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RESUMO

Este estudo concentra-se na anélise e modelagem térmica de diferentes placas eletronicas
por meio da comparagao de modelos térmicos. Sao examinados fundamentos teéricos que
abrangem transporte de calor, perdas de poténcia em semicondutores e simulacoes de circuitos
elétricos e térmicos. Duas tecnologias de fabricacao de placas de circuito impresso sao discutidas
e a descricao detalhada do calculo dos modelos térmicos de cada uma é fornecida, incluindo a
avaliacao das perdas de poténcia no inversor. Testes experimentais sao conduzidos para validar os
modelos e os resultados fornecem um comparativo com a teoria. A comparacao entre os modelos
térmicos calculados, simulados e experimentais contribui para a validacao e o aperfeicoamento
das metodologias de analise térmica utilizadas.

Palavras-chaves: Engenharia elétrica. Eletronica de poténcia. Modelo térmico. Inversor trifasico.
Veiculos 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.
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oeeeesssssss CAPITULO 1 =

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

1.1.1 Veiculos Elétricos
1.1.1.1 Papel dos Veiculos Elétricos na Eletrificagao

A eletrificagao da frota de carros pode ser vantajosa no Brasil por uma série de motivos,
dentre eles, o menor custo por quilometro rodado, a reducao da emissao de gases poluentes e a
simplificagdo do sistema de tragdo em comparagao com um veiculo & combustao (MIT Energy
Initiative, 2019). Além disso, o pais possui uma matriz energética majoritariamente renovavel,
com destaque para a geracao hidrelétrica, e uma participacao crescente de fontes limpas, como
a solar e edlica (EPE, 2022). Isso significa que a eletricidade utilizada para carregar os veiculos
elétricos é proveniente de fontes mais sustentéveis, contribuindo para a reducao das emissoes de
gases de efeito estufa e para a mitigacao das mudancas climaticas.

No entanto, para que esses veiculos funcionem, é necessario o uso de sistemas eletronicos
que controlam o fluxo de energia entre suas baterias e seus motores elétricos. Além disso, é
importante que esses sistemas sejam projetados para garantir a seguranca e a eficiéncia do
veiculo, levando em consideracao a dissipagao de calor e o tamanho reduzido do sistema. Esse
trabalho busca desenvolver e modelar um inversor para acionamento de veiculos elétricos que ao
mesmo tempo busca inovar no campo da dissipagao térmica e manter a confiabilidade de um
design simples e robusto.

1.1.1.2 Veiculos Elétricos de Pequeno Porte

Veiculos elétricos (VEs) tém ganhado significativa atengao e popularidade nos tltimos
anos devido aos seus beneficios ambientais e eficiéncia energética (MIT Energy Initiative, 2019).
Os veiculos elétricos pequenos, com poténcia de operagao limitada até 5 kW (CHANG; BAEK;
HONG, 2014), atendem a um nicho especifico no transporte e podem ser categorizados em
diversos tipos, cada um com suas proprias aplicacoes e caracteristicas:

1. Veiculos Elétricos de Baixa Velocidade (LSEVs): Veiculos elétricos de baixa velocidade

s@o compactos, leves e limitados a velocidades relativamente baixas, entre 20 a 45 km /h
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(MUETZE; TAN, 2005). Eles sao ideais para transporte de curta distdncia em areas
urbanas, como carrinhos de golfe, veiculos elétricos de vizinhanga (NEVs) e scooters
elétricas. LSEVs sao eficientes em termos de energia e ecologicamente corretos, sendo
adequados para tarefas como deslocamentos dentro de condominios fechados, realizagao
de tarefas em bairros urbanos ou como opc¢oes de transporte para a tltima milha.

2. Bicicletas Elétricas (e-Bikes): Bicicletas elétricas estao se tornando cada vez mais populares
tanto para fins recreativos quanto para deslocamentos. Geralmente, tém poténcia inferior a
1 kW (MUETZE; TAN, 2005), auxiliando os ciclistas na pedalada ou fornecendo propulsao
elétrica exclusiva. As e-bikes sao versateis, ecologicamente corretas e uma forma econémica
de navegar por ruas congestionadas da cidade, enfrentar terrenos ingremes ou ampliar as
distancias de deslocamento.

3. Micro-VEs para Mobilidade Pessoal: Veiculos elétricos micro incluem carros elétricos
compactos, como carros urbanos de dois lugares e quadriciclos. Esses veiculos frequente-
mente se enquadram na faixa de poténcia de 1 kW a 5 kW (KARACA; BILAL; TOPAg,
2018) e sao projetados para deslocamentos urbanos de curta distancia. Eles oferecem uma
alternativa mais sustentével aos carros convencionais a gasolina, com emissoes reduzidas e
custos operacionais mais baixos.

As principais diferengas entre veiculos elétricos pequenos e seus equivalentes maiores
residem em seu uso pretendido e caracteristicas de desempenho. VEs pequenos, sao projetados
para deslocamentos de curta distancia, mobilidade urbana e fins recreativos. Geralmente,
possuem saidas de poténcia mais baixas e sao otimizados para eficiéncia, tornando-os adequados
para ambientes urbanos de baixa velocidade. Por outro lado, VEs maiores, como carros elétricos
e Onibus elétricos, sao projetados para viagens de longa distancia e velocidades mais altas.
Eles tém saidas de poténcia e capacidade de bateria mais substanciais. Esses VEs maiores
sao adequados para deslocamentos diarios, viagens rodoviarias e transporte de longa distancia,
atendendo a uma variedade mais ampla de aplicagoes e necessidades dos consumidores.

Em resumo, veiculos elétricos com poténcia de até 5 kW, atendem a nichos especificos
no transporte urbano e de curta distancia. Eles sao caracterizados por seu tamanho compacto,
eficiéncia e adequagao para deslocamentos urbanos de baixa velocidade, como comutacao urbana,
transporte em bairros e uso recreativo.

1.1.2 Topologias de Inversores

A topologia de projeto estd atrelada a um design de referéncia da empresa Texas
Instruments, no caso, um inversor tipo fonte de tensao, projetado para baixas tensdes (menores
que 60 V) e altas poténcias (maiores que 3 kW) (Texas Instruments, 2016). Os inversores fonte de
tensao (VSI) oferecem vantagens importantes, como controle preciso de tensao e frequéncia, alta
eficiéncia, baixa distor¢ao harmonica, capacidade de regeneracao e flexibilidade de configuracao.
Essas caracteristicas tornam os inversores VSI uma escolha popular em utilitarios elétricos,
fornecendo um desempenho confiavel, eficiéncia energética e uma experiéncia de conducao
otimizada.

No caso do projeto, as especifica¢oes de alta poténcia e baixa tensao trazem consigo
algumas vantagens, sendo algumas das principais em relagao a outras topologias destacadas na
Figura 1.1.

A escolha da tensao continua na entrada de 48 V, como demonstrado na Figura 1.1, traz
algumas vantagens em relagao as demais, tais como:
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Figura 1.1 — Vantagens da aplicagao de barramentos de 48 V em aplicagoes automotivas
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1. H& uma reducao nos requisitos de seguranca, aliada a uma reducao de custos, em compa-
racao com uma contrapartida de 400 V;

2. Ha um aumento na capacidade de poténcia na saida e uma diminuicao das perdas em
conexoes, em comparagao a uma contrapartida de 12 V, tendo vista que podem-se usar
cabos menores (Yashovardhan Rastogi, 2018).

Outro ponto interessante de se considerar ¢ que um aumento marginal na tensao de 12
V para 24 V ou até 36 V nao ocasionara uma melhora suficiente, ao passo que passando de 60
V a tensao de operagao do motor deixa de ser um nivel seguro para toque e ja precisa atender
requisitos mais severos de seguranga (Yashovardhan Rastogi, 2018). Adicionalmente, pode-se
obter modulos de 48 V associando modulos de 3 4 4 V de litio, o que facilita uma eventual
producao do sistema.

Para esse tipo de topologia, em que a corrente de saida atinge niveis superiores a 100A,
um modelo térmico é muito importante para garantir que o circuito projetado mantenha niveis
seguros de temperatura quando em regime. Na partida do motor elétrico os niveis de corrente
podem atingir até cinco vezes o valor de regime (SEN, 2013), portanto, quando ja opera-se
com niveis maiores de corrente, a partida pode ser um problema para o inversor. Com um
modelo térmico preciso, pode-se ter uma boa estimativa da resposta ao degrau de poténcia
na temperatura de jungao dos semicondutores utilizados no inversor, dando mais confianca ao
projeto e a execucgao de testes experimentais.

1.1.3 Modelo Térmico

A monitoracao da temperatura de jun¢ao dos semicondutores é de extrema importancia e
pode trazer beneficios ao conversor. Um controle adequado da temperatura de juncao ¢ essencial
para garantir a eficiéncia e a vida util desses componentes, evitando falhas prematuras.

Nesse contexto, um modelo térmico preciso da placa de circuito impresso desempenha
um papel fundamental. Esse modelo consiste em uma representagao matemética que descreve
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como o calor é transferido e dissipado dentro da placa. Ele leva em consideracao parametros
como a condutividade térmica dos materiais, area de dissipacao de calor, dissipadores e outras
caracteristicas do sistema. Com um modelo térmico acurado, é possivel prever com maior
exatidao a temperatura de juncao dos semicondutores.

Fazendo uso de um modelo térmico, pode-se estimar as temperaturas que cada com-
ponente atingira em operacao. Devido as perdas de poténcia pelos elementos parasitas e nao
idealidades dos semicondutores, sempre haverd uma geragao de calor interna, e com o modelo
térmico, pode-se equacionar essas perdas para calcular a elevacao de temperatura resultante na
jungao do componente. Todo calor que nao 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 jun¢ao 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 distribuicdo dos componentes, o posicionamento e
dimensionamento dos dissipadores de calor e a selecao adequada de materiais. Isso resulta em
uma melhor gestao térmica do sistema, minimizando o risco de superaquecimento e garantindo
um desempenho estavel e seguro dos semicondutores.

Uma forma de evitar o aquecimento excessivo de um conversor é por meio da dissipacao
de calor, que muitas vezes é associada diretamente ao dissipador de aluminio fixado nas placas.
O uso de dissipadores maiores e mais eficientes pode melhorar o desempenho geral do sistema.
Entretanto, ha 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 metalico isolado (Insulated Metal Substrate - IMS), pode garantir
um caminho até 45% mais facil para o fluxo de calor (Sivabalan Mohan, 2019). Além disso,
sao 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,
nao raro encontra-se temperaturas ambientes entre 85 e 100 °C (NEXPERIA, 2020), o que
limita a elevacao de temperatura permissivel aos componentes de projeto. Mesmo que projetadas
para uma troca térmica suficiente, placas comuns nao suportam temperaturas muito superiores
a 130 °C (Association Connecting Electronics Industries (IPC), 2017) e, portanto, acabam
diminuindo os limites de operacao do projeto. Por isso, é importante otimizar tanto quanto
possivel a dissipacao de calor do sistema, ainda que nao 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 realimentacao das temperaturas da placa medidas durante um
ensaio térmico preliminar.

Com um modelo preciso, pode-se comparar alternativas comerciais disponiveis e definir
qual é a mais adequada para a aplicagao em questao. Para isso, deseja-se implementar um
design de referéncia de um circuito conhecido, disponibilizado por uma empresa consolidada
neste mercado, mas feito em duas placas com diferentes processos de fabricacao e composicao. A
primeira placa tem uma abordagem comum, composta por fibra de vidro e epoxi (materiais FR4),
porém, com vias de cobre dispostas por toda sua se¢ao para melhor desempenho térmico. A
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segunda tem uma abordagem diferente, do tipo IMS - uma tecnologia especifica para desempenho
térmico e robustez mecénica. 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 comparacao, deseja-se também modelar termicamente ambas as placas,
com base em equagoes de termodinamica e circuitos elétricos, buscando validar esses modelos
por meio de simulagoes e ensaios experimentais. Os modelos térmicos sao desenvolvidos com
base nas dimensoes e propriedades fisicas dos materiais utilizados no inversor, assim como em
informagoes de temperatura coletadas durante os testes experimentais. Ao final do trabalho,
deseja-se comparar os dois modelos calculados e simulados, para que por meio dos resultados
seja possivel validar os célculos e simulagoes.

Além disso, para validacao do modelo térmico, um dos objetivos é fazer o calculo
das perdas de comutagao do inversor. Para isso, deseja-se utilizar metodologias conhecidas e
comprovadas pela literatura e fazer uso da realimentacao de temperatura para a correcao de
parametros da folha de dados do semicondutor, o que tende a melhorar as estimativas de calculo.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho sao:
e Produzir um inversor trifdsico em duas placas fabricadas com tecnologias diferentes;

e Implementar uma modulacao senoidal trifasica para comandar o inversor utilizando um
microprocessador que fornece um sistema operacional de tempo real,

e Calcular um modelo térmico para cada placa utilizando realimentacao de ensaios experi-
mentais e equagoes conhecidas da literatura;

e Calcular e simular as perdas de poténcia do inversor, chegando em valores teoéricos de
temperatura na juncao dos semicondutores;

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

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No segundo capitulo ¢ feita uma fundamentagao tedrica de topicos relevantes para o
trabalho como: trocas térmicas e fendmenos de transporte de calor no contexto da eletronica de
poténcia; tecnologias de fabricagao de placas de circuito impresso; caracteristicas estaticas e
dinamicas dos semicondutores; célculo das perdas de poténcia em semicondutores e caracteristicas
da conexao paralelo dos MOSFETs.

No terceiro capitulo é feita uma descricao detalhada de como foi calculado o modelo
térmico de cada placa, focando nas diferengas entre as tecnologias utilizadas, vantagens e
desvantagens de cada uma, chegando ao final no circuito equivalente de cada uma.

No quarto capitulo é apresentado em detalhes o processo de calculo das perdas de
poténcia do inversor para diferentes pontos de operacao e frequéncias de comutacao.

No quinto capitulo apresenta-se como foram feitas as simulagoes utilizando o moédulo
térmico do software PSIM, mostra-se o circuito e a carga simulados e parametros dos componentes
utilizados, bem como algumas formas de onda como exemplo.
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No sexto capitulo comenta-se brevemente sobre o design utilizado como referéncia para
o trabalho, sobre a montagem de testes experimentais, equipamentos utilizados nos ensaios,
consideragoes e calibracoes feitas nos testes e condigoes de ensaios térmicos.

No sétimo capitulo apresenta-se o resultado dos ensaios experimentais e o modelo térmico
obtido através das medigoes dos testes experimentais, trazendo um exemplo de uma condicao de
ensaio para cada tecnologia de placa. Dando sequéncia, apresenta-se brevemente os resultados
obtidos para todas as condi¢des de ensaios térmicos, junto de uma tabela comparativa dos
modelos calculados, simulados e ensaiados experimentalmente, utilizada para validacao do
trabalho.

Por fim, é feita uma conclusao dos objetivos propostos junto de algumas possiveis
contribuigoes futuras ao trabalho.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS BASICOS DE MODELO TERMICO

Dentro do contexto de eletronica é comum tracar um paralelo elétrico para as perdas
térmicas. Utiliza-se para os calculos um modelo elétrico equivalente, baseado nas seguintes
analogias: a temperatura funciona como o potencial elétrico, a taxa do fluxo de calor como a
corrente e a resisténcia e capacitancia térmicas como as correspondentes elétricas (CENGEL,
2003). Simplificando, da mesma maneira que uma diferenga de potencial entre dois pontos
gera uma corrente elétrica entre eles, estando limitada pela resisténcia elétrica do caminho, a
diferenca de temperatura entre dois meios gera um fluxo de calor, limitado pela resisténcia
térmica do caminho. Assim, enquanto nao houver um equilibrio térmico no sistema, havera um
fluxo de calor. Para um mesmo ponto de operacao, as perdas de poténcia funcionam como uma
fonte de calor constante. Portanto, o sistema atingira o equilibrio térmico apenas quando o fluxo
de calor for suficiente para nao elevar mais a temperatura do sistema. Dessa forma, em regime,
para que o conversor opere de maneira estavel, todo o calor gerado pelas perdas de poténcia
deve ser transferido ao ambiente.

Devido as perdas de poténcia pelos elementos parasitas e nao idealidades dos semicondu-
tores, sempre havera uma geracao de calor interna no chip. Estas perdas podem ser equacionadas
através do modelo térmico, o que torna possivel calcular a elevacao de temperatura resultante
na juncao do componente. Como todo calor que nao é transferido ao ambiente permanece no
semicondutor, aumentando sua temperatura, deve-se garantir que a temperatura na juncao
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 atingira em operacgao.

2.1.1 Trocas Térmicas

Havera um fluxo de calor da juncao do semicondutor para o ambiente sempre que houver
diferenga de temperatura entre os meios, cujo caminho deve ser projetado adequadamente, de
forma a impedir que o calor fique represado em certas regioes, elevando suas temperaturas.
Quando nao se utiliza um dissipador de calor (comum em projetos de inversores de veiculos
elétricos), a propria superficie da placa deve ser capaz de transferir todo o calor proveniente
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das perdas de poténcia para o ambiente. Dessa forma, ou as perdas devem ser pequenas o
suficiente para que possam ser dissipadas pelo conversor, ou a placa deve ter area o suficiente
para direcionar todo o calor dos semicondutores.

Na Figura 2.1 adaptada de (CENGEL, 2003) apresenta-se a curva do fluxo de calor por
area superficial pela diferenca de temperatura entre os meios para diferentes meios de transporte
de calor, sendo que cada curva corresponde a um mecanismo de resfriamento. Nesse caso, as
curvas correspondem ao limite fisico de fluxo correspondente a uma determinada diferenca de
temperatura. Assim, caso seja preciso manter uma diferenca de temperatura de Y graus em
relacdo ao ambiente, é preciso no minimo um fluxo térmico de X W/em?, a depender da forma
de transmissao.

Figura 2.1 — Fluxos de calor que podem ser atingidos por diferentes meios de resfriamento
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Fonte: Adaptada da referéncia (CENGEL, 2003)

Fazendo uso da Figura 2.1 e da poténcia nominal do conversor, pode-se ter uma boa
nog¢ao dos meios de resfriamento necessarios para a operacao, sejam eles um dissipador de
calor, ventilacao forcada ou até mesmo resfriamento liquido. Ao considerar-se, por exemplo, o
método de resfriamento por convecgdo natural e uma placa de 10 em? com um fluxo de 1 W,
havera uma diferenca de 100 °C', ao passo que por conveccao forcada havera uma diferenca de
aproximadamente 10 °C'.

Em resumo, a capacidade de transferéncia do fluxo de calor conduzido pelos meios de
resfriamento da placa, sejam eles naturais ou nao, deve ser maior que a quantidade de calor
gerada pela operacao do conversor. Dessa forma, garante-se que a placa chegara em regime
permanente com uma temperatura fixa, e portanto, serd um sistema estével. Caso o fluxo
méaximo de calor dissipado pela placa seja menor que a capacidade de transmissao da placa, a
sua temperatura ird aumentar indefinidamente.

2.2 TECNOLOGIAS DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Uma das tecnologias para projetos de conversores sem o uso de dissipadores (usando
a placa como elemento dissipativo) é a placa de substrato metalico isolado (Insulated Metal
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Substrate - IMS). Como o nome sugere, a placa é sustentada por um substrato metélico, isolado
das vias de cobre por um material termicamente condutor, facilitando a troca térmica.

Essa é uma tecnologia presente hé 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 poténcia, como MOSFETs de GaN
(Galium Nitrite - Nitreto de gélio), SiC (Silicon Carbide - Carbeto de silicio) e Si (Silicon -
silicio) (NEXPERIA, 2020). A capacidade de dissipar calor de maneira eficiente ¢ critica, e
uma placa nao otimizada para essa funcao pode prejudicar o rendimento de um conversor de
poténcia. A escolha do material e das dimensoes corretas para a placa de circuito impresso,
portanto, pode determinar a viabilidade ou nao de um projeto.

A maior parte das placas IMS sao construidas em um substrato de aluminio, porém
também hé& modelos de cobre ou ago-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 possivel 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 unica camada. Ainda assim, o custo da placa de aluminio é cerca de trés vezes maior que
uma alternativa similar em material comum (Sivabalan Mohan, 2019). Uma pratica comum, e
utilizada neste trabalho, é separar a parte de poténcia do conversor em uma placa IMS e deixar
os circuitos de condicionamento, medi¢ao 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, nao se pode utilizar componentes
through-hole, o que limita o projetista. Por outro lado, isto favorece a reducao do volume total,
pois obriga a escolha de componentes menores. Esse tipo de placa leva vantagem principalmente
no ramo automotivo, pois suporta maiores estresses mecanicos e pode ser fixada com mais
torque em um dissipador.

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

Placas de aluminio, portanto, fornecem uma maior robustez mecéanica e dispensam uma
interface isolante entre superficie da placa e dissipador, o que viabiliza maior torque de aperto
nos parafusos de fixagao, logo, melhor interface térmica entre os meios.

2.3 PERDAS NO INVERSOR TRIFASICO

Em um inversor trifésico as perdas de poténcia nao vém exclusivamente dos semicondu-
tores. Os circuitos de acionamento, cabos e barramento de capacitores também contribuem nas
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perdas. Apesar disso, a analise de perdas deste trabalho é focada apenas nos semicondutores,
pois devido ao contato fisico com a placa sao o que mais contribui para o seu aquecimento
direto.

Na figura 2.2 apresenta-se a representacao de um inversor trifasico. O inversor é composto
por seis conjuntos de semicondutores que por meio de uma modulagao por largura de pulso,
transformam a tensao continua do barramento de entrada em uma tensao de saida alternada,
com frequéncia e amplitude controladas pelo usuério. No caso de um inversor trifasico, sao
geradas trés tensoes com o mesmo valor eficaz e defasadas igualmente em 120 graus.

Figura 2.2 — Representagao de um inversor trifasico
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essa forma, o maximo esfor¢o de tensao nos semicondutores serd o proprio barramento de
entrada, e o maximo esfor¢o de corrente sera a corrente de saida de uma das fases. Para diminuir
os esforgos de corrente, conectam-se semicondutores em paralelo. Por conta das caracteristicas
dos MOSFETSs, quando conectados em paralelo, a corrente divide-se igualmente entre eles
(NEXPERIA, 2020). Com isso, seu esforgo de corrente passa a ser a corrente de saida dividida
pelo namero de semicondutores utilizados em cada brago do inversor.

2.4 PERDAS DE POTENCIA EM SEMICONDUTORES MOSFET

Para a analise tedrica das perdas de poténcia, primeiramente é feita uma breve descrigao
do modelo do MOSFET e como ele se comporta no contexto desta aplicagao.

2.4.1 Caracteristica Ideal do MOSFET

Idealmente, o MOSFET deveria se comportar como uma resisténcia de valor nulo quando
ativo. Quando aberto, como um circuito aberto, mantendo o valor da tensao Vs entre os
terminais dreno e source. Por conta das nao idealidades, o modelo real do MOSFET se comporta
de acordo com a Figura 2.3, tendo trés principais regioes de operacao: bloqueio, ativa e resistiva.

Para a aplicagdo em questao, o MOSFET opera em condugao (regiao resistiva) ou
bloqueio. Portanto, ha perda de poténcia quando em conducao, e na troca de estado entre
condugao e bloqueio.

Quando em conducao, o MOSFET apresenta um comportamento resistivo, tendo como
consequéncia perdas de conducao por efeito joule. Quando ha uma troca de estado, esse processo



2.4. Perdas de Poténcia em Semicondutores MOSFET 33

Figura 2.3 — Regides de operagao do MOSFET de acordo com sua tensao de gate
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nao € instantaneo e, portanto, a corrente ou tensao leva um certo tempo até atingir os novos
niveis de patamar. Durante esse periodo, hd como consequéncia perdas de poténcia por conta
de um produto tensao por corrente nao nulo no semicondutor.

Um fator limitante no projeto de um semicondutor é conseguir manter a temperatura na
juncao do chip dentro de valores suportados pela estrutura fisica dos materiais que o compoem.
Para isso, deve-se levar em conta que as perdas de poténcia transformarao uma parcela da
energia elétrica em energia térmica, portanto, na auséncia de um fluxo de calor adequado, a
temperatura no semicondutor ird aumentar até que ocorra um equilibrio térmico com o ambiente.
Caso esse equilibrio ocorra em uma temperatura muito elevada, o material do chip pode ser
danificado.

Para garantir a operagao segura do semicondutor, pode-se levar em conta o grafico da
area de operacao segura do MOSFET (Safe Operation Area - SOA), como a apresentada no
exemplo da Figura 2.4.

No contexto das perdas de poténcia do semicondutor, o limite mais importante a se
considerar ¢ o 2-3, ou seja, a maxima energia que pode ser dissipada mantendo uma temperatura
segura na juncao. Deve-se, limitar as perdas de poténcia ao limite informado pelo fabricante.
Esse valor depende de fatores como a resisténcia térmica do encapsulamento, temperatura
maxima permitida na jungao, frequéncia de operagao do semicondutor e design do circuito da
aplicagao.

2.4.2 Perdas de Condugao

As perdas de condugao ocorrem quando o MOSFET esta ativo, ou seja, com uma
tensao positiva entre gate e source. Essas perdas sao geradas pela passagem de corrente pela
resisténcia parasita entre dreno e source, Rds(,y,). Portanto, sua magnitude depende apenas
da magnitude da corrente I; e do valor da resisténcia parasita. E comum semicondutores de
poténcia com tensao de isolagao Vgs menor terem valores menores de Rds(,,) (NEXPERIA,
2020). No caso de um inversor trifasico, a corrente de fase na saida flui de maneira complementar



34 Capitulo 2. Fundamentagdo tedrica

Figura 2.4 — Regiao de operagao segura do MOSFET
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entre os MOSFETs superiores e inferiores de um brago. Portanto, ao utilizar uma modulacao
por largura de pulso (Pulse width modulation - PWM) simétrica, a corrente passando por cada
semicondutor pode ser estimada como o valor eficaz de meio ciclo da corrente de fase na saida
do inversor (Texas Instruments, 2016). As perdas de condugao geradas por essa corrente podem
ser calculadas para cada semicondutor utilizando a equacgao 2.1:

2
I
Peonp/rer = < ﬁ‘g) “Rps(on) (2.1)

Da equagao apresentada, destaca-se que as perdas de condugao sao inversamente propor-
cionais & quantidade "n” de MOSFETSs em paralelo de cada fase, o que é uma das principais
vantagens em se utilizar mais semicondutores em paralelo. Levando em conta o nimero total de
semicondutores do projeto, dois grupos de "n” MOSFETs em cada um dos trés bragos, pode-se
estimar a quantia total de perdas por conducao do inversor trifasico pela expressao 2.2:

2
Irns
Poonpvsr = ( m/i) ‘Bps(on) n-2-3 (2.2)

O efeito do aumento de semicondutores em paralelo pode ser analisado melhor com o
suporte da Tabela 2.1 e da Figura 2.5. A Tabela mostra as perdas de condug¢ao por MOSFET
e as perdas de conducao totais do inversor para diferentes quantidades de semicondutores em
paralelo normalizadas pelo valor calculado com apenas um MOSFET.

Nos célculos, a corrente de fase considerada foi 21 A (RMS) e a resisténcia Rds .,
3,9 mS). Observando a Figura 2.5 e a Tabela 2.1 adaptadas de (Texas Instruments, 2016),
conclui-se que as perdas de condugao por semicondutor diminuem quatro vezes e que as perdas
totais decaem pela metade quando dois semicondutores sao colocados em paralelo. Observa-se
também que a partir de um determinado nimero de semicondutores em paralelo nao ha uma
diminuicao expressiva das perdas, o que desfavorece uma abordagem com um ntmero maior
que seis semicondutores por fase.
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Tabela 2.1 — Perdas de condugao como uma fungao do niimero 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 0,1891 2,2698 0,25 0,5

3 0,0840 1,5132 0,1111 0,3333
4 0,0472 1,1349 0,0625 0,25

5 0,0302 0,9079 0,04 0,2

6 0,0210 0,7566 0,02777 0,1667

Figura 2.5 — Perdas de condugao como uma funcao do ntimero de semicondutores em paralelo
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Além disso, h& perdas decorrentes do diodo de corpo do MOSFET, que a depender
do modelo, podem ser significativas. Por conta de aspectos construtivos, o MOSFET tem um
diodo de corpo intrinseco, que apesar de garantir a bidirecionalidade de corrente, gera perdas
tanto na comutacao, quanto na condugao. As perdas de conducao advém principalmente da
queda de tensao direta do componente. Também h& uma resisténcia série no componente, cujo
valor é pequeno frente a resisténcia série do MOSFET. Pode-se, portanto, aproximar as perdas
de conducao do diodo de corpo como o resultado do produto entre a queda de tensao direta
e a corrente média passando pelo componente. As perdas de condugao do diodo podem ser
calculadas com a equacao 2.3:

Irmis
Pcoxppiopk = Ivep - Vro + Iins - Bpon) & ( ) -Vro (2.3)

nv2
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Figura 2.6 — Modelo dindmico nao ideal do MOSFET
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2.4.3 Perdas de Comutagao

O estudo das perdas de comutacao, exige a analise do modelo dindmico do MOSFET
e suas principais capacitancias parasitas. Na Figura 2.6 apresenta-se o modelo nao ideal do
MOSFET, destacando seus principais parametros parasitas.

Os valores de capacitancias parasitas do chip dependem principalmente de sua construgao
fisica, nao sendo influenciados por parametros de circuito. Apesar disso, podem-se inserir outras
capacitancias e indutancias parasitas adicionais ao conjunto, a depender de como sao dispostos os
semicondutores na placa de circuito impresso. Portanto, apesar de nao influenciar os parametros
internos do semicondutor, o cenario de operagao pode afetar o valor final de capacitancia e
indutancia parasita do sistema. Cyq, Cys € Cgs sao respectivamente as capacitancias entre
gate-dreno, gate-source e dreno-source. E comum esses parametros serem apresentados em
catalogos de fabricantes como capacitancias de entrada (Cjss), saida (Cyss) e transferéncia
reversa (Cygs), onde:

Coss — LYgd + Cds
Ciss = gd + Cgs

Crss = gd

(2.4)

Dentre os parametros apresentados, o que mais impacta as perdas de comutacao do
MOSFET ¢ a capacitancia de entrada. Toda vez que o semicondutor troca o estado de operacao,
este capacitor deve ser carregado e descarregado pelo circuito de acionamento do MOSFET. O
tempo dessa carga ou descarga serd diretamente proporcional ao tempo de subida ou descida
da tensao-corrente no semicondutor. Portanto, esse processo ditara a velocidade com a qual
o MOSFET troca de estado, e quanto maior essa velocidade, menores as perdas envolvidas
no processo. Como as capacitancias parasitas do MOSFET nao sao fortemente influenciadas
pela temperatura de jungao (MARTINS, 2018), considera-se que o tempo de comutagio e
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temperatura de operagao sao desacoplados.

As indutancias parasitas estao associadas a cada terminal do semicondutor e também
podem afetar as perdas de comutacao, pois a mudanc¢a no fluxo de corrente passando pelo
semicondutor gera sobretensoes prejudiciais ao processo. Quanto maior for a frequéncia de
comutacao, mais aparente é o efeito das indutancias parasitas. Portanto, para a aplicacao em
questao, elas nao sao um fator relevante. Apesar disso, vale ressaltar que um design otimizado
do circuito de comando do MOSFET, posicionado-o o mais préximo possivel do terminal de
gate, pode minimizar as indutancias parasitas externas do semicondutor.

As perdas de comutac¢ao ocorrem no periodo onde o semicondutor estd trocando de
estado, seja de ativo para aberto ou vice-versa. Durante esse periodo, hé tensao e corrente
nao nulas no chip e, portanto, uma perda de poténcia. As perdas de comutacao vao depender
principalmente da frequéncia de comutacao, magnitudes de tensao e corrente sendo comutadas
e valores dos tempos de subida e descida do semicondutor.

O tempo de subida é um dado de datasheet que define o intervalo necessario para que a
tensao ou corrente do semicondutor saia de um valor nulo até um valor de regime. O tempo de
descida, da mesma forma, é um parametro de datasheet que define o tempo que a tensao ou
corrente demora para sair do valor de regime até o valor nulo.

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

O processo de entrada em condugao ocorre quando um sinal positivo é aplicado no canal
de gate do MOSFET. A partir desse momento, a tensao entre o termial dreno e o terminal
source, Vs, comega a decair, a0 mesmo tempo que a corrente de dreno, I, comega 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 conducao depende basicamente da constante de tempo entre a
resisténcia de gate e a capacitancia de entrada (Cjss). Como destacado, quanto mais rapido for
esse processo, menor o tempo de descida da tensao e subida da corrente e, consequentemente,
menores as perdas na entrada em condugao.

A entrada em bloqueio ocorre quando ha uma interrupcao do sinal presente do gate
do MOSFET. A partir desse momento, a tensao Vy, comeca a subir, ao mesmo tempo que a
corrente I; comega 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 indugao, por conta da
inércia natural na mudanca do valor da corrente, a comutacao demora um pouco mais. Nesse
caso, a tensao Vg s6 comega a decair quando a tensao Vs chega em um plato, valor de tensao
de Miller, o que ocorre apenas no momento em que a corrente de dreno atinge o valor de regime.
Portanto, o tempo total de comutacao ¢ dado pela soma do tempo de subida da corrente com o
tempo de descida da tensao. A mesma soma dos tempos é valida para o processo de entrada em
conducao com carga indutiva.

Um exemplo de comutagao com carga fortemente indutiva é apresentado na Figura 2.7,
adaptada de (Dr. Dusan Graovac, Marco Piirschel, Andreas Kiep, 2006), no qual se destaca
tanto a entrada em condugao, quanto a entrada em bloqueio. Na Figura 2.7 (1) sdo mostradas
as curvas de corrente no gate e tensao aplicada, destacando o nivel de limiar Vg,p,), a partir do
qual a corrente direta comega a fluir, e a tensao de Miller, o valor do platd da tensao enquanto
a corrente muda de estado. Na Figura 2.7 (2) apresenta-se formas de onda de tensao Vg e
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Figura 2.7 — Formas e onda envolvidas na comutacao do MOSFET
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corrente direta no componente durante a comutagao, com destaque laranja nas trocas de estado,
vermelho para o bloqueio e verde para a condugao. Por fim, na Figura 2.7 (3) mostra-se a forma
de onda de poténcia instantanea no MOSFET durante o processo, onde apresenta-se as energias
envolvidas na entrada em condugao e bloqueio, bem como a equacao utilizada para calculo das
perdas de comutagao. Também sao apresentados em destaque na Figura 2.7 (3) os respectivos
tempos de subida e descida do processo.

Apesar de ser um parametro de datasheet, tanto o tempo de subida quanto o de descida
estao diretamente relacionados ao design da placa, dependendo do caminho ou "loop” de
comutagao e circuito de acionamento do chip, por isso, podem variar de acordo com as condig¢oes
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de uso. Para obter uma estimativa mais precisa, pode-se ou realizar um ensaio em prototipo,
para efetivamente medir os tempos de subida e descida, ou utilizar de formas de onda do
datasheet junto de parametros do circuito para chegar em calculos mais coerentes.

Ao multiplicar-se a forma de onda instantanea da tens@o pela corrente, obtém-se a forma
de onda hachurada na Figura 2.7 (3), que é uma representagao da energia gasta no processo de
entrada em condugao ou bloqueio. Adicionalmente, hd uma parcela de energia gasta pelo diodo
intrinseco do MOSFET quando entra em bloqueio. Essa perda é diretamente proporcional ao
valor da carga de recuperagao reversa (Q),,) necessaria para que o diodo entre em condugao. O
valor de (), é um dado de datasheet, porém como os outros pardmetros parasitas, serve apenas
para uma aproximagao do valor calculado, nao substituindo uma medicao direta para obter um
calculo mais preciso.

Com o auxilio 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 comutagao por MOSFET e totais do
inversor. Nos célculos, a corrente de fase considerada foi 21 A (RMS), frequéncia de comutagao
7,2 kHz, barramento de 40 V e um tempo total de subida e descida de 363 ns.

Tabela 2.2 — Perdas de comutacao como uma fungao do niimero 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 38,9802 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 conducao por semicondutor diminuem cerca de quatro vezes quando ha
quatro semicondutores em paralelo, em decorréncia da diminuicao da corrente eficaz de cada
semicondutor. Porém, observa-se que as perdas totais se mantém as mesmas, pois aumentam
proporcionalmente com o nimero de semicondutores. Assim, mesmo tendo menos perdas por
semicondutor, ao aumentar o niumero de MOSFETs aumentamos o niimero de comutacoes por
fase, o que também incrementa as perdas totais, mantendo o mesmo valor resultante.
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Figura 2.8 — Perdas de comutagao como uma fun¢ao do numero de semicondutores em paralelo
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Concluindo, ha uma diminuicao expressiva das perdas de condugao com o aumento
do namero de semicondutores em paralelo, ao passo que nao ha um aumento das perdas de
comutacao. Ainda assim, o aumento do niimero de semicondutores também ocasiona um aumento
do volume total e do custo do projeto. Portanto, a escolha do ntimero de semicondutores em
paralelo nao pode-se basear apenas na melhora do rendimento do projeto e exige uma anélise
criteriosa do projetista, uma vez que os critérios de custo e densidade de poténcia podem ser
importantes em determinadas aplicagoes.

2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a fundamentacao teoérica utilizada para os célculos do modelo
térmico e das perdas de poténcia dos semicondutores, além da contextualizagao de diferentes
tecnologias de circuito impresso que podem melhorar o desempenho térmico de um conversor.

Primeiramente foram abordados os mecanismos de transporte de calor, em sequéncia os
diferentes tipos de placa que sao utilizados no trabalho como meios de transferéncia do calor, as
nao idealidades dos semicondutores, que geram as perdas de poténcia (fontes de calor), e por
fim os impactos da conexao em paralelo dos MOSFETs nas perdas de poténcia.
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CALCULO DO MODELO TERMICO

3.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DO CALOR

Neste capitulo, busca-se deduzir o modelo térmico para o inversor e contextualizar o
leitor sobre conceitos basicos de termodinamica e circuitos de poténcia e calcular um circuito
térmico equivalente para cada placa. Destaca-se também as diferencas de placas FR4 e IMS e
quais consideracoes e simplificagoes foram realizadas no processo de célculo.

Em ambos os casos, para os célculos térmicos considera-se apenas o fluxo e calor
perpendicular, ou seja, um modelo simplificado. Para considerar um modelo térmico completo é
necessario utilizar softwares de simulagao em elementos finitos, modelando também o fluxo de
calor paralelo a superficie da placa. Porém, como justificado na sessao de resultados, o modelo
simplificado traz resultados com boa exatidao, o que dispensa a aplicagao de técnicas mais
complexas. As anéalises deste capitulo consideram um fluxo de calor perpendicular & superficie
da placa, o qual é carregado por conducao até chegar na superficie inferior, de onde é propagado
por irradiagao e principalmente por conveccao até o ambiente.

Os trés principais mecanismos pelos quais o fluxo de calor ocorre sao: a condugao, quando
passa apenas por meios solidos; a convecc¢ao, quando de meios solidos para fluidos como o ar;
e a irradiagao, quando por ondas infravermelhas de um corpo para outro (CENGEL, 2003).
O fluxo térmico é conduzido por meios s6lidos da jun¢ao do semicondutor até a superficie do
conversor, e entao, por conveccao e irradiacao para o ambiente. A grande vantagem da utilizacao
de placas com substrato metalico é a melhora na conducao do calor até a superficie que transfere
calor para o ambiente via convecgao (Sivabalan Mohan, 2019). Os efeitos da irradiagao de calor
foram desprezados, pois nao tém um impacto expressivo na operacao de circuitos eletronicos

(CENGEL, 2003).

3.2 ENSAIOS TERMICOS REALIZADOS PARA A MODELAGEM

Para realizar os calculos dos modelos térmicos uma série de testes foi realizada. Mediu-se
a temperatura em diferentes regioes do conversor, durante diferentes pontos de operacao. A
seguir, apresenta-se brevemente as condigoes dos ensaios para contextualizar o leitor acerca dos
dados com os quais cada coeficiente do modelo térmico foi calculado.
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3.2.1 Condigoes dos Ensaios

Nesta sessao apresenta-se as condi¢oes em que cada ensaio foi realizado, bem como uma
breve explicacao da identificacao dos nomes utilizados no decorrer do texto do trabalho. O
identificador do ensaio compila o tipo da placa, frequéncia de comutacao e carga, na seguinte
disposicao: “PLACA-FREQ-CARGA”. Assim, por exemplo, o ensaio realizado com frequéncia
de comutagao de 7200 Hz na placa de FR4, tendo como carga o transformador curto-circuitado,
¢ denominado F'R47200 CC. Como todos os ensaios nas placas de aluminio foram realizados
com a mesma carga, omitiu-se a ultima parcela do identificador. Na Tabela 3.1 apresenta-se
todas as condigoes de ensaio realizadas e o respectivo identificador de cada uma delas.

Tabela 3.1 — Condigoes de ensaio e respectivos identificadores

Tipo da Freq. de Co- Modo de Operacao e Carga Identif.

Placa mut. [Hz]

IMS 3600 Monofasico meia-ponte, transformador IMS3600
com secundario curto-circuitado

IMS 5400 Monofasico meia-ponte, transformador IMS5400
com secundario curto-circuitado

IMS 7200 Monoféasico meia-ponte, transformador IMS7200
com secundario curto-circuitado

FR4 3600 Trifasico, transformador com carga resis- FR43600 R
tiva de 0,55R por fase em Y no secundério

FR4 5400 Trifasico, transformador com carga resis- FR45400 R
tiva de 0,55R por fase em Y no secundario

FR4 7200 Trifasico, transformador com carga resis- FR47200 R
tiva de 0,55R por fase em Y no secundario

FR4 3600 Trifasico, transformador com secundario FR43600 CC
curto-circuitado

FR4 5400 Trifasico, transformador com secundéario FR45400 CC
curto-circuitado

FR4 7200 Trifasico, transformador com secundario FR47200 CC

curto-circuitado

Mais detalhes sobre os ensaios e medigoes sao abordados no capitulo de resultados do
trabalho.

3.3 MODELO PARA CONVECCAO

Parte do calor sera transferido via convec¢ao natural da superficie do protétipo para o
ambiente. Para modelar a convecgao de calor entre a placa e o ambiente é necessario calcular a
resisténcia térmica a conveccao natural entre o protétipo e o ambiente. Para isso, utiliza-se a
expressao 3.1, que leva em conta a area superficial da placa, A, e seu coeficiente de transferéncia
de calor convectivo, H.ony, cujo calculo também ¢é apresentado.

1
Rthconv - ﬁ (31)
conv
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Inserindo na expressao 3.1 os valores calculados nesta sessao, pode-se obter o valor de
resisténcia térmica da placa para o fluxo de calor via conveccao.

3.3.1 Calculo dos Coeficientes Convectivos

O coeficiente condutivo de transferéncia do calor depende apenas do material e de suas
propriedades fisicas. Para o caso do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, outros fatores
também entram no calculo, como a diferenca de temperatura entre os dois meios, dimensoes
dos componentes, rugosidade, cor, turbuléncia dos meios etc. A compilacao de todos esses
fatores é feita por meio de simulagoes de elementos finitos, a partir das quais pode-se obter uma
estimativa do valor real rapidamente. Esta estimativa é compilada na forma de um coeficiente,
o qual carrega todas as propriedades comentadas.

Neste trabalho, foram aplicadas trés equagoes para calcular o coeficiente convectivo
de diferentes elementos do sistema. A diferenca entre as equagoes estd em um coeficiente
calculado na referéncia (CENGEL, 2003) proporcional a proximidade da regiao a fonte de calor
(semicondutores). Utilizou-se uma expressao para calcular o coeficiente convectivo entre a parte
inferior da placa e o ambiente, uma para o coeficiente entre a parte superior da placa e o
ambiente e uma para o coeficiente entre os componentes soldados na placa e o ambiente. O
paralelo das trés resisténcias convectivas resulta num valor tnico que traduz a troca térmica
entre as partes em questao e o ambiente. Apresenta-se em detalhes o célculo dos coeficientes
de apenas uma condicao de carga por placa, as contas feitas para as demais condi¢oes estao
disponiveis nas planilhas de célculo do Anexo B.

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

A expressao 3.2 de (CENGEL, 2003) calcula o coeficiente convectivo para a parte inferior
da placa:
AT

0.25

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

L 44

— 3.3
perimetro (3:3)

No célculo desse coeficiente considerou-se a variagao entre valor de temperatura medido
na superficie inferior da placa e medido no ambiente durante o patamar do ensaio térmico. O
fator L foi calculado levando em conta as dimensoes da PCB (Printed circuit-board - PCB) e a
temperatura foi medida durante ensaios térmicos com um sensor fixado na superficie inferior da
placa.

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

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

(3.4)

AT %2
L

Hsupeopy =1.32- (

Novamente, L é um fator que leva em conta a geometria do elemento. No calculo desse
coeficiente considerou-se a variacao entre valor de temperatura medido na superficie 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 dimensoes da PCB e a temperatura foi obtida com um sensor fixado na superficie
superior da placa.

3.3.1.3 Coeficiente convectivo entre componentes da placa e ambiente

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

(3.5)

AT %2
L

Hcompeony = 2.44 - <

Sendo L o mesmo fator calculado anteriormente. No calculo desse coeficiente considerou-
se a diferenga 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 dimensoes
da PCB e o valor de temperatura foi uma média simples dos seis pontos de medigao dispostos
nos bracos do inversor.

Cada ensaio térmico teve um coeficiente convectivo diferente, pois em regime atingiu
temperaturas diferentes, sendo assim, dependente do ponto de operacao do inversor. Cada
modelo térmico foi calculado para as condi¢oes do ensaio que estava representado e, por isso,
se tem variacoes nos coeficientes convectivos de cada condigao. O mesmo protétipo pode ter
diferentes temperaturas de regime a depender das perdas de comutacao, temperatura ambiente,
ventilagao, dentre outros fatores. Na Tabela 3.2 apresenta-se o valor de coeficiente convectivo
calculado para cada condi¢ao de ensaio, utilizando a realimentacao dos valores de temperatura
medidos nos testes térmicos do trabalho, apresentados no capitulo de resultados.

Tabela 3.2 — Coeficientes convectivos calculados para cada ensaio térmico

Condigao de ensaio Coeficiente calculado [W/m?2 - °C]

IMS3600 13,0619
IMS5400 14,0798
IMS7200 15,3167
FR43600 13,3553
F'R45400 13,8414
F'R47200 14,9143

Em ambos cenarios a superficie da placa nao tera um valor de temperatura uniforme,
mesmo em regime. Portanto, considerar apenas um ponto de medi¢gao ¢ uma aproximagao que
leva a um erro de céalculo. Esse efeito deve ficar mais evidente na placa FR4, pois sua inércia
térmica ¢ menor e sua composi¢cao mais heterogénea. Regioes com mais cobre, por onde passam
vias térmicas, terao uma temperatura diferente de regioes com mais resina, onde nao ha a
presenca de vias. No caso da placa IMS, o substrato de aluminio facilita a homogeneizacao
da temperatura, minimizando esse efeito. A melhor forma de contornar esse problema é ter
diferentes pontos de medigao de temperatura e fazer a média dos valores obtidos.

3.3.2 Valores Obtidos de Resisténcia Térmica Convectiva

Para o calculo da resisténcia equivalente da placa considera-se um paralelo entre as trés
resisténcias térmicas de convecgao: 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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Cada resisténcia térmica convectiva pode ser calculada de acordo com a equagao 3.1
utilizando seu respectivo coeficiente. Somando os coeficientes convectivos de cada parte do
prototipo se obtém os valores resultantes da Tabela 3.2, a partir dos quais calculou-se a resisténcia
térmica resultante, que modela a oposicao ao fluxo de calor da placa para o ambiente. Calculando
a resisténcia convectiva dessa forma, despreza-se a queda de temperatura entre as partes da
placa. Como a resisténcia térmica de condugao entre essas partes é baixa, pode-se fazer essa
simplificacdo no modelo sem inserir erros consideraveis.

Na Tabela 3.3 apresenta-se os valores de resisténcia térmica convectiva resultantes
calculados com a expressao 3.1 e com as dimensoes de cada prototipo.

Tabela 3.3 — Resisténcia térmica de conveccao calculada para cada condicao de ensaio

Condigao de ensaio Resisténcia térmica [°C/W]

IMS3600 7,635
IMS5400 7,086
IMS7200 6,517
FR43600 2,513
FR45400 2,426
FR47200 2,254

Como apresentado na tabela 6.4, a placa de aluminio operou como um inversor monofasico.
Isto foi necessério devido a um acidente nos testes de operacao, que ocasionou a queima do
circuito de bootstrap de um dos bragos do inversor. Assim, o valor do coeficiente convectivo
elevado nos casos da placa IMS justifica-se pela operagao de apenas um brago do inversor. Apenas
um ter¢o dos MOSFETs conduziu corrente gerando perdas de poténcia, e para compensar esse
fato, considerou-se apenas um tergo da area efetiva do prototipo nos calculos. Esse detalhe é
apresentado em destaque na Figura 3.1, e por conta disso, a equacao da resisténcia convectiva
da placa IMS retorna um valor maior.

Figura 3.1 — Consideragao realizada para o calculo da resisténcia térmica de conveccao do
prototipo de aluminio

Fonte: Autor

Apo6s a analise dos resultados obtidos verificou-se que foi uma consideragao valida. Sem
mais pontos de medi¢gao ou uma imagem térmica da placa nao hé como definir com certeza a
parcela efetiva de area superficial que afeta a convecgao de calor, portanto, espera-se um erro
inerente dessa aproximagao. Comenta-se um pouco mais sobre as condigoes de ensaio e valores
de operacao na sessao de resultados experimentais.

Outro ponto interessante apresentado na Tabela 3.3 é a diminuicao da resisténcia
resultante com o aumento da frequéncia de comutagao, o que comprova-se apés uma analise
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dos dados experimentais. Comenta-se mais sobre o topico na sessao pertinente, porém, o fato
justifica-se pelo aumento da temperatura do protétipo decorrente do aumento das perdas de
comutagao, proporcionais a frequéncia de comutagao. Segundo as equagoes 3.5, 3.2 e 3.4 o
coeficiente convectivo é diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre os dois
meios, portanto, quanto maior a temperatura do protétipo menor sua resisténcia térmica para o
ambiente. O mesmo fendmeno ¢é justificado em (HS Dissipadores, 2022), onde apresentam-se
curvas de correcao da resisténcia térmica dos dissipadores com base na temperatura de operagao
do componente, uma informagao muito utilizada para projetos térmicos e escolha de dissipadores
de calor.

3.4 MODELO PARA CONDUCAO

A transmissao de calor por conducgao ocorre desde a juncao do semicondutor até a
parte inferior da placa de circuito impresso. Nessa sessao descreve-se como sao calculadas as
resisténcias térmicas que modelam esse fenémeno para cada um dos protétipos.

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

Como o fluxo de calor paralelo a superficie da placa é desconsiderado para os calculos, o
modelo da placa IMS tera mais camadas que o modelo da placa comum, onde considera-se que
todo o fluxo de calor passa continuamente pelas vias de cobre que vao da superficie até a parte
inferior da placa. Isso pode gerar uma resisténcia de condugao maior no caso da placa IMS. De
acordo com (CENGEL, 2003), nao se perde muita exatiddao do modelo ao desconsiderar o fluxo
de calor paralelo & superficie, pois a resisténcia térmica deste caminho é muito superior a do
fluxo perpendicular. Entretanto, em uma aplicacao onde hé a presenca de um dissipador de
calor, espera-se que o desempenho da placa IMS seja superior, por conta da menor resisténcia
de contato entre os dois componentes (Sivabalan Mohan, 2019).

3.4.1 Calculo da Resisténcia Condutiva para Placa FR4

Na placa FR4, o caminho por qual o fluxo de calor gerado pelas perdas de poténcia
é conduzido passa da juncao para os encapsulamentos dos componentes, em sequéncia pelas
vias de cobre da superficie da placa para a sua parte inferior, onde por fim, é conduzido por
conveccao natural até o ambiente.

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

O valor de resisténcia térmica do conjunto de vias de cobre é calculado com base na
expressao 3.6:

Le

Rthcond = H

(3.6)

Na expressao 3.6, Le é a espessura da placa em metros, A a area da superficie em metros
quadrados e K a condutividade térmica do material em watt por metro vezes grau célsius
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W/(m-°C). O valor é calculado em °C/W.

Para o calculo da resisténcias térmica das vias de cobre a area utilizada é a multiplicacao
do namero de vias pela area util (didmetro externo menos o didmetro interno). A espessura
utilizada é a da proépria placa de circuito impresso. A condutividade térmica utilizada é a do
cobre, material que compoe as vias. Os valores utilizados no célculo e o valor obtido encontram-se
dispostos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores utilizados nos calculos da resisténcia térmica condutiva da placa FR4

Variavel Valor
Area efetiva de conducdo da placa [m?| 0,0000533
Espessura da placa [m] 0,0016
Condutividade térmica do cobre [W/m-°C]| 401
Resisténcia térmica condutiva calculada [°C/W] 0,066

Na pratica, vias mais proximas dos semicondutores tém uma resisténcia menor que as
vias mais afastadas, pois o caminho que o calor deve percorrer até 1la ¢ menor. Como o fluxo
de calor paralelo a superficie foi negligenciado, o efeito da proximidade foi desprezado para os
célculos do trabalho. Assim, hé um erro inerente ao ser considerado uma fonte de calor uniforme
distribuida por toda a superficie da placa, pois algumas areas da placa tém maior influéncia na
condugao, enquanto outras tém menor influéncia, conforme apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Efeito da proximidade da fonte de calor no valor da resisténcia térmica
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Fonte: Autor

Definir qual a area efetiva real que esté transferindo o calor depende de uma simulacao
de elementos finitos, imagens térmicas ou calculos mais complexos. A consideragao utilizada é
uma boa alternativa para solucionar o problema de forma simples. Outra alternativa é aplicar
um fator de corregao, como é comum em catélogos de dissipadores. Em (HS Dissipadores, 2022)
apresenta-se um fator de correcao pelo qual pode-se multiplicar o valor de resisténcia térmica
fornecido a fim de corrigir este efeito.
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3.4.2 Calculo da Resisténcia para Placa IMS

Na placa IMS o caminho para condugao do calor atravessa mais interfaces da jungao até
a sua superficie inferior, pois sua composi¢ao tem camadas de materiais diferentes. O calor é
conduzido da juncgao para os encapsulamentos e, em sequéncia, 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 aluminio. Por fim, o calor é conduzido até a superficie
inferior da placa, onde é dissipado por convec¢ao natural até o ambiente.

O valor de resisténcia térmica das outras camadas é calculado através da expressao
3.6, mesma utilizada para a placa FR4, com a diferenga na placa IMS sendo a quantidade de
camadas. Mesmo assim, L é a espessura de cada camada em metros, A a drea de conducao
em metros quadrados e K a condutividade térmica do material em watt por metro vezes grau
célsius. A area chamada Ay, € area de contato entre os semicondutores e a placa, definida como
a multiplicacao do nimero de MOSFETs por sua éarea, 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 aluminio. Os valores utilizados no calculo e o valor obtido encontram-se
dispostos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores utilizados nos célculos da resisténcia térmica condutiva da placa IMS

Variavel Valor
Area efetiva de conducdo da placa [m?] 0,00007396
Espessura do cobre [m)] 0,00006958
Espessura do dielétrico [m] 0,0000152
Espessura do substrato [m] 0,00150
Condutividade térmica do Aluminio [W/m-°C]| 237
Condutividade térmica do dielétrico [W/m-°C] 2
Condutividade térmica do cobre [W/m-°C| 401
Resisténcia térmica condutiva calculada [°C/W]| 0,106

Pode-se observar que a &rea efetiva de condugao considerada para a placa IMS é
ligeiramente menor, devido ao nimero de semicondutores utilizados nos ensaios térmicos. Além
disso, hé resisténcias adicionais entre cada interface que nao sao consideradas e, com isso,
espera-se um erro decorrente dessas nao idealidades.
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3.5 CALCULO DOS MODELOS TERMICOS EQUIVALENTES

3.5.1 Modelo da Placa FR4

Com os valores de resisténcia térmica condutiva e convectiva de cada protétipo pode-se
calcular o modelo térmico equivalente de cada placa. Primeiramente, calcula-se um modelo de
apenas um semicondutor fixado na superficie da placa de circuito impresso e, em sequéncia,
replica-se para os demais. Considera-se, para isso, os circuitos apresentados a direita das Figuras
3.3 e 3.4, que modelam as fatias das placas apresentadas a esquerda das figuras.

Figura 3.3 — Divisao das camadas da placa FR4 e resisténcias térmicas associadas
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Fonte: Autor

Na Figura 3.3, Rthjo simboliza a resisténcia condutiva da jungao para o encapsulamento,
Rthrp aresisténcia condutiva entre a parte superior e a inferior da placa, e Rconvp 4 a resisténcia
convectiva entre a superficie inferior e o ambiente. E feita a associacdo série das resisténcias
condutivas e convectivas do protétipo, sendo a ultima variavel e dependente da temperatura de
operacao, como comentado na sessao anterior.

O modelo da placa FR4 tem apenas uma tunica resisténcia entre o encapsulamento e a
camada inferior, sendo descrito pela equagao 3.7, que representa o modelo completo do inversor.

Rth jo Le 1
RthjalP'R4 = + + - 3.7
n Avias Kew  A- (Hcompconv + H supeony + Hlnfconv) ( )
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3.5.2 Modelo da Placa IMS

O mesmo conjunto é apresentado na Figura 3.4 para a placa IMS, onde Rth jo simboliza
a resisténcia condutiva da juncao para o encapsulamento, Rthrp a resisténcia condutiva entre
a superficie superior da placa e a camada dielétrica, Rthpg a resisténcia condutiva entre a
camada dielétrica e o substrato de aluminio, Rthgp entre o substrato de aluminio e a superficie
inferior da placa e Rconvpa a resisténcia convectiva entre a superficie inferior e o ambiente.

Figura 3.4 — Divisao das camadas da placa IMS e resisténcias térmicas associadas a cada parcela
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Fonte: Autor

O modelo térmico da placa IMS é descrito pela equacao 3.8, que representa o modelo
completo do inversor. Cada camada tem sua resisténcia de condugao, sendo desprezadas as
resisténcias de interface entre elas.

RthJC Ley Ldz‘ Lsub
RthjaIMS = + + + +
n AcfKew A-Kgi A-Kgy
1

A- (Hcompcom, + HSUpconv + Hinfcom})

(3.8)
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3.6 MODELOS COMPLETOS

3.6.1 Modelo Completo da Placa FR4

Para o calculo do modelo completo do prototipo é feita a associacao paralelo da resisténcia
condutiva de cada MOSFET, em série com a resisténcia convectiva entre a camada inferior da
placa e o ambiente. Como ¢é apresentado no circuito da Figura 3.5, considera-se a resisténcia
térmica de dezoito MOSFETs em paralelo, em série com uma tnica resisténcia convectiva.

Figura 3.5 — Circuito térmico equivalente da placa FR4
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Fonte: Autor

3.6.2 Modelo Completo da Placa IMS

O mesmo ¢ apresentado para a placa IMS na Figura 3.6. Na Figura 3.1, mostra-se a
regiao considerada no calculo da resisténcia convectiva e o nimero de MOSFETs considerado
para o célculo da resisténcia condutiva, onde apenas um brago do inversor operou nos testes

térmicos.

Figura 3.6 — Circuito térmico equivalente da placa IMS
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Em ambos modelos equivalentes ha uma parcela capacitiva Cth que modela a dinamica
térmica da placa, a qual é calculada e apresentada em detalhes no capitulo de resultados. Essa
capacitancia térmica nao foi modelada nessa secao pois sua estimativa demanda medidas de
peso, densidade dos materiais e composicao precisa tanto da placa quanto dos componentes.
Nesse caso, uma aproximacao nao traria resultados tao bons quanto os que sao feitos para a
resisténcia térmica e, portanto, optou-se por apenas medir o valor da capacitancia térmica com
base no tempo de resposta medido da placa e o valor calculado de resisténcia térmica.

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo discutiu os principais mecanismos de transporte do calor envolvidos na
operagao de um conversor de poténcia e abordou como modelar cada um deles em um circuito
térmico equivalente. Primeiramente, a convecgao de calor e como pode-se chegar a uma férmula
para a resisténcia térmica convectiva. Em sequéncia, a conducao e como foi calculada a resisténcia
térmica condutiva para cada tecnologia considerada de PCB. Apresentou-se ainda o modelo
matematico da resisténcia térmica entre a placa e o ambiente e como foi calculado o circuito
térmico equivalente para cada uma delas, unindo as resisténcias condutivas e convectivas.
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CALCULO DAS PERDAS DE POTENCIA

A fundamentacao tedrica apresentada no capitulo 2 é aplicada neste capitulo para o
calculo das perdas em uma das condig¢oes de teste. Este capitulo apresenta o processo utilizado
para obter os valores de perdas expostos na Tabela 7.10 do capitulo 7.

4.1 PERDAS DE CONDUCAO

As perdas de condugao sao calculadas a partir da corrente eficaz registrada pelo medidor
de poténcia durante os ensaios térmicos. Nos proximos paragrafos, comenta-se sobre como foi
feito o célculo das perdas de conducao do MOSFET e do diodo de corpo do MOSFET.

4.1.1 Perdas de Condugao no MOSFET

O valor das perdas de condugao é calculado pela expressao 2.1. O ponto a destacar-se
nesta secao é a correcao do valor de resisténcia série utilizado para o MOSFET.

A temperatura de juncao é um fator que influencia o desempenho do MOSFET. O
aumento da temperatura de operagdo aumenta a resisténcia de condugao do MOSFET (RASHID,
2013), que é conhecida como resisténcia de canal ou resisténcia série. Isso ocorre porque o
aumento da temperatura reduz a mobilidade dos portadores de carga no canal. Como resultado,
a resisténcia de condugao aumenta, aumentando as perdas de poténcia e a dissipagao de calor.
Como foram coletados dados de temperatura da placa no decorrer dos ensaios térmicos, foi
possivel fazer uma realimentagao dos valores de temperatura medidos a fim de corrigir o valor
de resisténcia série do MOSFET.

Inicia-se o calculo das perdas utilizando o valor de resisténcia série tipico do datasheet, que
informa o valor de perdas inicial. Com esse valor inicial e a resisténcia térmica da placa, pode-se
calcular o valor inicial de temperatura de jungao do semicondutor. Sabendo a temperatura de
jungao, pode-se corrigir a resisténcia série do semicondutor com a expressao 4.1, de forma a obter
um valor mais préoximo do real. Com esse novo valor de resisténcia, calcula-se um novo valor de
perdas e uma nova temperatura da jung¢ao, repetindo esse processo por algumas iteragoes, até
convergir para um valor préximo do passo anterior.

A relacao que descreve o aumento da resisténcia série de um MOSFET pela temperatura
de juncao é dada pela equagao 4.1 de (NEXPERIA, 2020):
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Figura 4.1 — Curva de resisténcia normalizada série do MOSFET pela temperatura de jungao
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Fonte: Adaptada da referéncia (STMicroelectronics, 2016)

RDS(on) (T]) = RDS(on) (2500) [1 + O‘(Tj - 2500)] (4'1)

Na expressdo 4.1, Rggon)(T) ¢ a resisténcia série do MOSFET na temperatura de
jungao T'j, Rgs(on)(25°C) € a resisténcia série do MOSFET a 25 °C, e alfa ¢ o coeficiente de
temperatura da resisténcia do MOSFET. Essa equagao indica que a resisténcia série aumenta
com a temperatura de jun¢ao, com uma taxa de variagao determinada pelo valor do coeficiente
alfa. Alfa é um coeficiente inerente de cada MOSFET, e pode ser obtido com uma anélise da
folha de dados do componente. O coeficiente alfa do MOSFET utilizado no projeto pode ser
obtido a partir da curva apresentada na Figura 4.1, disponivel em (STMicroelectronics, 2016).

Utilizando dois pontos da curva da Figura 4.1 pode-se linearizar a curva obtendo a
inclinagao da reta Rpg(on) POr Tjunc, 0q ue é uma boa estimativa do coeficiente alfa. Partindo
da Figura 4.1, calculou-se o valor de 0,0025€2/°C', que estéa coerente com valores tipicos para

MOSFETs de poténcia.

Tendo como ponto inicial a temperatura de 25 °C' na jungao e o valor inicial de resisténcia
série, apresenta-se na Tabela 4.1 os valores calculados nas trés primeiras iteragoes da equagao
4.1. Considerou-se o critério de parada um incremento menor que dez por cento de uma iteragao
para outra, convergindo na terceira iteragao para o valor considerado nos calculos de perdas de

conducao.

Tabela 4.1 — Corregao dos valores de resisténcia série do MOSFET com base na temperatura de
jungao

Iteragao Rds(on) [Ohm] Temperatura na jungao [°C]

0 3,3500E-03 25,0000
1 3,6327E-03 96,2415
2 3,6555E-03 98,7560

Inserindo na equacao 2.1 o valor de resisténcia corrigido e a corrente eficaz medida nos
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testes experimentais, calculou-se o valor de perdas de conducao do MOSFET.

4.1.2 Perdas de Condugao no Diodo de Corpo

Para as perdas de conducao do diodo, utilizou-se a equagao 4.2 apresentada em (BE-
LUSSO, 2021), que considera o produto da corrente média no componente pela queda de tensao
direta e o produto da resisténcia série do componente pela corrente eficaz ao quadrado.

Io 1 2M - cos(¢)
P =V F R | 4.2
condD — VTO .- \/5 (2,” 3 ) ( )

O valor de queda de tensao direto do diodo de corpo do MOSFET também é influenciado
pela temperatura de juncao e pode ser corrigido com uma expressao similar a 4.1. Entretanto,
a folha de dados do componente nao fornece uma curva na qual se basear, o que dificulta o
processo. Destaca-se que o valor da queda direta é inversamente proporcional a temperatura de
juncao e, dessa forma, o valor real das perdas nos componentes serd menor do que o calculado
pela expressao. O valor da queda direta de tensao do diodo foi extraido da folha de dados
do componente (STMicroelectronics, 2016), sendo o ponto inicial da reta Vsp por Igp na
temperatura de jungao de 25 °C', mostrada na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Curva de tensao de queda direta do diodo de corpo pela correntel

Figure 12. Source-drain diode forward
characteristics

AM180551
Vso (V)
1 Ti=-55°C
09
TJ=25”C
08
0.7
T=175°C
0.6
0.5
0.4
0.3
0 20 40 60 80 100 Isn(A)

Fonte: Adaptada da referéncia (STMicroelectronics, 2016)

4.2 PERDAS DE COMUTACAO

As perdas de comutagao sao calculadas a partir da corrente e tensao no momento da
comutacao e tempos de entrada em conducao e bloqueio, calculados utilizando a metodologia
apresentada em (Texas Instruments, 2016). Nos proximos paragrafos, comenta-se sobre como foi
feito o célculo das perdas de comutacao do MOSFET e do diodo de corpo do MOSFET.

4.2.1 Perdas de Comutacao no MOSFET

As perdas de comutagao do MOSFET foram calculadas com base no seu tempo de
comutagao. Para isso, calcula-se o tempo de subida e o tempo de descida e, com isso, a energia
gasta para entrar em bloqueio e para entrar em conducao. As perdas de comutacao entao sao
calculadas como o produto da frequéncia de comutagao pela energia gasta no processo.
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O célculo do tempo de troca de estado é calculado com base no circuito de gate-driver e
suas capacidades de operacao na aplicacao em questao. Assim, os tempos sao calculados com
base na capacidade de corrente instantanea do circuito utilizado como gate-driver e no quao
rapido ele pode carregar e descarregar as capacitancias parasitas do MOSFET em questao.

Primeiramente, calcula-se a corrente de gate para source de cada MOSFET como a razao
da queda de tensao em condugao pela soma das resisténcias de gate, utilizando a expressao 4.3:

Vgate _Vmiller )

Rpu +R2 +Req

Igate—source/FET = ( n (43)

Onde: Vj é a tensao de gate aplicada, Vi1, a tensao de Miller de cada MOSFET, Ry,
a resisténcia interna do gate-driver, disponivel na folha de dados do componente, Ry o resistor
de gate de cada braco e R, a soma do resistor de gate individual do MOSFET com seu resistor
de gate interno.

O tempo de descida pode ser calculado pela equacao 4.4, sendo o tempo levado para
acumular a carga Qgp (disponivel na folha de dados) suficiente para colocar o MOSFET em
condugao.

Q
Trau= 7 9 (4.4)

gate—source/FET

Para o calculo do tempo de subida, primeiro calcula-se a corrente de gate efetiva para
cada MOSFET. Como nao ha tensao no gate do componente, a corrente pode ser calculada
pela expressao 4.5, sendo R, a soma do resistor de gate interno do MOSFET e seu resistor
individual externo.

V..
IG i/ FET =~ (4.5)
O tempo de subida, entao, sera equivalente ao tempo necessario para remover a carga

Q¢p por meio da corrente IGsink/FET, sendo calculado pela expressao 4.6:

di

Thige = ——29%
" IG i/ FET

(4.6)

Em sequéncia, apresenta-se os parametros utilizados para o célculo dos tempos de
comutacao. A maior parte dos dados estao disponiveis na folha de dados do MOSFET diretamente,
como a capacitancia Qg p, ou sao parametros de projeto, como os resistores de gate. Ainda assim,
certos parametros nao estao disponiveis diretamente, exigindo calculo adicional, como o caso da
tensao de Miller do MOSFET e seu resistor de gate interno. O valor tipico do resistor de gate
interno para MOSFETs dessa classe foi encontrado na referéncia (Dr. Dusan Graovac, Marco
Piirschel, Andreas Kiep, 2006) e a tensao de Miller foi calculada de acordo com a referéncia
(Texas Instruments, 2002).

O calculo da tensao de Miller foi feito a partir da curva Ip por Vg, da Figura 4.3,
disponivel na folha de dados do componente. Escolhe-se dois pontos de Ip e Vg da curva e
aplica-se a relagao apresentada em (Texas Instruments, 2002) para obter uma aproximagao do
valor de tensao de Miller do componente em questao.

A sequéncia de célculo apresentada nas equacoes 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 é utilizada para
obter o valor da tensao de Miller do MOSFET, partindo de dois pontos da curva da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Curva de corrente direta pela tensao gate-source do componente

Figure 5. Transfer characteristics
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Fonte: Adaptada da referéncia (STMicroelectronics, 2016)

Ip1 = K - (Vgo1 — Vin)* (4.7)
Ipg =K - (Vgsa — Vin)? (4.8)

Vasivip2 —Vasavipr

V p—
th VIp2 —+/Ip1

(4.9)

I
K=— "1 (4.10)

 (Vas1— Vi)?

| T10ad
VG s mitier = Vin + —;; (4.11)

Assim, com os pontos 150A para 6V e 300A para 7V, sendo Ij,,q a corrente de carga
para cada condicao de ensaio, chegou-se ao valor de Ve utilizado nos calculos. Na Tabela

4.2 apresenta-se como exemplo os parametros utilizados no célculo dos tempos de comutagao do
MOSFET para a condigao de ensaio F'R47200 CC.

Os célculos dos tempos de comutagao com base na operacao real do semicondutor sao
importantes, pois os valores calculados podem divergir dos apresentados na folha de dados do
semicondutor. Os parametros da folha de dados traduzem apenas um ponto de operagao do
componente e, portanto, na maioria das vezes sao apenas uma aproximagao razoavel. Citando o
exemplo do MOSFET em questao, o STH150N10F7, os valores dispostos na folha de dados sao
de 33ns para Tqy e 57ns para Trise, divergindo consideravelmente dos calculados. Portanto,
utilizar os valores fornecidos traria uma estimativa mais otimista, pois para as condic¢oes de
teste apresentadas em (STMicroelectronics, 2016) o MOSFET comuta mais rapido que nas
condicoes de operagao reais.

Com os tempos de subida e descida, o calculo da energia de comutagao é feito pelas
expressoes 4.13 e 4.12. O calculo da energia gasta no bloqueio do MOSFET pode ser calculado
de acordo com a expressao :
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Tabela 4.2 — Parametros envolvidos no calculo dos tempos de comutagao da condigao

FR47200CC

Parametro Valor
Tensao de gate (Vg) 12 [V]
Tensao de miller (Vmiller) 4,482 |V]
Resistor de pullup gate-driver (Rpulup) 0,9 [9]
Resistor de gate coletivo de cada braco (R2) 22 Q]
Resistor de gate interno do MOSFET (Rgint) 1,8 1]
Resistor de gate individual do MOSFET (R20) 6.8 [©]
Namero de MOSFETSs 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 aplicacao (Iload) 20,67 [A]
Tempo de descida (Tfall) 320 [nS]
Tempo de subida (Trise) 49,9 [nS]

VCC : [D : (Trise + Tfall)
2

Eorrm = (4.12)

Para a entrada em condugao do MOSFET ainda h& uma outra parcela que deve ser
levada em conta. Deve-se considerar a energia gasta na recuperagao reversa, onde ), é a carga
de recuperacao reversa, disponivel na folha de dados do componente. Assim, a energia gasta
para entrada em conducao do MOSFET pode ser calculada pela expressao 4.13:

VCC Ip- (Trise + Tfall)
2

Eonn = +QrVee (4.13)

Deve-se considerar também a energia gasta para carregar a capacitancia de saida do
MOSFET, que pode ser calculada pela expressao 4.14. O valor de C,ss esta disponivel na
folha de dados do componente. Assim, a energia gasta para carga da capacitancia de saida do
componente pode ser calculada por 4.14:

VCZ'C : Coss

; (4.14)

EC’oss =

Para o diodo de corpo do MOSFET considera-se apenas a energia gasta para entrada em

conducao, que também é proporcional a carga de recuperacao reversa do componente. O valor
da energia gasto para entrada em conducao do diodo pode ser calculado pela expressao 4.15:

VC’C : er

. (4.15)

EonD =

O valor total de perdas é a soma de toda a energia gasta durante a comutacao de um
semicondutor, multiplicada pelo ntimero de semicondutores no prototipo e pela frequéncia
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com que os semicondutores comutam. Assim, as perdas de comutacgao do prototipo podem ser
calculadas utilizando a expressao 4.16:

PVSI =6-n-Fgy- (EonD +EonM +EoffM +ECoss) (4~16)

A partir dessa expressao e dos valores de corrente medidos em cada ensaio, calcula-se os
valores de perdas utilizados na modelagem térmica das placas. Os valores calculados para cada
condicao de ensaio estao disponiveis na Tabela 7.10 do capitulo 7.

Na Figura 4.4 apresenta-se a distribuigao de perdas do inversor. Para o ponto de operagao
com poténcia consideravelmente menor que a nominal, percebe-se que as perdas de comutacao
sao maiores que as de conducgao. Contudo, quando em poténcia nominal, o esperado é que os

percentuais invertam-se, de acordo com a distribuigao apresentada em (Texas Instruments, 2016)
e (Sivabalan Mohan, 2019).

Figura 4.4 — Distribuigao de perdas calculadas para o inversor
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Fonte: Autor

4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o processo de célculo das perdas de poténcia do inversor.
Inicialmente, as perdas de conducao para o MOSFET e seu diodo de corpo, seguidas pelas
perdas de comutacgao.

Na sessao sobre perdas de condugao comentou-se sobre a realimentacao da temperatura
de jungao do semicondutor no célculo das perdas e como essa informacao pode corrigir o valor
da resisténcia série do MOSFET. Em sequéncia, as perdas de condugao do diodo de corpo do
semicondutor e quais os valores utilizados nos calculos.

A sessao sobre perdas de comutacao descreveu a metodologia utilizada para o calculo
dos tempos de comutagao dos semicondutores e os parametros utilizados nos célculos.

Por fim, apresentou-se a féormula utilizada para calculo das perdas totais do inversor,
considerando todos os semicondutores.
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SIMULACOES COMPUTACIONAIS

5.1 SIMULACOES NO SOFTWARE PSIM

Neste capitulo, apresenta-se um pouco sobre o procedimento de simulacao e como foram
obtidos os dados utilizados para comparagao com os valores medidos. A validagao dos calculos
experimentais foi realizada através de simulacoes no software PSIM, utilizando o moédulo
térmico para estimar uma temperatura de juncao com base nos dados do semicondutor utilizado.
Simulou-se o circuito implementado no mesmo ponto de operagao, 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 resisténcias 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 junc¢ao para cada condi¢ao de ensaio.

Na Figura 5.1 apresenta-se o circuito simulado. Utilizou-se a modulacao por largura de
pulso senoidal com inje¢ao de terceira harmonica, a fim de aproveitar todo o valor de pico do
barramento. Em um dos bragos do inversor utilizou-se o modelo térmico dos semicondutores,

sendo necessario inserir o diodo antiparalelo como um componente separado, deixando o modelo
térmico do MOSFET unidirecional.

Na Figura 5.2 apresenta-se um fluxograma descrevendo o processo de simula¢oes compu-
tacionais. Além do circuito mostrado na Figura 5.1, sao expostos o modelo de carga calculado,
em azul, cujos valores sao apresentados na secao de resultados, e a malha térmica, em laranja, a
partir da qual calcula-se a temperatura de jungao T)jyne.

A frequéncia de comutagao, indice de modulagao e modelo da carga sao entradas do
usudrio, que resultam na corrente eficaz dos MOSFETS. A partir da corrente eficaz, frequéncia
de comutagao, tensao e resistores de gate, o modelo térmico (destacado em verde na Figura 5.2)
retorna as perdas de conducao e comutacao dos semicondutores. As perdas de poténcia 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 juncao. Também sao entradas para a malha térmica
a temperatura ambiente e resisténcia térmica da jun¢ao ao ambiente (Ry,j4). A temperatura
de juncao Tjyne € calculada como a tensao sobre o resistor Ry 74, pela formula destacada em
vermelho na Figura 5.2, com base nos valores eficazes de perdas.
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Figura 5.1 — Circuito utilizado para gerar valores simulados de temperatura na jungao
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Figura 5.2 — Fluxograma de simulacoes computacionais
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Os modelos térmicos do MOSFET e do diodo foram inseridos como novos componentes
no “Device Database” do simulador. Para isso, utilizou-se a folha de dados do semicondutor, na
) )
qual estavam disponiveis todos os parametros necessarios para modelé-lo.

O moédulo térmico do simulador calcula as perdas como o produto da energia gasta em
cada comutacgao pela frequéncia de comutacgao. Na Figura 5.3 apresenta-se a parametrizagao do
modelo criado para o MOSFET deste trabalho e na Figura 5.4 para o seu diodo de corpo. Os
dados da janela "FElectrical Characteristics - Diode” foram transferidos para forma de graficos
constantes para o modelo individual do diodo.

Figura 5.3 — Parametrizacao do MOSFET dentro do Device Database Editor

Manufacturer  |ST Microelectonics v Part Number | STH150N10F7-2-diode
Package
I -ﬁ Discrete (n channel) EI Style I H2PAK
Absolute Maximum Ratings
VDS max [V): 100 1D max (&) 110 Ti.max (oC): 175
Electrical Characteristics - Transistor
Test Conditions: Test Conditions:
RDS[on): | 0.0033 TJd: 25 Qa(nC) 117 VDS: | 50
Temperature ooos Ves: 20 Qgs (nC) 47 VGS: | 10
Coelficers: ' ID: 110 Qedcy [ 2 o[ 110
VGS(th): 45 ID: | 0.00025 Ciss (pF) I 8115 VDS: | 50
ofs (S): 150 VDS: 4 Coss (pF): 1510 VGS: 0
. y Freq.
ID: 55 Crss (pF): 67 (MHz} 1
tr (s} | 57 vDS: | 50 Mot Al v oy .
. ote: All voltages are in V, currents in &,
tf ns) s ID: 55 and resistances in Ohm.
RG: 47
Electrical Characteristics - Diode —
Vdvs. IF Edit Test Conditions:
wns) | 70 IF@ar[ 110
' di/dt
aecy [ oes S 100
TJ (oC): 150
Themmal Characteristics Dimensions and Weight

Rth(j-c}: 06 Rth{c-s) 086 Length (mm). | 15.3 Width (mm): 10
(allin oCAW) Height [mm]: 43 Weight (g} 30

Fonte: Autor

Figura 5.4 — Parametrizacao do diodo de corpo dentro do Device Database Editor

Manufacturer |Intemational Rectifiers PallNu'nhel| STH150N10F7_DIODE

Package
[ =2z Discrete ~| Style | MOS-DIODE

Absolute Maximum R atings

Vi, max (V). 100 IF.max (&) 110 Timax [oC): 175

Electiical Characteristics

Vdvs IF  Edit] trvs IF Edit] Imvs. IF Edit| Qrrvs IF  Edit] Ernvs IF  Edi

Thermal Characteristics Dimensions and Weight

Rthij-ck 06 Rth{c-s) 02 Length (mm): 0 Width (mm]: 0

(all in aCAW) Height (mm): 0 Weight (g): 0

Fonte: Autor
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Por fim, apresenta-se algumas formas de onda obtidas nas simulagoes do circuito para a
condigao 'FFR4 7200 _CC’. Destaca-se os valores de tensao e corrente da simulagao realizada
na Figura 5.5, onde observa-se que o circuito simulado teve valores similares aos medidos em
testes (apresentado na Figura 7.4 do capitulo 6), validando a simulagao.

Figura 5.5 — Formas de onda de tensao de linha e corrente de saida do inversor simuladas
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Figura 5.6 — Formas de onda das perdas de poténcia e temperatura de juncao simuladas
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Fonte: Autor

Na Figura 5.6 apresenta-se um exemplo das perdas de poténcia simuladas e da tempera-
tura de juncao resultante. Em ambo os casos o valor eficaz das variaveis é considerado como
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figura de mérito para comparacao tanto com os valores calculados quanto medidos. A malha
térmica simulada nao considera a dinamica do sistema, deixando a capacitancia térmica de fora.
A capacitancia térmica atuaria como um filtro na temperatura de jun¢ao, removendo os picos
e transigoes presentes na Figura 5.6. A dinamica nao foi considerada porque a simulagao foi
realizada com a finalidade de calcular as perdas do modelo comutado, com um passo de célculo
menor. Por conta disso, nao era viavel simular o circuito por tempo suficiente para uma anélise
da dinamica do sistema.

5.2 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou as simulacoes computacionais realizadas no estudo para obter
os valores de temperatura de jungao via simulagdo. Apresentou-se o circuito simulado, modelo
da carga e malha térmica utilizados. Em sequéncia, quais informagoes da folha de dados foram
inseridos nas simulagoes e onde foram carregados como dados de entrada. Por fim, foram
mostradas capturas de tela de uma simulagao realizada e quais figuras de mérito foram utilizadas
para comparagao dos resultados nos capitulos finais.
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PROTOTIPOS E MONTAGEM DOS ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

6.1 DESIGN DE REFERENCIA DOS PROTOTIPOS

A validagao experimental dos modelos térmicos foi realizada com um protétipo baseado
em um design de referéncia de uma empresa conceituada na area, a fim de evitar falhas no design
e diminuir o tempo de implementacao e validagao. Optou-se pelo modelo implementado na
referéncia (Texas Instruments, 2016) pela empresa Texas Instruments. O circuito desenvolvido
trata-se de um inversor trifasico, de baixa tensao e elevada corrente, cujos valores de projeto
sao expostos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores de projeto do inversor trifasico apresentado na nota de aplica¢ao (Texas
Instruments, 2016)

Componente Parametro Min. Tip. Max.
Vinput do inversor [VCC| 42 48 56
Toutput do inversor [A (RMS))] 130

Inversor Frequéncia de saida [Hz| 50
Eficiéncia [%] 95
Frequéncia de comut. |kHz| 8
Cap. de corrente [A (pk.)] 4

Gate dri
are arver Tenséao de operacao [VCC| 12

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

6.1.1 Prototipos Montados

A Figura 6.1 apresenta o prototipo da placa FR4, montado na configuracao de ponte-
completa trifasica. Foram utilizados barramentos de cobre para a conexao das fases do inversor
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com a carga trifasica e espagadores de aluminio para conexao entre a placa de poténcia e a
placa de controle, que contém os capacitores de entrada do inversor. A conexao entre a placa
de desenvolvimento (modulador) e os gate-drivers do inversor foi feita por meio de um cabo
externo, como também pode ser visto na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Placa FR4 montada na configuragao ponte completa trifasica

Fonte: Autor

A Figura 6.2 apresenta o prototipo da placa IMS, na configuragdo meia-ponte monofésica.
Para essa implementagao, montou-se uma segunda placa de barramento e criou-se um ponto
médio para a conexao da carga, de acordo com o esquema apresentado no capitulo 7. Foi
utilizado um barramento de latao para conexao entre as placas contendo os capacitores de
entrada do inversor e dois resistores de 2 k) para equalizacao nas tensoes dos barramentos
continuos.

Figura 6.2 — Placa IMS montada na configuragao meia ponte monofasica

Fonte: Autor
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Ambas as imagens mostradas anteriormente sao dos protétipos finais, contendo apenas
trés semi-condutores em paralelo. Também foram feitos protétipos seguindo o projeto original
da nota de aplicagao, com cinco semi-condutores em paralelo, como mostrado nas Figuras
6.3 e 6.4. Devido a baixa capacidade de poténcia disponivel para testes, os protétipos com
mais semicondutores nao dissiparam poténcia suficiente para aquecer a placa, obtendo um
aquecimento inferior ao apresentado no capitulo de resultados. Portanto, descartou-se os testes
realizados com os protétipos das Figuras 6.3 e 6.4 e fabricou-se novos protétipos, como mostrado
nas Figuras 6.1 e 6.2. O mesmo comentéario vale para os testes feitos com dissipador de calor: os
testes foram feitos, porém foram desconsiderados, uma vez que o resultado final nao aqueceu a
superficie da placa o suficiente.

Figura 6.3 — Prototipo placa FR4 montado para testes térmicos com cinco MOSFETs em
paralelo

Fonte: Autor

Figura 6.4 — Prototipo placa IMS montado para testes térmicos com cinco MOSFETs em
paralelo

Fonte: Autor
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6.2 MODULACAO E CONTROLE DO INVERSOR

6.2.1 Escolha do Microprocessador

Em (Texas Instruments, 2016) utilizou-se o processador TMS320F28069M da Tezas
Instrument, contudo, a indisponibilidade de alguns modelos de processadores comerciais exigiu
o uso de diferentes alternativas. Em um primeiro momento, o cédigo de modulagao e controle
foi desenvolvido para os processadores da familia C2000, robustos e com uma ampla gama de
exemplos e documentagoes para suporte ao desenvolvedor. Além disso, os processadores da
familia C2000 fornecem diversas bibliotecas focadas no controle e modulacao de motores, como a
C2000Motor WARE (Texas Instruments, 2021) e a InstaSPINf-FOC' (Texas Instruments, 2013),
facilitando muito a implementacao dos algoritmos.

Sendo assim, o coédigo de modulacao e controle foi desenvolvido no microprocessador
TMS320F28379D, portado para o TMS320F28069M, em sequéncia para o TMS320F28027F e
por fim para o TMS320F280025, o que exigiu um grande esfor¢o em adaptacoes de rotinas de
célculo e processamento de sinais. As substituigoes foram necessarias por conta de problemas
com as placas de desenvolvimento e acidentes nos testes.

No entanto, durante o desenvolvimento deste trabalho, devido a problemas na cadeia de
suprimentos, todas as alternativas da Texas Instrument ficaram indisponiveis. Com isso, optou-se
pelo uso de um microprocessador da Espressif, com melhor disponibilidade no mercado nacional.
O processador selecionado foi o ESP32-WROOVER-S2 inserido no kit de desenvolvimento
DevKitC, que tem a pinagem de acordo com a Figura 6.5. A placa é equipada com um
microprocessador de 32 bits, dois nucleos e frequéncia de clock superior aos modelos da familia
C2000, sendo compativel com a aplicacao.

Figura 6.5 — Pinagem da placa de desenvolvimento utilizada
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Fonte: <https:/ /www.espressif.com/sites/default /files/documentation /esp32-wroom-32d
esp32-wroom-32u_datasheet en.pdf>

O codigo fonte desenvolvido é baseado no framework de desenvolvimento da Espressif,
IDF versao 5.0.1, com interface visual pelo programa VSCode da Microsoft. A IDF (Espressif
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IoT Development Framework) é o framework oficial de desenvolvimento de software para o
microcontrolador ESP32 da Espressif Systems. Trata-se de conjunto de ferramentas, bibliotecas
e exemplos que permitem aos desenvolvedores criar aplicativos para a plataforma ESP32, similar
as bibliotecas C2000Ware da Tezxas Instrument.

Adicionalmente, foi necessario utilizar as bibliotecas para suporte ao sistema operacional
embarcado FreeRTOS e para a modulagao por largura de pulso (Motor Control Pulse Width
Modulator (MCPWM) da empresa Espressif). Ambas as bibliotecas em versoes compativeis
com o framework de desenvolvimento Espressif-IDF versao 5.0.1. Na Figura 6.6 apresenta-se
um diagrama dos submodulos e das principais funcionalidades da biblioteca MCPWM.

Figura 6.6 — Diagrama de blocos da biblioteca MCPWM com suas principais funcionalidades
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Fonte: < https://docs.espressif.com /projects/esp-idf/en /latest /esp32 /api-reference/
peripherals/mcpwm.html >

A configuracgao dos periféricos envolvidos na modulagao implementa uma modulagao por
largura de pulso (PWM) simétrica e complementar para cada brago do inversor, com um tempo
morto de quinhentos nanosegundos. Apresenta-se um exemplo das formas de onda resultantes
na Figura 6.7, onde em azul mostra-se o pulso mestre (PWM A), em vermelho o complementar
(PWM B) e em roxo o tempo morto entre a troca de estado.

Figura 6.7 — Exemplo de forma de onda PWM simétrica complementar com tempo morto
implementada para modulagao do inversor
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Fonte: Autor

Foi utilizada uma tabela de valores com algumas centenas de pontos para geracao das
moduladoras senoidais, nas quais empregou-se a técnica de inje¢ao de uma terceira harmonica
para maior aproveitamento da tensdo de barramento do inversor (RASHID, 2013). A atualizagao
do comparador que gera o ciclo de tarefa da modulagao era feita periodicamente a cada ciclo da
tarefa de modulagao, de maneira a obter uma forma de onda com frequéncia fixa. Mais detalhes



72 Capitulo 6. Protdtipos e montagem dos ensaios experimentais

acerca da modulagao estao disponiveis no Apéndice B deste trabalho, que contém o repositorio
do coédigo implementado.

Apesar do processador ter duas CPUs (Central Processing Unit) o projeto foi configurado
para rodar em apenas uma, evitando troca de informacao entre regides especiais da memoria
do processador e configuracoes adicionais da placa. A configuracao do processador foi feita via
BIOS do sistema, realizada com o auxilio da extensao “Make MenuConfig”, da propria Espressif,
uma interface visual que auxilia o processo de configuracao do DSP. O tick da tarefa principal
do sistema operacional foi definido para cem nanosegundos e o timer da modulagao por largura
de pulso para cento e cinquenta e cinco microssegundos.

Na Figura 6.8 apresenta-se um diagrama das conexoes fisicas de placa e dos seis pinos
utilizados na modulagao. Apresenta-se também a organizacao interna do sistema operacional e
como as tarefas ficaram dispostas.

Figura 6.8 — Organizacao das tarefas do sistema operacional e esquema de entradas e saidas
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Fonte: Autor

O co6digo modula uma onda de sessenta Hertz, com diferentes frequéncias de portadora.
O usuério pode configurar o indice de modulagao de amplitude, m,, e frequéncia, mys. No
trabalho se manteve o indice de modulagao de amplitude fixo e variou-se o indice de frequéncia
para os valores de trinta, sessenta e noventa, de forma a obter as frequéncias de comutacao
informadas no capitulo 7. Utilizou-se indice de modulacao de amplitude base quinze por cento
acima do valor unitario e uma terceira harmoénica com cerca de vinte cinco por cento do valor
unitario, o que garantia o valor de pico da tensao de linha com o mesmo nivel do barramento
continuo. Nos comentarios do codigo fonte apresentado no Apéndice B ha um guia informando
como o usuario pode configurar tais variaveis.

6.3 SETUP EXPERIMENTAL

Os testes experimentais foram conduzidos na bancada E-8 do laboratoério de Eletronica
de Poténcia (INEP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) com a estrutura de
equipamentos descrita na Tabela 6.2 e mostrada na Figura 6.9. Na Figura 6.9 apresenta-se
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a bancada de testes mostrando o protétipo durante um ensaio, osciloscopio, analisador de
poténcia, banco de cargas resistivo e fonte de alimentagao continua. A temperatura ambiente
foi controlada por ar condicionado, com janelas e portas da sala fechadas para evitar o fluxo de
ar pelo ambiente.

Tabela 6.2 — Equipamentos utilizados nos testes experimentais

Equip. Marca Modelo Funcgao

Osciloscopio digital Tektronix DPO 5034 Aquisicao das formas de onda
de tensao e corrente

Ponteira de corrente Tektronix TCP0030A Aquisicao das formas de onda

de osciloscopio de tensao

Ponteira diferencial de Tektronix P5203A Aquisicao das formas de onda

osciloscopio de tensao

Medidor de poténcia YOKOGAWA WT230 Medigao de valores eficazes de

digital tensao e corrente

Transformador trifa- Blutrafos AN10214501  Carga indutiva trifasica

sico D-Y

Fonte de corrente con- TECTROL TCA 40-30A  Alimentagao do inversor

tinua

Banco de cargas resis- ELETELE CAR28 Carga resistiva trifasica

tivas

Datalogger micropro- Espressif ESP32 Wroo- Aquisi¢ao da temperatura do

cessado verD prototipo

Sensores digitais de Dallas Semicon- DS18B20 Medicao da temperatura do

temperatura ductor prototipo

Multimetro digital Agilent U1241B Medicoes elétricas em geral

Figura 6.9 — Setup experimental de testes da bancada E-8

Fonte: Autor
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Quanto aos equipamentos, era de interesse realizar algumas imagens térmicas do protétipo
para embasar os resultados, contudo, o equipamento do laboratoério nao estava disponivel para
uso durante o periodo de ensaios.

Na parte de poténcia, também seria necessario um banco resistivo que fosse capaz de
dissipar mais poténcia em niveis de tensao menores que 50 V. O laboratoério tinha cargas
apropriadas para poténcias elevadas, contudo, pelos niveis de operagao do projeto, o valor de
resisténcia na saida do prototipo era baixo, inferior a 50 m£2, o que nao é usual. Por isso, foi
necessario realizar os testes com uma capacidade menor de poténcia na saida, mesmo utilizando
toda a carga de baixa tensao disponivel no laboratorio.

6.4 ENSAIOS TERMICOS

O teste térmico consiste em energizar o protétipo com a fonte continua, subindo a tensao
de entrada até obter valor nominal da fonte dentro de um curto periodo de tempo. No decorrer
do teste monitora-se a temperatura em nove pontos do sistema com os sensores digitais de
temperatura. A temperatura foi coletada com um tempo de amostragem de dez segundos, e
monitorada em tempo real pelo computador. O critério de atingimento do regime permanente foi
definido como uma variagao de temperatura menor que um grau célsius em relagao ao ambiente
dentro de uma hora. Monitora-se também tensao e corrente na entrada e saida do conversor
com o analisador de poténcia e formas de onda de tensao e corrente com o osciloscopio. O teste
térmico foi aplicado em todas as condicoes de operagao expostas na tabela apresentada no
capitulo de modelagem térmica.

Nas Figuras 6.10 e 6.11 apresenta-se os pontos de medi¢ao da temperatura em ambos os
prototipos. Os sensores foram fixados com fita kapton de dez milimetros, de forma a ficarem
o mais proximos da superficie de interesse possivel. Em destaque nas figuras apresenta-se
o termopar fixado na superficie inferior da placa. Caso o protétipo estivesse fixado em um
dissipador de calor, o posicionamento correto do sensor seria na superficie do dissipador, ponto
onde ocorre a troca térmica por convecgao com o ambiente.

Figura 6.10 — Posicionamento dos sensores de temperatura na placa FR4

5 °
2
88
600000
9000000,
909G 3b a0
3

ssisees
8996948060000
L A [

Fonte: Autor

Como pode ser visto na Figura 6.11, os ensaios da placa IMS foram realizados com
o inversor operando no modo meia-ponte monofasico e, portanto, apenas a fase C estava
funcionando com carga. No entanto, em testes iniciais, o inversor operou no modo ponte-
completa monofasico e fixou-se também dois termopares na fase B. Em ambas as condi¢oes nao
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Figura 6.11 — Posicionamento dos sensores de temperatura na placa IMS

Fonte: Autor

hé corrente circulando pela fase A e, por isso, nao ha nenhum sensor fixado nessa regiao da
placa.

6.4.1 Correcao da Temperatura dos Termopares

Nesta se¢ao comenta-se brevemente sobre o ensaio adicional realizado para aplicar uma
correcao na medicao de temperatura dos sensores com encapsulamento. Apesar de se tratar
do mesmo sensor, ao analisar os graficos de temperatura de ambos os modelos apresentados
na Figura 6.12 (com e sem encapsulamento), percebeu-se havia um desvio de alguns graus em
regime no mesmo ponto, o que motivou um ensaio para corrigir essa diferenca.

Figura 6.12 — Sensor de temperatura Dallas DS18B20 versao sem encapsulamento (esquerda) e
versao com encapsulamento (direita)

Fonte: <https://www.eletrogate.com /sensor-de-temperatura-ds18b20-a-prova-dagua >

Para isso, fixou-se um sensor com encapsulamento e um sensor sem encapsulamento no
mesmo ponto de medicao, realizou-se um ensaio térmico e mediu-se o desvio em graus célsius das
duas medidas. Foi feita uma média dos dois pontos de medi¢ao analisados e o valor foi inserido
como um nivel médio no patamar das medidas registradas para os demais ensaios. Na Figura
6.13 apresenta-se a fixacao dos sensores para o ensaio de correcao do desvio de temperatura
gerado pela diferenga no encapsulamento dos sensores.

Na Figura 6.14 apresenta-se um grafico com as curvas da diferenca de temperatura nos
dois pontos de medicao do ensaio de correcao, encapsulamento dos MOSFETs e superficie da
placa. O eixo X do grafico corresponde ao tempo de execugao do ensaio e 0 o eixo Y a diferenga
entre a temperatura medida pelo sensor com encapsulamento e sem encapsulamento. Analisando
a curva, percebe-se que a diferenca nas medigoes chegou até trés graus célsius, sendo a curva em
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Figura 6.13 — Fixacao dos termopares para o ensaio de desvio
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azul claro o ponto de medigao no encapsulamento dos MOSFETs e em azul escuro na superficie
da placa.

Figura 6.14 — Diferenga de medidas entre termopares com e sem encapsulamento
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E esperado que o modelo de sensor com encapsulamento meca uma temperatura menor
devido a resisténcia térmica adicional até a juncao do componente. Como o sensor com encapsu-
lamento metéalico é feito para imersao em liquidos, todo o interior da parte metalica externa
é preenchido com resina, o que acrescenta uma resisténcia térmica adicional. Essa resisténcia
térmica adicional faz com que para a mesma quantidade de calor na superficie haja uma elevagao
menor na temperatura de juncao quando comparado com o modelo sem encapsulamento. Outro
ponto que contribui para a diferenca das medidas é a area de contato com a superficie de
interesse, que pode divergir por conta da diferente geometria e fixagao dos sensores.
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A folha de dados do fabricante informa que ha diferenca entre a resisténcia térmica de
diferentes modelos do componente (Maxim Integrated, 2019) e, portanto, a consideragao feita
estd coerente.

6.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o design utilizado como referéncia e o microcontrolador utilizado
para comandar a placa, modulagao implementada, organizacao do software, setup de testes
experimentais, condi¢oes dos ensaios térmicos e consideragoes das medidas.

Inicialmente apresenta-se os dados de projeto do design de referéncia utilizado, as
bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do firmware, a organizacao do sistema operacional
e a modulacdo implementada para comandar os MOSFETs do inversor. E mostrado o setup
experimental e equipamentos utilizados na validacao dos modelos, a montagem e procedimento
aplicado no teste térmico, um descritivo de todas as condigoes de ensaio e aspectos de medicao
e corre¢ao dos testes térmicos.
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RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nas proximas secoes apresenta-se os resultados de duas condicoes de testes diferentes,
uma para cada tipo de placa. Em sequéncia, um compilado de todos os testes realizados é
apresentado e é feito um comparativo. Compara-se os valores calculados com base nas perdas
do capitulo de perdas experimentais, simulados no capitulo de simulagoes e medidos com base
nos dados de temperatura dos ensaios térmicos.

O capitulo é organizado com a seguinte sequéncia: descritivo da condi¢ao de ensaio,
capturas dos valores eficazes medidos no medidor de poténcia, capturas de forma de onda do
osciloscopio, curvas de aquecimento da placa capturadas com o datalogger, valores resultantes
do ensaio, calculo da capacitancia térmica da placa e por fim o circuito equivalente com os
valores medidos de temperatura. Cada condi¢ao de teste teve um circuito térmico ligeiramente
diferente e, por conta disso, apresenta-se os valores de cada ponto de operagao em uma tabela

para facilitar as analises. A sequéncia descrita é apresentada para uma condicao de ensaio da
placa FR4 e uma condi¢ao de ensaio da placa IMS: FFR4 7200 CC e IMS 7200.

7.1 ENSAIOS NA PLACA FR4

A seguir apresenta-se os dados do teste térmico do protétipo FR4 com frequéncia de
comutacgao de 7200 Hz e transformador trifidsico com secundario curto-circuitado como carga.
Para medir os valores eficazes das variaveis de interesse, o wattimetro foi conectado de acordo
com a Figura 7.1. A medida 1 de corrente (Al) corresponde ao valor eficaz na entrada do
inversor e a medida 2 (A2) ao valor eficaz na saida da fase A. A medida 1 de tensao (V1) é o
valor eficaz do barramento continuo e a medida 2 (V2) o valor eficaz da tensao de linha V4 p na
saida do inversor.

Na Figura 7.2 apresenta-se os valores do medidor de poténcia para as medidas 1 e 2 de
tensao e corrente. Em sequéncia, 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 osciloscopio de acordo com a
Figura 7.3. Utilizou-se duas ponteiras diferenciais (CH1, CH3) e uma comum (CH4) para as
tensoes de linha além de uma ponteira de corrente (CH2) para a corrente de saida da fase A.
Utilizou-se a mesma ponteira nao isolada do canal quatro (CH4) para captura da tensao de fase
Van, conectada entre a fase e a referéncia negativa da fonte Vpc.
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Figura 7.1 — Conexoes para medigao de tensao e corrente com o medidor de poténcia
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Fonte: Autor

Figura 7.2 — Valores medidos para tensao e corrente na entrada e na saida do inversor

Fonte: Autor

Tabela 7.1 — Valores coletados durante o ensaio térmico da condigao FR47200 CC

Variavel Valor eficaz
Tensao de entrada 39,043 V
Corrente de entrada 21,848 A
Tensao de linha Vp 27,991 V

Corrente de saida fase A 20,676 A

Na Figura 7.4 apresenta-se as trés tensoes de linha do inversor, junto da corrente de
saida da fase A. Observando a figura, pode-se comprovar o que o inversor operou corretamente
no decorrer do ensaio térmico. Adicionalmente, pode-se fazer o paralelo com a Figura 5.5 do
capitulo 5, que simulou o mesmo circuito e obteve valores eficazes proximos.
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Figura 7.3 — Conexoes para Captura das formas de onda com o osciloscopio
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Fonte: Autor

Figura 7.4 — Tensoes de linha VAB, VBC e VCA junto da corrente de saida da fase A
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Em sequéncia, na Figura 7.5 apresenta-se a tensao de fase V) do prototipo junto da
corrente de saida da fase A. Na forma de onda da Figura 7.5 percebe-se que o acoplamento da
ponteira esta no modo corrente alternada. Por conta disso, o nivel médio da tensao esta nulo,
ao contrario do que espera-se para tensao de fase do inversor, que altera entre a referéncia e o

nivel do barramento de entrada.
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Figura 7.5 — Tensao de fase VAN e corrente de saida da fase A
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Apresenta-se também as formas de onda da tensao de linha V4p na Figura 7.6 e da

corrente de saida da fase A na Figura 7.7.

Figura 7.6 — Tensao de linha VAB
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Figura 7.7 — Corrente de saida da fase A
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Além disso, apresenta-se nas Figuras 7.8 e 7.9 os graficos com as curvas de elevagao de
temperatura do protétipo durante o ensaio térmico. Em ambos os graficos o eixo x corresponde
ao tempo de ensaio e o eixo y a temperatura relativa ao ambiente de cada sensor. No caso da
temperatura ambiente, apresenta-se o proprio valor medido, referenciado pelo eixo Y esquerdo,
para fornecer uma nogao da temperatura real da placa durante o teste.

No grafico da Figura 7.8, DT} corresponde ao sensor no encapsulamento dos MOSFETs
superiores do brago da fase A; DTy no encapsulamento dos MOSFETs inferiores do brago
da fase A; DTs no encapsulamento dos MOSFETs superiores do brago da fase B; DTy no
encapsulamento dos MOSFETs inferiores do braco da fase B; D77 no encapsulamento dos
MOSFETs superiores do brago da fase C; DTy no encapsulamento dos MOSFETs inferiores do
brago da fase C; DTj5 corresponde ao sensor de temperatura na superficie superior da placa; e
DT5 ao sensor de temperatura na superficie inferior da placa.

Na Figura 7.9 mostra-se o grafico utilizado para anélise dos valores de aumento da
temperatura. Neste grafico estao presentes apenas a média entre todas as temperaturas nos
encapsulamentos e as temperaturas na superficie superior e inferior da placa. A partir do calculo
do desvio padrao das medidas, obteve-se o critério de atingimento de regime permanente, a
partir do qual considera-se cerca de uma hora de medigoes para calcular a média de temperatura
utilizada nos céalculos. O critério de atingimento do regime era o ponto a partir do qual o desvio
padrao do conjunto de medidas era inferior a um grau célsius. Assim, a partir do grafico da
Figura 7.9, pode-se obter os valores dispostos na Tabela 7.2, utilizados nos céalculos e simulagoes.
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Figura 7.8 — Grafico de elevacao da temperatura da placa em relagao ao ambiente
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Figura 7.9 — Grafico de aumento da temperatura médio do prototipo
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Na Tabela 7.2 apresenta-se a média e desvio padrao calculados a partir do grafico da
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Figura 7.9. Foi aplicada a correcao na temperatura de medicao dos encapsulamentos devido a
diferenca entre os sensores, como comentado no capitulo anterior.

Tabela 7.2 — Temperaturas obtidas com o grafico da Figura 7.9

Ponto de medigao Meédia [°C] o [°C]
Ambiente 25,47 + 0,19
Superficie superior da placa 41,43 + 0,8

Superficie inferior da placa 54,22 + 0,78
Encapsulamento dos MOSFETs 49,52 + 0,37

Com base nos instantes iniciais do grafico, calculou-se o tempo de resposta ao degrau
de poténcia da placa, com o qual pode-se chegar na capacitancia térmica do prototipo. Na
Figura 7.10 apresenta-se os primeiros minutos de ensaio, onde o eixo X corresponde ao horario
do ensaio e o eixo y a temperatura medida na superficie inferior da placa. Em destaque no
grafico apresenta-se o ponto de temperatura que corresponde a 63,2% do seu valor em regime.
Com base no tempo que a temperatura levou para atingir o ponto em destaque, pode-se obter a
constante de tempo do sistema. Entao, com base no tempo de resposta de primeira ordem e
no valor de resisténcia térmica calculado anteriormente, calcula-se um valor de capacitancia
térmica para o prototipo.

Figura 7.10 — Grafico utilizado para calculo da capacitancia térmica do protétipo FR4
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A capacitancia térmica de uma PCB é um indicativo da quantidade de energia térmica
necessaria para elevar a temperatura da placa em um grau Celsius. E uma propriedade importante
para projetos de eletronica, pois afeta diretamente a capacidade da placa em armazenar o calor
gerado pelos componentes eletronicos.
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Na Tabela 7.3 apresenta-se os valores utilizados para o calculo da capacitancia térmica,
bem como o valor obtido nos célculos.

Tabela 7.3 — Valores utilizados para o calculo da capacitancia térmica da placa FR4

Variavel Valor
Temperatura em regime 54,22 [°C|
Tempo de resposta da placa 84 [s]
Resisténcia térmica calculada 2,254 [°C/W]|

Capacitancia térmica calculada (tr/Rth) 37,267 [J/°C]|

Com os valores de temperatura, resisténcias térmicas e capacitancia térmica, define-se
o circuito equivalente da Figura 7.11. O circuito apresentado ¢é valido apenas para o ensaio
FR4 7200 CC, pois outras condigoes de teste tém resisténcias convectivas diferentes por conta
dos diferentes coeficientes convectivos. Por conta disso, o simbolo Rconvp 4 é apresentado com
uma seta variavel.

Figura 7.11 — Circuito térmico equivalente da condi¢ao de ensaio FR47200
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T junc tedrica = 58,756 °C

Rthjp= 0,037 °c/w é
T inferior = 54,22 °C

RcoanA=2’217 C/W CthFR4=37,267 J/°C =4/

T ambiente = 25,47 °C

Fonte: Autor

7.2 ENSAIOS NA PLACA IMS

Esta secao apresenta os resultados para outra condigao de ensaio, com a placa IMS. Para
medir os valores eficazes das variaveis de interesse, o wattimetro foi conectado de acordo com a
Figura 7.12, sendo a medida 1 de corrente o valor eficaz na entrada do inversor e a medida 2 o
valor eficaz na saida da fase A. A medida 1 de tensao é o valor eficaz do barramento continuo e
a medida 2 o valor eficaz da tensao de fase V4 na saida do inversor.
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Figura 7.12 — Conexoes para medi¢ao de tensao e corrente com o medidor de poténcia
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Na Figura 7.13 apresenta-se os valores do medidor de poténcia para as medidas 1 e 2 de
tensao e corrente. Em sequéncia, apresenta-se na Tabela 7.4 o compilado dos valores obtidos.

Figura 7.13 — Valores medidos para tensao e corrente na entrada e na saida do inversor
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Fonte: Autor

Tabela 7.4 — Valores coletados durante o ensaio térmico da condigao I M S7200

Variavel Valor eficaz
Tensao de entrada 39,946 V
Corrente de entrada 4,147 A
Tensao de fase VN 19,802 V

Corrente de saida fase A 10,910 A

Para fazer a captura das formas de onda, se conectou o osciloscopio de acordo com a
Figura 7.14. Utilizou-se uma ponteira comum para tensao de saida V,y (CH3) e uma ponteira
de corrente para a corrente de saida da fase A (CH2).

A Figura 7.15 mostra a tensao de saida do inversor junto da corrente de saida, de onde
pode-se verificar que o inversor operava de acordo com o projeto no decorrer do ensaio térmico.
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Figura 7.14 — Conexoes para captura das formas de onda com o osciloscépio
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Por se tratar do inversor meia-ponte, a forma de onda na saida tem apenas metade do valor
eficaz do cenério com o inversor triféasico.

Figura 7.15 — Tensao e corrente na saida do inversor meia-ponte
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Nas Figuras 7.16 e 7.17 apresenta-se os graficos das curvas de elevacao de temperatura
do prototipo durante o ensaio térmico. Em ambos os gréaficos o eixo x corresponde ao tempo de
ensaio e o eixo y a temperatura relativa ao ambiente de cada sensor. No caso da temperatura
ambiente, apresenta-se o proprio valor medido no eixo Y secundério do grafico, para fornecer
uma nogao da temperatura real da placa durante o teste.
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Figura 7.16 — Grafico de elevagao da temperatura da placa em relagao ao ambiente
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Figura 7.17 — Gréfico de aumento da temperatura médio do prototipo
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No gréfico da Figura 7.16, DTy corresponde ao sensor no encapsulamento dos MOSFETs
inferiores do brago da fase C; DT% no encapsulamento dos MOSFETs superiores do brago da
fase C; DTg no encapsulamento dos MOSFETSs inferiores do brago da fase C; DT3 corresponde
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ao sensor de temperatura na superficie superior da placa; e DT5 ao sensor de temperatura na
superficie inferior da placa.

Na Figura 7.17 apresenta-se o grafico utilizado para anélise dos valores de aumento da
temperatura. Neste gréfico, apresenta-se apenas a média entre temperaturas nos encapsulamentos
e as temperatura nas superficies superior e inferior da placa. Assim, a partir do gréafico da Figura
7.17, pode-se obter os valores dispostos na Tabela 7.5 utilizados nos céalculos e simulagoes.

Na Tabela 7.5 apresenta-se a média e desvio padrao calculados a partir do grafico da
Figura 7.17. Novamente, a correcao na temperatura de medicao dos encapsulamentos foi aplicada
devido a diferenga dos sensores comentada no capitulo anterior.

Tabela 7.5 — Temperaturas obtidas com o grafico da Figura 7.17

Ponto de medigao Média o [°C]
[°C]

Ambiente 23,79 + 0,38

Superficie superior da placa 40,30 + 0,33

Superficie inferior da placa 39,89 40,34

Encapsulamento dos MOSFETs 38,35 + 0,47

Com base nos instantes iniciais do grafico, calculou-se o tempo de resposta ao degrau de
poténcia da placa, com o qual se calcula o valor de capacitancia térmica do protétipo. Na Figura
7.18 apresenta-se os primeiros minutos de ensaio, onde no eixo x dispoe-se a temperatura medida
na superficie inferior da placa. Em destaque no grafico apresenta-se o ponto de temperatura que
corresponde a 63,2% do seu valor em regime. Com base no tempo que a temperatura atingiu
o ponto em destaque, pode-se obter a constante de tempo do sistema. Entao, com base no
tempo de resposta de primeira ordem e no valor de resisténcia térmica calculado anteriormente,
calcula-se um valor de capacitancia térmica para o prototipo.

Figura 7.18 — Grafico utilizado para célculo da capacitancia térmica do prototipo IMS
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Na Tabela 7.6 apresenta-se os valores utilizados para o calculo da capacitancia térmica,
bem como o valor obtido nos célculos.
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Tabela 7.6 — Valores utilizados para o calculo da capacitancia térmica da placa IMS

Variavel Valor
Temperatura em regime 39,89 [°C]
Tempo de resposta da placa 354 [s]
Resisténcia térmica calculada 6,517 [°C/W]|

Capacitancia térmica calculada (tr/Rth) 54,319 [J/°C]

No caso do ensaio com a placa IMS, percebe-se que esta tem uma capacitancia térmica
maior que a placa FR4 devido & sua composicao. A placa IMS é composta por uma camada
de metal, uma camada dielétrica e uma camada de cobre. O metal da placa IMS ¢ altamente
condutivo e possui uma alta capacidade térmica. Isso significa que a placa IMS pode absorver
e dissipar mais calor do que uma placa FR4, que é composta principalmente por material
dielétrico e fibra de vidro com uma camada fina de cobre. A baixa condutividade térmica do
material dielétrico da placa FR4 resulta em uma menor capacidade de dissipacao de calor em
comparacao com a placa IMS.

Uma alta capacitancia térmica pode indicar uma maior capacidade da placa em absorver
calor. No entanto, também pode indicar uma menor eficiéncia na dissipacao de calor, o que pode
prejudicar o desempenho do sistema em geral. A capacitancia térmica da placa é um indicativo
direto do tempo de resposta da temperatura da placa a degraus de poténcia.

Tendo todos os valores de temperatura, resisténcias térmicas e capacitancia térmica,
pode-se chegar ao circuito equivalente da Figura 7.19 para essa condigao de ensaio.

Figura 7.19 — Circuito térmico equivalente da condi¢ao de ensaio IMS7200
Perdas calculadas = 2,43 W

T junc_tedrica = 39,931 °C

RthjB— 0,039 °c/w
T inferior = 39,89 °C

Reonvp4=6.477 °«C/iw CthIMS=54,319 J/°C ==

T ambiente = 23,79 °C

Fonte: Autor
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7.3 COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Para concluir os capitulos de resultados apresenta-se um compilado de todos os testes de
forma mais resumida. Optou-se por trazer em detalhes apenas uma condi¢ao por placa para
nao estender demais o trabalho.

7.4 VALORES MEDIDOS NOS ENSAIOS

Foram feitos registros de nove ensaios térmicos, que ficaram organizados com os iden-
tificadores explicados no capitulo 6. Nas Tabelas 7.7, 7.9 e 7.8 apresenta-se um compilado de
todos os dados registrados pelo medidor de poténcia para cada ensaio. Os testes feitos na placa
FR4 com carga resistiva nao tém registros do analisador de energia, pois o equipamento nao
estava disponivel para uso no periodo de testes. Sendo assim, valores de tensao e corrente dessa
condicao de carga foram medidos com o osciloscopio Tektronix DP5040.

Tabela 7.7 — Valores registrados com medidor de poténcia para os ensaios da placa FR4 conectada
ao transformador com secundario em curto

Condicao de ensaio Variavel Valor eficaz
Tensao de entrada 39,043 V
Corrente de entrada 21,848 A
FRA-7200-CC Tensao de linha Vyp 27,991
Corrente de saida fase A 20,676 A
Tensao de entrada 39,098 V
Corrente de entrada 21,995 A
FR4-5400-CC Tensao de linha Vyp 28,134 V
Corrente de saida fase A 20,738 A
Tensao de entrada 39,164 V
Corrente de entrada 21,896 A
FR4-3600-CC Tensdo de linha Vyp 28,261 V

Corrente de saida fase A 20,704 A

Tabela 7.8 — Valores registrados com medidor de poténcia para placa IMS conectada ao trans-
formador com secundario em curto

Condicao de ensaio Variavel Valor eficaz
Tensao de entrada 39,946 V
Corrente de entrada 4,147 A
TMS-7200 Tensao de saida V4 19,802 V
Corrente de saida fase A 10,910 A
Tensao de entrada 39,951 V
Corrente de entrada 4177 A
TMS-5400 Tensao de saida V4 19,794 V
Corrente de saida fase A 10,951 A
Tensao de entrada 39,935 V
Corrente de entrada 4,216 A
TMS-3600 Tensao de saida V4 19,840 V

Corrente de saida fase A 11,012 A
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Tabela 7.9 — Valores registrados com osciloscopio para os ensaios da placa FR4 conectada ao
transformador com carga resistiva

Condicao de ensaio Variavel Valor eficaz

Tensao de entrada -
Corrente de entrada -

FR4-7200 Tenséo de linha Vy 28,2V
Corrente de saida fase A 11,69 A
Tensao de entrada -
Corrente de entrada -

FR4-5400 Tensao de linha Vyp 28,8 V
Corrente de saida fase A 12,44 A
Tensao de entrada -

FRA-3600 Corrente de entrada -

Tensao de linha Vyp 28,84 V
Corrente de saida fase A 12,39 A

7.5 COMPARATIVO TEORICO EXPERIMENTAL

Com base nos valores de tensao e corrente das Tabelas 7.7, 7.9 e 7.8, calculou-se as perdas
de poténcia com os métodos apresentados no capitulo 4. Usando os valores de resisténcia térmica
condutiva e convectiva calculados no capitulo 3, chegou-se nos circuitos térmicos equivalentes de
cada condicao, nos quais ao inserir os valores de temperatura medidos no ensaio, pode-se estimar
um valor de temperatura de juncao. O processo utilizado para o céalculo das temperaturas de
jungao 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 saida os
dados de temperatura em regime. Com as temperaturas, pode-se calcular os modelos térmicos
condutivos e convectivos seguindo os métodos do capitulo 3. A partir dos modelos, pode-se
chegar no valor calculado da temperatura de jungao resolvendo o circuito térmico para o valor
de perdas calculado no capitulo 4. Com o valor de temperatura da juncao calculado é feita
uma corregao no valor da resisténcia série RDS(,,) do MOSFET para realizar as simulagoes
computacionais apresentadas no capitulo 5, com as quais obtém-se o valor das perdas de poténcia
simuladas e, consequentemente, de temperatura da juncao simulada. Por fim, 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 juncao dos
semicondutores. Para isso, utiliza-se apenas a resisténcia térmica da jungao ao encapsulamento,
informada em (STMicroelectronics, 2016).

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

Observando a Tabela 7.10, percebe-se que ha um aumento nas perdas de poténcia com o
aumento da frequéncia de comutacao, o que é um resultado esperado. Adicionalmente, percebe-se
também um aumento da resisténcia térmica do protétipo com a diminui¢ao da frequéncia de
comutagao, justificado pelo menor aquecimento da placa nesses cenarios. Quanto menor a
frequéncia da portadora, menores as perdas de comutacao. Com isso, é menor o fluxo de calor
da juncao para o ambiente e, portanto, menor a temperatura na superficie da placa e menor a
diferenga entre a superficie da placa e o ambiente. Uma diferenca menor entre a superficie e o
ambiente resulta em um menor coeficiente convectivo de troca térmica e, com isso, uma maior
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Figura 7.20 — Fluxograma de céalculo das temperaturas de juncao utilizadas no comparativo
tedrico experimental
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resisténcia térmica, como pode ser visto na Tabela 7.10.

Com os dados de perdas e modelos térmicos calculados anteriormente foi feita uma
estimativa da temperatura de juncao do modelo, da simulagao e dos testes experimentais.
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Tabela 7.10 — Valores calculados e simulados de perdas e resisténcia térmica utilizados no calculo
da temperatura de jungao

Condigao Valor de Per- Valor de Per- Resisténcia Temp. Amb.
das Calc. [W] das Sim. [W] Térmica JA [2C]

[°C/W]
IMS3600 1,5809 1,4597 7,635 23,299
IMS5400 2,0177 1,8867 7,086 22,444
IMS7200 2,4305 2,2995 6,517 23,792
FR43600 5,0183 4,5684 2,721 24,090
FR45400 6,2660 5,0920 2,539 24,992
FR47200 7,6578 7,2687 2,448 25,163
FR43600 CC 10,0273 8,6579 2,513 23,415
FR45400 CC 12,4371 11,0561 2,426 23,683
FRA7200 CC 14,7668 13,4258 2,254 25,468

Na Figura 7.21 apresenta-se o circuito equivalente a partir do qual calcula-se as tempe-
raturas de jungao medidas, simuladas e calculadas, com as quais compoe-se a Tabela 7.11 e a
Figura 7.22.

Figura 7.21 — Circuitos térmicos equivalentes para céalculo das temperaturas de juncao
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T ambiente T, ambiente T encapsulamento

Fonte: Autor

Partindo dos valores de temperatura ambiente medida e perdas calculadas, chegou-se
no valor de temperatura de juncao calculado. Com base nos valores de temperatura ambiente
medida e perdas simuladas, tem-se o valor de temperatura de juncao simulado. Com base na
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temperatura do encapsulamento medida no ensaio e perdas simuladas, calcula-se o valor de
temperatura de jungao medido.

Tabela 7.11 — Valores simulados, calculados e medidos de temperatura tedrica na jungao

Condigao Calculado [°C] Simulado [°C] Medido [°C]

IMS3600 35,4 34,4 32,4
IMS5400 36,7 35,8 34,3
IMS7200 39,6 38,8 39,7
FR43600 37,7 36,5 38 4
FR45400 40,9 37,9 44,0
FR47200 43,9 43,0 47,7
FR43600 CC 48,6 45,2 44,6
FR45400 CC 53,9 50,5 47,9
FR47200 CC 58,8 55,7 56,6

A partir dos valores da Tabela 7.11 compila-se o grafico da Figura 7.22, onde para cada
condicao de ensaio compara-se os valores calculados, simulados e medidos de temperatura na
jungao. Observando as barras do grafico, pode-se concluir que tanto o modelo quanto a simulagao
obtiveram boa precisdao ao representar o fenémeno de interesse, principalmente levando em
conta o desvio padrao das medidas e a precisao de medi¢ao do sensor informada pelo fabricante.
Ao levar em conta essas tolerancias, pode-se afirmar que a diferenca entre os valores teoricos
e experimentais esta dentro de um limite aceitavel na representagao de fenémenos fisicos que
englobam tantas variaveis distintas, como no caso do representado.

Figura 7.22 — Grafico comparativo dos valores simulados, calculados e medidos para todas as
condicoes de ensaio
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7.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou em detalhes os resultados experimentais de duas condi¢oes de
teste, uma para cada tecnologia de PCB. Para cada condigao, apresentou-se: as formas de onda e
valores obtidos durante os testes experimentais; as curvas de temperatura do inversor e elevagao
de temperatura em relacao ao ambiente utilizadas para calculo das temperaturas de jungao;
as figuras utilizadas para célculo da constante térmica da placa; e, por fim, o circuito térmico
equivalente de cada uma. Foi feita uma breve anélise dos resultados e uma contextualizacao de
quais dados foram utilizados no comparativo teérico experimental.

Em sequéncia, foi apresentado um compilado de todos os resultados experimentais
obtidos com o inversor e um comparativo tedrico experimental das temperaturas de juncao
simuladas, calculadas e medidas. Primeiramente apresentou-se os dados obtidos em cada ensaio
e o fluxograma utilizado para obtencao dos resultados, junto dos valores de perdas calculados
e simulados nos capitulos anteriores, compilados em uma tabela. Apresentou-se também os
circuitos utilizados para o célculo das temperaturas de juncao e por fim um grafico comparativo
de valores calculados, simulados e medidos para cada condigao de ensaio.

Observando os circuitos equivalentes calculados pode-se notar que o valor de resisténcia
térmica equivalente é uma funcao da temperatura da placa, que, por sua vez, depende das
perdas de poténcia. Nao ficou evidente a vantagem da placa IMS, contudo, foi possivel verificar
experimentalmente a maior inércia térmica dessa alternativa, o que fica claro ao comparar os
valores de capacitancia térmica e o tempo de resposta dessa tecnologia com os da placa FR4.

Com base na diferenca dos valores apresentados no grafico, é possivel validar tanto a
parte computacional quanto tedrica do trabalho, pois o erro entre os valores ficou dentro de um
patamar aceitavel.

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 calculo da
temperatura de juncao medida, j4 com um valor corrigido da resisténcia série dos MOSFETs.
Ainda assim, os valores calculados nao divergiram tanto das outras medidas, o que reforga a
validade das equacoes e metodologias de calculo apresentados nos capitulos iniciais.

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






oeeeesssssss CAPITULO 8§

CONCLUSAO

8.1 CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento deste trabalho teve como principais objetivos: a montagem de um
inversor trifasico de referéncia utilizando duas placas com tecnologias diferentes; a implementacao
de uma modulacao senoidal trifasica para comandar o conversor; o calculo de um modelo térmico
para cada placa utilizando realimentacao de ensaios experimentais e equacoes conhecidas da
literatura; a simulacao das perdas de poténcia do inversor; e a validacao do modelo térmico
calculado por meio de simulagoes e ensaios experimentais.

Para atingir esses objetivos, foram realizados estudos tedricos sobre os conceitos de
eletronica de poténcia e termodinamica, sobre os quais comenta-se brevemente na secao de
fundamentagao teérica. Foram selecionadas duas tecnologias de placas de circuito impresso, FR4
e IMS, para serem utilizadas na montagem do inversor trifasico de referéncia. Ambas puderam
ser montadas e validadas como apresentado no capitulo 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 modulagao por largura de pulso senoidal funcionando da mesma
forma que um microprocessador mais caro. Os resultados obtidos mostram que a implementacao
da modulagao senoidal trifasica 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 confirmaram a sua exatidao em variadas condigoes de
operacao. Como apresentado na secao de resultados, foi obtida uma exatidao razoéavel entre
modelos calculados, simulados e medidos, principalmente levando em conta as limitagoes de
medicao e dos sensores utilizados. A modelagem térmica das placas utilizando realimentacao de
ensaios experimentais e equacoes conhecidas da literatura ¢ uma contribuicao importante, pois
permite uma analise precisa e rapida das perdas de poténcia do inversor e, consequentemente,
da temperatura na jungao dos semicondutores. Além disso, a validagao do modelo térmico por
meio de simulagoes e ensaios experimentais possibilita uma maior confiabilidade do sistema.

Apesar de nao ficar tao visivel na resisténcia térmica, o calculo da capacitancia térmica
podde comprovar a diferenca entre as placas do tipo FR4 e do tipo IMS. Na placa de aluminio
obteve-se uma capacitancia 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 poténcia, o que pode ser vantajoso em aplicagoes automotivas, como no
caso da partida do veiculo ou aceleragoes repentinas.

Portanto, conforme o apresentado nesse capitulo, considera-se que os objetivos gerais e
especificos foram atingidos no desenvolvimento do trabalho, ainda assim, deixando espago para
contribuigoes futuras.

8.2 CONTRIBUICOES FUTURAS

Podem-se destacar algumas contribui¢oes futuras que seriam valorosas ao desenvolvimento
do trabalho, as quais nao foram realizadas por falta de tempo habil ou estrutura de equipamentos:

1. Ensaiar o inversor com uma carga maior, chegando préximo dos valores nominais de
projeto: para isso, seria necessario conectar o inversor a um banco de baterias de 48 V
e ter uma carga preparada para consumir até 5 kW de poténcia em um nivel de tensao
baixo, o que nao é tao usual;

2. Medir as perdas de poténcia por meio dos ensaios de duplo pulso: para isso, seria necessério
portar o codigo de modulacao implementado para outro microprocessador e conseguir
uma forma confidvel de operar o ESP32 com depuragdo em tempo real. Além disso, seria
necessario medir a corrente dos MOSFETs do brago inferior, o que nao foi possivel com
o leiaute atual. Seria ideal implementar uma revisao do leiaute com melhores pontos
de prova ou operar a placa no modo meia-ponte monofasica para medir os tempos de
comutagao;

3. Ensaiar o inversor com um motor de indugao trifasico: para isso também seria necessério
portar o codigo de controle implementado em outro microprocessador e obter uma estrutura
de testes com um motor e uma carga mecanica para inserir torque no eixo;

4. Fabricar as placas por um processo de reflow industrial, evitando o processo de fabricacao
artesanal e obtendo maior qualidade e padronizagao dos prototipos.

5. Realizar a simulacao térmica em algum software de elementos finitos para validacao dos
modelos térmicos: para isso, é necessario o estudo de algum software de simulacao térmica
para poder comecar uma simulacao do inversor em questao ou buscar alguma parceria
com outro laboratoério que tenha mao de obra especializada nisso.

Em suma, o trabalho viabilizou o desenvolvimento de um inversor trifasico de referéncia
utilizando diferentes tecnologias de placas de circuito impresso, além de ter fornecido um modelo
térmico que permite ter um valor de temperatura na juncao do componente de acordo com o
calculo e simulacao das perdas de poténcia do inversor.

As contribuicoes futuras destacadas mostram o potencial de continuidade do trabalho e a
possibilidade de avancar ainda mais na pesquisa sobre inversores trifasicos e eletrificacao veicular.
Assim, é possivel concluir que o trabalho apresentou resultados relevantes e que contribuem
para o avanco da area, além de apontar possibilidades de desenvolvimento futuro. Espera-se
que os resultados obtidos possam ser utilizados no desenvolvimento de novos inversores mais
eficientes e compactos.
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CODIGO FONTE DA MODULACAO

O codigo fonte da modulagao encontra-se disponivel no repositorio: <https://github.
com/arturmagnus/inverter esp32>
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PLANILHA DE CALCULO DA TEMPERATURA
DE JUNCAO

A planilha utilizada para célculo da temperatura de juncao encontra-se disponivel em:
<https://acesse.one/docs-google-compilado-spreadsheet >






meessssss APENDICE € —

MODELO EQUIVALENTE DA CARGA
UTILIZADA

C.1 CARGA TRIFASICA

Devido a falta de um motor de inducao trifasico com os valores de placa compativeis
com as especificacoes do inversor, utilizou-se como carga um transformador trifasico com o
secundario curto-circuitado, simulando uma carga RL. Neste apéndice sao apresentados os
ensaios realizados no transformador para obtencao de seu modelo equivalente. Na figura C.1
apresenta-se a bancada de testes onde foram realizados os ensaios do capitulo, bem como
os instrumentos de medida e de alimentacao. Os dados de placa do transformador também
encontram-se na figura C.1.

Realizaram-se dois ensaios no transformador: o ensaio & vazio para obter os parametros do
ramo de magnetizagao do circuito equivalente; o ensaio de curto circuito para obter a indutancia
e resisténcia série dos enrolamentos. Utilizando um varivolt trifasico alimentou-se o primario do
transformador com tensao nominal no caso do ensaio a vazio e corrente proxima da nominal

Figura C.1 — Transformador trifasico utilizado e dados de placa

Fe)

Fonte: Autor
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no caso do ensaio de curto. Mediu-se com o wattimetro Yokogawa W'T-230 tensao, corrente e
poténcia ativa do primario. Os valores obtidos em cada um dos ensaios encontram-se dispostos
na tabela C.1.

Tabela C.1 — Valores medidos com medidor de poténcia durante os ensaios no transformador

trifasico
Variavel medida Ensaio a vazio Ensaio de
curto
Tensao de linha VAB [V (RMS)] 374,29 8,553
Tensao de linha VBC [V (RMS)] 380,64 8,845
Tensao de linha VCA [V (RMS)] 380,66 8,711
Corrente de linha IA [A (RMS)] 1,154 10,487
Corrente de linha IB [A (RMS)] 0,694 9,269
Corrente de linha IC [A (RMS)] 0,886 9,643
Poténcia ativa PA [kW] 0,3687 0,0882
Poténcia ativa PB [kW] 0,241 0,0800
Poténcia ativa PC [kW] 0,185 0,0838

C.1.1 Comparativo com o Modelo do Motor de Indugao

Na figura C.2 apresenta-se o modelo equivalente por fase de um motor de indugao
trifasico, onde percebe-se que ha na resisténcia de carga uma dependéncia do escorregamento
da maquina.

Figura C.2 — Circuito equivalente do motor de indugao trifasico

JX; R; JX5 R,
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< ST

((1-S)/S)R é
Fonte: Autor

.

Mesmo que houvesse um motor disponivel para testes, nao ha uma bancada de carga
mecanica pronta para uso no laboratoério, o que implica na operacao a vazio do motor, sem
torque no eixo. Operando sem torque contréario no eixo, temos um escorregamento muito proximo
da unidade, fazendo com que o valor da resisténcia de carga do circuito equivalente fique muito
proximo de zero (SEN, 2013).

Na figura C.6 é apresentado um circuito equivalente de um transformador trifasico.
Observando a figura percebe-se que ao curto-circuitar o secundario do equipamento, temos um
circuito equivalente muito proximo ao do motor de inducao trifasico quando operando a vazio,
sendo, portanto, uma condicao préxima da desejada.
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Figura C.3 — Circuito equivalente por fase do transformador trifasico curto-circuitado
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Fonte: Autor

C.2 ENSAIOS PARA MODELAGEM DA CARGA

C.2.1 Ensaio a Vazio

O ensaio a vazio permite estimar os parametros do ramo de magnetizacao, alimenta-se
usualmente o lado de baixa tensao e mede-se a corrente circulando no priméario do transformador.
O circuito equivalente do ensaio a vazio é apresentado na figura C.4. Assume-se que a queda
de tensdo na impedéncia série (R + L) é desprezivel, o que é valido em transformadores com
corrente de magnetiza¢ao menor que 5% da corrente nominal do enrolamento(CUPERTINO,
2020), (SEN, 2013). Dessa forma, considera-se a queda de tensdo V; como a queda sobre a
resisténcia magnetizante do transformador. Como sao medidos os valores de tensao, corrente e
poténcia, pode-se calcular facilmente o valor desta resisténcia.

Figura C.4 — Circuito equivalente do transformador trifasico durante o ensaio a vazio

JX; R,

Fonte: Autor

Considera-se também que a corrente de magnetizacao é composta por duas parcelas
em quadratura, uma parcela Ic; e uma parcela Imq. De posse do valor da resisténcia de
magnetizacao do transformador calculado no passo anterior pode-se chegar no valor da indutancia
de magnetizacao. Ambos parametros estao referidos ao lado em que foi realizado o ensaio, porém,
como o transformador em questao tem relacao de transformagao unitaria os valores calculados
para o primério sao iguais aos do secundario.

Os valores calculados de resisténcia de magnetizacao e de indutancia de magnetizagao
estao dispostos nas tabelas C.2 e C.3. Foram calculados os valores nas trés fases, pois devido a
caracteristicas construtivas e imperfei¢oes no nicleo é comum que nao sejam iguais. Isso pode
ser visto pelos valores apresentados nas tabelas.

C.2.2 Ensaio de Curto-circuito

O ensaio de curto-circuito é utilizado para estimar os demais parametros do circuito
equivalente. Alimenta-se tipicamente o lado de alta tensao com corrente nominal e mede-se a
queda de tensao nos enrolamentos e poténcia ativa consumida. Na figura C.5 apresenta-se o
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Tabela C.2 — Valores de resisténcia magnetizante calculados

Rc A [Ohm]| Rc_ B [Ohm]|] Rc_ C [Ohm]
379,9647521 601,1900813 783,2542465

Tabela C.3 — Valores de indutancia magnetizante calculados

Xm A[H Xm B[H Xm C [H]
622,6392325  1339,38153  513,8417926

circuito equivalente do ensaio de curto circuito. Assume-se que a corrente circulando pelo ramo
de magnetizagao é desprezivel, o que é uma aproximacao razoavel quando a queda de tensao
no ensaio é menor que 7% da tensao de placa do transformador (CUPERTINO, 2020), (SEN,
2013).

Figura C.5 — Circuito equivalente do transformador trifasico durante o ensaio de curto circuito

X, R, X, R,

Fonte: Autor

Como sao medidas a poténcia e a corrente, utilizando relagoes de circuito elétrico é
facil calcular a resisténcia equivalente, composta pela soma das resisténcias série do primaério e
secundério ponderadas pela relacao de transformacao. Também é possivel calcular a impedéancia
equivalente pela relagao da tensao e corrente, e por fim, a reatancia equivalente com a resisténcia
e impedéancia calculadas nos passos anteriores.

Os valores calculados de resisténcia e reatancia equivalentes do transformador em questao
encontram-se dispostos nas tabelasC.4 e C.5.

Tabela C.4 — Valores de resisténcia série equivalente calculados

Req A [Ohm] Req B [Ohm] Req C [Ohm]
1,1633926 0,7276964913 0,976204665
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Tabela C.5 — Valores de induténcia série equivalente calculados

Xeq A [H] Xeq B [H] Xeq C [H]
0,829644294  0,6173026519 0,3700474082

C.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

A partir dos valores calculados nos ensaios, modelou-se os circuitos equivalentes apresen-
tados na figura C.6 para cada fase do transformador trifasico utilizado como carga. Destaca-se
que foi utilizado um fator de correcao da resisténcia série por conta do seu aumento com a
temperatura do nucleo e nos enrolamentos. Utilizou-se um coeficiente para modelar esse efeito
pois o valor inicial da corrente chegou a ser até 30% maior que o valor medido em regime, o que
justificaria um aumento da resisténcia.

Figura C.6 — Circuito equivalente do transformador trifasico utilziado em simulagoes
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WA :

-t

; = o
A AN W,

v I\\. f 1
MAS . '

5 LmA

RCA = SIC
379.96 > = 622.63/60 2l|C
J
RsLs1B RslLs2B
0.364 0.364
. 0.308/60 ,0.308/60 ,
o\ =_. T AVAA :\ \;
ReB > = LmB S
601.19~ l* 1339.38/60 ||
RsLs1C RslLs2C
0.488 0.488
0.185/60 0.185/60
’-"‘:“’ﬁ\".v/v‘.“‘ 'Y - - [ : ‘ j’\.. ;‘\ N t e
ReC <. =LmC 2|
783.25°- < 513.84/60 <S¢

L Sl

Fonte: Autor






e APENDICED  —

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO PROJETO

D.1 ALTERACOES NO DESIGN TIDA364

Foram feitas algumas modificagoes no projeto original de (Texas Instruments, 2016) para
adicionar novas funcionalidades ao protoétipo, entretanto nao foi possivel valida-las em tempo
hébil e por isso nao foram utilizadas nos testes experimentais. Mesmo assim, vale cita-las pois
podem auxiliar desenvolvimentos futuros tanto pelas vantagens que podem trazer, quanto pelas
desvantagens que trouxeram ao design nessa fase de teste e validagao.

A primeira modifica¢ao introduz uma fonte isolada de 12 V integrada a placa de poténcia,
utilizando um chip que contém um conversor CC-CC' integrado (NCV33163). Porém, como
ela foi projetada para a tensao nominal do sistema, 48 V, s6 era possivel utilizé-la de maneira
satisfatoria em tensao nominal, o que ja inviabiliza um teste inicial de comutacao das fases por
exemplo, ou a investigacao de algum eventual problema ou curto circuito que ocorra no circuito
de bootstrap. Os problemas decorrentes desta implementacao foram contornados utilizando uma
fonte isolada de 12 V externa, o que além de simplificar a montagem e testes iniciais do sistema,
diminui o niimeros e componentes e facilita a identificacao e correcao de problemas.

A segunda modificacao foi a insercao de um microcontrolador na placa que contém
os capacitores de barramento. Isso foi uma tentativa de migrar o desenvolvimento do cédigo
de controle de uma placa de desenvolvimento para uma alternativa mais comercial, porém
acabou nao dando certo. Foram encontrados problemas para a gravacao do cédigo e conexao
da placa via JTAG, bem como para o desenvolvimento do cédigo 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 investigacao
e corregao, 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
fica “refém” da disponibilidade de chips em comércio, o que ultimamente vem sendo uma enorme
problema tanto no ambiente industrial, quanto no ambiente académico. Ao fixar o footprint do
componente na placa de protétipo, para utilizar uma alternativa que nao ¢ pino a pino compativel
se faz necessario uma reforma completa no leiaute. Isso além de atrasar o desenvolvimento do
sistema adiciona uma nova etapa de validacao do novo design. Os problemas decorrentes desta
implementagao foram contornados utilizando placas de desenvolvimento comerciais das empresas
Texas Instrument e Espressif. No total, por conta de danos causados nos testes e validagao da
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placa, foram utilizados seis tipos diferentes de microprocessadores com essa abordagem, o que
sO foi possivel fazendo uso de placas de desenvolvimento.

Ambas modifica¢oes sao muito valiosas e agregam em funcionalidades ao projeto final,
porém nao sao compativeis com o desenvolvimento de um protoétipo de testes. Para o cenario de
testes iniciais de bancada o ideal é um prototipo com o minimo de componentes necessarios, e
caso possivel, componentes que sejam de facil reposi¢ao ou substitui¢ao, o que nao é o caso das
modificagoes realizadas no protoétipo.

Portanto, mesmo sendo adig¢oes essenciais a um eventual produto comercial, a adi¢ao da
fonte isolada e microcontrolador embarcado a placa agregam também muita complexidade e
incertezas aos testes, o que acaba sendo um facilitador para eventuais problemas, diminuindo a
confiabilidade do protoétipo.

Quanto a trocas de componentes, foram alterados os parafusos de fixacao da placa,
resistores de gatilho individuais dos semicondutores e o modelo do MOSFET utilizado. Optou-
se um MOSFET diferente do empregado na nota de aplicagao por conta de uma evolucao
natural nas familias de semicondutores, viabilizando a escolha de um MOSFET com melhores
parametros do que o anterior, além do fato do modelo original nao estar disponivel para compra
no momento da organizacao 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 comutagao um pouco mais rapida que a original, diminuindo assim as perdas de
comutagao. Por fim, os parafusos foram substituidos por modelos de nylon para compatibilizar
a fixacao da placa no modelo FR4 aos dissipadores de calor, o que nao seria possivel com os
modelos listados na nota de aplicagao.

D.2 FABRICACAO DOS PROTOTIPOS

Foram fabricados ao total cinco protétipos. 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 implementacao de um processo de
refusao ou "reflow", utilizando um forno elétrico comercial modificado. Devido & caracteristica
térmica das placas, o calor dissipa-se com muita facilidade por sua superficie, por isso, realizar
a solda com um estanhador comum se torna um processo dificil. Além disso, a grande area
de contato com a placa dos componentes D2PAK dificulta o aquecimento de toda essa regiao
para garantir a correta ligacao entre solda, componente e placa. Para contornar todas essas
dificuldades, a produgao de todos os prototipos foi feita por refusao ou “reflow”.

No processo de refusao, os componentes eletronicos sao 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 fixar as pecas na placa. Esse processo é muito comum na fabricacao de
placas eletronicas. As placas foram manufaturadas com pasta de solda e fluxo 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 resisténcias aquecendo ambas superficies, inferior e superior.

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

Foram montados no total cinco protétipos, dois completos, ou seja, com cinco MOSFETs
em paralelo, e trés parcialmente completos, com apenas trés MOSFETs em paralelo por braco.
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Figura D.1 — Processo de manufatura dos prototipos

Fonte: Autor

Tabela D.1 — Perfil de aquecimento do forno elétrico

Patamar  Setpoint Tsubida Tpatamar Tempin [°C]  Tempyy, [°C]
[°C] [min] [min]

1 150 10 0 25 130

2 220 5) 0 130 170

3 250 1 2 170 180

4 0 10 10 180 25
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ESQUEMATICOS DO PROJETO
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