os resultados sao comparados com valores advindos da analise do mesmo
problema, mas utilizando um acoplamento indireto. O diodo ¢ modelado através de uma
relagdo exponencial entre a tensdo em seus terminais e a corrente que o percorre. Os
autores do artigo concluem que o acoplamento direto é preferivel nos casos que apresen-
tam nao-linearidade tanto no circuif,o elétrico quanto no modelo MEF, estando, ainda,
esses dois sistemas ”fortemente acoplados”. Faz-se importante notar, entretanto, que, no
acoplamento indireto utilizado no trabalho, a induténcia do reator, embora afetada da
saturacao, permanece constante na analise passo a passo no tempo.

Em outro artigo dos mesmos autores [13], estes apresentam a andlise numérica pelo
MEF de um alternador nao convencional conectado a um retificador. Trata-se de uma
méquina de indugéo para aplicagdo automotiva. Os diodos do retificador sdo descritos pelo
modelo On-Off e o acoplamento usado é o direto. O artigo d4 mais énfase & formulagao
MEF e ao acoplamento com circuitos elétricos. Como o diodo é modelado por uma
resistén(_:ia que muda de valor em fungdo da corrente (valor alto para correntes positivas

e valor baixo para correntes reversas), sua inclusdo na formulagio é realizada na matriz
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de resisténcias externas [R,,] advinda da andlise de malha. Embora os autores digam que
essa matriz [R,,] tem caracteristica ndo-linear, pelo fato da resisténcia que modela o diodo
mudar de valor em funcdo da direcdo da corrente, observa-se que a caracteristica linear
¢ mantida em cada passo de tempo, o que leva o sistema matricial a ser linear em cada
passo de tempo.

Arkkio [10], apresenta a analise numeérica passo a passo no tempo pelo MEF de um
motor de indugdo acionado por PWM. O acoplamento MEF e equagées de circuito uti-
lizado é o direto. O PWM ndo é caracterizado enquanto circuito, no seu lugar é conectada
uma fonte de tensao pulsada emulando a saida do PWM.

Hecht e Marroco [12] apresentam a simulacao passo a passo no tempo pelo MEF de um
alternador conectado a um circuito elétrico nao-linear contendo diodos. O acoplamento
usado é o direto, o modelo empregado para os diodos é o On-Off e um valor de tensao
de disparo é introduzido (threshold voltage). Em outras palavras, o diodo ¢ modelado
por uma resisténcia varidvel (valor baixo na condugédo e valor alto no bloqueio) em série
com uma, fonte de tensao continua, a qual representa a tensao de disparo. Na modelagem
apresentada, o sistema de equagdes decorrente é linear em cada passo de tempo.

Bedrosian [21] apresenta em seu ‘trabalho um acoplamento indireto, embora o autor
nao o chame com este nome. As matrizes oriundas do MEF e da anélise de circuitos sdo
resolvidas separadamente, havendo uma matriz de coeficientes que troca pardmetros entre
elas. Essa matriz de coeficientes é composta de impedancias ou admitincias prdprias e
miituas dos condutores envolvidos na andlise, que sdo transferidas da andlise MEF para
a andlise de circuitos elétricos. Os diodos envolvidos sdo modelados pelo método On-Off.

Sadowski et al. [23] apresentam uma metodologia para o estudo pelo MEF de maquinas
elétricas alimentadas por conversores estaticos. O acoplamento MEF e equagoes de cir-
cuitos proposto é o direto e os tiristores envolvidos sio modelados pela técnica On-Off.
A metodologia é aplicada ao estudo de uma méquina a iméas permanentes acionada por

um inversor de corrente. Diferentemente dos trabalhos anteriores, nos quais o dispositivo
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semicondutor utilizado era o diodo, este trabalho utiliza um tiristor, cuja condigdo de
condugdo/bloqueio depende de um angulo de disparo Mais ainda, enquanto no trabalho
de Arkkio a forma de onda da tensdo era fornecida como fonte, neste trabalho o circuito
do inversor também é descrito e acoplado & andlise. A saida deste inversor é a entrada
para o modelo MEF.

Em sua tese, Vaininen [26] propoe um acoplamento direto do MEF e das equagoes
de circuito. A parte de circuitos elétricos é abordada pelo método da andlise de malha

modificada. O diodo ¢ modelado com base no modelo mostrado na figura 1.1.

Figura 1.1: Modelo do diodo - R; =~ 1MQ, Ry = 1uQ)

A fungdo f(i4) representa a nao-linearidade e, no caso do diodo, assume os valores:

f(ig) = Rs.%, parai <0,

. N 2
. g — 1 o
f(zd):VT-I:l—(lﬂj )],pamO<z<sz;
tar
f(’Ld) = VT, para 1> t4T
no qual: Vr é a tensdo de disparo e igr é a corrente de disparo.

Em outro trabalho [30], Vd4nanen propGe um acoplamento indireto entre o MEF e as

equacdes de circuito para o estudo numérico de um gerador trifdsico de iméas permanentes
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alimentando uma carga resistiva através de um retificador a diodos de seis pulsos. Os
diodos sao modelados pelo método nao-linear apresentado anteriormente na figura 1.1.

Segundo o autor, a vantagem do acoplamento indireto reside no fato de se preservar a
simetria e o nimero de condi¢do da matriz oriunda do MEF. Essa vantagem garantiria a
eficiéncia das técnicas de resolugao de sistemas lineares e nao-lineares empregados.

Kuo-Peng et al. [33] propdem um método para o acoplamento de conversores estaticos
a estruturas eletromagnéticas a partir do método direto. A descri¢do dos conversores
estéticos é realizada por varidveis de estado usando-se uma representacao do circuito pela
teoria dos grafos. Os semicondutores envolvidos sdo caracterizados pelo modelo On-Off.

Brauer e Ruehl [38] apresentam uma proposta de acoplamento de estruturas magnéticas
e circuitos eletronicos de poténcia pelo uso conjunto de dois programas computacionais
baseados no MEF, sendo um em eletromagnetismo e o outro em estrutura. As chaves,
eletronicas ou mecanicas, sdo consideradas como resisténcias 6hmicas de alto valor (condiggo
de bloqueio) ou de baixo valor (condi¢do de condugao). A originalidade do trabalho é que
esta resisténcia 6hmica é modelada pelo programa MEF de estrutura através de um ele-
mento unidimensional de comprimento varidvel.

Essa modelagem sé é possivel gracas a um acoplamento indireto entre os sistemas
MEF-eletromagnético e MEF-estrutural. A metodologia é aplicada em dois exemplos
simples e os resultados obtidos sdo considerados satisfatérios.

A partir do ano 2000, trabalhos mais consistentes envolvendo o acoplamento indireto
e utilizando programas comerciais sio publicados.

Kanerva [43] propde uma metodologia para se acoplar um programa MEF em eletro-
magnetismo e um programa de andlise de circuitos. Uma tabela comparativa interessante
é apresentada relacionando, basicamente, as facilidades de conexao e troca de dados ofer-
ecidas pelos programas SPICE, APLAC, SABER e SIMULINK. O autor conclui que os
programa SABER e SIMULINK sao os mais apropriados para a tarefa. O trabalho em

questdo nao apresenta, entretanto, nenhuma aplicagao.
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Debarnot et al. [48] propdem o acoplamento indireto de dois pacotes comerciais, o
FLUX2D (MEF) e o SIMPLORER (circuitos) para a andlise de dispositivos eletromecanicos
e seus controles. Ocorre a troca de dois tipos de dados entre os programas: elétrico (tensdo
e corrente) e mecanico (posigéo, velocidade, forgas, etc). A resolugdo dos sistemas € ite-
rativa e o gerenciamento desse processo ¢ realizado pelo SIMPLORER. A metodologia é

aplicada em dois casos:
1. um gerador sincrono com rotor alimentado por uma fonte de corrente;
2. um motor do tipo brushless cuja comutagdo depende da posi¢ao rotérica.

Nenhum esclarecimento é feito sobre a modelagem dos semicondutores.

Em 2001, Kanerva [49] apresenta um outro artigo propondo o acoplamento indireto
entre um programa FEM doméstico e o SIMULINK. Nessa proposi¢ao a troca de dados
entre os sistemas MEF e circuitos se faz via fontes controladas de tensao e corrente.
Novamente, nenhuma aplicagio é realizada.

Wilson et al. [55] apresentam o acoplamento indireto do SPICE com o programa MEF
para eletromagnetismo SLIM. O processo de troca de dados entre os dois programas se

resume em:
e 0 SPICE passa valores de corrente ao SLIM,;
e 0 SLIM retorna valores de fluxos em todos os enrolamentos envolvidos ao SPICE.

A metodologia é aplicada em dois casos, mas nenhum comportando semicondutores.
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Capitulo 2

Acoplamentos Direto e Indireto

2.1 Introducao

Neste capitulo mostraremos de forma sucinta as técnicas de acoplamento direto e

acoplamento indireto de equagdes de circuitos elétricos ao Método dos Elementos Finitos.

2.2 Acoplamento Direto

Conforme citado na Introdugao deste trabalho (pg.2), o acoplamento direto se caracte-
riza pela montagem em um mesmo sistema matricial das equagdes advindas da formulagao
MEF e da anélise de circuitos elétricos. Esse sistema €, depois de montado, resolvido por
técnicas apropriadas e fornece simultaneamente as grandezas magnéticas (MEF) e elétricas
(circuitos).

Diversas técnicas se apresentam para a obtencdo das equagoes de circuitos elétricos.
Entre elas podemos citar a andlise nodal, a anélise de malhas e a anélise nodal modificada.
Pelo fato do acoplamento direto ndo ser propriamente do escopo deste trabalho e também
pelo fato do acoplamento ser semelhante para todas as técnicas, mostraremos apenas o
acoplamento utilizando a andlise de malha. Para tanto, partiremos das equagoes diferen-
ciais de segunda ordem que regem os casos magnéticos varidveis no tempo, aplicaremos
a formulacdo MEF e em seguida faremos o acoplamento com as equagdes de circuitos

elétricos obtidas pela andlise de malhas.

11
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2.2.1 Casos magnéticos variaveis no tempo

Nos problemas magnéticos varidveis no tempo, faz-se a distingao entre condutores
filiformes e condutores sélidos, uma vez que pode, neste iltimos, ocorrer o efeito pelicular.

Desta forma, as equacoes diferenciais que que regem o fendmeno ficam:

o Condutores Filiformes:

VxvVxA=J (2.2.1)
e Condutores Sélidos:
0A
VxvV xA+ oo = —-oVV (2.2.2)

sendo:

v a relutividade magnética;

o a condutividade elétrica;

A o potencial vetor magnético;
J a densidade de corrente

V o potencial elétrico.

E importante notar que, para os condutores filiformes a equacao 2.2.1 apresenta como
fonte a densidade de corrente J, enduanto que para os condutores sélidos, a fonte é a
diferenca de potencial ao longo do condutor VV.

No intuito de se integrar as equagdes 2.2.1 e 2.2.2, para os casos onde os dois tipos
de condutores estao presentes, langa-se mao de uma expressdo que relacione tensio e

corrente, que é a Lei de Ohm. Assim, temos:

e Condutores Filiformes:

2
LN [ 5944 (2.2.3)

AV:RI+fSk Y

e Condutores Sélidos:

AV =RI+R / o%éds (2.2.4)
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nos quais:

I é a corrente no condutor;

R é a resisténcia 6hmica em corrente-continua do condutor;
L é o comprimento do condutor;

N, é o nimero de condutores filiformes;

f é o fator de enchimento, cuja expressao é:

e S, é a area de um condutor filiforme.
A figura 2.1 mostra a aproximagéo utilizada nos condutores filiformes, quando se substitui

as secdes dos condutores pela se¢do total Si e pelo fator de enchimento f.

N, : Ndmero de espiras
f : fator de enchimento
S, : Area total

Figura 2.1: Condutores Filiformes: uso da area Sy

Por fim, dado que, na engenharia elétrica, é comum alimentarmos equipamentos e
dispositivos elétricos através de fontes de tensdo, utilizamos uma equagio suplementar
para essa consideracdo. Essa equagdo, neste trabalho, vem da andlise de malhas que, na

notagao matricial, tem a forma:

a[m]

[E] = [Bm] ] + [Lim] —5.= + [D][AV]
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sendo:

[E] o vetor de fontes de tensio;

[I,,] o vetor das correntes das malhas;

[Lm] a matriz de induténcias;

[R.n] a matriz de resisténcias;

[AV] a diferenga de potencial nos ramos

[D] matriz que indica o sentido das correntes nos ramos. d;; = +1 se a corrente no ramo
i tem o mesmo sentido que a corrente de malha j e d;; = —1 em caso contrario.

A obtencdo das correntes nos ramos é realizada pela operagio matricial:
T
[] = (D" [Im] (2.2.5)

Aplicando o MEF nas equagdes 2.2.1 e 2.2.2, colocando as equagoes 2.2.3 e 2.2.4 em

notacio matricial e deixando tudo em fungdo das correntes de malha, obtemos:

e Condutores Filiformes:

[S1114] — (G U] = [0 (226
aV] = (R (D1 (1] + (67 22 (227)
1] = ol U] + (L) T+ (D] AV 228
e Condutores Sélidos:
521141 - (61 2~ ) av) = o (229
[AV] = [Ra] [Da]” 1] + [Ca]" Q(,gti] (2.2.10)
() = (Bl (1] + 1221 20 1 () AV 2211)

Re-arranjando convenientemente as equagoes de 2.2.6 a 2.2.11, obtemos:

(S)14] - (G122 | —[Cy][AV] —~[C1] [DT] L] =0
— ()" 8|+ [Ry T [AV] — (Do)" [Im] =0

(DG A | (D)) [AV] | - [RY] ] — (L) 22l | - [E)
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sendo R‘,‘n uma combinacao de R, e Rp,.

Neste ponto, duas andlises sdo possiveis:
1. Regime Permanente Senoidal

No qual se admite que as grandezas sao todas senoidais e estdo em regime perma-

nente. Nesse caso, o operador % é substituido por jw e o sistema matricial fica na

forma:
[S]+jw[G] —[Ca]  —[C][Di)" [A] [0]
—Gff LR A | |av)] =] [0 (22.12)
D))" —& (D3} —75(Rm) = (Ll [ [I] —= |B]

2. Regime Transiente

Também chamado regime passo a passo no tempo, os termos com derivadas em

relagdo ao tempo sao discretizados. Por exemplo, o termo %—‘2 fica na forma é(t+_AAti—ﬁ(t_)_

Assim, temos o sistema matricial:

I I (o B (oA T2 [A]
—[C)" AR —AtD) av)| =
(DG ~Ot[Ds] —At[Rn] = (Ll ] [ [Fm] |, ,,
[0]
= [0] (2.2.13)

- [E]t+At At - [Lm] [Im]t - [Dl] [Cl]T [A]t
As resolugoes dos sistemas 2.2.12, no dominio dos nimeros complexos, e 2.2.13, para

cada instante de tempo, levam & obtencdo simultinea das grandezas magnéticas [A] e das

grandezas elétricas [I,] e [AV].

2.3 Acoplamento Indireto

No acoplamento indireto, os sistemas matriciais advindos da formulagdo MEF e da

analise de circuitos elétricos sao mantidos isolados, ou seja, ndo sdo integrados num mesmo
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sistema como mostrada nas expressoes 2.2.12 e 2.2.13. Portanto, a resolucao de cada sis-
tema é independente um do outro, havendo, entretanto, uma interatividade entre ambos,
isto é, a solucdo de um serve de entrada para o outro e vice-versa. A troca de dados
entre os dois sistemas é realizada através de coeficientes de acoplamento. Para tanto,
necessita-se de um terceiro programa que serve de gerenciador da interatividade.

No caso deste trabalho, no qual dois programas computacionais distintos sao utilizados,
o acoplamento é inevitavelmente indireto.

Encontra-se na literatura [30], [43], [55] duas aproximacdes distintas para a realizacao

indireta:

1. Circuito multiportas: no qual as grandezas magnéticas e elétricas sao resolvidas na

simulacdo MEF que passa valores de tensdo e corrente para a simulagio elétrica.

2. Fontes controldveis: no qual apenas a grandeza magnética é resolvida no mddulo
MEF e passada para o mddulo de circuito elétrico como varidveis controldveis de

fontes de tensao ou corrente.

Segundo [43], os dois métodos sdo equivalentes, estando a diferenga em onde as equagoes
dos condutores sélidos e filiformes sdo resolvidos, no médulo MEF (multiportas) ou no
médulo circuito elétrico (fontes controlaveis).

Neste trabalho é utilizado o método de multiportas.
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Capitulo 3

Aplicacao

3.1 Introdugao

O caso a ser estudado é formado de um indutor com nicleo ferromagnético nao
saturavel (linear) alimentado por uma fonte de tensdo senoidal e uma ponte retificadora

de meia-onda, conforme mostra a figura 3.1.

D1 |

V(t)
AC x D2

1|
Indutor

Figura 3.1: Caso Analisado

Os dados das partes constituintes sao:

Nicleo ferromagnético: linear com p, = 1000
Bobina: Numero de espiras= 100, r = 0,172, L = 13,96mH

Fonte: V(t) = 12coswt, f = 50Hz2

17
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3.2 Modelagem dos Diodos

Neste trabalho iremos utilizar dois modelos para os diodos Dy e D, do circuito
mostrado na figura 3.1. Sao eles: o modelo On-Off e o modelo Nao-Linear cujas descrigoes

sao apresentadas a seguir.

3.2.1 Modelo On-Off

Neste modelo o diodo é considerado como sendo uma resisténcia de valor reduzido,
da ordem de 0, 1m$2, na conducio (On) e de valor elevado, cerca de 10M2, no bloqueio

(Off), conforme mostra a figura 3.2.

On r=10* Ohm
= —A—

»[ )
off r=10* Ohm

Figura 3.2: Modelo On-Off

3.2.2 Modelo Nao-Linear

No modelo nao-linear, o diodo ¢é descrito a partir de uma equagao, conforme apresen-

tado na figura 3.3.
VD = VT ln(% + 1) + Rsfp

Is é a corrente inversa de saturacao;
i v Vr é a tensao termodindmica;
D

Rg é a Resisténcia interna do diodo

)

Figura 3.3: Modelo Nao-Linear
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3.3 Meétodos de Resolugao

O problema proposto, apresentado na figura 3.1, serd abordado por diferentes métodos
para que se possa estabelecer condigdes suficientes de comparagao e conclusao.

Os métodos de resolucio empregados sdo descritos a seguir:

3.3.1 Resolugdo Analitica

Considerando os diodos D; e Dy como sendo chaves perfeitas, sem mesmo a neces-
sidade de se admitir resisténcias como no modelo On-Off, e lembrando que o ntcleo
ferromagnético do indutor é linear, o circuito 3.1 se torna um simples circuito do tipo
RL, o qual pode ser resolvido analiticamente. Assim, a expressao da corrente no indutor
é determinada pelas resolucdes das equagdes 3.3.1, para D; conduzindo e D, bloqueado,

e 3.3.2, para D; bloqueado e D, conduzindo.

V() = RI + Rl (3.3.1)
ot
oI
=RI+ L— .3.
0=RI+Lo (3.3.2)

3.3.2 Simulacao pelo Programa HSpice

Uma vez admitido que o niicleo ferromagnético é linear e que o problema se resume
a um circuito do tipo RL, o mesmo pode ser resolvido por um pacote computacional
especifico para analise de circuitos elétricos. Neste trabalho foi utilizado o programa
HSpice (3] que emprega modelos nio-lineares para os diodos. Cumpre-se ressaltar que o
diodo empregado na simulac¢do pelo HSpice é comercial e adequado para uso, tanto em
termos de tensdo quanto de corrente, na aplicacao proposta. E interessante notar que o
fabricante do diodo disponibiliza em sua pagina web a biblioteca de parametros para o
uso deste nos programas da familia Spice [56]. Os diodos usados sdo descritos ao longo

do trabalho.
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3.3.3 Acoplamento Indireto Circuito Elétrico e MEF

Neste método serd efetuado o acoplamento fraco de circuitos elétricos com o MEF.
Este acoplamento sera elaborado através do programa MATLAB [57], para a andlise do
circuito elétrico incluindo os diodos e para o gerenciamento da simulacdo numérica, e
pelo programa de elementos finitos Olympos [2], que se encarregara da simulagio MEF

do indutor (nicleo e bobina). A figura 3.4 mostra esquematicamente esse acoplamento.

Matlab
(Gerenciamento)

T N

\_’.f' [ £ J:" \.‘ . ‘a_:; . -\_—
.\\_//. / \ \ .\__\/

" p
SD = EI/

\ Matlab Olympos d

(Circuito) (Indutor)

Figura 3.4: Modelo On-Off

Dois modelos serdo utilizados para os diodos:
e Modelo On-Off

Nesta implementagio serd utilizada a modelagem apresentada na secdo 3.2.1. Na

pratica, esta implementacdo se dard da seguinte forma:
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1. Quando o diodo D estiver conduzindo (On), o diodo D, estard bloqueado (Off)
e a configuracio serd aquela apresentada na figura 3.5, a qual serd simulada pelo

programa Olympos no regime transitorio, ou passo a passo no tempo.

- LI

Figura 3.5: Configuracao com D, One Dy Off

2. Quando o diodo D, estiver conduzindo, o diodo D, estard bloqueado e a configuragao
sera aquela mostrada na figura 3.6, que, por sua vez, sera simulada pelo programa

Olympos também no regime transitorio.

L

Figura 3.6: Configuracdo com D, Off e D, On

e Modelo Nao-linear

A modelagem descrita na secio 3.2.2 serd utilizada nesta simulacdo. O processo é
similar ao apresentado para o modelo On-Off precedente. A diferenca estd na consideragao
da relagdo nao-linear entre a tensdo Vp e a corrente Ip nos diodos, conforme apresentada

na expressao 3.3.3.

Vp=Vrln (%)- + 1) + Rglp (333)
S
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A figura 3.7 mostra a configuragdo para a situagdo D, On e Dy Off e a figura 3.8
a situacio D, Off e D, On. Ambas as configuragoes serdo simuladas pelo programa

Olympos em regime transitorio.

VD
VN
—P
V(t)

Figura 3.7: Configuracdo com D; On e Dy Off

Figura 3.8: Configuragdo com D, Off e Dy On

3.3.4 Acoplamento Fraco HSpice e Olympos

O acoplamento de dois programas especificos, no caso o Olympos para a anélise MEF
e o HSpice para a parte de circuitos elétricos, foi a realizagdo final deste trabalho. A
vantagem evidente deste acoplamento é a utilizagdo de dois programas especificos em
suas funcdes. Mais ainda, o HSpice, permite o emprego de um modelo mais completo que
aquele da equacgdo 3.3.3 para os diodos.

Tal acoplamento necessitou da coordenacdo de um gerenciador para a troca de dados

entre os dois programas. Neste trabalho, o gerenciador foi desenvolvido no MATLAB e o
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diagrama geral pode ser visto na figura 3.9.

D, eD, MATLAB

MBR4015 U

- HSpice N Olympos N

b
SR o
o i,

S /

MATLAB

9

Figura 3.9: Acoplamento HSpice e Olympos com gerenciamento MATLAB

No inicio da simulacdo, adota-se valores arbitrarios para a resisténcia R e para a
indutancia L. Convém ressaltar que os diodos D; e D, sao comerciais, do tipo MBR4015,
e cuja folha de dados pode ser encontrada no Anexo 1 deste trabalho.

Realiza-se, entdo, a simulagao via HSpice do circuito RL. Essa simulagéo, feita para um
passo de tempo, fornece a tensao U, sobre a impedéncia formada por R e L. A tensao U é,
por sua vez, transferida via MATLAB para o programa Olympos que realiza a simulagao
MEF passo a passo no tempo do indutor.

Ressalta-se que essa simulagdo transitéria é realizada para apenas um passo de tempo,
que é o mesmo adotado no HSpice. Uma vez terminada a simulacdo MEF, o MATLAB
se encarrega de transferir para o HSpice os valores de R e L.

Realiza-se, entdo, uma comparac¢do de correntes, na impedancia RL na simulacao
HSpice e no indutor na simulagdo Olympos. Caso essas correntes nio se encontrem dentro

de uma faixa de tolerancia (10~ neste trabalho), o processo iterativo continua até a
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convergencia.

A figura 3.10 mostra o diagrama de blocos do processo.

< Inicializa950>

ole
b

t=t+ A\t

Figura 3.10: Diagrama de blocos para o acoplamento HSpice e Olympos

No préximo capitulo apresentaremos os resultados obtidos e os comentérios devidos.

Executar
Hspice
e
Calcular U

Y

Executar
Olympos
e
Calcular R, L

I <tol ?

"nL' indutor|




IEDEDEDEDEDESESEDEDEDEDES EDEDEDED EDEDESED EDED ED EDED ED D EDEDEDED NP EDEP D

Y ) oD

3

Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados dos métodos apresenta-
dos no capitulo precedente. Convém lembrar que as simulagdes envolvendo o MEF foram
realizadas em bidimensional, sem satura¢do no material ferromagnético e em regime tran-
sitério. A titulo de andlise e comparagio, os resultados obtidos através do programa
HSpice serao considerados como referéncias por se entender que os modelos de diodos

utilizados por este sdo os mais completos.

4.2 Resultados

A figura 4.1 apresenta as curvas obtidas para os diversos métodos utilizados na re-
solugao do problema proposto.

Analisando-se a figura 4.1, os seguintes comentdrios podem ser tecidos:

e 0s métodos analitico e On-Off apresentaram resultados semelhantes, o que valida a

implementagao deste ultimo;

e Os métodos que contemplaram modelos nao-lineares para os diodos apresentaram
curvas de corrente menores que aqueles que utilizaram modelos do tipo On-Off e
solucdo analitica. Essa diferenca era esperada haja vista que a caracteristica nao-

linear dos semicondutores faz diminuir a tensido nos terminais do indutor. A maior

25
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Figura 4.1: Curvas obtidas com cada método utilizado

diferenca encontrada entre os resultados das simulagées do modelo On-Off e do

acoplamento MEF e HSpice ficou em 9%.

e os resultados para o modelo ndo-linear sdo bem préximos dos resultados obtidos

pelo HSpice. Isso mostra que, embora simplificada em relagdo ao modelo utilizados

pelo HSpice, a equacao 3.3.3 descreve bem o comportamento nao-linear do diodo.

e os resultados do HSpice e do acoplamento HSpice e Olympos sdo coincidentes, o que

também j4 era esperado uma vez que o circuito magnético do indutor estudado néo

apresenta saturagao.
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4.2.1 Influéncia da Resisténcia Interna do Diodo Rg

Com o intuito de se verificar a influéncia da resisténcia interna Rg nos resultados,
realizou-se uma simulacao MEF com o modelo On-Off mas considerando-se Rs= 0.00486467¢2,
que é o valor da resisténcia interna do diodo MBR4015 segundo o fabricante. A figura 4.2
mostra os resultados obtidos com essa configuracao.

Observa-se que a inclusdo da resisténcia Rs pouco altera os resultados quando com-
parados com os resultados obtidos com o modelo On-Off original, no qual utilizou-se uma
resisténcia R = 1074Q para a condigdo On.

A comparacio com a curva fornecida pelo HSpice comprova a preponderancia do efeito

da nio-linearidade do semicondutor sobre a influéncia da resisténcia interna Rg.

4.2.2 Influéncia da Nao-Linearidade em funcao da Tensao de
Alimentacao

Nesta subsecdo é analisada a influéncia da nao-linearidade do modelo do diodo em
funcao da tensdo de alimentagdo. Ou seja, a influéncia da nao-linearidade dos diodos nos
resultados quando utilizados em circuitos com tensoes mais elevadas. Assim, para o caso

em estudo, a tensdo de alimentacdo foi aumentada, conforme mostra a equagao 4.2.1:

V(t) = 220 cos wt (4.2.1)

Para as simulacoes com tensdo maior, os diodos foram alterados para o modelo MUR3060
[56] de forma a estarem de acordo com os novos valores de tensao e correntes.

As seguintes andlises foram conduzidas:

e simulacdo MEF com modelo ndo-linear;

e simulacdo PSpice contemplando a ndo-linearidade dos diodos;

e solucgdo analitica, a qual ndo considera a ndo-linearidade dos diodos.

Os resultados obtidos de simulagao sdo apresentados na figura 4.3.
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Figura 4.2: Andlise da influéncia de Rg

Observa-se que todas as curvas apresentaram o mesmo comportamento, o que eviden-
cia a irrelevancia da nao-linearidade dos diodos nos casos onde as tensoes envolvidas sao

elevadas (no caso deste trabalho, 220 V de pico).
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Conclusoes

Neste trabalho foram realizados dois acoplamentos indiretos de diodos com o programa
de elementos finitos Olympos.

No primeiro acoplamento, os diodos foram representados por uma equagao nao-linear
e descritos pelo programa Matlab.

No segundo acoplamento foram utilizados os programas de analise de circuitos elétricos
HSpice e o de elementos finitos Olympos. Neste segundo caso, o gerenciamento para a
troca de dados entre os dois programas ficou por conta do Matlab.

Ambas as propostas foram aplicadas a um caso-teste e os resultados comparados com
resultados advindos de outros métodos.

Considerando-se que o erro maximo encontrado entre os modelos On-Off e nao-linear
foi de 9%, pode-se inferir que a consideragdo da caracteristica nao-linear é importante
nos casos onde as fontes de tensoes envolvidas sdo de valores baixos. Neste trabalho essa
tensdo foi de 12 V (pico), o que demonstra que, em certas aplicagdes (automotiva, por
exemplo), a ndo-linearidade deve ser levada em conta.

Observou-se também que, nesses casos de tensdo baixa, a influéncia da resisténcia
interna do diodo é irrelevante face & sua caracteristica nao-linear.

Para tensdes de valores superiores, como a de 220 V (pico) deste trabalho, a influéncia
da caracteristica nao-linear é desprezivel. Ou seja,para esses casos os resultados dos
modelos nao-linear e On-Off foram similares.

Conclui-se também que, embora o modelo utilizado pelo programa HSpice seja mais

completo e complexo, a modelagem da caracteristica tensdo/corrente do diodo por uma
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equacdo do tipo exponencial (equagao 3.3.3) também leva a resultados satisfatorios.
Finalizando, embora os resultados apresentados neste trabalho sejam promissores,
deve-se considerar que a aplicagao foi realizada numa estrutura relativamente simples.
Como sugestdes para desenvolvimentos futuros, pode-se citar a aplicagdo da metodolo-
gia em estruturas mais complexas, em materiais magnéticos com saturagao e também o

desenvolvimento de uma interface amigével para se automatizar as fungdes do gerenciador.
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MUR3020PT, MUR3040PT,
MUR3060PT

P s ettt e -

SWITCHMODE™
Power Rectifiers

... designed for use in switching power supplies, inverters and as
free wheeling diodes, these state—of-the-art devices have the
following features:

Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Time

175°C Operating Junction Temperature

High Voltage Capability to 600 Volts

Low Forward Drop

Low Leakage Specified @ 150°C Case Temperature

Current Derating Specified @ Both Case and Ambient Temperatures
Epoxy Meets UL94, Vo @ 1/8”

High Temperature Glass Passivated Junction

Mechanical Characteristics:
® Case: Epoxy, Molded

e Weight: 4.3 grams (approximately)

® Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and
Terminal Leads are Readily Solderable

¢ Lead Temperature for Soldering Purposes:
260°C Max. for 10 Seconds

o Shipped 30 units per plastic tube

s Marking: U3020, U3040, U3060

MAXIMUM RATINGS

Please See the Table on the Following Page

ON Semiconductor”

http://onsemi.com

ULTRAFAST
RECTIFIERS
30 AMPERES

200-600 VOLTS

A
Y

¢,

TO-218AC
CASE 340D
STYLE2
MARKING DIAGRAM

N

O

AYWW
U30x0 4

T

= Assembly Location
= Year

Www = Work Week
U30x0 = Device Code

X

=2,40r6

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
MUR3020PT SOT-93 30 Units/Rail
MUR3040PT SOT-93 30 Units/Rail
MUR3060PT SOT-93 30 Units/Rail

® C

ponent LLC, 2002 1
January, 2002 — Rev. 6

Publication Order Number:
MUR3020PT/D
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MUR3020PT, MUR3040PT, MUR3060PT
MAXIMUM RATINGS (Per Leg)
Rating Symbol MUR3020PT | MUR3040PT | MUR3060PT Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 200 400 600 Volts
Working Peak Reverse Voltage VRwM
DC Blocking Voltage VR
Average Rectified Forward Current (Rated Vg) IFav) Amps
Per Leg 15@ T = 150°C 15@Tg =
Per Device 30 @ Tc = 150°C 30 145°C
Peak Rectified Forward Current, Per Leg lFRM 30 30 Amps
(Rated VR, Square Wave, 20 kHz, T¢ = 150°C) @ Tg = 150°C @ T¢ =145°C
Nonrepetitive Peak Surge Current IFsMm 200 150 Amps
(Surge applied at rated load conditions,
halfwave, single phase, 60 Hz) Per Leg
Operating Junction and Storage Temperature Ty, Tstg —-65to +175 °C
THERMAL CHARACTERISTICS (Per Diode Leg)
Maximum Themnal Resistance — Junction to Case Reuc 1.5 °CW
— Junction to Ambient Rgya 40
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Per Diode Leg)
Maximum Instantaneous Forward Voltage (Note 1.) VE Volts
(I = 15 Amp, T¢ = 160°C) 0.85 1.12 1.2
(I = 15 Amp, T¢ = 25°C) 1.05 25 1.5
Maximum Instantaneous Reverse Current (Note 1.) iR A
{Rated DC Voitage, T; = 150°C) 500 1000
(Rated DC Voltage, T, = 25°C) 10 10
Maximum Reverse Recovery Time [ 35 60 ns
(i = 1.0 Amp, di/dt = 50 Amps/is)

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 pus, Duty Cycle < 2.0%.

AN o 0 NI RO

http://onsemi.com
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PACKAGE DIMENSIONS

TO-218 THREE LEAD

TO-218
CASE 340D-02
ISSUE E
—»l ot —
E heg— NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1962,

2. CONTROLLING DIMENSION: MILUMETER,

} )03 0202302230203

IEDEDED EPED D EDED D NS NS D N

)

MILLINETERS INCHES

|_MIN | MAX | MIH | MAX |
- | 2035 ] -—— | 0801 |
1470 | 1520 | 0578 | 0.598
470 | 490 | 0,185 | 0.193
190 | 130 | 0043 | 0051
17 | 1.37 | 0046 | 0.054
0213 | 0.219
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-:cmor—zt.-xnmnnurlg
o
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1.75 REF 0.069
V > e STYLEZ:
— G PIN 1. ANOOE 1
2. CATHODE(S)
3. ANODE 2
4. CATHODE(S)
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MUR3020PT, MUR3040PT, MUR3060PT

SWITCHMODE is a trademark of Semiconductor Components Industries, LLC.

ON Semiconductor and 0 are trademarks of Semiconductor Components Industries, LLC (SCILLC). SCILLC reserves the right to make changes
without further notice to any products herein. SCILLC makes no wamanty, representation or guarantee regarding the suitability of its products for any particular
purpose. nor does SCILLC assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and specifically disclaims any and all liability,
including without limitation special, consequential or incidental damages. “Typical” parameters which may be provided in SCILLC data sheets and/or
specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All operating parameters, including “Typicals” must be
validated for each customer application by customer's technical experts. SCILLC does not convey any license under its patent rights nor the rights of others.
SCILLC products are not designed, intended, or authorized for use as components in systems intended for surgical implant into the body, or other applications
intended to support or sustain life, or for any other application in which the failure of the SCILLC product could create a situation where personal injury or
death may occur. Should Buyer purchase or use SCILLC products for any such unintended or unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold
SCILLC and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmiess against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable
attorney fees arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim
alleges that SCILLC was negligent regarding the design or manufacture of the part. SCILLC is an Equal Opportunity/Affirmative Aclion Employer.

PUBLICATION ORDERING INFORMATION

Literature Fuifillment: JAPAN: ON Semiconductor, Japan Customer Focus Center
Literature Distribution Center for ON Semiconductor 4-32-1 Nishi-Gotanda, Shinagawa—ku, Tokyo, Japan 141-0031
P.O. Box 5163, Denver, Colorado 80217 USA Phone: 81-3-5740-2700
Phone: 303-675-2175 or 800-344--3860 Toll Free USA/Canada Email: r14525@onsemi.com

Fax: 303-675-2176 or 800-344-3867 To!l Free USA/Canada

Email: ONlit@hibbertco.com ON fuctor Website: http://onsemi.com

For additional information, please contact your local

N. American Technical Support: B00-282-9855 Toll Free USA/Canada Sales Representative.

http://onsemi.com MUR3020PT/D
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MBR4015CTL
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SWITCHMODE™
Power Rectifier

... using the Schottky Barrier principle with a platinum barrier
metal. These state—of—the—art devices have the following features:

® Center—Tap Configuration

® Guardring for Stress Protection

e Low Forward Voltage

® 125°C Operating Junction Temperature

¢ ESD Rating: Class 3 per Human Body Model

Class C per Machine Model

e Epoxy Meets UL94, VO at 1/8”

Mechanical Characteristics:

® Case: Epoxy, Molded

e Weight: 1.9 grams (approximately)

e Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal
Leads are Readily Solderable

o Lead Temperature for Soldering Purposes:
260°C Max. for 10 Seconds

® Shipped 50 units per plastic tube

e Marking: B4015L

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 15 \'
Working Peak Reverse Voltage VRwM
DC Blocking Voltage VR
Average Rectified Forward Current leav) A
Per Diode 20,
Per Device 40

Peak Repetitive Forward Current lerM 40 A

{Rated Vg, Square Wave, 20 kHz,

Tc = 105°C) Per Diode
Non-Repetitive Peak Surge Current Irsm 150 A

(Surge Applied at Rated Load
Conditions Halfwave, Single
Phase, 60 Hz)

Peak Repetitive Reverse Surge IRRM 1.0 A
Current (2.0 ps, 1.0 kHz)

Storage Temperature Range Tsig —65to +175 °C

Operating Junction Temperature Ty —6510 +125 °C

Voltage Rate of Change (Rated VR) dv/dt 1000 Vius

ON Semiconductor

http://onsemi.com

»

SCHOTTKY BARRIER
RECTIFIER
40 AMPERES
15 VOLTS

PSR et g g AR .

1

CASE 221A
TO-220AB
PLASTIC

MARKING DIAGRAM

O

B4015L
LLYWww

W

B4015L = Device Code
LL = Location Code
Y = Year

WW = Work Week

ORDERING INFORMATION

Davice Package Shipping

MBR4015CTL TO-220 50 Units/Rail

R e

® Comp ] ies, LLC, 2001 1
March, 2001 — Rev. 3

Publication Order Number:
MBR4015CTL/D
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MBR4015CTL
THERMAL CHARACTERISTICS (Per Diode)
Characteristic Symbol Value Unit
Maximum Thermal Resistance, Junction to Case Reyc 1.3 °C/W
Maximum Thermal Resistance, Junction to Ambient ReJa 2.0 °CIW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Per Diode)
Maximum Instantaneous Forward Voltage (Note 1.) VE Volts
(ir = 20 Amps, T¢ = 125°C) 0.34
(ir = 40 Amps, T¢ = 125°C) 0.50
(ir = 20 Amps, Tg = 25°C) 0.43
(ir = 40 Amps, Tg = 25°C) 0.54
Maximum Instantanecus Reverse Current [ mA
(Rated dc Voltage, T¢ = 125°C) 600
(Rated dc Voltage, T¢ = 25°C) 10
1. Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle < 2.0%
100 = = 100 ;
@] t I} 1
g 2
E — > E = L "
2z 10 W s 2 g 10 Y WA
[y FF—F—F o= S i i
D z 100°C Il [I ’l D Z 1000C —~ r Il F 4
05 ~ o] 77
vl W
E hd / / E o / f/ /
£3 , [V [ £3 V7 avi
ﬁ :‘. :‘. r 4 t; IS - 7 :’. :" 1"
- o 4 - 125°C
2 [ 125°C A7 2 LI —F
“£ v Aa / o J L/ 'I
oA /75°C|/25°C o1l /1/5c f25°C
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

VE, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)

Figure 1. Maximum Forward Voltage

VE, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)

Figure 2. Typical Forward Voltage

http:/lonsemi.com
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MBR4015CTL

PACKAGE DIMENSIONS

TO-220 THREE-LEAD

TO-220AB
CASE 221A—09
ISSUE AA
NOTES:
[—7-] SEATRG 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y145M, 1962,
» " 2. CONTROLLING CIMENSION: INCH.

_ﬁ B je— F T ¢ 3. DIMENSION Z DEFINES A ZONE WHERE ALL

| i S——-|-|— BODY AND LEAD IRREGULARITIES ARE

: ALLOWED.

_T L t ﬂ INCHES MILLIMETERS
DIM[ MIN | MAX | MIN | uMAX

Q A A | 0570 | 0620 | 1448 | 1575
| U B | 0380 | 0405 | 966 | 1028
C | 0160 | 0.190 | 407 | 482
H - D | 0025 | 0035 | 0.64 | 068 ]
Flou2 |07 | 381 ] 37

K G 10095 [o0105] 242] 266

rs HlonoJoiss! 280 | as
4 10018100251 046 ] 064 |

K {0500 | 0562 [ 1270 [ 1427

R : L {0045 [ 0060 | 1.5] 150

& N 0% o20] 483 [ s

J Q| 0100 [ 0120 | 254 | 3.0¢

R | o 010 | 204 ] 279

S [ooe5 10056 ] 115] 139

1|02 [ 0285 [ 597 | 647

U 10000005 ! 000] 127

v ooas [ - [ 11

Z{ -—Joosol — [ 204

SWITCHMODE is a trademark of Semiconductor Components Industries, LLC.

ON Semiconductor and a are trademarks of Semiconductor Components Industries, LLC (SCILLC). SCILLC reserves the right to make changes
without further natice to any products herein. SCILLC makes no wamanty, representation or guarantee regarding the suitability of its produets for any particular
purpose, nor does SCILLC assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and specifically disclaims any and al liability,
including without limitation special, consequential or incidental damages. “Typical” parameters which may be provided in SCILLC data sheets and/or
specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All operating parameters, including “Typicals” must be
validated for each customer application by customer’s technical experts. SCILLC does not convey any license under its patent rights nor the rights of others.
SCILLC products are not designed, intended, or authorized for use as components in systems intended for surgical implant into the body, or other applications
intended to support or sustain life, or for any other application in which the failure of the SCILLC product could create a situation where personal injury or
death may occur. Should Buyer purchase or use SCILLC products for any such unintended or unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold
SCILLC and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable
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