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Resumo

Este estudo concentra-se na análise e modelagem térmica de diferentes placas eletrônicas
por meio da comparação de modelos térmicos. São examinados fundamentos teóricos que
abrangem transporte de calor, perdas de potência em semicondutores e simulações de circuitos
elétricos e térmicos. Duas tecnologias de fabricação de placas de circuito impresso são discutidas
e a descrição detalhada do cálculo dos modelos térmicos de cada uma é fornecida, incluindo a
avaliação das perdas de potência no inversor. Testes experimentais são conduzidos para validar os
modelos e os resultados fornecem um comparativo com a teoria. A comparação entre os modelos
térmicos calculados, simulados e experimentais contribui para a validação e o aperfeiçoamento
das metodologias de análise térmica utilizadas.

Palavras-chaves: Engenharia elétrica. Eletrônica de potência. Modelo térmico. Inversor trifásico.
Veículos elétricos.





Abstract

This study focuses on the thermal analysis and modeling of different electronic boards
through the comparison of thermal models. Theoretical fundamentals covering heat transport,
power losses in semiconductors, and electrical and thermal circuit simulations are examined.
Two printed circuit board manufacturing technologies are discussed, and a detailed description
of the calculation of thermal models for each is provided, including the evaluation of power
losses in the inverter. Experimental tests are conducted to validate the models, and the results
provide a comparison with theory. The comparison between the calculated, simulated, and
experimental thermal models contributes to the validation and improvement of the thermal
analysis methodologies used.

Key-words: Electrical engineering. Power eletronics. Thermal model. Three phase inverter.
Eletric vehicles.





Lista de ilustrações

Figura 1.1 ś Vantagens da aplicação de barramentos de 48 V em aplicações automotivas . 25
Figura 2.1 ś Fluxos de calor que podem ser atingidos por diferentes meios de resfriamento 30
Figura 2.2 ś Representação de um inversor trifásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Figura 2.3 ś Regiões de operação do MOSFET de acordo com sua tensão de gate . . . . . 33
Figura 2.4 ś Região de operação segura do MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Figura 2.5 ś Perdas de condução como uma função do número de semicondutores em

paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Figura 2.6 ś Modelo dinâmico não ideal do MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Figura 2.7 ś Formas e onda envolvidas na comutação do MOSFET . . . . . . . . . . . . . 38
Figura 2.8 ś Perdas de comutação como uma função do número de semicondutores em

paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 3.1 ś Consideração realizada para o cálculo da resistência térmica de convecção do

protótipo de alumínio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Figura 3.2 ś Efeito da proximidade da fonte de calor no valor da resistência térmica . . . 47
Figura 3.3 ś Divisão das camadas da placa FR4 e resistências térmicas associadas . . . . 49
Figura 3.4 ś Divisão das camadas da placa IMS e resistências térmicas associadas a cada

parcela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Figura 3.5 ś Circuito térmico equivalente da placa FR4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 3.6 ś Circuito térmico equivalente da placa IMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 4.1 ś Curva de resistência normalizada série do MOSFET pela temperatura de

junção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Figura 4.2 ś Curva de tensão de queda direta do diodo de corpo pela corrente1 . . . . . . 55
Figura 4.3 ś Curva de corrente direta pela tensão gate-source do componente . . . . . . . 57
Figura 4.4 ś Distribuição de perdas calculadas para o inversor . . . . . . . . . . . . . . . 59
Figura 5.1 ś Circuito utilizado para gerar valores simulados de temperatura na junção . . 62
Figura 5.2 ś Fluxograma de simulações computacionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Figura 5.3 ś Parametrização do MOSFET dentro do Device Database Editor . . . . . . . 63
Figura 5.4 ś Parametrização do diodo de corpo dentro do Device Database Editor . . . . 63
Figura 5.5 ś Formas de onda de tensão de linha e corrente de saída do inversor simuladas 64
Figura 5.6 ś Formas de onda das perdas de potência e temperatura de junção simuladas . 64
Figura 6.1 ś Placa FR4 montada na conőguração ponte completa trifásica . . . . . . . . . 68
Figura 6.2 ś Placa IMS montada na conőguração meia ponte monofásica . . . . . . . . . 68
Figura 6.3 ś Protótipo placa FR4 montado para testes térmicos com cinco MOSFETs em

paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69



Figura 6.4 ś Protótipo placa IMS montado para testes térmicos com cinco MOSFETs em
paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Figura 6.5 ś Pinagem da placa de desenvolvimento utilizada . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Figura 6.6 ś Diagrama de blocos da biblioteca MCPWM com suas principais funcionalidades 71
Figura 6.7 ś Exemplo de forma de onda PWM simétrica complementar com tempo morto

implementada para modulação do inversor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Figura 6.8 ś Organização das tarefas do sistema operacional e esquema de entradas e saídas 72
Figura 6.9 ś Setup experimental de testes da bancada E-8 . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Figura 6.10śPosicionamento dos sensores de temperatura na placa FR4 . . . . . . . . . . 74
Figura 6.11śPosicionamento dos sensores de temperatura na placa IMS . . . . . . . . . . 75
Figura 6.12śSensor de temperatura Dallas DS18B20 versão sem encapsulamento (esquerda)

e versão com encapsulamento (direita) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Figura 6.13śFixação dos termopares para o ensaio de desvio . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Figura 6.14śDiferença de medidas entre termopares com e sem encapsulamento . . . . . 76
Figura 7.1 ś Conexões para medição de tensão e corrente com o medidor de potência . . 80
Figura 7.2 ś Valores medidos para tensão e corrente na entrada e na saída do inversor . . 80
Figura 7.3 ś Conexões para Captura das formas de onda com o osciloscópio . . . . . . . . 81
Figura 7.4 ś Tensões de linha VAB, VBC e VCA junto da corrente de saída da fase A . . 81
Figura 7.5 ś Tensão de fase VAN e corrente de saída da fase A . . . . . . . . . . . . . . . 82
Figura 7.6 ś Tensão de linha VAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Figura 7.7 ś Corrente de saída da fase A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Figura 7.8 ś Gráőco de elevação da temperatura da placa em relação ao ambiente . . . . 84
Figura 7.9 ś Gráőco de aumento da temperatura médio do protótipo . . . . . . . . . . . 84
Figura 7.10śGráőco utilizado para cálculo da capacitância térmica do protótipo FR4 . . 85
Figura 7.11śCircuito térmico equivalente da condição de ensaio FR47200 . . . . . . . . . 86
Figura 7.12śConexões para medição de tensão e corrente com o medidor de potência . . 87
Figura 7.13śValores medidos para tensão e corrente na entrada e na saída do inversor . . 87
Figura 7.14śConexões para captura das formas de onda com o osciloscópio . . . . . . . . 88
Figura 7.15śTensão e corrente na saída do inversor meia-ponte . . . . . . . . . . . . . . . 88
Figura 7.16śGráőco de elevação da temperatura da placa em relação ao ambiente . . . . 89
Figura 7.17śGráőco de aumento da temperatura médio do protótipo . . . . . . . . . . . 89
Figura 7.18śGráőco utilizado para cálculo da capacitância térmica do protótipo IMS . . 90
Figura 7.19śCircuito térmico equivalente da condição de ensaio IMS7200 . . . . . . . . . 91
Figura 7.20śFluxograma de cálculo das temperaturas de junção utilizadas no comparativo

teórico experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Figura 7.21śCircuitos térmicos equivalentes para cálculo das temperaturas de junção . . 95
Figura 7.22śGráőco comparativo dos valores simulados, calculados e medidos para todas

as condições de ensaio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
Figura C.1 śTransformador trifásico utilizado e dados de placa . . . . . . . . . . . . . . . 109
Figura C.2 śCircuito equivalente do motor de indução trifásico . . . . . . . . . . . . . . . 110
Figura C.3 śCircuito equivalente por fase do transformador trifásico curto-circuitado . . . 111
Figura C.4 śCircuito equivalente do transformador trifásico durante o ensaio a vazio . . . 111
Figura C.5 śCircuito equivalente do transformador trifásico durante o ensaio de curto

circuito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
Figura C.6 śCircuito equivalente do transformador trifásico utilziado em simulações . . . 113
Figura D.1śProcesso de manufatura dos protótipos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117



Lista de tabelas

Tabela 2.1 ś Perdas de condução como uma função do número de semicondutores em
paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Tabela 2.2 ś Perdas de comutação como uma função do número de semicondutores em
paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Tabela 3.1 ś Condições de ensaio e respectivos identiőcadores . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Tabela 3.2 ś Coeőcientes convectivos calculados para cada ensaio térmico . . . . . . . . . 44
Tabela 3.3 ś Resistência térmica de convecção calculada para cada condição de ensaio . . 45
Tabela 3.4 ś Valores utilizados nos cálculos da resistência térmica condutiva da placa FR4 47
Tabela 3.5 ś Valores utilizados nos cálculos da resistência térmica condutiva da placa IMS 48
Tabela 4.1 ś Correção dos valores de resistência série do MOSFET com base na tempera-

tura de junção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Tabela 4.2 ś Parâmetros envolvidos no cálculo dos tempos de comutação da condição

FR47200CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Tabela 6.1 ś Valores de projeto do inversor trifásico apresentado na nota de aplicação

(Texas Instruments, 2016) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Tabela 6.2 ś Equipamentos utilizados nos testes experimentais . . . . . . . . . . . . . . . 73
Tabela 7.1 ś Valores coletados durante o ensaio térmico da condição FR47200_CC . . . . 80
Tabela 7.2 ś Temperaturas obtidas com o gráőco da Figura 7.9 . . . . . . . . . . . . . . . 85
Tabela 7.3 ś Valores utilizados para o cálculo da capacitância térmica da placa FR4 . . . 86
Tabela 7.4 ś Valores coletados durante o ensaio térmico da condição IMS7200 . . . . . . 87
Tabela 7.5 ś Temperaturas obtidas com o gráőco da Figura 7.17 . . . . . . . . . . . . . . 90
Tabela 7.6 ś Valores utilizados para o cálculo da capacitância térmica da placa IMS . . . 91
Tabela 7.7 ś Valores registrados com medidor de potência para os ensaios da placa FR4

conectada ao transformador com secundário em curto . . . . . . . . . . . . . 92
Tabela 7.8 ś Valores registrados com medidor de potência para placa IMS conectada ao

transformador com secundário em curto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Tabela 7.9 ś Valores registrados com osciloscópio para os ensaios da placa FR4 conectada

ao transformador com carga resistiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Tabela 7.10śValores calculados e simulados de perdas e resistência térmica utilizados no

cálculo da temperatura de junção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
Tabela 7.11śValores simulados, calculados e medidos de temperatura teórica na junção . 96
Tabela C.1 śValores medidos com medidor de potência durante os ensaios no transformador

trifásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Tabela C.2 śValores de resistência magnetizante calculados . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
Tabela C.3 śValores de indutância magnetizante calculados . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
Tabela C.4 śValores de resistência série equivalente calculados . . . . . . . . . . . . . . . 112



Tabela C.5 śValores de indutância série equivalente calculados . . . . . . . . . . . . . . . 113
Tabela D.1śPeről de aquecimento do forno elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117



Lista de abreviaturas e siglas

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

VSI Voltage Source Inverter

SOA Safe Operation Aarea

SMD Surface-mounted device

PCB Printed Circuit Board

IMS Insulated Metal Substrate

FR-4 Flame retardant matherial

BIOS Basic Input Output System

PWM Pulse Width Modulation

JTAG Joint Test Action Group

IDF IoT Development Framework

CPU Central Processing Unit

VE Veículo Elétrico

LSEV Low Speed Eletric Vehicle

NEV Neighborhood Eletric Vehicle





Sumário

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.1 MOTIVAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

MOTIVAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.1.1 Veículos Elétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.1.1.1 Papel dos Veículos Elétricos na Eletriőcação . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.1.1.2 Veículos Elétricos de Pequeno Porte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.1.2 Topologias de Inversores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.1.3 Modelo Térmico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.2 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.2.1 Objetivos Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.2.2 Objetivos Especíőcos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.3 ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

CAPÍTULO 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.1 CONCEITOS BÁSICOS DE MODELO TÉRMICO . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.1 Trocas Térmicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2 TECNOLOGIAS DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO . . . . . . . . 30

2.3 PERDAS NO INVERSOR TRIFÁSICO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4 PERDAS DE POTÊNCIA EM SEMICONDUTORES MOSFET . . . . . . 32
2.4.1 Característica Ideal do MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4.2 Perdas de Condução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.3 Perdas de Comutação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

CAPÍTULO 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



3 CÁLCULO DO MODELO TÉRMICO . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DO CALOR . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2 ENSAIOS TÉRMICOS REALIZADOS PARA A MODELAGEM . . . . . . 41
3.2.1 Condições dos Ensaios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3 MODELO PARA CONVECÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3.1 Cálculo dos Coeőcientes Convectivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3.1.1 Coeőciente convectivo entre a parte inferior da placa e o ambiente . . . . . 43
3.3.1.2 Coeőciente convectivo entre a parte superior da placa e o ambiente . . . . . 43
3.3.1.3 Coeőciente convectivo entre componentes da placa e ambiente . . . . . . . . 44
3.3.2 Valores Obtidos de Resistência Térmica Convectiva . . . . . . . . . . . . . 44

3.4 MODELO PARA CONDUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4.1 Cálculo da Resistência Condutiva para Placa FR4 . . . . . . . . . . . . . . 46

3.4.2 Cálculo da Resistência para Placa IMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.5 CÁLCULO DOS MODELOS TÉRMICOS EQUIVALENTES . . . . . . . . 49
3.5.1 Modelo da Placa FR4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.5.2 Modelo da Placa IMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.6 MODELOS COMPLETOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.6.1 Modelo Completo da Placa FR4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.6.2 Modelo Completo da Placa IMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.7 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

CAPÍTULO 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4 CÁLCULO DAS PERDAS DE POTÊNCIA . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1 PERDAS DE CONDUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.1 Perdas de Condução no MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1.2 Perdas de Condução no Diodo de Corpo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2 PERDAS DE COMUTAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2.1 Perdas de Comutação no MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.3 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

CAPÍTULO 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5 SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.1 SIMULAÇÕES NO SOFTWARE PSIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

CAPÍTULO 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6 PROTÓTIPOS E MONTAGEM DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS 67



6.1 DESIGN DE REFERÊNCIA DOS PROTÓTIPOS . . . . . . . . . . . . . . 67

6.1.1 Protótipos Montados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6.2 MODULAÇÃO E CONTROLE DO INVERSOR . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2.1 Escolha do Microprocessador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.3 SETUP EXPERIMENTAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6.4 ENSAIOS TÉRMICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.4.1 Correção da Temperatura dos Termopares . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

CAPÍTULO 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

7 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS . . . . . . . . . 79

7.1 ENSAIOS NA PLACA FR4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

7.2 ENSAIOS NA PLACA IMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7.3 COMPARATIVO DOS RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

7.4 VALORES MEDIDOS NOS ENSAIOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

7.5 COMPARATIVO TEÓRICO EXPERIMENTAL . . . . . . . . . . . . . . . 93

7.6 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

8 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

8.1 CONCLUSÕES GERAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

CONCLUSÕES GERAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

8.2 CONTRIBUIÇÕES FUTURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

CONTRIBUIÇÕES FUTURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

APÊNDICE A ś CÓDIGO FONTE DA MODULAÇÃO . . . . . . . . . 105

APÊNDICE B ś PLANILHA DE CÁLCULO DA TEMPERATURA
DE JUNÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

APÊNDICE C ś MODELO EQUIVALENTE DA CARGA UTILIZADA109

C.1 ś CARGA TRIFÁSICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

C.1.1 Comparativo com o Modelo do Motor de Indução . . . . . . . . . . . . . . 110



C.2 ś ENSAIOS PARA MODELAGEM DA CARGA . . . . . . . . . . . . . . . 111
C.2.1 Ensaio a Vazio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

C.2.2 Ensaio de Curto-circuito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

C.3 ś CIRCUITO EQUIVALENTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

APÊNDICE D ś ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO PROJETO . . . 115

D.1 ś ALTERAÇÕES NO DESIGN TIDA364 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

D.2 ś FABRICAÇÃO DOS PROTÓTIPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

ANEXO A ś ESQUEMÁTICOS DO PROJETO . . . . . . . . . . . . . 121



Capítulo 1

Introdução

1.1 MOTIVAÇÃO

1.1.1 Veículos Elétricos

1.1.1.1 Papel dos Veículos Elétricos na Eletriőcação

A eletriőcação da frota de carros pode ser vantajosa no Brasil por uma série de motivos,
dentre eles, o menor custo por quilômetro rodado, a redução da emissão de gases poluentes e a
simpliőcação do sistema de tração em comparação com um veículo à combustão (MIT Energy
Initiative, 2019). Além disso, o país possui uma matriz energética majoritariamente renovável,
com destaque para a geração hidrelétrica, e uma participação crescente de fontes limpas, como
a solar e eólica (EPE, 2022). Isso signiőca que a eletricidade utilizada para carregar os veículos
elétricos é proveniente de fontes mais sustentáveis, contribuindo para a redução das emissões de
gases de efeito estufa e para a mitigação das mudanças climáticas.

No entanto, para que esses veículos funcionem, é necessário o uso de sistemas eletrônicos
que controlam o ŕuxo de energia entre suas baterias e seus motores elétricos. Além disso, é
importante que esses sistemas sejam projetados para garantir a segurança e a eőciência do
veículo, levando em consideração a dissipação de calor e o tamanho reduzido do sistema. Esse
trabalho busca desenvolver e modelar um inversor para acionamento de veículos elétricos que ao
mesmo tempo busca inovar no campo da dissipação térmica e manter a conőabilidade de um
design simples e robusto.

1.1.1.2 Veículos Elétricos de Pequeno Porte

Veículos elétricos (VEs) têm ganhado signiőcativa atenção e popularidade nos últimos
anos devido aos seus benefícios ambientais e eőciência energética (MIT Energy Initiative, 2019).
Os veículos elétricos pequenos, com potência de operação limitada até 5 kW (CHANG; BAEK;
HONG, 2014), atendem a um nicho especíőco no transporte e podem ser categorizados em
diversos tipos, cada um com suas próprias aplicações e características:

1. Veículos Elétricos de Baixa Velocidade (LSEVs): Veículos elétricos de baixa velocidade
são compactos, leves e limitados a velocidades relativamente baixas, entre 20 a 45 km/h
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(MUETZE; TAN, 2005). Eles são ideais para transporte de curta distância em áreas
urbanas, como carrinhos de golfe, veículos elétricos de vizinhança (NEVs) e scooters

elétricas. LSEVs são eőcientes em termos de energia e ecologicamente corretos, sendo
adequados para tarefas como deslocamentos dentro de condomínios fechados, realização
de tarefas em bairros urbanos ou como opções de transporte para a última milha.

2. Bicicletas Elétricas (e-Bikes): Bicicletas elétricas estão se tornando cada vez mais populares
tanto para őns recreativos quanto para deslocamentos. Geralmente, têm potência inferior a
1 kW (MUETZE; TAN, 2005), auxiliando os ciclistas na pedalada ou fornecendo propulsão
elétrica exclusiva. As e-bikes são versáteis, ecologicamente corretas e uma forma econômica
de navegar por ruas congestionadas da cidade, enfrentar terrenos íngremes ou ampliar as
distâncias de deslocamento.

3. Micro-VEs para Mobilidade Pessoal: Veículos elétricos micro incluem carros elétricos
compactos, como carros urbanos de dois lugares e quadriciclos. Esses veículos frequente-
mente se enquadram na faixa de potência de 1 kW a 5 kW (KARACA; BILAL; TOPAç,
2018) e são projetados para deslocamentos urbanos de curta distância. Eles oferecem uma
alternativa mais sustentável aos carros convencionais a gasolina, com emissões reduzidas e
custos operacionais mais baixos.

As principais diferenças entre veículos elétricos pequenos e seus equivalentes maiores
residem em seu uso pretendido e características de desempenho. VEs pequenos, são projetados
para deslocamentos de curta distância, mobilidade urbana e őns recreativos. Geralmente,
possuem saídas de potência mais baixas e são otimizados para eőciência, tornando-os adequados
para ambientes urbanos de baixa velocidade. Por outro lado, VEs maiores, como carros elétricos
e ônibus elétricos, são projetados para viagens de longa distância e velocidades mais altas.
Eles têm saídas de potência e capacidade de bateria mais substanciais. Esses VEs maiores
são adequados para deslocamentos diários, viagens rodoviárias e transporte de longa distância,
atendendo a uma variedade mais ampla de aplicações e necessidades dos consumidores.

Em resumo, veículos elétricos com potência de até 5 kW, atendem a nichos especíőcos
no transporte urbano e de curta distância. Eles são caracterizados por seu tamanho compacto,
eőciência e adequação para deslocamentos urbanos de baixa velocidade, como comutação urbana,
transporte em bairros e uso recreativo.

1.1.2 Topologias de Inversores

A topologia de projeto está atrelada a um design de referência da empresa Texas
Instruments, no caso, um inversor tipo fonte de tensão, projetado para baixas tensões (menores
que 60 V) e altas potências (maiores que 3 kW) (Texas Instruments, 2016). Os inversores fonte de
tensão (VSI) oferecem vantagens importantes, como controle preciso de tensão e frequência, alta
eőciência, baixa distorção harmônica, capacidade de regeneração e ŕexibilidade de conőguração.
Essas características tornam os inversores VSI uma escolha popular em utilitários elétricos,
fornecendo um desempenho conőável, eőciência energética e uma experiência de condução
otimizada.

No caso do projeto, as especiőcações de alta potência e baixa tensão trazem consigo
algumas vantagens, sendo algumas das principais em relação a outras topologias destacadas na
Figura 1.1.

A escolha da tensão contínua na entrada de 48 V, como demonstrado na Figura 1.1, traz
algumas vantagens em relação às demais, tais como:
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como o calor é transferido e dissipado dentro da placa. Ele leva em consideração parâmetros
como a condutividade térmica dos materiais, área de dissipação de calor, dissipadores e outras
características do sistema. Com um modelo térmico acurado, é possível prever com maior
exatidão a temperatura de junção dos semicondutores.

Fazendo uso de um modelo térmico, pode-se estimar as temperaturas que cada com-
ponente atingirá em operação. Devido às perdas de potência pelos elementos parasitas e não
idealidades dos semicondutores, sempre haverá uma geração de calor interna, e com o modelo
térmico, pode-se equacionar essas perdas para calcular a elevação de temperatura resultante na
junção do componente. Todo calor que não é transferido ao ambiente permanece no semicondutor,
aumentando sua temperatura. Assim sendo, com o modelo térmico e uma estimativa das perdas,
deve-se garantir que a temperatura na junção do semicondutor nunca passe do limite informado
pelo fabricante.

Além disso, um modelo térmico preciso permite otimizar o projeto da placa de circuito
impresso, considerando fatores como a distribuição dos componentes, o posicionamento e
dimensionamento dos dissipadores de calor e a seleção adequada de materiais. Isso resulta em
uma melhor gestão térmica do sistema, minimizando o risco de superaquecimento e garantindo
um desempenho estável e seguro dos semicondutores.

Uma forma de evitar o aquecimento excessivo de um conversor é por meio da dissipação
de calor, que muitas vezes é associada diretamente ao dissipador de alumínio őxado nas placas.
O uso de dissipadores maiores e mais eőcientes pode melhorar o desempenho geral do sistema.
Entretanto, há outros caminhos de calor que também podem ser otimizados, como, por exemplo,
o caminho entre o semicondutor e o dissipador. O uso de placas especiais para alto desempenho
térmico, como as de substrato metálico isolado (Insulated Metal Substrate - IMS), pode garantir
um caminho até 45% mais fácil para o ŕuxo de calor (Sivabalan Mohan, 2019). Além disso,
são compostas de materiais que suportam temperaturas mais elevadas que os compostos FR4
(Flame retardant - de acordo com a norma UL94V-0) de placas comuns. Para uso automotivo,
não raro encontra-se temperaturas ambientes entre 85 e 100 ◦C (NEXPERIA, 2020), o que
limita a elevação de temperatura permissível aos componentes de projeto. Mesmo que projetadas
para uma troca térmica suőciente, placas comuns não suportam temperaturas muito superiores
a 130 ◦C (Association Connecting Electronics Industries (IPC), 2017) e, portanto, acabam
diminuindo os limites de operação do projeto. Por isso, é importante otimizar tanto quanto
possível a dissipação de calor do sistema, ainda que não ao custo de um aumento excessivo do
seu volume.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia simples e direta para
modelagem térmica utilizando a realimentação das temperaturas da placa medidas durante um
ensaio térmico preliminar.

Com um modelo preciso, pode-se comparar alternativas comerciais disponíveis e deőnir
qual é a mais adequada para a aplicação em questão. Para isso, deseja-se implementar um
design de referência de um circuito conhecido, disponibilizado por uma empresa consolidada
neste mercado, mas feito em duas placas com diferentes processos de fabricação e composição. A
primeira placa tem uma abordagem comum, composta por őbra de vidro e epóxi (materiais FR4),
porém, com vias de cobre dispostas por toda sua seção para melhor desempenho térmico. A
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segunda tem uma abordagem diferente, do tipo IMS - uma tecnologia especíőca para desempenho
térmico e robustez mecânica. Apesar de mais cara, esta abordagem tem algumas vantagens frente
a comum, ponto que deseja-se comprovar com base em literatura ou resultados experimentais.

Para realizar essa comparação, deseja-se também modelar termicamente ambas as placas,
com base em equações de termodinâmica e circuitos elétricos, buscando validar esses modelos
por meio de simulações e ensaios experimentais. Os modelos térmicos são desenvolvidos com
base nas dimensões e propriedades físicas dos materiais utilizados no inversor, assim como em
informações de temperatura coletadas durante os testes experimentais. Ao őnal do trabalho,
deseja-se comparar os dois modelos calculados e simulados, para que por meio dos resultados
seja possível validar os cálculos e simulações.

Além disso, para validação do modelo térmico, um dos objetivos é fazer o cálculo
das perdas de comutação do inversor. Para isso, deseja-se utilizar metodologias conhecidas e
comprovadas pela literatura e fazer uso da realimentação de temperatura para a correção de
parâmetros da folha de dados do semicondutor, o que tende a melhorar as estimativas de cálculo.

1.2.2 Objetivos Especíőcos

Os objetivos especíőcos do trabalho são:

• Produzir um inversor trifásico em duas placas fabricadas com tecnologias diferentes;

• Implementar uma modulação senoidal trifásica para comandar o inversor utilizando um
microprocessador que fornece um sistema operacional de tempo real;

• Calcular um modelo térmico para cada placa utilizando realimentação de ensaios experi-
mentais e equações conhecidas da literatura;

• Calcular e simular as perdas de potência do inversor, chegando em valores teóricos de
temperatura na junção dos semicondutores;

• Validar por meio das simulações e ensaios experimentais o modelo térmico calculado.

1.3 ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO

No segundo capítulo é feita uma fundamentação teórica de tópicos relevantes para o
trabalho como: trocas térmicas e fenômenos de transporte de calor no contexto da eletrônica de
potência; tecnologias de fabricação de placas de circuito impresso; características estáticas e
dinâmicas dos semicondutores; cálculo das perdas de potência em semicondutores e características
da conexão paralelo dos MOSFETs.

No terceiro capítulo é feita uma descrição detalhada de como foi calculado o modelo
térmico de cada placa, focando nas diferenças entre as tecnologias utilizadas, vantagens e
desvantagens de cada uma, chegando ao őnal no circuito equivalente de cada uma.

No quarto capítulo é apresentado em detalhes o processo de cálculo das perdas de
potência do inversor para diferentes pontos de operação e frequências de comutação.

No quinto capítulo apresenta-se como foram feitas as simulações utilizando o módulo
térmico do software PSIM, mostra-se o circuito e a carga simulados e parâmetros dos componentes
utilizados, bem como algumas formas de onda como exemplo.
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No sexto capítulo comenta-se brevemente sobre o design utilizado como referência para
o trabalho, sobre a montagem de testes experimentais, equipamentos utilizados nos ensaios,
considerações e calibrações feitas nos testes e condições de ensaios térmicos.

No sétimo capítulo apresenta-se o resultado dos ensaios experimentais e o modelo térmico
obtido através das medições dos testes experimentais, trazendo um exemplo de uma condição de
ensaio para cada tecnologia de placa. Dando sequência, apresenta-se brevemente os resultados
obtidos para todas as condições de ensaios térmicos, junto de uma tabela comparativa dos
modelos calculados, simulados e ensaiados experimentalmente, utilizada para validação do
trabalho.

Por őm, é feita uma conclusão dos objetivos propostos junto de algumas possíveis
contribuições futuras ao trabalho.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

2.1 CONCEITOS BÁSICOS DE MODELO TÉRMICO

Dentro do contexto de eletrônica é comum traçar um paralelo elétrico para as perdas
térmicas. Utiliza-se para os cálculos um modelo elétrico equivalente, baseado nas seguintes
analogias: a temperatura funciona como o potencial elétrico, a taxa do ŕuxo de calor como a
corrente e a resistência e capacitância térmicas como as correspondentes elétricas (CENGEL,
2003). Simpliőcando, da mesma maneira que uma diferença de potencial entre dois pontos
gera uma corrente elétrica entre eles, estando limitada pela resistência elétrica do caminho, a
diferença de temperatura entre dois meios gera um ŕuxo de calor, limitado pela resistência
térmica do caminho. Assim, enquanto não houver um equilíbrio térmico no sistema, haverá um
ŕuxo de calor. Para um mesmo ponto de operação, as perdas de potência funcionam como uma
fonte de calor constante. Portanto, o sistema atingirá o equilíbrio térmico apenas quando o ŕuxo
de calor for suőciente para não elevar mais a temperatura do sistema. Dessa forma, em regime,
para que o conversor opere de maneira estável, todo o calor gerado pelas perdas de potência
deve ser transferido ao ambiente.

Devido às perdas de potência pelos elementos parasitas e não idealidades dos semicondu-
tores, sempre haverá uma geração de calor interna no chip. Estas perdas podem ser equacionadas
através do modelo térmico, o que torna possível calcular a elevação de temperatura resultante
na junção do componente. Como todo calor que não é transferido ao ambiente permanece no
semicondutor, aumentando sua temperatura, deve-se garantir que a temperatura na junção
do semicondutor nunca passe do limite informado pelo fabricante. Assim, o modelo térmico
apropriado é fundamental para o projeto de um conversor, uma vez que fazendo uso dele pode-se
estimar as temperaturas que cada componente atingirá em operação.

2.1.1 Trocas Térmicas

Haverá um ŕuxo de calor da junção do semicondutor para o ambiente sempre que houver
diferença de temperatura entre os meios, cujo caminho deve ser projetado adequadamente, de
forma a impedir que o calor őque represado em certas regiões, elevando suas temperaturas.
Quando não se utiliza um dissipador de calor (comum em projetos de inversores de veículos
elétricos), a própria superfície da placa deve ser capaz de transferir todo o calor proveniente
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Substrate - IMS). Como o nome sugere, a placa é sustentada por um substrato metálico, isolado
das vias de cobre por um material termicamente condutor, facilitando a troca térmica.

Essa é uma tecnologia presente há algum tempo (Sivabalan Mohan, 2019), (Texas Ins-
truments, 2016), (Yashovardhan Rastogi, 2018) que atualmente vem ganhando mais visibilidade,
pois é um complemento ideal para componentes SMD de potência, como MOSFETs de GaN
(Galium Nitrite - Nitreto de gálio), SiC (Silicon Carbide - Carbeto de silício) e Si (Silicon -
silício) (NEXPERIA, 2020). A capacidade de dissipar calor de maneira eőciente é crítica, e
uma placa não otimizada para essa função pode prejudicar o rendimento de um conversor de
potência. A escolha do material e das dimensões corretas para a placa de circuito impresso,
portanto, pode determinar a viabilidade ou não de um projeto.

A maior parte das placas IMS são construídas em um substrato de alumínio, porém
também há modelos de cobre ou aço-inox, podendo ter espessura e condutividade térmica
controladas pelo fabricante. A condutividade da placa pode variar de de 1 a 12 W/(m.◦C),
dependendo da camada de material isolante, cuja espessura pode variar de 0,05 mm a 0,2 mm

(TechnoBoards, 2023).

Apesar de ser possível confeccionar placas IMS com mais de uma camada, esse é um
processo que pode aumentar substancialmente o custo e, portanto, costuma-se limitar o projeto
a uma única camada. Ainda assim, o custo da placa de alumínio é cerca de três vezes maior que
uma alternativa similar em material comum (Sivabalan Mohan, 2019). Uma prática comum, e
utilizada neste trabalho, é separar a parte de potência do conversor em uma placa IMS e deixar
os circuitos de condicionamento, medição e processamento de sinais em outra placa a parte, de
forma a facilitar o projeto e otimizar os custos.

Em placas desse tipo, com apenas uma camada, não se pode utilizar componentes
through-hole, o que limita o projetista. Por outro lado, isto favorece a redução do volume total,
pois obriga a escolha de componentes menores. Esse tipo de placa leva vantagem principalmente
no ramo automotivo, pois suporta maiores estresses mecânicos e pode ser őxada com mais
torque em um dissipador.

Outra vantagem é a utilização de materiais de interface térmica condutores, a base de
prata ou ouro, otimizando a interface da placa com o dissipador. Ainda assim, há uma troca
entre o aumento da superfície de contato proporcionado pela interface e a resistência térmica
imposta pelo material utilizado. Quando aumenta-se a superfície de contato a resistência térmica
da interface diminui, contudo, como insere-se mais material, ainda há um caminho de espessura
L pelo qual o calor deve ser conduzido, aumentando sua resistência. Utilizando pastas térmicas
comuns, esse caminho pode aumentar signiőcativamente a resistência térmica da interface e, por
consequência, prejudicar a capacidade de troca da junção com o ambiente. No caso de pastas
térmicas de base metálica, o valor da resistividade térmica é menor e, portanto, esse efeito é
suavizado e o aumento da área de contato proporcionado pelo material na interface pesa mais,
tornando o conjunto mais eőciente (Sivabalan Mohan, 2019).

Placas de alumínio, portanto, fornecem uma maior robustez mecânica e dispensam uma
interface isolante entre superfície da placa e dissipador, o que viabiliza maior torque de aperto
nos parafusos de őxação, logo, melhor interface térmica entre os meios.

2.3 PERDAS NO INVERSOR TRIFÁSICO

Em um inversor trifásico as perdas de potência não vêm exclusivamente dos semicondu-
tores. Os circuitos de acionamento, cabos e barramento de capacitores também contribuem nas
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temperatura de operação são desacoplados.

As indutâncias parasitas estão associadas a cada terminal do semicondutor e também
podem afetar as perdas de comutação, pois a mudança no ŕuxo de corrente passando pelo
semicondutor gera sobretensões prejudiciais ao processo. Quanto maior for a frequência de
comutação, mais aparente é o efeito das indutâncias parasitas. Portanto, para a aplicação em
questão, elas não são um fator relevante. Apesar disso, vale ressaltar que um design otimizado
do circuito de comando do MOSFET, posicionado-o o mais próximo possível do terminal de
gate, pode minimizar as indutâncias parasitas externas do semicondutor.

As perdas de comutação ocorrem no período onde o semicondutor está trocando de
estado, seja de ativo para aberto ou vice-versa. Durante esse período, há tensão e corrente
não nulas no chip e, portanto, uma perda de potência. As perdas de comutação vão depender
principalmente da frequência de comutação, magnitudes de tensão e corrente sendo comutadas
e valores dos tempos de subida e descida do semicondutor.

O tempo de subida é um dado de datasheet que deőne o intervalo necessário para que a
tensão ou corrente do semicondutor saia de um valor nulo até um valor de regime. O tempo de
descida, da mesma forma, é um parâmetro de datasheet que deőne o tempo que a tensão ou
corrente demora para sair do valor de regime até o valor nulo.

A seguir comenta-se brevemente sobre a entrada em condução e em bloqueio do MOSFET,
bem como as principais formas de onda e grandezas envolvidas no processo. Apresenta-se também
as equações utilizadas no cálculo das perdas de comutação.

O processo de entrada em condução ocorre quando um sinal positivo é aplicado no canal
de gate do MOSFET. A partir desse momento, a tensão entre o termial dreno e o terminal
source, Vds, começa a decair, ao mesmo tempo que a corrente de dreno, Id, começa a subir (no
caso de uma carga resistiva), até que sejam atingidos os valores de regime. O tempo que o
MOSFET demora para entrar em condução depende basicamente da constante de tempo entre a
resistência de gate e a capacitância de entrada (Ciss). Como destacado, quanto mais rápido for
esse processo, menor o tempo de descida da tensão e subida da corrente e, consequentemente,
menores as perdas na entrada em condução.

A entrada em bloqueio ocorre quando há uma interrupção do sinal presente do gate
do MOSFET. A partir desse momento, a tensão Vds começa a subir, ao mesmo tempo que a
corrente Id começa a decair (no caso de uma carga resistiva), até que sejam atingidos os valores
de regime.

Para o caso de uma carga fortemente indutiva como um motor de indução, por conta da
inércia natural na mudança do valor da corrente, a comutação demora um pouco mais. Nesse
caso, a tensão Vds só começa a decair quando a tensão Vgs chega em um platô, valor de tensão
de Miller, o que ocorre apenas no momento em que a corrente de dreno atinge o valor de regime.
Portanto, o tempo total de comutação é dado pela soma do tempo de subida da corrente com o
tempo de descida da tensão. A mesma soma dos tempos é válida para o processo de entrada em
condução com carga indutiva.

Um exemplo de comutação com carga fortemente indutiva é apresentado na Figura 2.7,
adaptada de (Dr. Dušan Graovac, Marco Pürschel, Andreas Kiep, 2006), no qual se destaca
tanto a entrada em condução, quanto a entrada em bloqueio. Na Figura 2.7 (1) são mostradas
as curvas de corrente no gate e tensão aplicada, destacando o nível de limiar Vgs(th), a partir do
qual a corrente direta começa a ŕuir, e a tensão de Miller, o valor do platô da tensão enquanto
a corrente muda de estado. Na Figura 2.7 (2) apresenta-se formas de onda de tensão Vds e
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de uso. Para obter uma estimativa mais precisa, pode-se ou realizar um ensaio em protótipo,
para efetivamente medir os tempos de subida e descida, ou utilizar de formas de onda do
datasheet junto de parâmetros do circuito para chegar em cálculos mais coerentes.

Ao multiplicar-se a forma de onda instantânea da tensão pela corrente, obtém-se a forma
de onda hachurada na Figura 2.7 (3), que é uma representação da energia gasta no processo de
entrada em condução ou bloqueio. Adicionalmente, há uma parcela de energia gasta pelo diodo
intrínseco do MOSFET quando entra em bloqueio. Essa perda é diretamente proporcional ao
valor da carga de recuperação reversa (Qrr) necessária para que o diodo entre em condução. O
valor de Qrr é um dado de datasheet, porém como os outros parâmetros parasitas, serve apenas
para uma aproximação do valor calculado, não substituindo uma medição direta para obter um
cálculo mais preciso.

Com o auxílio da Tabela 2.2 e da Figura 2.8, pode-se observar o impacto do aumento
de semicondutores em paralelo no valor das perdas de comutação por MOSFET e totais do
inversor. Nos cálculos, a corrente de fase considerada foi 21 A (RMS), frequência de comutação
7,2 kHz, barramento de 40 V e um tempo total de subida e descida de 363 ns.

Tabela 2.2 ś Perdas de comutação como uma função do número de semicondutores em paralelo

Mosfets em paralelo P/FET [W] Ptotais [W] P/FET norm. Ptotais norm.

1 1,4967 8,9802 1 1
2 0,7483 8,9802 0,5 1
3 0,4989 8,9802 0,3333 1
4 0,3741 8,9802 0,25 1
5 0,2993 8,9802 0,2 1
6 0,2494 8,9802 0,1667 1

Observando a Figura 2.8 e a Tabela 2.2, adaptadas de (Texas Instruments, 2016), conclui-
se que as perdas de condução por semicondutor diminuem cerca de quatro vezes quando há
quatro semicondutores em paralelo, em decorrência da diminuição da corrente eőcaz de cada
semicondutor. Porém, observa-se que as perdas totais se mantém as mesmas, pois aumentam
proporcionalmente com o número de semicondutores. Assim, mesmo tendo menos perdas por
semicondutor, ao aumentar o número de MOSFETs aumentamos o número de comutações por
fase, o que também incrementa as perdas totais, mantendo o mesmo valor resultante.





Capítulo 3

Cálculo do modelo térmico

3.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DO CALOR

Neste capítulo, busca-se deduzir o modelo térmico para o inversor e contextualizar o
leitor sobre conceitos básicos de termodinâmica e circuitos de potência e calcular um circuito
térmico equivalente para cada placa. Destaca-se também as diferenças de placas FR4 e IMS e
quais considerações e simpliőcações foram realizadas no processo de cálculo.

Em ambos os casos, para os cálculos térmicos considera-se apenas o ŕuxo e calor
perpendicular, ou seja, um modelo simpliőcado. Para considerar um modelo térmico completo é
necessário utilizar softwares de simulação em elementos őnitos, modelando também o ŕuxo de
calor paralelo à superfície da placa. Porém, como justiőcado na sessão de resultados, o modelo
simpliőcado traz resultados com boa exatidão, o que dispensa a aplicação de técnicas mais
complexas. As análises deste capítulo consideram um ŕuxo de calor perpendicular à superfície
da placa, o qual é carregado por condução até chegar na superfície inferior, de onde é propagado
por irradiação e principalmente por convecção até o ambiente.

Os três principais mecanismos pelos quais o ŕuxo de calor ocorre são: a condução, quando
passa apenas por meios sólidos; a convecção, quando de meios sólidos para ŕuidos como o ar;
e a irradiação, quando por ondas infravermelhas de um corpo para outro (CENGEL, 2003).
O ŕuxo térmico é conduzido por meios sólidos da junção do semicondutor até a superfície do
conversor, e então, por convecção e irradiação para o ambiente. A grande vantagem da utilização
de placas com substrato metálico é a melhora na condução do calor até a superfície que transfere
calor para o ambiente via convecção (Sivabalan Mohan, 2019). Os efeitos da irradiação de calor
foram desprezados, pois não têm um impacto expressivo na operação de circuitos eletrônicos
(CENGEL, 2003).

3.2 ENSAIOS TÉRMICOS REALIZADOS PARA A MODELAGEM

Para realizar os cálculos dos modelos térmicos uma série de testes foi realizada. Mediu-se
a temperatura em diferentes regiões do conversor, durante diferentes pontos de operação. A
seguir, apresenta-se brevemente as condições dos ensaios para contextualizar o leitor acerca dos
dados com os quais cada coeőciente do modelo térmico foi calculado.



42 Capítulo 3. Cálculo do modelo térmico

3.2.1 Condições dos Ensaios

Nesta sessão apresenta-se as condições em que cada ensaio foi realizado, bem como uma
breve explicação da identiőcação dos nomes utilizados no decorrer do texto do trabalho. O
identiőcador do ensaio compila o tipo da placa, frequência de comutação e carga, na seguinte
disposição: łPLACA-FREQ-CARGAž. Assim, por exemplo, o ensaio realizado com frequência
de comutação de 7200 Hz na placa de FR4, tendo como carga o transformador curto-circuitado,
é denominado FR47200_CC. Como todos os ensaios nas placas de alumínio foram realizados
com a mesma carga, omitiu-se a última parcela do identiőcador. Na Tabela 3.1 apresenta-se
todas as condições de ensaio realizadas e o respectivo identiőcador de cada uma delas.

Tabela 3.1 ś Condições de ensaio e respectivos identiőcadores

Tipo da
Placa

Freq. de Co-
mut. [Hz]

Modo de Operação e Carga Identif.

IMS 3600 Monofásico meia-ponte, transformador
com secundário curto-circuitado

IMS3600

IMS 5400 Monofásico meia-ponte, transformador
com secundário curto-circuitado

IMS5400

IMS 7200 Monofásico meia-ponte, transformador
com secundário curto-circuitado

IMS7200

FR4 3600 Trifásico, transformador com carga resis-
tiva de 0,55R por fase em Y no secundário

FR43600_R

FR4 5400 Trifásico, transformador com carga resis-
tiva de 0,55R por fase em Y no secundário

FR45400_R

FR4 7200 Trifásico, transformador com carga resis-
tiva de 0,55R por fase em Y no secundário

FR47200_R

FR4 3600 Trifásico, transformador com secundário
curto-circuitado

FR43600_CC

FR4 5400 Trifásico, transformador com secundário
curto-circuitado

FR45400_CC

FR4 7200 Trifásico, transformador com secundário
curto-circuitado

FR47200_CC

Mais detalhes sobre os ensaios e medições são abordados no capítulo de resultados do
trabalho.

3.3 MODELO PARA CONVECÇÃO

Parte do calor será transferido via convecção natural da superfície do protótipo para o
ambiente. Para modelar a convecção de calor entre a placa e o ambiente é necessário calcular a
resistência térmica à convecção natural entre o protótipo e o ambiente. Para isso, utiliza-se a
expressão 3.1, que leva em conta a área superőcial da placa, A, e seu coeőciente de transferência
de calor convectivo, Hconv, cujo cálculo também é apresentado.

Rthconv =
1

A ·Hconv
(3.1)
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Inserindo na expressão 3.1 os valores calculados nesta sessão, pode-se obter o valor de
resistência térmica da placa para o ŕuxo de calor via convecção.

3.3.1 Cálculo dos Coeőcientes Convectivos

O coeőciente condutivo de transferência do calor depende apenas do material e de suas
propriedades físicas. Para o caso do coeőciente de transferência de calor convectivo, outros fatores
também entram no cálculo, como a diferença de temperatura entre os dois meios, dimensões
dos componentes, rugosidade, cor, turbulência dos meios etc. A compilação de todos esses
fatores é feita por meio de simulações de elementos őnitos, a partir das quais pode-se obter uma
estimativa do valor real rapidamente. Esta estimativa é compilada na forma de um coeőciente,
o qual carrega todas as propriedades comentadas.

Neste trabalho, foram aplicadas três equações para calcular o coeőciente convectivo
de diferentes elementos do sistema. A diferença entre as equações está em um coeőciente
calculado na referência (CENGEL, 2003) proporcional a proximidade da região à fonte de calor
(semicondutores). Utilizou-se uma expressão para calcular o coeőciente convectivo entre a parte
inferior da placa e o ambiente, uma para o coeőciente entre a parte superior da placa e o
ambiente e uma para o coeőciente entre os componentes soldados na placa e o ambiente. O
paralelo das três resistências convectivas resulta num valor único que traduz a troca térmica
entre as partes em questão e o ambiente. Apresenta-se em detalhes o cálculo dos coeőcientes
de apenas uma condição de carga por placa, as contas feitas para as demais condições estão
disponíveis nas planilhas de cálculo do Anexo B.

3.3.1.1 Coeőciente convectivo entre a parte inferior da placa e o ambiente

A expressão 3.2 de (CENGEL, 2003) calcula o coeőciente convectivo para a parte inferior
da placa:

Hinfconv = 0.59 ·



∆T

L

0.25

(3.2)

Onde L é um fator que leva em conta a geometria do elemento, sendo deőnido pela
expressão 3.3 de (CENGEL, 2003):

L =
4 ·A

perimetro
(3.3)

No cálculo desse coeőciente considerou-se a variação entre valor de temperatura medido
na superfície inferior da placa e medido no ambiente durante o patamar do ensaio térmico. O
fator L foi calculado levando em conta as dimensões da PCB (Printed circuit-board - PCB) e a
temperatura foi medida durante ensaios térmicos com um sensor őxado na superfície inferior da
placa.

3.3.1.2 Coeőciente convectivo entre a parte superior da placa e o ambiente

Para a parte superior da placa, utilizou-se a expressão 3.2 de (CENGEL, 2003):

Hsupconv = 1.32 ·



∆T

L

0.25

(3.4)

Novamente, L é um fator que leva em conta a geometria do elemento. No cálculo desse
coeőciente considerou-se a variação entre valor de temperatura medido na superfície superior
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da placa e medido no ambiente durante o patamar do ensaio. O fator L foi calculado levando
em conta as dimensões da PCB e a temperatura foi obtida com um sensor őxado na superfície
superior da placa.

3.3.1.3 Coeőciente convectivo entre componentes da placa e ambiente

A expressão 3.5 de (CENGEL, 2003) calcula o coeőciente para os componentes soldados
na parte superior da placa:

Hcompconv = 2.44 ·



∆T

L

0.25

(3.5)

Sendo L o mesmo fator calculado anteriormente. No cálculo desse coeőciente considerou-
se a diferença entre valor de temperatura medido no encapsulamento dos MOSFETs e medido no
ambiente durante o patamar do ensaio. O fator L foi calculado levando em conta as dimensões
da PCB e o valor de temperatura foi uma média simples dos seis pontos de medição dispostos
nos braços do inversor.

Cada ensaio térmico teve um coeőciente convectivo diferente, pois em regime atingiu
temperaturas diferentes, sendo assim, dependente do ponto de operação do inversor. Cada
modelo térmico foi calculado para as condições do ensaio que estava representado e, por isso,
se tem variações nos coeőcientes convectivos de cada condição. O mesmo protótipo pode ter
diferentes temperaturas de regime a depender das perdas de comutação, temperatura ambiente,
ventilação, dentre outros fatores. Na Tabela 3.2 apresenta-se o valor de coeőciente convectivo
calculado para cada condição de ensaio, utilizando a realimentação dos valores de temperatura
medidos nos testes térmicos do trabalho, apresentados no capítulo de resultados.

Tabela 3.2 ś Coeőcientes convectivos calculados para cada ensaio térmico

Condição de ensaio Coeőciente calculado [W/m2
· ºC]

IMS3600 13,0619
IMS5400 14,0798
IMS7200 15,3167
FR43600 13,3553
FR45400 13,8414
FR47200 14,9143

Em ambos cenários a superfície da placa não terá um valor de temperatura uniforme,
mesmo em regime. Portanto, considerar apenas um ponto de medição é uma aproximação que
leva a um erro de cálculo. Esse efeito deve őcar mais evidente na placa FR4, pois sua inércia
térmica é menor e sua composição mais heterogênea. Regiões com mais cobre, por onde passam
vias térmicas, terão uma temperatura diferente de regiões com mais resina, onde não há a
presença de vias. No caso da placa IMS, o substrato de alumínio facilita a homogeneização
da temperatura, minimizando esse efeito. A melhor forma de contornar esse problema é ter
diferentes pontos de medição de temperatura e fazer a média dos valores obtidos.

3.3.2 Valores Obtidos de Resistência Térmica Convectiva

Para o cálculo da resistência equivalente da placa considera-se um paralelo entre as três
resistências térmicas de convecção: entre o topo da placa e o ambiente; entre base da placa e o
ambiente; e entre os componentes e o ambiente.
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dos dados experimentais. Comenta-se mais sobre o tópico na sessão pertinente, porém, o fato
justiőca-se pelo aumento da temperatura do protótipo decorrente do aumento das perdas de
comutação, proporcionais à frequência de comutação. Segundo as equações 3.5, 3.2 e 3.4 o
coeőciente convectivo é diretamente proporcional a diferença de temperatura entre os dois
meios, portanto, quanto maior a temperatura do protótipo menor sua resistência térmica para o
ambiente. O mesmo fenômeno é justiőcado em (HS Dissipadores, 2022), onde apresentam-se
curvas de correção da resistência térmica dos dissipadores com base na temperatura de operação
do componente, uma informação muito utilizada para projetos térmicos e escolha de dissipadores
de calor.

3.4 MODELO PARA CONDUÇÃO

A transmissão de calor por condução ocorre desde a junção do semicondutor até a
parte inferior da placa de circuito impresso. Nessa sessão descreve-se como são calculadas as
resistências térmicas que modelam esse fenômeno para cada um dos protótipos.

A resistência térmica condutiva de uma placa de circuito impresso é calculada levando
em consideração as propriedades térmicas dos materiais que a compõem, tais como o coeőciente
de condutividade térmica, espessura das camadas de cobre, espessura da placa e materiais do
substrato e do dielétrico. Essas propriedades são utilizadas para determinar a resistência térmica
de cada camada individual e, em seguida, a resistência térmica total é obtida somando-se as
resistências térmicas de todas as camadas.

Como o ŕuxo de calor paralelo a superfície da placa é desconsiderado para os cálculos, o
modelo da placa IMS terá mais camadas que o modelo da placa comum, onde considera-se que
todo o ŕuxo de calor passa continuamente pelas vias de cobre que vão da superfície até a parte
inferior da placa. Isso pode gerar uma resistência de condução maior no caso da placa IMS. De
acordo com (CENGEL, 2003), não se perde muita exatidão do modelo ao desconsiderar o ŕuxo
de calor paralelo à superfície, pois a resistência térmica deste caminho é muito superior à do
ŕuxo perpendicular. Entretanto, em uma aplicação onde há a presença de um dissipador de
calor, espera-se que o desempenho da placa IMS seja superior, por conta da menor resistência
de contato entre os dois componentes (Sivabalan Mohan, 2019).

3.4.1 Cálculo da Resistência Condutiva para Placa FR4

Na placa FR4, o caminho por qual o ŕuxo de calor gerado pelas perdas de potência
é conduzido passa da junção para os encapsulamentos dos componentes, em sequência pelas
vias de cobre da superfície da placa para a sua parte inferior, onde por őm, é conduzido por
convecção natural até o ambiente.

O valor de resistência térmica da junção para o encapsulamento do componente é
informado pelo seu fabricante na folha de dados. Para o MOSFET utilizado, o valor da
resistência térmica é 0,6 ◦C/W .

O valor de resistência térmica do conjunto de vias de cobre é calculado com base na
expressão 3.6:

Rthcond =
Le

A ·K
(3.6)

Na expressão 3.6, Le é a espessura da placa em metros, A a área da superfície em metros
quadrados e K a condutividade térmica do material em watt por metro vezes grau célsius
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3.4.2 Cálculo da Resistência para Placa IMS

Na placa IMS o caminho para condução do calor atravessa mais interfaces da junção até
a sua superfície inferior, pois sua composição tem camadas de materiais diferentes. O calor é
conduzido da junção para os encapsulamentos e, em sequência, dos encapsulamentos para a
parte superior da placa. Da camada superior da placa vai até a camada dielétrica, depois, da
camada dielétrica para o substrato de alumínio. Por őm, o calor é conduzido até a superfície
inferior da placa, onde é dissipado por convecção natural até o ambiente.

O valor de resistência térmica das outras camadas é calculado através da expressão
3.6, mesma utilizada para a placa FR4, com a diferença na placa IMS sendo a quantidade de
camadas. Mesmo assim, L é a espessura de cada camada em metros, A a área de condução
em metros quadrados e K a condutividade térmica do material em watt por metro vezes grau
célsius. A área chamada Aútil é área de contato entre os semicondutores e a placa, deőnida como
a multiplicação do número de MOSFETs por sua área, no caso, o comprimento vezes a largura
do componente. A espessura utilizada é a de cada camada, considerando o valor escolhido no
projeto da placa. A condutividade térmica utilizada é a do material de cada camada, no caso,
cobre, dielétrico e alumínio. Os valores utilizados no cálculo e o valor obtido encontram-se
dispostos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 ś Valores utilizados nos cálculos da resistência térmica condutiva da placa IMS

Variável Valor

Área efetiva de condução da placa [m2] 0,00007396

Espessura do cobre [m] 0,00006958

Espessura do dielétrico [m] 0,0000152

Espessura do substrato [m] 0,00150

Condutividade térmica do Alumínio [W/m·ºC] 237

Condutividade térmica do dielétrico [W/m·ºC] 2

Condutividade térmica do cobre [W/m·ºC] 401

Resistência térmica condutiva calculada [ºC/W] 0,106

Pode-se observar que a área efetiva de condução considerada para a placa IMS é
ligeiramente menor, devido ao número de semicondutores utilizados nos ensaios térmicos. Além
disso, há resistências adicionais entre cada interface que não são consideradas e, com isso,
espera-se um erro decorrente dessas não idealidades.
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Em ambos modelos equivalentes há uma parcela capacitiva Cth que modela a dinâmica
térmica da placa, a qual é calculada e apresentada em detalhes no capítulo de resultados. Essa
capacitância térmica não foi modelada nessa seção pois sua estimativa demanda medidas de
peso, densidade dos materiais e composição precisa tanto da placa quanto dos componentes.
Nesse caso, uma aproximação não traria resultados tão bons quanto os que são feitos para a
resistência térmica e, portanto, optou-se por apenas medir o valor da capacitância térmica com
base no tempo de resposta medido da placa e o valor calculado de resistência térmica.

3.7 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo discutiu os principais mecanismos de transporte do calor envolvidos na
operação de um conversor de potência e abordou como modelar cada um deles em um circuito
térmico equivalente. Primeiramente, a convecção de calor e como pode-se chegar a uma fórmula
para a resistência térmica convectiva. Em sequência, a condução e como foi calculada a resistência
térmica condutiva para cada tecnologia considerada de PCB. Apresentou-se ainda o modelo
matemático da resistência térmica entre a placa e o ambiente e como foi calculado o circuito
térmico equivalente para cada uma delas, unindo as resistências condutivas e convectivas.



Capítulo 4

Cálculo das perdas de Potência

A fundamentação teórica apresentada no capítulo 2 é aplicada neste capítulo para o
cálculo das perdas em uma das condições de teste. Este capítulo apresenta o processo utilizado
para obter os valores de perdas expostos na Tabela 7.10 do capítulo 7.

4.1 PERDAS DE CONDUÇÃO

As perdas de condução são calculadas a partir da corrente eőcaz registrada pelo medidor
de potência durante os ensaios térmicos. Nos próximos parágrafos, comenta-se sobre como foi
feito o cálculo das perdas de condução do MOSFET e do diodo de corpo do MOSFET.

4.1.1 Perdas de Condução no MOSFET

O valor das perdas de condução é calculado pela expressão 2.1. O ponto a destacar-se
nesta seção é a correção do valor de resistência série utilizado para o MOSFET.

A temperatura de junção é um fator que inŕuencia o desempenho do MOSFET. O
aumento da temperatura de operação aumenta a resistência de condução do MOSFET (RASHID,
2013), que é conhecida como resistência de canal ou resistência série. Isso ocorre porque o
aumento da temperatura reduz a mobilidade dos portadores de carga no canal. Como resultado,
a resistência de condução aumenta, aumentando as perdas de potência e a dissipação de calor.
Como foram coletados dados de temperatura da placa no decorrer dos ensaios térmicos, foi
possível fazer uma realimentação dos valores de temperatura medidos a őm de corrigir o valor
de resistência série do MOSFET.

Inicia-se o cálculo das perdas utilizando o valor de resistência série típico do datasheet, que
informa o valor de perdas inicial. Com esse valor inicial e a resistência térmica da placa, pode-se
calcular o valor inicial de temperatura de junção do semicondutor. Sabendo a temperatura de
junção, pode-se corrigir a resistência série do semicondutor com a expressão 4.1, de forma a obter
um valor mais próximo do real. Com esse novo valor de resistência, calcula-se um novo valor de
perdas e uma nova temperatura da junção, repetindo esse processo por algumas iterações, até
convergir para um valor próximo do passo anterior.

A relação que descreve o aumento da resistência série de um MOSFET pela temperatura
de junção é dada pela equação 4.1 de (NEXPERIA, 2020):
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O cálculo do tempo de troca de estado é calculado com base no circuito de gate-driver e
suas capacidades de operação na aplicação em questão. Assim, os tempos são calculados com
base na capacidade de corrente instantânea do circuito utilizado como gate-driver e no quão
rápido ele pode carregar e descarregar as capacitâncias parasitas do MOSFET em questão.

Primeiramente, calcula-se a corrente de gate para source de cada MOSFET como a razão
da queda de tensão em condução pela soma das resistências de gate, utilizando a expressão 4.3:

Igate−source/FET =



Vgate−Vmiller

Rpu+R2+Req



n
(4.3)

Onde: Vg é a tensão de gate aplicada, Vmiller a tensão de Miller de cada MOSFET, Rpu

a resistência interna do gate-driver, disponível na folha de dados do componente, R2 o resistor
de gate de cada braço e Req a soma do resistor de gate individual do MOSFET com seu resistor
de gate interno.

O tempo de descida pode ser calculado pela equação 4.4, sendo o tempo levado para
acumular a carga QGD (disponível na folha de dados) suőciente para colocar o MOSFET em
condução.

Tfall =
Qgd

Igate−source/FET
(4.4)

Para o cálculo do tempo de subida, primeiro calcula-se a corrente de gate efetiva para
cada MOSFET. Como não há tensão no gate do componente, a corrente pode ser calculada
pela expressão 4.5, sendo Req a soma do resistor de gate interno do MOSFET e seu resistor
individual externo.

IGsink/FET =
Vmiller

Req
(4.5)

O tempo de subida, então, será equivalente ao tempo necessário para remover a carga
QGD por meio da corrente IGsink/FET , sendo calculado pela expressão 4.6:

Trise =
Qgd

IGsink/FET
(4.6)

Em sequência, apresenta-se os parâmetros utilizados para o cálculo dos tempos de
comutação. A maior parte dos dados estão disponíveis na folha de dados do MOSFET diretamente,
como a capacitância QGD, ou são parâmetros de projeto, como os resistores de gate. Ainda assim,
certos parâmetros não estão disponíveis diretamente, exigindo cálculo adicional, como o caso da
tensão de Miller do MOSFET e seu resistor de gate interno. O valor típico do resistor de gate

interno para MOSFETs dessa classe foi encontrado na referência (Dr. Dušan Graovac, Marco
Pürschel, Andreas Kiep, 2006) e a tensão de Miller foi calculada de acordo com a referência
(Texas Instruments, 2002).

O cálculo da tensão de Miller foi feito a partir da curva ID por VGS , da Figura 4.3,
disponível na folha de dados do componente. Escolhe-se dois pontos de ID e VGS da curva e
aplica-se a relação apresentada em (Texas Instruments, 2002) para obter uma aproximação do
valor de tensão de Miller do componente em questão.

A sequência de cálculo apresentada nas equações 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 é utilizada para
obter o valor da tensão de Miller do MOSFET, partindo de dois pontos da curva da Figura 4.3.
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Tabela 4.2 ś Parâmetros envolvidos no cálculo dos tempos de comutação da condição
FR47200CC

Parâmetro Valor

Tensão de gate (Vg) 12 [V]

Tensão de miller (Vmiller) 4,482 [V]

Resistor de pullup gate-driver (Rpulup) 0,9 [Ω]

Resistor de gate coletivo de cada braço (R2) 22 [Ω]

Resistor de gate interno do MOSFET (Rgint) 1,8 [Ω]

Resistor de gate individual do MOSFET (R20) 6,8 [Ω]

Número de MOSFETs em paralelo (n) 3

Carga gate-dreno (Qgd) 26 [nC]

Corrente de gate para source por MOSFET (IGsource/FET) 0,0812 [A]

Corrente de afundamento por MOSFET (IGsink/FET) 0,521 [A]

Corrente de carga da aplicação (Iload) 20,67 [A]

Tempo de descida (Tfall) 320 [nS]

Tempo de subida (Trise) 49,9 [nS]

EoffM =
VCC · ID · (Trise +Tfall)

2
(4.12)

Para a entrada em condução do MOSFET ainda há uma outra parcela que deve ser
levada em conta. Deve-se considerar a energia gasta na recuperação reversa, onde Qrr é a carga
de recuperação reversa, disponível na folha de dados do componente. Assim, a energia gasta
para entrada em condução do MOSFET pode ser calculada pela expressão 4.13:

EonM =
VCC · ID · (Trise +Tfall)

2
+QrrVCC (4.13)

Deve-se considerar também a energia gasta para carregar a capacitância de saída do
MOSFET, que pode ser calculada pela expressão 4.14. O valor de Coss está disponível na
folha de dados do componente. Assim, a energia gasta para carga da capacitância de saída do
componente pode ser calculada por 4.14:

ECoss =
V 2

CC ·Coss

2
(4.14)

Para o diodo de corpo do MOSFET considera-se apenas a energia gasta para entrada em
condução, que também é proporcional a carga de recuperação reversa do componente. O valor
da energia gasto para entrada em condução do diodo pode ser calculado pela expressão 4.15:

EonD =
VCC ·Qrr

4
(4.15)

O valor total de perdas é a soma de toda a energia gasta durante a comutação de um
semicondutor, multiplicada pelo número de semicondutores no protótipo e pela frequência







Capítulo 5

Simulações computacionais

5.1 SIMULAÇÕES NO SOFTWARE PSIM

Neste capítulo, apresenta-se um pouco sobre o procedimento de simulação e como foram
obtidos os dados utilizados para comparação com os valores medidos. A validação dos cálculos
experimentais foi realizada através de simulações no software PSIM, utilizando o módulo
térmico para estimar uma temperatura de junção com base nos dados do semicondutor utilizado.
Simulou-se o circuito implementado no mesmo ponto de operação, acoplado ao modelo calculado
da carga, para medir o valor de perdas do modelo térmico do simulador. Com o valor de perdas
simulado, montou-se uma malha térmica com as resistências térmicas calculadas anteriormente.
Alimentando fontes de corrente controladas com os valores de perdas calculados no simulador,
pode-se montar um equivalente do circuito térmico real e, com isso, simular uma temperatura
de junção para cada condição de ensaio.

Na Figura 5.1 apresenta-se o circuito simulado. Utilizou-se a modulação por largura de
pulso senoidal com injeção de terceira harmônica, a őm de aproveitar todo o valor de pico do
barramento. Em um dos braços do inversor utilizou-se o modelo térmico dos semicondutores,
sendo necessário inserir o diodo antiparalelo como um componente separado, deixando o modelo
térmico do MOSFET unidirecional.

Na Figura 5.2 apresenta-se um ŕuxograma descrevendo o processo de simulações compu-
tacionais. Além do circuito mostrado na Figura 5.1, são expostos o modelo de carga calculado,
em azul, cujos valores são apresentados na seção de resultados, e a malha térmica, em laranja, a
partir da qual calcula-se a temperatura de junção Tjunc.

A frequência de comutação, índice de modulação e modelo da carga são entradas do
usuário, que resultam na corrente eőcaz dos MOSFETS. A partir da corrente eőcaz, frequência
de comutação, tensão e resistores de gate, o modelo térmico (destacado em verde na Figura 5.2)
retorna as perdas de condução e comutação dos semicondutores. As perdas de potência entram
na malha térmica (destacado em laranja na Figura 5.2) como fontes de corrente controladas, a
partir das quais calcula-se a temperatura de junção. Também são entradas para a malha térmica
a temperatura ambiente e resistência térmica da junção ao ambiente (RthJA). A temperatura
de junção Tjunc é calculada como a tensão sobre o resistor RthJA, pela fórmula destacada em
vermelho na Figura 5.2, com base nos valores eőcazes de perdas.
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őgura de mérito para comparação tanto com os valores calculados quanto medidos. A malha
térmica simulada não considera a dinâmica do sistema, deixando a capacitância térmica de fora.
A capacitância térmica atuaria como um őltro na temperatura de junção, removendo os picos
e transições presentes na Figura 5.6. A dinâmica não foi considerada porque a simulação foi
realizada com a őnalidade de calcular as perdas do modelo comutado, com um passo de cálculo
menor. Por conta disso, não era viável simular o circuito por tempo suőciente para uma análise
da dinâmica do sistema.

5.2 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou as simulações computacionais realizadas no estudo para obter
os valores de temperatura de junção via simulação. Apresentou-se o circuito simulado, modelo
da carga e malha térmica utilizados. Em sequência, quais informações da folha de dados foram
inseridos nas simulações e onde foram carregados como dados de entrada. Por őm, foram
mostradas capturas de tela de uma simulação realizada e quais őguras de mérito foram utilizadas
para comparação dos resultados nos capítulos őnais.





Capítulo 6

Protótipos e montagem dos ensaios

experimentais

6.1 DESIGN DE REFERÊNCIA DOS PROTÓTIPOS

A validação experimental dos modelos térmicos foi realizada com um protótipo baseado
em um design de referência de uma empresa conceituada na área, a őm de evitar falhas no design

e diminuir o tempo de implementação e validação. Optou-se pelo modelo implementado na
referência (Texas Instruments, 2016) pela empresa Texas Instruments. O circuito desenvolvido
trata-se de um inversor trifásico, de baixa tensão e elevada corrente, cujos valores de projeto
são expostos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 ś Valores de projeto do inversor trifásico apresentado na nota de aplicação (Texas
Instruments, 2016)

Componente Parâmetro Mín. Típ. Máx.

Inversor

Vinput do inversor [VCC] 42 48 56
Ioutput do inversor [A (RMS)] 130
Frequência de saída [Hz] 50
Eőciência [%] 95
Frequência de comut. [kHz] 8

Gate driver
Cap. de corrente [A (pk.)] 4
Tensão de operação [VCC] 12

A indisponibilidade de alguns componentes e mudanças no projeto exigiram alterar tanto
o esquemático quanto a lista de materiais do design. Ambos encontram-se no Anexo A deste
trabalho. No Apêndice D comenta-se sobre algumas alterações realizadas para inserir novas
funcionalidades ao protótipo e sobre o processo produtivo das placas, descrevendo como foram
feitos os protótipos em mais detalhes.

6.1.1 Protótipos Montados

A Figura 6.1 apresenta o protótipo da placa FR4, montado na conőguração de ponte-
completa trifásica. Foram utilizados barramentos de cobre para a conexão das fases do inversor
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A folha de dados do fabricante informa que há diferença entre a resistência térmica de
diferentes modelos do componente (Maxim Integrated, 2019) e, portanto, a consideração feita
está coerente.

6.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou o design utilizado como referência e o microcontrolador utilizado
para comandar a placa, modulação implementada, organização do software, setup de testes
experimentais, condições dos ensaios térmicos e considerações das medidas.

Inicialmente apresenta-se os dados de projeto do design de referência utilizado, as
bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do őrmware, a organização do sistema operacional
e a modulação implementada para comandar os MOSFETs do inversor. É mostrado o setup
experimental e equipamentos utilizados na validação dos modelos, a montagem e procedimento
aplicado no teste térmico, um descritivo de todas as condições de ensaio e aspectos de medição
e correção dos testes térmicos.





Capítulo 7

Resultados dos ensaios experimentais

Nas próximas seções apresenta-se os resultados de duas condições de testes diferentes,
uma para cada tipo de placa. Em sequência, um compilado de todos os testes realizados é
apresentado e é feito um comparativo. Compara-se os valores calculados com base nas perdas
do capítulo de perdas experimentais, simulados no capítulo de simulações e medidos com base
nos dados de temperatura dos ensaios térmicos.

O capítulo é organizado com a seguinte sequência: descritivo da condição de ensaio,
capturas dos valores eőcazes medidos no medidor de potência, capturas de forma de onda do
osciloscópio, curvas de aquecimento da placa capturadas com o datalogger, valores resultantes
do ensaio, cálculo da capacitância térmica da placa e por őm o circuito equivalente com os
valores medidos de temperatura. Cada condição de teste teve um circuito térmico ligeiramente
diferente e, por conta disso, apresenta-se os valores de cada ponto de operação em uma tabela
para facilitar as análises. A sequência descrita é apresentada para uma condição de ensaio da
placa FR4 e uma condição de ensaio da placa IMS: FR4_7200_CC e IMS_7200.

7.1 ENSAIOS NA PLACA FR4

A seguir apresenta-se os dados do teste térmico do protótipo FR4 com frequência de
comutação de 7200 Hz e transformador trifásico com secundário curto-circuitado como carga.
Para medir os valores eőcazes das variáveis de interesse, o wattímetro foi conectado de acordo
com a Figura 7.1. A medida 1 de corrente (A1) corresponde ao valor eőcaz na entrada do
inversor e a medida 2 (A2) ao valor eőcaz na saída da fase A. A medida 1 de tensão (V1) é o
valor eőcaz do barramento contínuo e a medida 2 (V2) o valor eőcaz da tensão de linha VAB na
saída do inversor.

Na Figura 7.2 apresenta-se os valores do medidor de potência para as medidas 1 e 2 de
tensão e corrente. Em sequência, apresenta-se na Tabela 7.1 um compilado dos valores obtidos
no teste térmico.

Para fazer a captura das formas de onda conectou-se o osciloscópio de acordo com a
Figura 7.3. Utilizou-se duas ponteiras diferenciais (CH1, CH3) e uma comum (CH4) para as
tensões de linha além de uma ponteira de corrente (CH2) para a corrente de saída da fase A.
Utilizou-se a mesma ponteira não isolada do canal quatro (CH4) para captura da tensão de fase
VAN , conectada entre a fase e a referência negativa da fonte VDC .
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7.3 COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Para concluir os capítulos de resultados apresenta-se um compilado de todos os testes de
forma mais resumida. Optou-se por trazer em detalhes apenas uma condição por placa para
não estender demais o trabalho.

7.4 VALORES MEDIDOS NOS ENSAIOS

Foram feitos registros de nove ensaios térmicos, que őcaram organizados com os iden-
tiőcadores explicados no capítulo 6. Nas Tabelas 7.7, 7.9 e 7.8 apresenta-se um compilado de
todos os dados registrados pelo medidor de potência para cada ensaio. Os testes feitos na placa
FR4 com carga resistiva não têm registros do analisador de energia, pois o equipamento não
estava disponível para uso no período de testes. Sendo assim, valores de tensão e corrente dessa
condição de carga foram medidos com o osciloscópio Tektronix DP5040.

Tabela 7.7 ś Valores registrados com medidor de potência para os ensaios da placa FR4 conectada
ao transformador com secundário em curto

Condição de ensaio Variável Valor eőcaz

FR4-7200-CC

Tensão de entrada 39,043 V
Corrente de entrada 21,848 A
Tensão de linha VAB 27,991
Corrente de saída fase A 20,676 A

FR4-5400-CC

Tensão de entrada 39,098 V
Corrente de entrada 21,995 A
Tensão de linha VAB 28,134 V
Corrente de saída fase A 20,738 A

FR4-3600-CC

Tensão de entrada 39,164 V
Corrente de entrada 21,896 A
Tensão de linha VAB 28,261 V
Corrente de saída fase A 20,704 A

Tabela 7.8 ś Valores registrados com medidor de potência para placa IMS conectada ao trans-
formador com secundário em curto

Condição de ensaio Variável Valor eőcaz

IMS-7200

Tensão de entrada 39,946 V
Corrente de entrada 4,147 A
Tensão de saída VAN 19,802 V
Corrente de saída fase A 10,910 A

IMS-5400

Tensão de entrada 39,951 V
Corrente de entrada 4,177 A
Tensão de saída VAN 19,794 V
Corrente de saída fase A 10,951 A

IMS-3600

Tensão de entrada 39,935 V
Corrente de entrada 4,216 A
Tensão de saída VAN 19,840 V
Corrente de saída fase A 11,012 A
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Tabela 7.9 ś Valores registrados com osciloscópio para os ensaios da placa FR4 conectada ao
transformador com carga resistiva

Condição de ensaio Variável Valor eőcaz

FR4-7200

Tensão de entrada -
Corrente de entrada -
Tensão de linha VAB 28,2 V
Corrente de saída fase A 11,69 A

FR4-5400

Tensão de entrada -
Corrente de entrada -
Tensão de linha VAB 28,8 V
Corrente de saída fase A 12,44 A

FR4-3600

Tensão de entrada -
Corrente de entrada -
Tensão de linha VAB 28,84 V
Corrente de saída fase A 12,39 A

7.5 COMPARATIVO TEÓRICO EXPERIMENTAL

Com base nos valores de tensão e corrente das Tabelas 7.7, 7.9 e 7.8, calculou-se as perdas
de potência com os métodos apresentados no capítulo 4. Usando os valores de resistência térmica
condutiva e convectiva calculados no capítulo 3, chegou-se nos circuitos térmicos equivalentes de
cada condição, nos quais ao inserir os valores de temperatura medidos no ensaio, pode-se estimar
um valor de temperatura de junção. O processo utilizado para o cálculo das temperaturas de
junção calculadas, simuladas e medidas se encontra exposto na Figura 7.20.

A primeira etapa do processo consiste no ensaio térmico da placa, que tem como saída os
dados de temperatura em regime. Com as temperaturas, pode-se calcular os modelos térmicos
condutivos e convectivos seguindo os métodos do capítulo 3. A partir dos modelos, pode-se
chegar no valor calculado da temperatura de junção resolvendo o circuito térmico para o valor
de perdas calculado no capítulo 4. Com o valor de temperatura da junção calculado é feita
uma correção no valor da resistência série RDS(on) do MOSFET para realizar as simulações
computacionais apresentadas no capítulo 5, com as quais obtém-se o valor das perdas de potência
simuladas e, consequentemente, de temperatura da junção simulada. Por őm, com os dados
de temperatura do encapsulamento dos MOSFETs coletados nos ensaios térmicos e o valor de
perdas simulados computacionalmente, estima-se o valor real da temperatura de junção dos
semicondutores. Para isso, utiliza-se apenas a resistência térmica da junção ao encapsulamento,
informada em (STMicroelectronics, 2016).

Na Tabela 7.10 apresenta-se os valores calculados e simulados de perdas de potência em
cada um dos cenários de teste, bem como os valores de resistência térmica e de temperatura
ambiente.

Observando a Tabela 7.10, percebe-se que há um aumento nas perdas de potência com o
aumento da frequência de comutação, o que é um resultado esperado. Adicionalmente, percebe-se
também um aumento da resistência térmica do protótipo com a diminuição da frequência de
comutação, justiőcado pelo menor aquecimento da placa nesses cenários. Quanto menor a
frequência da portadora, menores as perdas de comutação. Com isso, é menor o ŕuxo de calor
da junção para o ambiente e, portanto, menor a temperatura na superfície da placa e menor a
diferença entre a superfície da placa e o ambiente. Uma diferença menor entre a superfície e o
ambiente resulta em um menor coeőciente convectivo de troca térmica e, com isso, uma maior
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7.6 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou em detalhes os resultados experimentais de duas condições de
teste, uma para cada tecnologia de PCB. Para cada condição, apresentou-se: as formas de onda e
valores obtidos durante os testes experimentais; as curvas de temperatura do inversor e elevação
de temperatura em relação ao ambiente utilizadas para cálculo das temperaturas de junção;
as őguras utilizadas para cálculo da constante térmica da placa; e, por őm, o circuito térmico
equivalente de cada uma. Foi feita uma breve análise dos resultados e uma contextualização de
quais dados foram utilizados no comparativo teórico experimental.

Em sequência, foi apresentado um compilado de todos os resultados experimentais
obtidos com o inversor e um comparativo teórico experimental das temperaturas de junção
simuladas, calculadas e medidas. Primeiramente apresentou-se os dados obtidos em cada ensaio
e o ŕuxograma utilizado para obtenção dos resultados, junto dos valores de perdas calculados
e simulados nos capítulos anteriores, compilados em uma tabela. Apresentou-se também os
circuitos utilizados para o cálculo das temperaturas de junção e por őm um gráőco comparativo
de valores calculados, simulados e medidos para cada condição de ensaio.

Observando os circuitos equivalentes calculados pode-se notar que o valor de resistência
térmica equivalente é uma função da temperatura da placa, que, por sua vez, depende das
perdas de potência. Não őcou evidente a vantagem da placa IMS, contudo, foi possível veriőcar
experimentalmente a maior inércia térmica dessa alternativa, o que őca claro ao comparar os
valores de capacitância térmica e o tempo de resposta dessa tecnologia com os da placa FR4.

Com base na diferença dos valores apresentados no gráőco, é possível validar tanto a
parte computacional quanto teórica do trabalho, pois o erro entre os valores őcou dentro de um
patamar aceitável.

Nos ensaios com carga indutiva, observou-se uma maior proximidade entre os valores
simulados e medidos, algo esperado, pois foram usadas as perdas simuladas para o cálculo da
temperatura de junção medida, já com um valor corrigido da resistência série dos MOSFETs.
Ainda assim, os valores calculados não divergiram tanto das outras medidas, o que reforça a
validade das equações e metodologias de cálculo apresentados nos capítulos iniciais.

A partir dos gráőcos conclui-se também que o modelo calculado é mais conservador
em comparação ao valor medido, pois retorna valores maiores de temperatura, algo que traz
segurança ao projeto.





Capítulo 8

Conclusão

8.1 CONCLUSÕES GERAIS

O desenvolvimento deste trabalho teve como principais objetivos: a montagem de um
inversor trifásico de referência utilizando duas placas com tecnologias diferentes; a implementação
de uma modulação senoidal trifásica para comandar o conversor; o cálculo de um modelo térmico
para cada placa utilizando realimentação de ensaios experimentais e equações conhecidas da
literatura; a simulação das perdas de potência do inversor; e a validação do modelo térmico
calculado por meio de simulações e ensaios experimentais.

Para atingir esses objetivos, foram realizados estudos teóricos sobre os conceitos de
eletrônica de potência e termodinâmica, sobre os quais comenta-se brevemente na seção de
fundamentação teórica. Foram selecionadas duas tecnologias de placas de circuito impresso, FR4
e IMS, para serem utilizadas na montagem do inversor trifásico de referência. Ambas puderam
ser montadas e validadas como apresentado no capítulo de resultados.

Além disso, foi selecionado um microprocessador com maior disponibilidade de compra e
menor custo. O microcontrolador operou com um sistema operacional de tempo real, o qual foi
programado para realizar uma modulação por largura de pulso senoidal funcionando da mesma
forma que um microprocessador mais caro. Os resultados obtidos mostram que a implementação
da modulação senoidal trifásica foi bem sucedida e permitiu o controle adequado do inversor.

O modelo térmico calculado de ambas as placas foi validado por meio de ensaios
experimentais, pois os resultados obtidos conőrmaram a sua exatidão em variadas condições de
operação. Como apresentado na seção de resultados, foi obtida uma exatidão razoável entre
modelos calculados, simulados e medidos, principalmente levando em conta as limitações de
medição e dos sensores utilizados. A modelagem térmica das placas utilizando realimentação de
ensaios experimentais e equações conhecidas da literatura é uma contribuição importante, pois
permite uma análise precisa e rápida das perdas de potência do inversor e, consequentemente,
da temperatura na junção dos semicondutores. Além disso, a validação do modelo térmico por
meio de simulações e ensaios experimentais possibilita uma maior conőabilidade do sistema.

Apesar de não őcar tão visível na resistência térmica, o cálculo da capacitância térmica
pôde comprovar a diferença entre as placas do tipo FR4 e do tipo IMS. Na placa de alumínio
obteve-se uma capacitância térmica maior e, consequentemente, um tempo de resposta mais
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lento. Dessa forma, a placa demora um pouco mais para atingir uma temperatura de regime ou
responder a degraus de potência, o que pode ser vantajoso em aplicações automotivas, como no
caso da partida do veículo ou acelerações repentinas.

Portanto, conforme o apresentado nesse capítulo, considera-se que os objetivos gerais e
especíőcos foram atingidos no desenvolvimento do trabalho, ainda assim, deixando espaço para
contribuições futuras.

8.2 CONTRIBUIÇÕES FUTURAS

Podem-se destacar algumas contribuições futuras que seriam valorosas ao desenvolvimento
do trabalho, as quais não foram realizadas por falta de tempo hábil ou estrutura de equipamentos:

1. Ensaiar o inversor com uma carga maior, chegando próximo dos valores nominais de
projeto: para isso, seria necessário conectar o inversor à um banco de baterias de 48 V
e ter uma carga preparada para consumir até 5 kW de potência em um nível de tensão
baixo, o que não é tão usual;

2. Medir as perdas de potência por meio dos ensaios de duplo pulso: para isso, seria necessário
portar o código de modulação implementado para outro microprocessador e conseguir
uma forma conőável de operar o ESP32 com depuração em tempo real. Além disso, seria
necessário medir a corrente dos MOSFETs do braço inferior, o que não foi possível com
o leiaute atual. Seria ideal implementar uma revisão do leiaute com melhores pontos
de prova ou operar a placa no modo meia-ponte monofásica para medir os tempos de
comutação;

3. Ensaiar o inversor com um motor de indução trifásico: para isso também seria necessário
portar o código de controle implementado em outro microprocessador e obter uma estrutura
de testes com um motor e uma carga mecânica para inserir torque no eixo;

4. Fabricar as placas por um processo de reŕow industrial, evitando o processo de fabricação
artesanal e obtendo maior qualidade e padronização dos protótipos.

5. Realizar a simulação térmica em algum software de elementos őnitos para validação dos
modelos térmicos: para isso, é necessário o estudo de algum software de simulação térmica
para poder começar uma simulação do inversor em questão ou buscar alguma parceria
com outro laboratório que tenha mão de obra especializada nisso.

Em suma, o trabalho viabilizou o desenvolvimento de um inversor trifásico de referência
utilizando diferentes tecnologias de placas de circuito impresso, além de ter fornecido um modelo
térmico que permite ter um valor de temperatura na junção do componente de acordo com o
cálculo e simulação das perdas de potência do inversor.

As contribuições futuras destacadas mostram o potencial de continuidade do trabalho e a
possibilidade de avançar ainda mais na pesquisa sobre inversores trifásicos e eletriőcação veicular.
Assim, é possível concluir que o trabalho apresentou resultados relevantes e que contribuem
para o avanço da área, além de apontar possibilidades de desenvolvimento futuro. Espera-se
que os resultados obtidos possam ser utilizados no desenvolvimento de novos inversores mais
eőcientes e compactos.
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Apêndices





APÊNDICE A

Código fonte da modulação

O código fonte da modulação encontra-se disponível no repositório: <https://github.
com/arturmagnus/inverter_esp32>





APÊNDICE B

Planilha de cálculo da temperatura

de junção

A planilha utilizada para cálculo da temperatura de junção encontra-se disponível em:
<https://acesse.one/docs-google-compilado-spreadsheet>

















APÊNDICE D

Aspectos Construtivos do Projeto

D.1 ALTERAÇÕES NO DESIGN TIDA364

Foram feitas algumas modiőcações no projeto original de (Texas Instruments, 2016) para
adicionar novas funcionalidades ao protótipo, entretanto não foi possível validá-las em tempo
hábil e por isso não foram utilizadas nos testes experimentais. Mesmo assim, vale citá-las pois
podem auxiliar desenvolvimentos futuros tanto pelas vantagens que podem trazer, quanto pelas
desvantagens que trouxeram ao design nessa fase de teste e validação.

A primeira modiőcação introduz uma fonte isolada de 12 V integrada à placa de potência,
utilizando um chip que contém um conversor CC-CC integrado (NCV33163). Porém, como
ela foi projetada para a tensão nominal do sistema, 48 V, só era possível utilizá-la de maneira
satisfatória em tensão nominal, o que já inviabiliza um teste inicial de comutação das fases por
exemplo, ou a investigação de algum eventual problema ou curto circuito que ocorra no circuito
de bootstrap. Os problemas decorrentes desta implementação foram contornados utilizando uma
fonte isolada de 12 V externa, o que além de simpliőcar a montagem e testes iniciais do sistema,
diminui o números e componentes e facilita a identiőcação e correção de problemas.

A segunda modiőcação foi a inserção de um microcontrolador na placa que contém
os capacitores de barramento. Isso foi uma tentativa de migrar o desenvolvimento do código
de controle de uma placa de desenvolvimento para uma alternativa mais comercial, porém
acabou não dando certo. Foram encontrados problemas para a gravação do código e conexão
da placa via JTAG, bem como para o desenvolvimento do código de controle de um motor
em um microprocessador mais limitado em funcionalidades e capacidade de processamento.
Adicionalmente, quaisquer defeitos que ocorram na placa demandam muito tempo de investigação
e correção, o que atrasa bastante o projeto em tempo de desenvolvimento. Outro ponto importante
de destacar é que em uma eventual queima do microprocessador, com essa abordagem o projetista
őca łrefémž da disponibilidade de chips em comércio, o que ultimamente vem sendo uma enorme
problema tanto no ambiente industrial, quanto no ambiente acadêmico. Ao őxar o footprint do
componente na placa de protótipo, para utilizar uma alternativa que não é pino a pino compatível
se faz necessário uma reforma completa no leiaute. Isso além de atrasar o desenvolvimento do
sistema adiciona uma nova etapa de validação do novo design. Os problemas decorrentes desta
implementação foram contornados utilizando placas de desenvolvimento comerciais das empresas
Texas Instrument e Espressif. No total, por conta de danos causados nos testes e validação da
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placa, foram utilizados seis tipos diferentes de microprocessadores com essa abordagem, o que
só foi possível fazendo uso de placas de desenvolvimento.

Ambas modiőcações são muito valiosas e agregam em funcionalidades ao projeto őnal,
porém não são compatíveis com o desenvolvimento de um protótipo de testes. Para o cenário de
testes iniciais de bancada o ideal é um protótipo com o mínimo de componentes necessários, e
caso possível, componentes que sejam de fácil reposição ou substituição, o que não é o caso das
modiőcações realizadas no protótipo.

Portanto, mesmo sendo adições essenciais a um eventual produto comercial, a adição da
fonte isolada e microcontrolador embarcado à placa agregam também muita complexidade e
incertezas aos testes, o que acaba sendo um facilitador para eventuais problemas, diminuindo a
conőabilidade do protótipo.

Quanto a trocas de componentes, foram alterados os parafusos de őxação da placa,
resistores de gatilho individuais dos semicondutores e o modelo do MOSFET utilizado. Optou-
se um MOSFET diferente do empregado na nota de aplicação por conta de uma evolução
natural nas famílias de semicondutores, viabilizando a escolha de um MOSFET com melhores
parâmetros do que o anterior, além do fato do modelo original não estar disponível para compra
no momento da organização da lista de componentes da placa. O modelo de MOSFET escolhido
foi o STH150N10F7-2 (STMicroelectronics, 2016). Os resistores de gate foram alterados para
garantir uma comutação um pouco mais rápida que a original, diminuindo assim as perdas de
comutação. Por őm, os parafusos foram substituídos por modelos de nylon para compatibilizar
a őxação da placa no modelo FR4 aos dissipadores de calor, o que não seria possível com os
modelos listados na nota de aplicação.

D.2 FABRICAÇÃO DOS PROTÓTIPOS

Foram fabricados ao total cinco protótipos. O processo produtivo de montagem das
placas contendo semicondutores com encapsulamento D2PAK foi complexo, o que junto do
fato da grande quantidade de componentes SMD, motivou a implementação de um processo de
refusão ou "reŕow", utilizando um forno elétrico comercial modiőcado. Devido à característica
térmica das placas, o calor dissipa-se com muita facilidade por sua superfície, por isso, realizar
a solda com um estanhador comum se torna um processo difícil. Além disso, a grande área
de contato com a placa dos componentes D2PAK diőculta o aquecimento de toda essa região
para garantir a correta ligação entre solda, componente e placa. Para contornar todas essas
diőculdades, a produção de todos os protótipos foi feita por refusão ou łreŕowž.

No processo de refusão, os componentes eletrônicos são previamente colocadas em uma
placa de circuito impresso e depois levados a um forno, onde o calor é aplicado para fundir
a pasta de solda e őxar as peças na placa. Esse processo é muito comum na fabricação de
placas eletrônicas. As placas foram manufaturadas com pasta de solda e ŕuxo pastoso, fazendo
o posicionamento manual de cada componente e garantindo o aquecimento correto de cada
placa de circuito impresso. As placas foram posicionadas no centro do forno, como mostrado na
Figura D.1, que operou com resistências aquecendo ambas superfícies, inferior e superior.

A temperatura na superfície dos protótipos foi monitorada com um termopar e um
multímetro digital, que era utilizado para regular o aquecimento do forno com base nesse valor
medido, implementando um peről de aquecimento de acordo com a Tabela D.1.

Foram montados no total cinco protótipos, dois completos, ou seja, com cinco MOSFETs
em paralelo, e três parcialmente completos, com apenas três MOSFETs em paralelo por braço.
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Esquemáticos do projeto




























	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Introdução
	Motivação
	Motivação
	Veículos Elétricos
	Papel dos Veículos Elétricos na Eletrificação
	Veículos Elétricos de Pequeno Porte

	Topologias de Inversores
	Modelo Térmico

	Objetivos
	Objetivos
	Objetivos Gerais
	Objetivos Específicos

	Estruturação do trabalho
	Estruturação do trabalho

	Capítulo 2
	Fundamentação teórica
	Conceitos Básicos de Modelo Térmico
	Trocas Térmicas

	Tecnologias de Placas de Circuito Impresso
	Perdas no Inversor Trifásico
	Perdas de Potência em Semicondutores MOSFET
	Característica Ideal do MOSFET
	Perdas de Condução
	Perdas de Comutação

	Conclusões do Capítulo

	Capítulo 3
	Cálculo do modelo térmico
	Mecanismos de transporte do calor
	Ensaios Térmicos Realizados para a Modelagem
	Condições dos Ensaios

	Modelo para Convecção
	Cálculo dos Coeficientes Convectivos
	Coeficiente convectivo entre a parte inferior da placa e o ambiente
	Coeficiente convectivo entre a parte superior da placa e o ambiente
	Coeficiente convectivo entre componentes da placa e ambiente

	Valores Obtidos de Resistência Térmica Convectiva

	Modelo para condução
	Cálculo da Resistência Condutiva para Placa FR4
	Cálculo da Resistência para Placa IMS

	Cálculo dos modelos térmicos equivalentes
	Modelo da Placa FR4
	Modelo da Placa IMS

	Modelos completos
	Modelo Completo da Placa FR4
	Modelo Completo da Placa IMS

	Conclusões do capítulo

	Capítulo 4
	Cálculo das perdas de Potência
	Perdas de condução
	Perdas de Condução no MOSFET
	Perdas de Condução no Diodo de Corpo

	Perdas de comutação
	Perdas de Comutação no MOSFET

	Conclusões do capítulo

	Capítulo 5
	Simulações computacionais
	Simulações no software PSIM
	Conclusões do capítulo

	Capítulo 6
	Protótipos e montagem dos ensaios experimentais
	Design de referência dos protótipos
	Protótipos Montados

	Modulação e controle do inversor
	Escolha do Microprocessador

	Setup Experimental
	Ensaios térmicos
	Correção da Temperatura dos Termopares

	Conclusões do capítulo

	Capítulo 7
	Resultados dos ensaios experimentais
	Ensaios na placa FR4
	Ensaios na placa IMS
	Comparativo dos resultados
	Valores medidos nos ensaios
	Comparativo teórico experimental
	Conclusões do capítulo

	Conclusão
	Conclusão
	Conclusões gerais
	Conclusões gerais
	Contribuições futuras
	Contribuições futuras

	Referências
	Código fonte da modulação
	Planilha de cálculo da temperatura de junção
	Modelo equivalente da carga utilizada
	Carga trifásica
	Comparativo com o Modelo do Motor de Indução

	Ensaios para modelagem da carga
	Ensaio a Vazio
	Ensaio de Curto-circuito

	Circuito equivalente

	Aspectos Construtivos do Projeto
	Alterações no Design TIDA364
	Fabricação dos protótipos

	Esquemáticos do projeto

		2023-10-04T11:19:46-0300


		2023-10-04T11:21:21-0300




