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RESUMO

O uso de dispositivos semicondutores de banda larga (WBG) em
sistemas de eletrbnica de poténcia para aeronaves totalmente elétricas (AEA) é
o foco da pesquisa. Este estudo é realizado no contexto do desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis. O principal objetivo é testar circuitos de comando
para transistores WBG. O foco € na eficiéncia térmica e na compatibilidade
eletromagnética (EMC). Os dispositivos de banda larga, como nitreto de galio
(GaN) e carbeto de silicio (SiC), sédo ideais para aeronaves elétricas porque
tém vantagens sobre os transistores de silicio (Si) convencionais, como maior
capacidade de tensdo de bloqueio, melhor eficiéncia térmica e menores
perdas. Desenvolver modelos de simulagdo de gate Drivers que tenham em
conta as perdas de dispositivos € um dos desafios que as pesquisas
enfrentam. Para entender e resolver problemas experimentais, € necessario
simular os fendbmenos causados pela rapida comutagao dos dispositivos WBG
e pelos elementos parasitas dos circuitos. Com vistas a aplicacbes
aeronauticas, os transistores de Si e SiC sdao comparados em termos de

perdas elétricas e perdas térmicas.

Palavras-Chave: EMI, SiC, gate Drivers.



ABSTRACT

The use of wide-bandgap (WBG) semiconductor devices in power
electronics systems for all-electric aircraft (AEA) is the focus of the research. As
part of the Paris This study is conducted in the context of developing
sustainable technologies. The main objective is to test control circuits for WBG
transistors, focusing on thermal efficiency and electromagnetic compatibility
(EMC). Wide-bandgap devices, such as gallium nitride (GaN) and silicon
carbide (SiC), are ideal for electric aircraft because they have advantages over
conventional silicon (Si) transistors, such as higher blocking voltage capacity,
better thermal efficiency, and lower losses. Developing simulation models for
gate drivers that take device losses into account is one of the challenges the
research faces. To understand and solve experimental problems, it is necessary
to simulate the phenomena caused by the fast switching of WBG devices and
the parasitic elements of the circuits. Si and SiC transistors are compared in

terms of electrical and thermal losses.

Keywords: EMI, SiC, gate Drivers.
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1. CONTEXTUALIZAGAO

De acordo com o relatério "Global Carbon Budget 2024", as emissdes globais
de CO: atingiram um recorde em 2024, totalizando 41,6 bilhdes de toneladas, um
aumento de 2% em relacdo a 2023 (CARBON BRIEF, 2024). Além disso, o relatério
enfatiza a necessidade urgente de agcbes mais eficazes e coordenadas para mitigar
as mudangas climaticas, incluindo a aceleracdo da transicdo para energias
renovaveis, melhorias na eficiéncia energética e a implementagdo de politicas

robustas de reducido de emissoes.

A demanda global por viagens aéreas aumentou 8,1% em relagdo a 2023.
Esse crescimento foi acompanhado por uma expanséao de 5,7%, resultando em uma
taxa de ocupacdo de 81.6%. Apesar do aumento da eficiéncia energética das
aeronaves, o0 crescimento na demanda levou a um aumento proporcional nas
emissdes de CO2. A Associacgao Internacional de Transporte Aéreo, International Air
Transport Association, (IATA) estima que as emissdes globais do setor aéreo tenham
subido 6% em comparacédo com 2023, acompanhando o aumento na quantidade de

passageiros e voos internacionais (IATA, 2024).

Desde a pandemia de COVID-19, o setor aéreo no Brasil tem mantido um
ritmo de expansdo, com destaque para o desempenho registrado em 2023. Neste
ano, o numero de decolagens aumentou 10,5%, enquanto o total de passageiros
transportados cresceu 15,3% em comparagado a 2022, considerando tanto voos
domésticos quanto internacionais. No mercado doméstico, foram realizadas 789 mil
decolagens, representando um crescimento de 8% em relagdo ao ano anterior, com
91 milhdes de passageiros transportados, o que equivale a um aumento de 11,2%.
No segmento internacional, os avangos foram ainda mais expressivos: 122 mil
decolagens, um crescimento de 29,9%, e 21 milhdes de passageiros transportados,
um aumento significativo de 37,5% (ANAC, 2024).

O Acordo de Paris estabeleceu metas para reduzir e eliminar as emissoes
globais de Gases de Efeito Estufa (GEE) até 2050. No contexto de uma aeronave
mais elétrica, More Electric Aircraft (MEA), que utiliza motores de combustdo para
propulsdo, a demanda por eletricidade € relativamente pequena. Por exemplo, no
Boeing 737, sdo necessarios mais de 25 MW durante a decolagem, enquanto a

demanda por eletricidade é de aproximadamente 100 kW.
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A industria aeronautica tem focado cada vez mais no desenvolvimento e
aplicagao de tecnologias que impactem positivamente os custos gerais, incluindo
projeto, operacdo e manutencao, além de contribuir para a redugao do consumo de
combustivel. Além de avangos na estrutura aerodindmica e na otimizagdo dos
motores, o0s sistemas de equipamentos estdo assumindo um papel crucial,
particularmente na diminuigdo dos custos operacionais, garantindo a manutengao
minima e maxima disponibilidade. Nesse contexto, a utilizagdo de energia elétrica
tem sido ampliada, visando melhorar a eficiéncia e reduzir os custos em projetos

futuros.

A Figura 1 ilustra o aumento da poténcia elétrica necessaria em aeronaves ao
longo das décadas, destacando a evolugdo para sistemas mais elétricos. O
Caravelle de 1962 demandava cerca de 50 kVA, enquanto o Boeing 787 de 2010
atingiu 1.000 kVA. Esse crescimento reflete a substituicdo de sistemas hidraulicos e
pneumaticos por elétricos, melhorando eficiéncia, manutengao e confiabilidade, além

de atender as demandas por tecnologia e conforto.

Figura 1 - Evolugao geracional da poténcia elétrica em

aeronaves.
P (KVA)
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Fonte: Sareni (2012).

Nas aeronaves totalmente elétricas (AEA), toda a poténcia propulsiva deve
ser fornecida pelo sistema elétrico de poténcia, Electric Power System (EPS)
(Ghassemi, 2022), que também alimenta todas as outras cargas. A energia para

propulsdo das AEAs é fornecida por dispositivos de armazenamento a bordo ou, em
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uma solugdo hibrida, por uma célula de combustivel (Buticchi, 2022). E necessaria
alta-tensao, na ordem de kV, para reduzir os niveis de corrente (Felder, 2014). As
tendéncias atuais para operacdes em alta-tensao de aeronaves totalmente elétricas
consideram tensdes acima de 1 kV no barramento principal (Barzkar, 2020). O
projeto E-Fan X (Airbus, Siemens, Rolls Royce) utiliza uma rede de corrente
continua de 3 kV (Ebersberger, 2022). No projeto turboelétrico NASA N3-X, a
eletricidade € gerada por motores e distribuida para alimentar quatorze motores
elétricos (Ghassemi, 2022) e (Cano, 2021).

O sistema de poténcia de uma AEA pode ser analisado como uma microrrede
isolada. Todos os conversores e cargas embarcadas devem garantir seguranca, alta
confiabilidade e eficiéncia. Os conversores de eletrénica de poténcia (PE) sao
necessarios para suprimir falhas, sustentar o fluxo de energia ao reconFigurar o
sistema elétrico da aeronave em caso de falhas e manter a operacao adequada das
cargas (Schefer, 2020).

A Figura 2 ilustra a evolugdo rumo a aeronaves totalmente elétricas com
previsdo até 2050, destacando o aumento de poténcia, eficiéncia e tensdo. Em
2020, os sistemas alcancaram 1MW e 540V.., com aeronaves mais elétricas. Até
2030, poténcias acima de 5MW e tensbées de 1~3kV avangam a eletrificagdo. Em
2040, aeronaves hibridas com propulsao distribuida dominam, e, até 2050, sistemas
supercondutores permitirdao aeronaves totalmente elétricas com 30MW, focado em

eficiéncia e sustentabilidade.
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Figura 2 - A tendéncia de desenvolvimento de energia

elétrica em aeronaves MEA e AEA.
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Fonte: Li (2023).

A distribuicdo e conversédo de energia em aeronaves totalmente elétricas sdo
aspectos fundamentais para viabilizar a eletrificacdo nesse setor. Sistemas eficientes
de gerenciamento de energia sdo desenvolvidos e implementados para permitir a
distribuicao elétrica por toda a aeronave e a conversao para as tensdes e
frequéncias adequadas aos diversos subsistemas e componentes (Wileman, 2021;
Fard, 2022).

Aeronaves totalmente elétricas geralmente utilizam uma combinagdo de
sistemas de distribuicdo de energia em corrente continua e alternada. A CC é
frequentemente usada para sistemas criticos, como aviénicos, enquanto a ca é
adequada para propulsao elétrica e outras aplicagées (Rahrovi, 2019) e (Degoultte,
2019). A eletronica de poténcia desempenha um papel crucial na conversao entre
diferentes niveis de tensao e frequéncias, garantindo que a energia seja entregue de
forma eficiente onde for necessaria. O objetivo é alcangar alta eficiéncia nos
sistemas de distribuigdo e conversao de energia, minimizando o peso para melhorar

o desempenho geral da aeronave.

Os sistemas de aeronaves totalmente elétricas frequentemente devem
incorporar redundancia para garantir a disponibilidade e confiabilidade de energia,
reduzindo o risco de falhas no sistema (Deshpande, 2020). Os sistemas de
distribuicdo e conversao de energia devem se integrar perfeitamente aos sistemas

de controle da aeronave para garantir uma operagéo segura e coordenada.
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O cenario das AEAs demanda uma quantidade significativa de energia
elétrica, tornando necessario o uso de materiais avangados, como semicondutores
de banda larga, como SiC (Carbeto de Silicio) e GaN (Nitreto de Galio), para
melhorar o desempenho e a eficiéncia dos dispositivos de conversdo de energia.
Além disso, é fundamental garantir uma gestéo térmica eficaz para dissipar o calor
gerado pelos componentes de eletrbnica de poténcia, prevenindo

superaquecimentos e garantindo a longevidade do sistema (Schefer, 2020).

1.1 PADROES DE TENSAO AERONAUTICAS

A norma MIL-STD-704F define os limites para tensdes em barramentos CC e
CA, além de especificar restrigdes para distorgdes, dentre outras caracteristicas.
Seu objetivo é assegurar a compatibilidade entre o sistema elétrico da aeronave e os

equipamentos embarcados.

A geracéo elétricas da CA tradicional em aeronaves opera com frequéncia
fixa (115 V, 400 Hz). Esse padrédo é amplamente utilizado em aeronaves de porte
médio, como os modelos Embraer E190 e E195. J&4 a geracdo moderna adota
frequéncia variavel (230/400 V, 360-800 Hz), aplicada em aeronaves, como o Boeing
787, o Airbus A380 e o A350.

A Tabela 1 mostra possiveis niveis de tensdo CC para o uso em AEA. A
tensdo de 28V alimenta os sistemas avidnicos. As aplicagcdes de média poténcia,
como sistemas de controle de temperatura e cargas eletromecanicas, podem ser
alimentadas com 800V (ou + 400V). As aplicagdes de baixa poténcia, como
entretenimento, tomadas (Vca 115V/50-60Hz) e iluminagdo, podem ser alimentadas
com 540V (ou +270V). E importante notar que atualmente os Unicos niveis de tens&o
padronizados para o uso aeronautico sao 28V e 270V (Departamento de Defesa dos
EUA, 2008).
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Tabela 1 - Barramentos de Tensdes CC AEA.

Niveis de Tensao

Aplicacao Valor (CC)
Propulsao 2kV
Avibdnica 28V
Cargas de Média Poténcia 800V
Cargas de Baixa Poténcia 270V

Fonte: Propria Autoria (2024).

A Figura 3 ilustra uma possivel estrutura da rede eletrica em uma aeronave
totalmente elétrica. A propulsdo é feita por dois motores elétricos, cada um
acionando um propulsor. As baterias alimentam o sistema, sendo separadas dos
conversores CC/CC por chaves de seguranga. Um barramento de 1 kV distribui
energia para os inversores, que controlam os motores. Os conversores auxiliares

sao necessarios para alimentar outros sistemas da aeronave a partir do barramento
de 1 kV.

Figura 3 - Diagrama do sistema de distribuicdo de
energia elétrica AEA.

Fonte: SaGirkaya (2023).
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1.2 DISPOSITIVOS WBG

Os semicondutores sdo materiais essenciais para a eletrbnica
contemporanea, possuem caracteristicas intermediarias entre condutores e
isolantes. Sua funcdo depende da manipulacdo da condutividade elétrica por meio
da dopagem. Isso cria regides de tipo n, que tém excesso de elétrons, e regides de
tipo p, que tém excesso de lacunas. A Figura 4 ilustra simplificadamente a estrutura

interna de uma jungé&o pn.

Figura 4 - Estrutura interna de uma

juncéo PN.

Regidao de deplegao

Juncdo PN
W j

=| |
- " %
Vo

Fonte: UFPR (2024).

Ao redor da juncdo pn tem-se a chamada regido de deplegdo, onde a
recombinacdo elimina os portadores de carga livre. Isso cria ions fixos, que formam
um campo elétrico e uma barreira de potencial. Quanto maior a tensao de aplicagao
do semicondutor, maior sera a regiao de deplegao, consequentemente maior sera a
capacitancia de juncado, que se manifesta quando a jungdo esta reversamente

polarizada.

A concentragao de dopantes refere-se a densidade de atomos introduzidos no
semicondutor. As lacunas que servem como portadores de carga, o que impacta

diretamente a largura da regido de deplegéo e a capacitancia da jungao.

A jungdo PN pode ser caracterizada por trés parametros mais importantes,

conforme mostrado na Figura 5. Esses parametros sdo a concentracdo de dopantes
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do tipo n (Nd), o comprimento da regido de deriva (Wd) e 0 campo elétrico de ruptura

(EBD).

Figura 5 - Jungdo PN em

semicondutor.

T Anode
N-drift region W

Nt

l Cathode

Fonte: KESHMIRI (2020).

A concentracado de dopantes do tipo n (Nd) é relacionada com quantidade de

atomos, que fornecem elétrons para a conducdo elétrica. Esse concentracéo
influencia a largura da regido de deplecédo, determina a distribuicdo do campo
elétrico, afeta a capacitancia da jungcao e a resposta de frequéncia do dispositivo. A
concentracdo de dopantes se relaciona com a capacidade de bloqueio de tensao,
determinando o valor em que ocorre a ruptura elétrica, definindo o limite operacional

dos dispositivos antes de danos permanentes.

A Tabela 2 ilustra algumas propriedades dos dispositivos de Si (Silicio), SiC
(Carbeto de Silicio) e GaN (Nitreto de Galio), os dados foram obtidos com as
tensdes de 900V, para respectivos semicondutores. Os valores analisados

relacionam a concentragado de dopantes do tipo n (Nd), o comprimento da regido de
deriva (Wd) e 0 campo elétrico de ruptura (EBD). Nota-se que o Si tem caracteristicas

inferiores ao SiC e GaN. Devido ao maior valor de campo elétrico de ruptura dos
dispositivos WBG, suportam uma tensao elevada com maior facilidade que os Si.
Para uma dada tensao de bloqueio, supondo uma jungcdo PN que suporte 1000V,

dispositivos SiC ou GaN podem operar com maior concentracdo de dopantes (Nd) e
menor comprimento de deriva (Wd). Como resultado, SiC e GaN exibem menor

resisténcia no estado ligado e, consequentemente, perdas consideravelmente
menores em comparagao ao Si.
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Tabela 2 - Propriedades de Semicondutores.

Parametro Si SiC GaN
E ()| 03 3,0 3,3
-3
N(em™)|6-10"|6-10" |15 10"
W (um) | 67,0 6,7 4,0
w
T (o) | 15 4,9 1,3

Fonte: KESHMIRI (2020).

A menor condutividade térmica (TC) no silicio apresenta maiores limitagdes

para manter o dispositivo em uma faixa segura de temperatura comparado ao SiC.
Essas limitacdes abrem espaco para materiais como o carbeto de silicio devido a
sua capacidade de condutividade térmica superior ao silicio. Porém, comparado com
o GaN, o Si apresenta melhor condutividade térmica, unica vantagem relevante em

comparagao com os demais materiais WBG (KESHMIRI, 2020).

As vantagens do SiC sao claras em aplicagdes de alta poténcia em que sua
maior capacidade de poténcia e juntamente com menores perdas resultam em maior
eficiéncia. O SiC, devido a menor espessura da camada de deplegdo, maior
concentracdo de dopantes e maior campo de ruptura, permite tempos de comutagao

mais rapidos e menores perdas durante a comutagao (KESHMIRI, 2020).

No entanto, a producao de SiC enfrenta desafios significativos. O crescimento
de cristais de alta qualidade é complexo e caro, resultando em custos de producao
mais elevados. Além disso, os processos de fabricacao de SiC sdo menos maduros
e mais complexos em comparacdo com o silicio, apresentando dificuldades na
juncdo de materiais e no tratamento de defeitos cristalinos. A disponibilidade de
componentes de SiC é limitada, refletindo em um prego mais elevado (KESHMIRI,
2020).

As capacitancias e indutancias parasitas presentes nos circuitos eletrénicos
podem introduzir oscilagdes e picos de tenséo indesejados durante a comutacgao de

um interruptor, seja um diodo ou transistor. Se essas perturbagdes afetarem o sinal
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de comando dos transistores, o efeito se agrava. Novas tecnologias devem ser
incluidas no gate Driver para diminuir a propagacdao de EMI (Electromagnetic
Interference). Utilizar tecnologias como Active Clamp Miller, Protecdo Contra
Dessaturagao, Protecdo Contra Sobrecorrente Diferencial e Monitoramento do
Estagio de Saida do gate (Infineon, 2022), é importante para permitir a operagao

segura e confidvel dos conversores.

Quando aeronaves totalmente elétricas utilizam dispositivos SiC em seus
sistemas, consideragdes sobre interferéncia eletromagnética sdo fundamentais. Alta
frequéncia de chaveamento e rapida transicdo entre os estados ligado e desligado
tém o potencial de produzir componentes espectrais que podem interferir em outros
sistemas da aeronave e afetar sistemas sensiveis de aviénica e comunicag¢ao (Song,
2023) e (Nikolaev, 2023).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertagdo de mestrado se refere ao estudo,
modelagem e verificagao experimental de circuitos de comando de transistores SiC.
Sao considerados tendo como cenario o uso em aeronave, e aspectos de
compatibilidade eletromagnética e térmicos.

Os objetivos especificos sao:

1. Desenvolver modelos de simulagdo de gate Drivers: incluindo impactos de
EMI e perdas dos dispositivos;

2. Desenvolver modelos de simulacdo de fendmenos resultantes da
inter-relacéo entre a comutagao rapida de dispositivos WBG e os elementos
parasitas do circuito conversor, cargas e cabos;

3. Analise comparativa de transistores Si e SiC,;

4. Verificacdo experimental dos fendbmenos e de agdes de mitigacdo em

prototipo de pequena escala.
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1.4 CONTRIBUIGOES

e Selecao de gate Drivers e Resistores de gate: A escolha de gate Drivers e
resistores de gate foi discutida, com base nos paréametros obtidos do
datasheet dos MOSFETSs, garantindo operagéo otimizada e confiavel.

e Simulacdo como ferramenta exploratoria: O ambiente de simulagdo para
MOSFET SiC tem o objetivo de explorar situagdes e sinais que seriam dificeis
de reproduzir em testes de bancada reais. Isso permite uma analise mais

abrangente do comportamento do circuito sob diversas condigdes.

1.5 ESTRUTURAGAO DO TEXTO

O texto se organiza da seguinte forma:
Introducgao, este capitulo define os contextos e objetivos da dissertagao;
Estudo do gate Driver para MOSFETs SiC;

Simulagdes de circuitos basicos com os MOSFETSs e gate Driver;

B n -

Resultados Experimentais com resultados de bancada dos MOSFETs SiC e
gate Driver,

5. Conclusoes.

1.6 PUBLICAGOES NO PERIODO

e J. J. Ferreira Evangelista Filho, J. P. Souza Pascon, J. F. Guerreiro, G. T. de
Carvalho Ferreira and J. A. Pomilio, "Power Electronics for All-Electric Aircraft:
A Review," 2023 IEEE 8th Southern Power Electronics Conference and 17th
Brazilian Power Electronics Conference (SPEC/COBEP), Florianopolis, Brazil,
2023, pp. 1-6, doi: 10.1109/SPEC56436.2023.10408644.
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2. ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM CIRCUITO DE COMANDO

Os dispositivos SiC tém ganhado destaque em aplicagdes de conversado de
poténcia devido as suas propriedades superiores em comparagdo com O0S
dispositivos Si, como maior eficiéncia de comutagao, suportar maiores tensodes e
temperaturas mais elevadas. No entanto, essas caracteristicas também exigem
circuitos de comando e gate Drivers especialmente projetados para garantir uma
operagao segura, eficiente e com desempenho ideal.

Os gate Drivers sado responsaveis por aplicar os sinais corretos de
acionamento as portas dos dispositivos de poténcia, controlando a velocidade de
comutagao, garantindo a integridade dos sinais e protegendo o dispositivo contra
condigdes anormais. No caso dos dispositivos SiC, que comutam de forma muito
mais rapida que os IGBTs ou MOSFETs de Si, os circuitos de comando devem ser
capazes de lidar com desafios adicionais, como altas taxas de variagao de tensao
(dv/dt), EMI intensificada e exigéncias rigorosas de isolamento galvanico.

O circuito de comando completo € composto por quatro etapas, conforme

ilustrado na Figura 6. A primeira etapa envolve a geracéo do sinal de PWM.

Figura 6 - Etapas no funcionamento do circuito de comando.

m—*—\—*ﬂﬂ—*i |- | ®)

PWM 100kHz Passa Baixa Tempo Morto Cl Gate Mosfet
fo = 2MHz Intertravamento Driver

Fonte: Prépria autoria (2024).

A segunda etapa do circuito consiste em um filtro passa-baixas projetado para
atenuar frequéncias acima de 2 MHz. Esse filtro € implementado por um circuito RC
passivo posicionado na entrada do circuito de comando. Sua principal funcdo é
minimizar interferéncias externas, especialmente ruidos gerados pela interacéo
indutiva-capacitiva do cabeamento associado ao sinal PWM. Esses ruidos podem
comprometer a integridade do sinal e a operagao do sistema de comando. Por essa

razao, é recomendado incluir e manter esse filtro no circuito de comando.
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A préxima etapa consiste nos circuitos de tempo morto e intertravamento. O
tempo morto é definido com portas légicas e o0 atraso dos sinais € determinado por
uma constante de tempo RC. O intertravamento € um mecanismo que garante a nao
sobreposi¢ao dos sinais de comando dos transistores. A utilizacdo de tempo morto e
intertravamento € essencial para evitar um curto-circuito entre as duas chaves na

topologia meia ponte.

A quarta etapa consiste no estagio de saida e aplicagdo do pulso de gate do
MOSFET. E isolamento galvanico dos sinais de baixa e alta poténcia. Além, de
elevar os sinais légicos, tipicamente entre 3,3V a 5V, para um estagio de saida de 12
a 20Vv.

2.1 FILTRO PASSA-BAIXAS

O circuito do filtro passa-baixas RC passivo esta ilustrado na Figura 7. A
frequéncia de corte do filtro foi definida como a 202 harménica (n) da frequéncia de

chaveamento, resultando em um valor de 2 MHz (fc).

Figura 7 - Filtro Passa-Baixas RC passivo.

R

lc
Fonte: Prépria autoria (2024).

A escolha da frequéncia de corte na 20? harmdnica da frequéncia de

chaveamento de 100kHz (fs), resulta que o sinal de PWM serd menor impactado

pela atenuacao do filtro. A equacao para definir a ordem harmoénica é definida em

(1):
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2.2 CIRCUITO DE TEMPO MORTO

A Figura 8 ilustra que o circuito de tempo morto € composto por duas portas
l6gicas NOR e duas portas légicas NOT. O ajuste de tempo morto € definido a partir

da constante de tempo RC, equagéao (2).
t = RC (2)

O tempo morto foi gerado pelo circuito RC e foi preliminarmente ajustado para
100 ns. E importante destacar que esse ajuste é aproximado, pois o atraso do sinal
pode ser influenciado pelo tipo de portas légicas utilizadas no projeto, variando
conforme a tecnologia empregada, como CMOS (MOSFET) ou TTL (Transistor).
Essas variacbes impactam diretamente na precisdo do tempo morto, sendo
essencial considerar essas caracteristicas durante o projeto do circuito. Em geral,
portas légicas CMOS, como NOR e NOT, apresentam atrasos tipicos entre 8 e 15
ns, considerando uma transi¢ao de 80% da tensio de disparo, com Vdd =5 V.

Figura 8 - Circuito de tempo morto.

D>

Fonte: Prépria autoria (2024).

2.3 CIRCUITO DE INTERTRAVAMENTO

O circuito do Intertravamento, Figura 9, fornece uma garantia adicional para
nao haver condugao simultdneas no circuito de comando e, em eventuais falhas e
ruidos no circuito de tempo morto, esse circuito evita a sobreposicdo dos pulsos de
comando. Caso os dois pulsos de gate sejam positivos, a saida sera bloqueada,

prevenindo problemas de condugao simultanea MOSFETSs.
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Figura 9 - Circuito de Intertravamento.

=T
TH—D-L

Fonte: Prépria autoria (2024).

A Figura 10 ilustra a atuagdo do circuito de intertravamento em caso de falha
do circuito de tempo morto. Caso ocorra sobreposi¢cao de sinais do circuito de tempo
morto, por eventuais falhas ou interferéncias, o circuito de intertravamento garante o

funcionamento correto do circuito.

Figura 10 - Formas de onda intertravamento, possivel falha no circuito de tempo

morto e atuagao do circuito de intertravamento.

TEMPO_MORTO1 TEMPO_MORTO2

INTERTRAVAMENTO 1 INTERTRAVAMENTO2

Fonte: Prépria autoria (2024).
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2.4 ESTAGIO DE SAIDA

A conexdao dos MOSFETs sera feita em uma topologia meia ponte. Cada
MOSFET necessita de um gate Driver, como ilustrado na Figura 11. Os CI sao single

channel e as conexao sao individuais para cara transistor.

Figura 11 - Conexao gate Driver com o transistor.

VCC1 T I T VCC2H

ouT+

IN—+D I Single channel
IN- EiceDRIVER™  with separate |'"
e l output —
ouT-
I -
GND1 6VEE2‘H
VCC1T I TVCCZ.L
|
] ouT+
LU Single channel —
N EiceDRIVER™ | with separate
—_—p output
OouT-
l !
GND | dveszL o

Fonte: Infineon (2023).

2.5 ESCOLHA DO CI GATE DRIVER

A escolha de um CI| gate Driver adequado €& uma etapa crucial no
desenvolvimento de circuitos eletrénicos de poténcia, especialmente em aplicagdes
que utilizam dispositivos semicondutores como MOSFETs, IGBTs ou WBG, como
SiC e GaN.

O primeiro critério para a escolha do gate Driver € a compatibilidade com o
transistor utilizado. MOSFETs e IGBTs possuem requisitos especificos de tensao e
corrente no gate. Dispositivos WBG, como SiC e GaN, impdem desafios adicionais
devido as suas altas taxas de variagcao de tensao dv/dt e corrente di/dt, exigindo gate

Drivers que suportem comutagdes rapidas.

No caso de transistores SiC, a tensao de limiar de threshold voltage é
tipicamente baixa, entre 2 a 3 V. Para garantir o desligamento confiavel do MOSFET
SiC, o gate Driver deve ser capaz de aplicar uma tensdo negativa no gate. Assim, as

tensdes de Vgs recomendadas para operagao estdo na faixa tensdo de +15V a -3 V.
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Outro fator determinante € o rise time do gate Driver, que deve ser inferior ao
especificado no datasheet do transistor para assegurar uma comutacgao eficiente.
Por exemplo, em um cenario em que o tempo de subida do MOSFET SiC é de 33ns,
um gate Driver com rise time de 15ns €& adequado, pois consegue atender as

demandas de comutagéao rapida.

A frequéncia de chaveamento suportada pelo gate Driver também é um
parametro importante, especialmente em aplicagcdes de alta frequéncia. No caso
apresentado, o PWM opera a 100kHz, enquanto o gate Driver selecionado suporta

frequéncias de chaveamento de até 1MHz.

Um recurso como o Miller Clamp ajuda a mitigar um problema comum em
transistores, conhecido como "ligamento ndo intencional" devido a capacitancia
Miller. Durante a comutacdo, a capacitancia Miller pode induzir um aumento de
tensdo no Vgs, levando ao acionamento acidental do transistor. O Miller Clamp

garante o gate desligado.

Os gate Drivers dual-channel sao projetados para acionar dois transistores,
como em topologias de meia ponte ou ponte completa. Porém, esses Drivers
geralmente ndo oferecem isolamento elétrico entre os canais, o que limita a tenséo
de isolamento a cerca de 600V. Além disso, ndo possuem isolamento entre o circuito
de comando e o lado da poténcia, tornando o sistema mais vulneravel em aplicagbes
de alta tensdo ou sujeitas a ruido eletromagnético. Esses Drivers frequentemente
utilizam a técnica Bootstrap para a alimentacdo de seus estagios de alta e baixa
tensdo, o que reduz custos e simplifica o projeto, mas impde limitagdes em termos

de faixa de operagao e confiabilidade.

Por outro lado, os gate Drivers single-channel sao projetados para controlar
um unico transistor por vez. Esses Drivers possuem isolamento elétrico maior, com
tensdes de isolamento que podem chegar a 1kV. O isolamento individual entre os
canais permite que cada transistor seja acionado de forma independente,
proporcionando maior protecdo contra falhas e interferéncias eletromagnéticas no

lado da poténcia.

O Driver escolhido foi 1ED3250 da fabricante Infineon, esse Driver é capaz de

operar com tensdo de isolamento de até 1kV, possui disparo de desligamento do
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transistor com tens&o negativa, single-channel, tem o rise time de 15ns, tem a

tecnologia Miller Clamp, e pode receber o sinal diferencial de controle PWM.

Antes de definir o CI gate Driver, deve-se extrair dados especificos do
datasheet do MOSFET. Essas informacgdes s&o necessarias para calcular a corrente

de pico do gate e, a partir disso, ajustar o Driver.

O primeiro passo € definir as tensbdes positivas e negativas de Vgs, que
determinam os niveis de tensdo para ligar e desligar o MOSFET, obtidos do
datasheet. Também €& necessario conhecer a frequéncia de chaveamento do
conversor, pois ela influencia a selecdo dos resistores do gate impactando a

capacidade de dissipagao de poténcia do Driver.
Além disso, é importante conhecer a resisténcia intrinseca do gate do
MOSFET. Ao obter esses parametros do datasheets, VCC e Vee tensdes positivas e

negativas de Vgs, RG € a resisténcia intrinseca do gate do MOSFET, ROUTé a
i L

minima resisténcia de saida do Driver, e fs € a frequéncia de chaveamento do

conversor.
f, = 100kHz
vV =12V
cc
vV =0V
ee
R. = 3,30

G
J

ROUTL = 420mQ

A amplitude de tensdo Vgs € calculada em (3), essa amplitude de tensao
deve ser inferior a admitida ao especificado no datasheet do fabricante do MOSFET.
A amplitude de tensao sera usada para estimar a corrente de pico de gate do Driver.

AV, =|v 1% (3)

cc ee

+

Apdés obtida a amplitude da tensdo de gate, é projetada a corrente de pico

durante o acionamento do MOSFET.
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(4)

A corrente calculada ndo deve ultrapassar o valor de corrente de pico

suportada pelo Driver. Outro fator a ser considerado, € o valor maximo de dissipacao

de poténcia suportado pelo Cl. Essa poténcia é calculada utilizando a carga total de

gate do MOSFET.

Q, = 162nC

O calculo da poténcia dissipada do Cl também n&o deve ultrapassar o valor

definido no datasheet. Valores maximos admitidos no datasheet do Cl 1ED3250

fornecidos pelo fabricante, informado na Tabela 3.
PD = AVGfsQG

Valores maximo admitidos no datasheet do Cl 1ED3250:

Tabela 3 - Valores Maximos para o Cl 1ED3250.

IG = 104

Corrente de Pico de gate

PD = 1100mW

Poténcia Dissipada no ClI

Fonte: Prépria Autoria (2024).

Os valores obtidos com as equacdes sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores Calculados para o Cl 1ED3250.

IG = 3,224

Corrente de Pico de gate

PD = 97,2mW

Poténcia Dissipada no CI

Fonte: Prépria Autoria (2024).

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

()

A selecao dos circuitos auxiliares do circuito de comando devem respeitar as

limitagcbes definidas no datasheet dos componentes eletrbnicos. As caracteristicas

do Driver devem ser analisadas, pois sdo fundamentais para o funcionamento
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adequado do conversor. As especificacdes do Cl devem ser respeitadas para a
eficiéncia e operacionalidade correta dos dispositivos.

O capitulo 3 ira conduzir uma analise sobre as simulagdes dos circuitos SiC.
O impacto do ajuste de resisténcia de gate sera visto nos diferentes cenarios das

simulagoes.
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3. SIMULAGAO DO CIRCUITO DE COMANDO E CONVERSOR COM MOSFET
SiC

3.1 INTRODUGAO DA SIMULAGAO DO CIRCUITO DE COMANDO

Os modelos SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
sao ferramentas cruciais na simulacido e analise de circuitos eletrdnicos, permitindo
aos engenheiros prever o comportamento de circuitos antes da construgao fisica.
Esses modelos possibilitam a identificagdo e correcdo de problemas em estagios

preliminares, economizando tempo e recursos significativos.

Os arquivos SPICE possibilitam aproximar o ambiente da simulacido com o
cenario da bancada. Esses modelos, apresentam caracteristicas nao ideais dos
transistores, e o fabricante do semicondutor fornece os modelos da maioria dos
produtos. Os respectivos modelos podem ser encontrados com suas part number ou
no fabricante do semicondutor. O ambiente de simulagdo tem o objetivo de verificar
o funcionamento do circuito antes de sua realizagdo. Sua funcionalidade é permitir
visualizar sinais que nao seriam possiveis experimentalmente. Essa simulagao
consistiu em analisar os efeitos das indutancias parasitas, ilustrado na Figura 12.
Foram usados os modelos SPICE dos MOSFETs SiC C3M0021120K da
CREE/Wolfspeed, e Cl gate Driver 1ED3250 da Infineon, cujas caracteristicas estao
no apéndice. A escolha do MOSFET foi baseada em sua disponibilidade imediata no
laboratério, garantindo agilidade na montagem e nos testes experimentais. Ja a
selecao do Cl gate Driver foi motivada pela compatibilidade do seu modelo SPICE
com o software PSIM. Outros modelos de Cl foram analisados e suas caracteristicas

estdo disponiveis no anexo.

As indutancias parasitas foram adicionadas externamente e com um valor de
30nH. O valor de 30nH pode ser considerado para trilhas da placa com
aproximadamente 3~4 cm de comprimento. Esse valor de induténcia pode ser
encontrado utilizando a equagao (6). As constantes [ € o comprimento da trilha (cm),
w € a largura da trilha (cm), h é a distancia do plano de terra (cm), e k € uma

constante com valor 0,2.
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L=Zl-ln(21)—k (6)

w+h

Figura 12 - Esquematico usado na simulagéo no PSIM.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A Figura 13 ilustra um diagrama de blocos tipico de um gate Driver isolado

para MOSFET. Os blocos descritos na Figura sdo detalhados a seguir:

1.

O Driver possui entradas diferenciais (IN e /INF). Opera com a diferenca de
tensdo entre esses dois pinos, o que oferece maior imunidade a ruidos
diferenciais e de modo comum em comparacido com entradas de terminagao

unica;

Os filtros de entrada ajudam a atenuar ruidos de alta frequéncia presentes

nos sinais de entrada;

Logica (Lado de Entrada) este bloco processa os sinais diferenciais de
entrada, convertendo-os em um sinal légico adequado para acionar o
transmissor (TX). O transmissor, juntamente com o RX (receptor),
implementa o isolamento galvanico. No datasheet, é descrito como
"Galvanically isolated coreless" indica que o isolamento é realizado sem o uso
de um nucleo de transformador tradicional. Utiliza tecnologia como

acoplamento indutivo;
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O receptor recebe o sinal transmitido através da barreira de isolamento e o

converte de volta em um sinal 16gico;

A logica (Lado de Saida) deste bloco processa o sinal recebido e gera os
sinais de controle para os MOSFETs de saida. E aqui que a fungdo "Active

Miller Clamp" é implementada;

Os MOSFETs de saida, em topologia push-pull, sao responsaveis por
fornecer a corrente necessaria para carregar e descarregar a capacitancia de
gate do MOSFET. A especificagdo indica a capacidade do driver de fornecer
10 A de gate;

A protecdo UVLO (Undervoltage Lockout) monitora as tensdes VCC1 e
VCC2. Se qualquer uma dessas tensdes cair abaixo de um limiar pré-definido
(8 V/10 V, conforme especificado), o Driver desliga a saida para proteger o
MOSFET;

VCC1 e GND1 (Alimentagdo do Lado de Entrada) fornecem a alimentagao
para os circuitos do lado de entrada do Driver. Tensdo em VCC1 de 3 a 15V.
E GND1 é tipicamente 0V,

VCC2 e VEE2 (Alimentacédo do Lado de Saida Isolado): VCC2 fornece a
alimentagao para os circuitos do lado de saida e para os MOSFETs de saida
isolada. 40 V é a tensdo maxima que pode ser aplicada em VCC2. Enquanto
VEE2 ¢é o potencial de referéncia para o lado de saida, tipicamente € aplicada

uma tensdo negativa (-3 V).

Figura 13 - Diagrama interno Cl gate Driver.
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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O circuito completo de comando e conversor meia ponte pode ser visualizado

na Figura 14 implementado no PSIM.

Figura 14 - Circuito completo circuito de comando e conversor com
MOSFET SiC.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

3.2 SIMULAGOES EM TRANSIGAO SUAVE

Alguns resultados das simulagbes podem ser visualizados nas Figuras a
seqguir. A Figura 15 ilustra os pulsos PWM 3,3V, com razao ciclica de 50% e tempo
morto em 100 ns, e os pulsos de gate 12V dos MOSFETs. Esses sinais sado isolados
do sinal légico. A Figura 15 representa a comutagcdo dos MOSFETs com tensbes
Vdc = 128V.



35

Figura 15 - Sinais légicos PWM HS e LS, sinais Vds HS e LS MOSFET SiC

conversor meia ponte.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A Figura 16 ilustra a comutacéo da tensao e corrente dos transistores High e
Low Side. O retangulo indica o momento da conduc¢ao reversa do MOSFET. Devido
ao tempo morto, a conducio reversa se inicia pelo diodo do MOSFET. Com a
aplicacao do comando de gate ocorre a formacdo do canal, por onde a corrente
passa a circular. Isso pode ser verificado na Figura 16, na area marcada com circulo
notando-se a diminuicdo da pequena tensao reversa, correspondente a conducéo do
diodo. O terceiro gréafico representa a poténcia instantanea sobre o transistor HS e

sera objeto de analise na sequéncia.



36

Figura 16 - Sinais de Vds High e Low Side, Corrente (ld) de Dreno High Side e
Poténcia Instantdnea MOSFET High Side.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Um detalhamento das etapas de funcionamento do conversor meia ponte

pode ser visualizado na Figura 17.

1.

No inicio do ciclo, o MOSFET Q1 (HS) é ligado e comega a conduzir.
Quando Q1 esta ligado, a tenséo Vdc esta em Cds de Q2 (LS);

Quando Q1 é desligado, ocorre o intervalo morto para evitar a condugao
simultanea de Q1 e Q2. A corrente da carga se divide, carregando a

capacitancia dreno-source de Q1, e descarregando a capacitancia de Q2;

Quando a tensdo na capacitancia de Q2 se anula, o respectivo diodo
intrinseco entra em conducdo, em seguida pela condugao reversa pelo

canal. A capacitancia de Q1 fica carregada com Vdc;

Quando a corrente se anula, o transistor Q2 assume a corrente em sentido

direto;

Q2 é desligado, iniciando outro intervalo morto. Novamente, nesse

intervalo ha troca carga de elétrica entre as capacitancias;

Quando a tensdo sobre Q1 se anula, o diodo reverso assume a corrente,

sendo substituido pela condug¢ao de Q1, completando o ciclo.
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Figura 17 - Inversor Meia Ponte e estagios de operacéo.
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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As Figuras 18 e 19 ilustram com maiores

Voo/2+s

Voc/2+

detalhes a comutacdo dos

transistores durante o ligamento e desligamento. A poténcia instantdnea nao é

dissipada no MOSFET, esse efeito ocorre durante as transicées de tensdes Vds e

troca de energia entre as capacitancias dos MOSFETs High e Low Side, resultando

em pico positivo em um transistor e negativo no outro.

E importante observar que a poténcia ativa, em Watt, é definida como o valor

meédio da poténcia instantdnea em um periodo de tempo. A poténcia instantanea tem

como unidade (VA).
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Figura 18 - Sinais de Vds High e Low Side durante o ligamento MOSFET High Side,
Corrente (Id) de Dreno High Side e Poténcia Instantdanea no MOSFET High e Low

Side, respectivamente.
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 19 - Sinais de Vds High e Low Side durante o desligamento MOSFET High
Side, Corrente (Id) de Dreno High Side e Poténcia Instantdnea no MOSFET High e

Low Side, respectivamente.
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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Os resultados demonstram que estimar as perdas do MOSFET apenas pelo

produto dos sinais externos Vds e Id pode levar a conclusdes imprecisas. Isso

ocorre porque, durante a comutagao, o comportamento do dispositivo é fortemente
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influenciado pelos efeitos capacitivos internos, e néo pela conducio direta. A alta
velocidade de chaveamento faz com que os sinais medidos n&o representem
fielmente a dissipacdo real de energia, tornando necessaria uma analise mais

detalhada e baseada nas caracteristicas internas do componente.

Os tempos de transicdo dos sinais sdo analisados a seguir. Os dados tempo
de subida (ig) e tempo de descida (i) dos sinais Vds LS, Vds HS e Id HS foram
obtidos através da variagdo de 10% e 90% do valor de regime. Sendo dominado
pela transicdo capacitiva, esses intervalos dependem da corrente no momento da

comutacgdo. Correntes maiores abreviam o intervalo de tempo.

Tabela 5 - Tempos de variagdes dos sinais Vds
LS, Vds HS e Id HS, para Id = 10A.

Intervalo | Vds LS | Vds HS | Id HS
ts 15ns 12,3ns | 37,5ns

t 11ns 13,5ns | 13,5ns
Fonte: Propria autoria (2024).

Nas condi¢des mostradas, os transistores operam com comutacdes suaves.
No desligamento, pela agdo das capacitancias, a comutagao € do tipo ZVS (Zero
Voltage Switching). Na entrada em condugao é ZVS + ZCS Zero Current Switching).

Restam as perdas por condugao.

A Figura 20 ilustra os sinais na saida do conversor, tensdo e corrente na
carga. O retangulo indica o intervalo do tempo morto. Durante o tempo morto, a

conducao se da pelo diodo reverso.
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Figura 20 - Sinais de tensao e corrente na carga.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Os cenarios encontrados nas simulagdes serdo fundamentais para os ensaios
realizados em bancada. Algum dos sinais visualizados anteriormente serao
novamente encontrados na bancada de testes. Com os modelos de simulagao,
estdo dadas as condigdes de ensaio para a verificagcdo via simulagdo e
comprovagao experimental do efeito dos chaveamentos em cargas indutivas e de
cabos de alimentagcdo. Esses ensaios pretendem subsidiar os impactos dos

elevados dv/dt propiciados pelos dispositivos SiC em aplicacdo AEA.

3.3 SIMULAGOES EM TRANSICAO FORGADA

Devido ao conversor operar com uma razao ciclica de 50%, os transistores
realizam uma transicdo suave. Em um ambiente pratico, a razao ciclica varia, e o
comportamento da corrente de saida muda, nem sempre resultando em transigdes

suaves.

Nos proximos ensaios, a razao ciclica foi alterada para 25%. Essa reducéo na
razao ciclica impacta diretamente a corrente de saida. Anteriormente, a corrente de

saida apresentava caracteristicas simétricas: mesma amplitude positiva e negativa,
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e cruzava o zero como um sinal CA. Com a redugdo da razdo ciclica, essas
caracteristicas simétricas da corrente de saida serdo alteradas. O sinal ndo tera os
mesmos valores positivos e negativos e nao cruzara o zero. A conexao com a carga
RL mudou, ilustrada na Figura 21, de modo que a tens&o sobre a carga sera positiva
quando o transistor LS conduzir pela chave HS e aproximadamente zero no intervalo
de livre-circulacdo. A nova conexao promove O conversor operar em comutacao

forcada.

Figura 21. Esquematico usado na simulagdo carga RL e

razao ciclica em 25%.

Fonte: Prépria autoria (2024).

As Figuras 22 e 23 ilustram o comportamento dos sinais logicos e de gate
Vgs nos MOSFETs. Mostraram também os sinais de tensdo e corrente de carga
operando com razao ciclica em 25% e tempo morto de 250ns. Nota-se um pico na
tensdo de carga e também o comportamento da corrente de carga mudou. O
aumento da razao ciclica e dos pontos de conexao levou essa corrente a ndo cruzar
0 zero, nao havendo comutagao suave. Devido aos elementos indutivos parasitas
presentes na simulagao, ocorreram picos de tensao Vgs e oscilagdes nos sinais Vds

e tensdo de carga. Esses fenbmenos foram causados pelas ressonéncias entre
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elementos indutivos parasitas incluidos na simulagdo e as capacitancias dos

transistores.

Figura 22 - Sinais logico e Vgs gate (Rg = 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Figura 23 - Sinais de tensao e corrente ciclica em 25% na carga (Rg = 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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A oscilagao nos sinais Vgs podem ser visualizados na Figura 24 com maiores
detalhes. A oscilagdo em 24MHz n&o acusou multiplas comutagbées do transistor
devido a oscilagdo atingir um pico de 1,2V em Vgs HS no desligamento, o gate
threshold do MOSFET SiC tem o limiar de tensdo de gate aproximadamente em
2,5V, ndo causando falso ligamento do MOSFET HS. Caso a oscilagdo fosse
superior a tensao de gate threshold, o MOSFET iria conduzir, causando um

curto-circuito no brago do conversor.

Figura 24 - Sinais légicos, Vgs gate, Tensédo de Carga escala de tempo reduzida

(janela de tempo 10 us) (Rg = 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A origem da oscilagdo esta no desligamento do diodo reverso do transistor
HS, o qual assume a corrente durante o tempo morto. Essa oscilagao na tensao Vds
afeta também a tensdo Vgs do transistor LS, podendo gerar comutagdes multiplas.
Uma maneira de minimizar esse efeito é tornar a entrada em conducédo do MOSFET

LS mais lenta, aumentando a resisténcia de gate.
Uma oscilagdo em 24MHz (fR) se manifesta quando o transistor LS é ligado.

O MOSFET SiC apresenta uma capacitancia de saida (Coss) de 400pF, ver abaco

Figura 25.



44

Figura 25 - Capacitdancias vs Tensdo de
Dreno-Source (0-200V).
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Fonte: Wolfspeed (2023).

Através desses dados, € possivel estimar o valor da indutancia parasita de

ressonancia do circuito (LR), e ajustar o valor de resisténcia de gate para minimizar

0s picos de tenséo.

o)

R ZT['fR

0SS

O valor aproximado para a indutancia de ressonancia L, encontrado foi
aproximadamente 120nH. Através do calculo da frequéncia da oscilagao LR, equacao

(8), foi possivel estimar um valor aproximado para a resisténcia de gate que
amortece a oscilagdo de Vgs. O valor calculado foi 19Q, o valor escolhido para a
resisténcia de gate foi 30Q. Valor de 30Q foi usado ao resistor disponivel em

laboratério usado nos testes de bancada.

Z =2nf, L (8)

As Figuras 26 e 27 ilustram o comportamento dos sinais légicos e gate Vgs
dos MOSFETs e os sinais de tensdo e corrente de carga do conversor operando
com razao ciclica em 25% com o resistor de gate 30Q. Nota-se que os picos de

tensao foram reduzidos. A reducgédo do pico de tensdo na carga ocorre devido aos
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sinais de gate operarem mais lentamente, de modo que n&o excitam ressonancias

presentes nos circuitos.

Figura 26 - Sinais légicos e Vgs gate (Rg = 30Q) com amortecimento.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Figura 27 - Sinais de tensao e corrente ciclica em 25% na carga (Rg = 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

As Figuras 28 e 29 ilustram os momentos das transigdes nos transistores com

o resistor de gate em 3Q.
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Figura 28 - Sinais de Vds High e Low Side durante o ligamento MOSFET Low Side,
razado ciclica em 25%, Corrente (Id) de Dreno High e Low Side, e poténcia
instantédnea no MOSFET High e Low Side (Rg = 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Nota-se que a poténcia instantanea durante o ligamento MOSFET High e Low
Side possui valor praticamente médio zero. Esse efeito € causado pela troca de

cargas entre as capacitancias dos dispositivos.

A corrente Id_HS é negativa e esta transitando pelo diodo reverso, uma vez
que o sinal de gate ja foi retirado (tempo morto). Com a entrada em condugao do
transistor LS, o processo de desligamento do diodo reverso produz as oscilagdes
pela interacdo entre a capacitancia do dispositivo HS e as indutancias do caminho
da corrente. Embora, preocupante por problemas de interferéncia eletromagnética, o
fato da poténcia instantadnea ser oscilatoria ndo produz valores elevados de energia

dissipada, como se vera adiante.

A Figura 29 ilustra visualmente os sinais Vds, Id e poténcia instantdnea em
cada respectivo MOSFET HS e LS. Pode-se notar que a terceira janela comprova a
troca de energia entre as capacitancias dos MOSFETs High e Low Side, resultando

em pico positivo em um transistor e negativo no outro.
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Figura 29 - Sinais de Vds High e Low Side durante o desligamento MOSFET Low
Side, razao ciclica em 25%, Corrente (Id) de Dreno High e Low Side, e poténcia
instantdnea MOSFET High e Low Side (Rg = 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A Tabela 6 resume alguns dos valores das variagdes de tempo (10 a 90%) do
sinal Vds LS e HS, durante a transi¢do do transistor LS para ligar e desligar. Os
valores para o transistor HS sdo comprometidos pela oscilacdo que a altera o tempo

de transicdo de 10% a 90% da variacao de Vds.

Tabela 6 - Tempos de variagdes dos sinais Vds
LS e Vds HS (Rg = 3Q, D = 25%).

LS ligando LS desligando
VdsLS | VdsHS [ Vds LS | Vds HS
t- =19ns | tz =8ns |t = 27ns|tz = 25ns
Icarga = 1,35A Icarga = 4,6A
Fonte: Prépria autoria (2024).

A principal consequéncia € a redugao na velocidade de comutagao, tornando
0s processos de chaveamento mais lentos. Também ocorre um pequeno aumento
nos atrasos entre o sinal l6gico de controle e a comutacgao efetiva dos dispositivos.
Contudo, esses atrasos nao afetam de forma significativa as perdas, sendo mais

relevantes para o controle do tempo de acionamento do sistema.
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As Figuras 30 e 31 mostram detalhes das comuta¢cdes com Rg = 30Q.
Notas-se que o acréscimo no resistor de gate reduziu as oscilagdes no transistor LS
e também na tensao de carga. O resistor de gate maior reduziu significativamente os
picos de tensdes, devido aos sinais de Vgs estarem mais lentos e ndo excitaram
ressonancias presentes no circuito. O aumento de 10 vezes o valor do resistor de
gate, os tempos de subida das tensbes Vds HS e LS tiveram o dobro do tempo, nao

foram proporcionais ao acréscimo do resistor de gate.

Figura 30 - Sinais de Vds High e Low Side durante o ligamento MOSFET Low Side,
razado ciclica em 25%, Corrente (Id) de Dreno High e Low Side, e poténcia
instantanea no MOSFET High e Low Side (Rg = 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 31 - Sinais de Vds High e Low Side durante o desligamento MOSFET Low
Side, razao ciclica em 25%, Corrente (Id) de Dreno High e Low Side, e poténcia
instantanea MOSFET High e Low Side (Rg = 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A Tabela 7 apresenta os valores das variagbes de tempo (10% a 90%) do
sinal Vds dos transistores LS e HS durante as transicbes de acionamento e
desligamento do transistor LS. Observou-se que o aumento de 10 vezes no valor do
resistor de gate dos MOSFETs impactou diretamente no tempo de transicdo desses
sinais. Essa alteragcdo resultou em um aumento significativo no tempo necessario
para que o Vds atingisse o intervalo de 10% a 90% de sua variagao total. Em
particular, no pior cenario, foi observado um aumento de aproximadamente duas
vezes no tempo de transicdo do Vds do transistor HS durante o ligamento. Esse
comportamento é esperado, uma vez que o aumento da resisténcia de gate reduz a
velocidade de comutacao dos transistores, suavizando a variagao do sinal, mas ao

custo de uma maior dissipagao de energia nas transigcdes.
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Tabela 7 - Tempos de variagdes dos sinais Vds
LS, Vds HS (Rg = 30Q, D = 25%).

LS ligando LS desligando
Vds LS | Vds HS | Vds LS | Vds HS

t- =44ns | tg = 17ns [t = 42ns|tgr = 44ns

Icarga = 1,35A Icarga = 4,6A
Fonte: Prépria autoria (2024).

O caélculo da energia nos transistores pode ser visualizado na Tabela 8, a
seguir. A energia € calculada utilizando a fungao INT no PSIM. Essa funcéo é o
calculo da integral no instante de tempo durante as transicdes de ligamento e

desligamento de LS e HS.

O uso de uma resisténcia de gate de 30Q no transistor Low Side (LS) resultou

em uma energia dissipada cinco vezes maior do que a resisténcia de gate de 3Q.

Por outro lado, o transistor High Side (HS) nao apresentou variagcbes
significativas no comportamento. Quando o transistor LS é acionado, o diodo interno
do MOSFET HS é desligado, fazendo com que o diodo conduza durante o tempo
morto, um processo que nao depende do Driver. Como o diodo nao é diretamente
controlado pelo Driver, a energia dissipada no diodo HS foi de aproximadamente 5

MJ em ambos os cenarios com resisténcias de 30Q e 3Q.

Tabela 8 - Energia nos transistores HS e LS.

Energia
300 LS Ligando 13,4ud [LS Desligando| 10uJ
HS Desligando | 4,5uJ | HS Ligando | 0,5uJ
30 LS Ligando 2,8ud [LS Desligando| 4,7J
HS Desligando | 5,8uJ | HS Ligando | 0,43uJ

Fonte: Prépria autoria (2024).
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3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

O aumento da resisténcia de gate no LS torna o processo de desligamento
mais lento, elevando a dissipacdo de energia. No HS, a energia de comutagao é
estavel, influenciada principalmente pelas capacitancias do transistor e indutancias
do circuito. A razao ciclica de 50% permite transicdes suaves na corrente de saida,
mas, em cenarios praticos, onde a razao ciclica varia, esse comportamento pode ser
alterado. Ao diminuir a razao ciclica para 25%, a corrente de saida perde suas
caracteristicas simétricas, ndo cruzando mais o zero e resultando em transicdes

menos suaves.

A resisténcia de gate no transistor LS tem impacto significativo na dissipacao
de energia: uma resisténcia de 30Q) resulta em uma dissipag¢ao cinco vezes maior do
que uma resisténcia de 3Q, uma solugéo seria usar o valor projetado 19Q. Ja no
transistor HS, a energia dissipada permanece praticamente inalterada, pois o diodo
interno do MOSFET HS conduz durante o tempo morto, independentemente do
Driver. Elementos parasitas, como indutancias e capacitancias, causam oscilagdes e
picos de tensdo, especialmente durante a comutacio. A escolha de uma resisténcia
de gate de 30Q), calculada com base na impedancia de ressonancia, reduz esses
picos, pois os sinais de gate operam mais lentamente, evitando a excitacdo de

ressonancias indesejadas.

O capitulo 4 ira conduzir os resultados experimentais. Os ensaios vistos em
simulagao serao, novamente, conduzidos em protétipos e analisados os impactos da

variag&o da resisténcia de gate.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A bancada de teste foi montada para comparar as caracteristicas dos
MOSFETs de silicio e carbeto de silicio. Foi utilizado o MOSFET de SiC modelo
C3M0021120K, do fabricante CREE/Wolfspeed (datasheet em anexo). Suas
principais especificacbes sdo: tensao dreno-source de 1.200 V, corrente de dreno de
74 A (a Tc = 100°C) e resisténcia Rds(on) de 38 mQ, conforme ilustrado na Figura
32. Ao utilizar o MOSFET SiC em aplicagdes de corrente superior a 74A é
necessario reduzir a temperatura da capsula, Figura 32, também outro fator que
varia conforme a temperatura Tc é resisténcia Rds. O SiC utiliza o encapsulamento

TO-247-4L de 4 pinos, enquanto o Si usa o TO-247 padrao de 3 pinos, Figura 33.

Figura 32 - (a) Relagao Rds SiC x Corrente de Dreno; (b) Relagdo Rds SiC x
Temperatura da Jungao.
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Fonte:Wolfspeed (2023).
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Figura 33 - Encapsulamento TO-247 MOSFET Si e SiC
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Fonte:Rohm (2019).

O MOSFET Si, a escolha foi o MTW10N100E, com 1kV de tenséao
dreno-source, 10A (T = 100°C) de corrente de dreno e resisténcia Rds de 1,3Q. A
diferengca mais evidente entre eles é a resisténcia série em estado ligado, onde o
Rds do SiC é significativamente menor, proporcionando menores perdas de
conducéo. O principal critério de selegcdo do MOSFET Si foi a proximidade de tensao
com o dispositivo SiC. Caso se desejasse também a compatibilidade de corrente
seria necessario colocar 8 destes em paralelo. Mesmo que isso seja feito, a
resisténcia equivalente Rds seria de 165mQ, quatro vezes e meia maior que a
resisténcia do MOSFET SiC.

Um exercicio simples, supondo que a corrente de dreno seja 8A, o MOSFET
SiC dissiparia 2,42W em Rds = 38mQ. No caso do MOSFET Si unico, a poténcia
dissipada seria de 83,2W. Para realizar uma comparag¢ao equivalente seria com oito

transistores Si em paralelo, cada um dissiparia 1,3W, totalizando 10,4W.

Nos encapsulamentos convencionais de 3 pinos (TO-247N), a tensao Vgs é
afetada devido a queda de tensao causada pela indutancia série parasita no terminal
Source. O encapsulamento TO-247-4L de 4 pinos separa o terminal do Driver
daquela de poténcia, minimizando os efeitos da indutancia parasita e melhorando o

desempenho do circuito de comando (ROHM, 2019).

A capacitancia de entrada e a carga total do gate s&o comparaveis entre os
dois tipos de MOSFET. O SiC possui uma capacitancia de entrada de 4,8nF e uma
carga total do gate de 162nC, enquanto o Si tem uma capacitancia de entrada de
3,5nF e uma carga total do gate de 100nC. O hipotético uso de oito MOSFETs Si em
paralelo aumentaria proporcionalmente esses valores e seria necessario reprojetar o

Driver.
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O mesmo Driver foi usado para acionar ambos os MOSFETs. As diferencas
que serdo observadas serdo devidas as caracteristicas dos transistores e ndo ao
Driver. O circuito de comando foi projetado com as mesmas especificacbes. As
tensdes do Driver variam de 12V a 0V, 12V representa o nivel alto de ligamento da
chave, enquanto 0V é o nivel baixo de desligamento da chave. Os resistores de gate
foram projetados para o mesmo valor de 3Q. A topologia do ensaio foi a mesma

meia ponte ZVS vista no capitulo de simulagao.

Tabela 9 - Caracteristicas dos MOSFETs Si e SiC (Tc

=100°C).
Parametros | MTW10N100E (Si) | C3M0021120K (SiC)
Vds 1000V 1200V
L 10A 78A
4 3,0v~7,0V 2,0v~2,5V
gs(th)
11,0V~15V 0,2vV~0,8V
ds{on)
) 1,30 38mQ
- 3500pF 4818pF
€. 264pF 180pF
C... 52pF 12pF
t 120ns 33ns
Q, 120nC 162nC
Encapsulamento TO-247-3N TO-247-4P

Fonte: Prépria autoria (2024).

Em termos de estrutura interna do transistor, a alta tensdo Vds exige uma
dopagem menor na regido de dreno que leva um comprimento maior entre as
juncdes PN. No SiC a dopagem pode ser maior devido ao campo elétrico suportado
ser mais elevado. Dopagem maior e menor comprimento da regidao de deriva

resultam Rds menores.

Para analisar o desempenho desses MOSFETs, foi montado um conversor
meia ponte com carga RL, foi definida a frequéncia de chaveamento em 100kHz. A
carga usada foi um resistor de poténcia de 400W com resisténcia de 15Q. Esse

componente apresenta uma indutancia parasita de 17uH devido a construgdo com



55

fios bobinados. A Figura 34 mostra o diagrama esquematico do conversor utilizado

nos testes. O esquema completo pode ser encontrado no Apéndice D.

Figura 34 - Inversor Meia Ponte Medidas de Corrente e Tensao.

o
=—100uF
Il

a 17uH
128v( " ) ==toouF
100uF 120
] w

(a) (b)

Fonte: Prépria autoria (2024).

4.1 ENSAIO DO CONVERSOR MEIA PONTE COM MOSFET Si

O primeiro teste foi realizado com o MOSFET Si, como mostrado na Figura
36. O tempo de subida da tensao Vds deste MOSFET foi 104ns O valor do tempo de

subida considera a variagao de 10% a 90% do valor de tensdo nominal.

A Figura 36 ilustra os sinais de tensao Vds e corrente de dreno do MOSFET
HS Si durante o desligamento. O produto da tensdo Vds High Side e corrente de

dreno High Side, representa a poténcia instantadnea no transistor.

Uma vez que o sinal de poténcia instantdnea nao apresenta oscilacoes,
pode-se afirmar que representa a poténcia dissipada no dispositivo. A area sob o
sinal de poténcia representa dissipada na comutacdo de desligamento. O patamar
anterior a comutacédo representa a perda de condugdo do MOSFET Si. Todo o
processo de desligamento ocorre a mais de 200ns. No momento do desligamento a

corrente de dreno é 4,67A.



Figura 36 - Ensaio MOSFET Si no desligamento em HS, Vds LS
(Esc. Vert.: 50V/div - sinal azul claro), Vds HS(Esc. Vert.: 50V/div -

sinal azul), Corrente de Dreno LS ((Esc. Vert.: 5A/div - sinal rosa),

Poténcia Instantdnea HS (Esc. Vert.: 200W/div - sinal marrom) e

escala de tempo (80ns/div).

RTM3004; 1335.8794K04; 104354 (01.600 2020-03-20)
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fiean: 204.15 W Vpp: 7.693 A
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Fonte: Propria autoria (2024).
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A Figura 37 ilustra os sinais de tensao Vds e corrente de dreno do MOSFET

HS Si durante o ligamento nas mesmas condigbes da Figura 36. O processo de

entrada em condugdo € muito mais rapido do que o desligamento, que é

essencialmente determinado pelas caracteristicas do Driver. J& o desligamento do

MOSFET Si é determinado, principalmente, pelos processos internos do transistor,

sendo pouco afetado pelo acionamento.

A corrente Id HS na Figura 37 assume um valor negativo por transistor pelo

diodo reversor do transistor. A energia dissipada € menor do que no desligamento.
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Figura 37 - Ensaio MOSFET Si no desligamento em HS, Vds LS
(Esc. Vert.: 50V/div - sinal azul claro), Vds HS(Esc. Vert.: 50V/div
- sinal azul), Corrente de Dreno LS ((Esc. Vert.: 5A/div - sinal
rosa), Poténcia Instantanea HS (Esc. Vert.: 200W/div - sinal

marrom) e escala de tempo (80ns/div).

RTM3004; 1335.8794K04; 104354 (01.600 2020-03-20)

4\ m A.;J ny Q ™ ? 5 1 Auto 80ns/ Complete
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Fonte: Prépria autoria (2024).

4.2 ENSAIO DO CONVERSOR MEIA PONTE COM MOSFET SiC

O segundo teste foi realizado com a mesma topologia e carga, porém com o
MOSFET SiC. O tempo de subida da tensdo Vds deste MOSFET registra 30 ns.
Essa rapidez, combinada com uma baixa resisténcia série, resulta em perdas
significativamente menores. A queda de tensdo em condugdo no MOSFET SiC no

inicio do desligamento é 0,3V, inferior ao Si.
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Figura 38. Ensaio MOSFET SiC no desligamento em HS, Vds
LS (Esc. Vert.: 50V/div - sinal azul claro), Vds HS(Esc. Vert.:
50V/div - sinal azul), Corrente de Dreno LS ((Esc. Vert.: 5A/div
- sinal rosa), Poténcia Instantdanea HS (Esc. Vert.: 200W/div -

sinal marrom) e escala de tempo (80ns/div).

L] |
=" = O = .
WA A A A
PN \L/{ \ J' \ A\ J/ ‘\_/’A\/“\,/"\/\/ L W
BdHs A T AT ¥ W N e
/‘/ i
A
[ ves Hs- ‘

i IS HBIKAA HS) b cetrmilnsnmmivifgogn

Acquisition

Ch3
Ch2 ADegauss  Ch4 Math 1 Horizontal Trigger
1M MO 1MQ Ch3 * Ch2 DVM|  AFG SR: 3.125 GS/s 320 ps/pt
200 MHz 8 J 120 MHz ® J 200 MHz % RL: 2.5 kpts Y51%

Fonte: Prépria autoria (2024).

Auto,  Analt
High Res: 12 bits
50 Acgs

Em termos do sinal de poténcia instantanea, a exceg¢ao do primeiro pico, as
oscilagbes nao produzem energia dissipada significativa, uma vez que seu valor
médio € nulo. Ja o pico inicial precisa ser confrontado com o comportamento do
outro transistor, pois pode estar associado a transferéncia de carga entre as

capacitacias.

A Figura 39 ilustra os sinais de tensado Vds e corrente de dreno do MOSFET
SiC durante o ligamento. O produto da tens&o Vds e corrente de dreno negativo ndo
€ uma poténcia dissipada no MOSFET. Efeito ocorre durante as transicbes de
tensdes Vds, e troca de carga entre as capacitancias dos MOSFETs High e Low
Side.
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Figura 39 - Ensaio MOSFET SiC no desligamento em HS,
Vds LS (Esc. Vert.: 50V/div - sinal azul claro), Vds HS(Esc.
Vert.: 50V/div - sinal azul), Corrente de Dreno LS ((Esc. Vert.:
S5A/div - sinal rosa), Poténcia Instantanea HS (Esc. Vert.:

200W/div - sinal marrom) e escala de tempo (80ns/div).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

As Figuras 40a e 40b apresentam a analise térmica dos MOSFETs Si e SiC.
Como mencionado anteriormente, o MOSFET Si tem maiores perdas por condugao
e comutagao, o que leva a um aumento de temperatura. Em contraste, o MOSFET
SiC, com suas menores perdas, resulta em um aquecimento reduzido. Isso se deve
ao comportamento de banda larga desse dispositivo, que permite a operagdo com
concentragbes de dopantes muito maiores do que no Si. Como resultado, o SiC
apresenta menor resisténcia elétrica e maior capacidade de suportar tensdes
elevadas, o que leva a menores perdas durante a conducdo e a comutacgao,
reduzindo significativamente o aquecimento do componente. A temperatura local no
momento da medida era 24°C. Ambos Si e SiC apresentaram o dissipador com

semelhantes dimensoes.

Assim como na simulacido, dada a rapidez das comutagdes, pode-se dizer
que estas se realizam como ZVS, com as proprias capacitacias do MOSFET SiC
servindo para a comutagao suave. Isso ndo ocorre para o MOSFET Si, pois sua

transicao é muito mais lenta, caracterizando uma comutacgao dissipativa.
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Outro fator que pode ser notado é as oscilagcbes presentes na comutagao do
MOSFET SiC, isso é causado pela a rapida transicdo da tensédo Vds, que excita
ressonancias presentes no circuito eletrénico. Por outro lado, esse fenbmeno nao
ocorre no Si, pois sua transigao € mais lenta e ndo excita as componentes indutivas

e capacitivas parasitas do circuito.

Figura 40 - Analise térmica (a) MOSFETs Si e (b) MOSFETs SiC.

(a) (b)

Fonte: Prépria autoria (2024).

Os testes e analises comparativas entre MOSFETs Si e SiC mostraram
diferencas significativas em termos de desempenho elétrico e térmico. O MOSFET
SiC apresenta vantagens importantes, como menor resisténcia série (Rds), e

menores perdas por condugao, resultando em menor aquecimento.

No contexto de um conversor meia ponte, o tempo de variacdo da tenséo Vds
nas comutacgdes é influenciado pela corrente da carga. Quando a corrente de carga

diminui, o tempo de variagao da tensao Vds tende a se prolongar.

Para corrente de carga baixa, resultam em tempos de variagcdo mais lentos.
Devido a baixa corrente de carga, o efeito do acionamento do gate Driver nao é
determinante na comutagao dos transistores. Em baixas correntes, as capacitancias
do transistor definem o dv/dt da comutacédo. Portanto, para analisar a comutagao

limite do transistor, € fundamental trabalhar com correntes de cargas elevadas.



61

Dessa forma, os sinais analisados podem representar adequadamente o

acionamento do gate Driver e do transistor.

De modo simplificado, para o circuito, o processo de variacdo da tensao Vds
associado apenas a capacitancia, determina um tempo de transigcdo (At),

Capacitancia de saida (Coss), tensdo nominal (E), corrente de dreno (Id)(9):

2C E (9)

No cenario de testes, o valor do indutor é 25 yH, enquanto varia-se o valor da
resisténcia para 6 Q, 12 Q e 22 Q. Durante esses intervalos de dezenas de
nanossegundos, a corrente pode ser considerada constante devido a carga indutiva.
E essa corrente que conduz a troca de cargas nas capacitancias dos transistores,

determinando assim o dv/dt no circuito.

A Figura 41 ilustra o momento de transicdo Vgs e Vds, com carga 22Q), e
corrente de 1,83A no momento da comutagéo. O tempo de subida da tensao (Vds) é
de 72 ns. Nota-se que a qualidade do sinal Vgs em todos os cenarios foi a mesma.

Esse sinal se manteve estavel e ndo houve falso acionamento dos transistores.

Figura 41 - Sinais de Vgs (Esc. Vert.: 2V/div), Vds (Esc. Vert.:
20V/div) e Corrente de Carga (Esc. Vert.: 1A/div) para carga
resistiva 22 Q (Esc. Hor.: 40ns/div).

Fle  Edit Uty Help Tektronix
‘Waveform View 3 3 3 Add New...

*
2
H
b

Add | Add || Add
45|86 New  New | New
Math | Ref || Bus

Fonte: Prépria autoria (2024).
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A Figura 42 ilustra o momento de transi¢do Vgs e Vds, com carga 6Q, e
corrente de 3,50A no momento da comutagao. O tempo de subida da tensao (Vds) é

de 44ns. Considerando a equagao (9) e que COSS para E = 128V é aproximadamente
400pF (conferir datasheet), o tempo de subida da tensao seria 56ns para I = 1,83A.

Ja para Id = 3,5A o tempo de subida da tensao seria 30ns.

Figura 42. Sinais de Vgs (Esc. Vert.: 2V/div), Vds (Esc. Vert.:
20V/div) e Corrente de Carga (Esc. Vert.: 1A/div) para carga
resistiva 6 Q (Esc. Hor.: 40ns/div).

Fle  Edit Uty Help Tektronix

‘Waveform View. E T T = Add New...

290720 794890
Vg S 35004 | 23539 A Rels| i

Fonte: Prépria autoria (2024).

As amplitudes da corrente de carga podem ser visualizadas na Figura 43.

Esses sinais de corrente foram coletados com as cargas de 6Q e 22Q.
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Figura 43 - Tensdo e corrente de carga do conversor meia ponte com

cargas de 6Q e 22Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A Tabela 10 ilustra os valores obtidos nos ensaios de carga variavel, os

tempos de subida e corrente na comutagao.

Tabela 10 - Valores Obtidos de Tempo de

Subida com Carga Variavel.

Corrente na

Carga |t (ns) comutacéo (A)

22Q25uH | 72 1,83
12Q 25uH | 83 2,51
6Q 25uH 44 3,50

Fonte: Prépria autoria (2024).

O intervalo de transicdo nido é diretamente proporcional a corrente, pois

depende do gate Driver e do proprio transistor. No entanto, o efeito capacitivo e a

corrente no momento da transi¢ao limitam a velocidade da comutagao.

4.3 DISPOSITIVO PARA OS ENSAIOS DE COMUTAGAO FORGADA

Os ensaios e testes subsequentes foram conduzidos utilizando uma nova

versao da placa de Driver e Conversor, Figura 44. Essa nova abordagem integra
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funcionalidades em um design mais compacto e eficiente. As versées do Conversor

e Driver podem ser visualizadas no Apéndice E.

Uma das inovagdes mais significativas foi a inclusdo de um transceiver
diferencial para o sinal de comando. Essa tecnologia permite maior imunidade a
EMI. Os sinais diferenciais ajudam a preservar a integridade dos comandos

enviados para o Driver.

Outra melhoria fundamental foi a implementacao do desligamento por tensao
negativa no gate dos transistores. Essa funcionalidade é crucial para evitar o disparo
indesejado dos MOSFETs, especialmente em dispositivos SiC que possuem menor
tensdo de limiar (Vgsy). A aplicagdo de uma tensdao negativa durante o

desligamento garante que os transistores permanegam adequadamente desligados.

A integracdo do Driver e do Conversor em uma unica placa representou um
marco importante no projeto. Essa unificagao resultou em um layout mais compacto,
reduzindo a quantidade de interconexdes e minimizando indutancias parasitas. A

redugao dessas indutancias é essencial para evitar oscilagdes em Vds.

Outro avancgo notavel foi a adogao de fibra 6ptica para transmissao do PWM.
Essa tecnologia elimina a necessidade de conexdes elétricas diretas para o sinal de
comando, proporcionando isolagdo galvanica completa entre o circuito de controle e

o circuito de poténcia. Além disso, a fibra dptica oferece alta imunidade a EMI.

Figura 44 - Nova versao do Driver e Conversor.

Fonte Isolada
Driver Conversor

Alimentacao
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Fibra
Optica
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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A bancada de ensaios com a nova versao do Driver e Conversor pode ser
vista na Figura 45. Os ensaios usaram os dispositivos FPGA para gerar os pulsos

PWM, a placa de Driver e Conversor SiC e uma carga resistiva.

Figura 45 - Bancada de testes da versé&o atual do Driver e Conversor.

DRIVER
CONVERSOR

DRIVER
 CONVERSOR

Fonte: Prépria autoria (2024).

Anteriormente, com razéo ciclica de 50%, os transistores realizam uma
transicdo suave, ndao havendo problemas de recuperacdo reversa do diodo
intrinseco dos MOSFETs.

Nos proximos ensaios, a razao ciclica foi alterada para 25%, aplicada ao
transistor LS. Essa diminuigcdo na razao ciclica impacta diretamente a corrente de
saida. Anteriormente, a corrente de saida apresentava caracteristicas simétricas:
mesma amplitude positiva e negativa, e cruzava o zero como um sinal CA. Com a
mudanga da raz&o ciclica, essas caracteristicas simétricas da corrente de saida
serao alteradas. A corrente ndo tera os mesmos valores positivos e negativos e ndo
cruzara o zero, levando a comutacao forgada do diodo reversor do MOSFET HS. A

fim de evitar que a corrente da carga se anule ou se inverte durante a operagao, a
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carga foi conectada ao terminal positivo da fonte, e a razdo ciclica do sinal de
controle foi ajustada para 25%. Essa configuracdo assegura que a corrente
permaneca unidirecional, mesmo durante a comutagao dos dispositivos no inversor

meia ponte, ilustrada na Figura 46.

Figura 46 - Esquema da carga RL e razdo ciclica em 25%.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Para realizar as medigdes de corrente no dreno dos MOSFETs High e Low
Side usando uma sonda de corrente Hall, foi inserido um fio rigido em série com o
dreno de cada transistor, como mostrado na Figura 47. No entanto, devido ao
comprimento do fio (4 cm), é esperado que essa indutancia adicional agrave as
oscilagbes nos sinais medidos. Foram feitos quatro ensaios: com /oop de corrente e
resistor de gate de 3Q; Sem loop de corrente e resistor de gate de 3Q; Com loop de

corrente e resistor de gate de 30Q; Sem loop de corrente e resistor de gate de 30Q.

Figura 47 - Fio rigido para medir as

correntes de dreno (/oop Indutivo).

Fonte: Prépria autoria (2024).
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4.4 ENSAIOS DE COMUTAGAO FORGADA COM RAZAO CiCLICA EM 25% /
COM LOOP DE MEDIDA DA SONDA DE CORRENTE HALL / E RG = 3Q

As Figuras 48, 49 e 50 ilustram a comutagédo dos transistores. As proximas
Figuras tiveram a corrente medida usando uma sonda de corrente com /oop indutivo

e resistor de gate de 3Q.

A Figura 48 mostra que apenas uma das comutagcbes € muito ruidosa, a da
entrada em condugao do MOSFET LS. A Figura 49 mostra detalhes dessa transigao.

O desligamento deste transistor se faz sem qualquer ruido.

Figura 48 - Sinais de Poténcia Instantdnea no MOSFET HS
(1kW/div), Corrente (Id) de Dreno HS (5A/div), Vds LS e HS
(50V/div), (2us/div), (Com loop e Rg 3Q).

nnnnnnnnn

sssss

Fonte: Prépria autoria (2024).

Com o transistor LS desligado, a corrente da carga circula em roda livre pelo
canal do MOSFET LS. Devido ao tempo morto, o transistor HS é desligado antes de
ser aplicado o sinal de gate do transistor inferior. Nesse intervalo a continuidade da
corrente da carga se da pelo diodo reverso do MOSFET HS. Isso pode ser verificado
pela pequena mudanga na tensdao Vds HS nos momentos que antecedem e

sucedem a condugao do MOSFET LS na Figura 48.

Quando o transistor LS entra em condugao for¢gada o desligamento do diodo
reverso da chave HS opera em livre-circulagdo, e é diretamente impactado pela

recuperacao reversa do diodo parasita de HS. Adiciona-se o efeito da indutancia
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aumentada pela colocacao do ponto de observacao da corrente de dreno, e resulta a
forte oscilagdo observada na tensdao Vds HS, Figura 49. Ainda na respectiva
corrente, a qual passa também pelo transistor LS devida as indutancias internas da

chave e suas conexdes.

O produto de Vds HS e Id HS ndo é uma poténcia dissipada, mas se associa
a uma troca de energia entre os elementos reativos do circuito. A poténcia
instantanea durante o desligamento MOSFET HS possui valor médio praticamente
zero, logo com pequena dissipagédo de poténcia. Uma qualificacdo das perdas sera

feita em seguida.

Figura 49 - Sinais HS e LS durante a entrada em condugéao do
MOSFET LS, Poténcia Instantdnea no MOSFET HS (1kW/div),
Corrente (Id) de Dreno HS (5A/div), Vds LS e HS (50V/div),
(100ns/div), (Com loop e Rg 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A Figura 50 ilustra o ligamento do MOSFET HS. Nessa situagao nao ocorre
as oscilacdes vistas anteriormente, uma vez que a entrada em conducéo do diodo
intrinseco do transistor HS ocorre suavemente com a comutagao ZVS produzida
pelas capacitancias dos transistores. Em seguida, o canal do MOSFET é formado e
este assume a corrente, desligando o diodo com corrente nula. Note que a corrente

de dreno (Id HS) & negativa.
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Figura 50 - Sinais HS e LS durante o ligamento do MOSFET LS,
Poténcia Instantdnea no MOSFET HS (1kW/div), Corrente (Id)
de Dreno HS (5A/div), Vds LS e HS (50V/div), (100ns/div), (Com
loop e Rg 3Q)).

Tektronix
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ha chs ch6 Math 1 oG
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1M 1M 3 Cha * Ch6
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Fonte: Prépria autoria (2024).

As Figuras 51, 52 e 53 ilustram as comutag¢des dos transistores durante no

ligamento e desligamento do MOSFET Low Side, respectivamente.

O desligamento do MOSFET LS, mostrado na Figura 51, ndo apresenta
transitérios expressivos. Quando LS desliga, o diodo reverso (e posteriormente o
canal) do transistor HS assume a continuidade da corrente da carga. Essa transicao

€ dominada pela troca de energia entre as capacitancias dos transistores.



70

Figura 51 - Sinais de Poténcia Instantdnea no MOSFET LS
(1kW/div), Corrente (Id) de Dreno LS (5A/div), Vds LS e HS
(50V/div), (2us/div), (Com loop e Rg 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Na entrada em conducdo do transistor LS, o processo de desligamento do
diodo reverso produz as oscilagbes pela interacdo entre a capacitdncia do

dispositivo HS e as indutancias do caminho da corrente.

Figura 51 - Sinais HS e LS durante o desligamento do MOSFET
LS, Poténcia Instantanea no MOSFET LS (1kW/div), Corrente
(Id) de Dreno LS (5A/div), Vds LS e HS (50V/div), (100ns/div),
(100ns/div), (Com loop e Rg 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 52 - Sinais HS e LS durante o ligamento do MOSFET LS,
Poténcia Instantdnea no MOSFET LS (1kW/div), Corrente (Id) de
Dreno LS (5A/div), Vds LS e HS (50V/div), (100ns/div),
(100ns/div), (Com loop e Rg 3Q).

I d tiliy  Help

Tektronix

Fonte: Prépria autoria (2024).

A Tabela 11 ilustra os valores de tempos de subida e descida das tensdes Vds
HS e LS durante as transi¢cdes de ligamento e desligamento do transistor LS. O tx
medido em Vds HS é afetado pela forte oscilacdo nessa sinal de tensdo. De
qualquer modo, vé-se nas comutagdo do MOSFET LS, pouco afetada pela

ressonancia, que o processo de desligamento é mais lento.

Tabela 11 - Tempos de variagbes dos sinais
Vds LS e Vds HS (Rg = 3Q, Com loop).

LS ligando LS desligando
Vds LS | Vds HS | Vds LS [ Vds HS
t- = 3ns | tg = 6ns [tz = 29ns|t: = 30ns
Fonte: Prépria autoria (2024).

A forte oscilagdo na tensdo Dreno-Source no desligamento do dispositivo HS
(diodo reverso) levava a uma variagcdo na tensao gate-Source dos transistores
(Figura 53), podendo criar situagdes problematicas de multiplas comutagbes e

aumento de perdas nos dispositivos.
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Figura 53 - Sinais de Vgs High e Low Side (5V/div), (2us/div)
(Com loop e Rg 3Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).

Figura 54 - Detalhe dos sinais de Vgs HS e LS na entrada em
conducao no transistor LS (5V/div), (200ns/div) (Com loop e Rg
3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Horizontal Trigger Accquisition
. SR-625GS/5 160 ps/pt Sample: 8 bits
R 125 kors 0 35% 26 Acge

A variagdo observada na tensdo Vgs € atribuida, principalmente, as
oscilagcbes da corrente de dreno durante os processos de comutagdo. Essas
oscilagdes sao influenciadas pelas indutancias e capacitancias parasitas presentes
no layout do circuito e nos proprios dispositivos. A interagdo entre esses parasitas e

a rapida variacado da corrente provoca flutuagées nos potenciais de referéncia, que
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acabam sendo refletidas sobre o sinal de Vgs. Portanto, entende-se que essa
variagdo em Vgs nao é a causa das oscilagdes na corrente, mas sim um efeito
secundario decorrente do comportamento dinamico do circuito durante a comutagéo.

Isso podera ser verificado alterando as condi¢gdes de ensaio.

Figura 55 - Detalhe dos sinais de Vgs HS e LS na entrada em
conducao no transistor HS (5V/div), (200ns/div) (Com loop e Rg
3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Como a carga esta conectada nos terminais dos transistores HS, supera
aquela mesma tensdo Vds HS, ou seja, também submetida a um pico que atinge

240V, como mostrado nas Figuras 56 e 57.
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Figura 55 - Sinais de tensdo na carga (50V/div) e corrente na
carga (1A/div), (2us/div) (Com loop e Rg 3Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).

Figura 56 - Detalhe dos sinais de tensao na carga (50V/div) e

corrente na carga (1A/div), (100ns/div) (Com loop e Rg 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

4.5 ENSAIOS DE COMUTAGAO FORGADA COM RAZAO CiCLICA EM 25% / SEM
LOOP DE MEDIDA DA SONDA DE CORRENTE HALL / E RG =3Q

O segundo cenario analisado foi a retirada do /loop de medida de corrente.

Manteve o valor de resistor de gate em 3Q. Novamente, foram analisados os sinais
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Vds HS e LS, Figura 57. As oscilagdes continuam presentes, porém o pico de tensao
na carga ainda continua (250V pico). Devido ao loop de corrente ter sido removido, a
analise de poténcia ficou impossibilitada, pois nao é possivel observar a corrente de

dreno.

Com o objetivo de analisar se a oscilagao é proveniente de uma ressonancia
do circuito de gate, deve-se considerar que, pelo modelo SPICE do fabricante, o

MOSFET SiC tem uma indutancia de gate (Lg) de 12,5nH e capaciténcia de gate (Cg)
€ 4,8nF. Isso leva a uma ressonancia natural (“’o) em 20,5MHz, o que € proximo do

observado. No entanto, esses mesmo valores permitem determinar a resisténcia

para que o circuito RLC de gate seja criticamente amortecido:

Como o resistor interno de gate é 0,4Q e a externa é 3(Q), verifica-se que o
circuito é superamortecido e, portanto, ndo esta na origem da oscilagdo. No entanto,
como sua frequéncia natural € muito proxima do observado na tensdo Vds é

facilmente afetada pela oscilacao.

Figura 57 - Sinais de Vds High e Low Side (50V/div),
respectivamente (2us/div) (Sem loop e Rg 3Q).

Tektronix

H

Degauss _ (O ch6 Math 2 zontal Trigger Ace
sovidv 50 Vidv > 13 | [ RN /v 204 o ] A
M2 G 213 A SHRRR <+ 625 s 160 psipt
200z & | 500 ke RL 125 kots__050% 273

Fonte: Prépria autoria (2024).
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Novamente, essas oscilagdes ocorreram devido as ressonancias entre os
elementos indutivos parasitas considerados e as capacitancias dos transistores. O
desligamento do MOSFET LS ocorre de forma suave, ZVS, com a troca de carga
elétrica entre as capacitancias dos transistores, até a entrada em condugéo do diodo

reverso do transistor HS.

Figura 58 - Detalhe dos sinais de Vds HS e LS durante a entrada
em conducao do MOSFET LS (50V/div) (Sem loop e Rg 3Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).

A oscilagdo em 22MHz ocorre durante a entrada em condugao do transistor
LS, e esse efeito é devido a recuperagado reversa do diodo HS que opera em

roda-livre, durante o tempo morto.
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Figura 59 - Detalhe dos sinais de Vds HS e LS durante o
desligamento MOSFET LS (50V/div) (Sem loop e Rg 3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

A Tabela 12 resume os tempos de variagao nos MOSFETs HS e LS.

Tabela 12 - Tempos de variagcbes dos sinais Vds LS e
Vds HS (Rg = 3Q, Sem loop).

LS ligando LS desligando
Vds LS Vds HS Vds LS Vds HS
t:=52ns | tz=54ns | t=29ns | t- =31ns
Fonte: Prépria autoria (2024).

Foi observado que a oscilagdo na tensao dreno-source durante a entrada em
conducao do dispositivo LS (devido a recuperacao reversa do diodo) provocava uma
variagdo na tensdo Vgs dos transistores, conforme ilustrado na Figura 60. Isso
poderia resultar em problemas, como multiplas comutacbées e um aumento nas
perdas dos dispositivos. As oscilagbes ndo causaram multiplas comutagdes nos
transistores, pois nao atingiram o limiar de Vgsyy, o fator que garantiu nao

ultrapassar Vgsy, foi desligar o MOSFET com tensdo negativa.



Figura 60 - Sinais Vgs High e Low Side (5V/div), (2us/div) (sem
loop e Rg 3Q)).
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Fonte: Propria autoria (2024).

Figura 61 - Detalhes dos sinais de Vgs HS e LS na entrada em
conducado do MOSFET LS (5V/div), (200ns/div) (sem loop e Rg
3Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 62 - Detalhes dos sinais de Vgs HS e LS no desligamento
do MOSFET LS (5V/div), (200ns/div) (sem loop e Rg 3Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).

A sobretensdo pode ser contida por meio de circuitos auxiliares, como

snubber RCD de desligamento ou um clamper, como mostra a Figura 63.

Figura 63 - Circuitos supressores de

sobretensao: Snubber e Clamper.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

O Snubber retarda o crescimento da tensao Vds por conta do Capacitor Cs,
cuja valor deve ser significativamente maior que a capacitancia de saida do
MOSFET (Cogs). A energia armazenada em Cg sera, posteriormente, dissipada em

Rs e no transistor, quando este conduzir.
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No caso do Clamper, o capacitor C; opera com tensdo um pouco maior que
alimentagao externa do circuito, de modo que quando ocorre o desligamento do

MOSFET, CC absorve a energia que excitaria a ressonancia e dissipara em Rc.

Embora sejam solugbes que possam ser consideradas em aplicagdes
praticas, o foco deste trabalho estd no comportamento do circuito de comando do
transistor, de modo que serdo analisadas solugdes que possam ser realizadas por
circuitos supressores. Nao foi usado nenhuma das duas solugcdes de Snubber e

Clamper, foi focado no controle do circuito de comando.

Devido as oscilagdes nos sinais Vds dos transistores High e Low Side, foi
observado um pico na tensdo de carga, além de uma alteragdo no comportamento
da corrente de carga, conforme mostrado nas Figuras 64 e 65. A redugao da razao
ciclica fez com que a corrente de carga nado cruzasse o0 zero, eliminando a

comutagao suave. O pico da tensao de carga chegou a 250V.

Figura 64 - Sinais de tensdo de saida (50V/div) e corrente de
saida (1A/div), (2us/div) (Sem loop e Rg 3Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).
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Figura 65 - Sinais de tensdo de saida (50V/div) e corrente de
saida (1A/div), (200ns/div) (Sem loop e Rg 3Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).

A ressonancia medida apresentou frequéncia de oscilacéo (fR) de 22MHz. O

MOSFET SiC apresenta uma capacitancia de saida (COSS) de 400pF, Figura 66.

Figura 66 - Capacitancias x Tens&o Vds.
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Fonte: Wolfspeed (2024).

Através desses dados, € possivel estimar o valor da indutancia parasita de

ressonancia do circuito. O valor estimado LR é 130nH.
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2T['fR C

LR=( ! )Z; (1)

Para que a ressonancia se torne amortecida seria necessaria uma resisténcia
série de 36Q, o que claramente, ndo ¢é factivel. No entanto, como esse
amortecimento € necessario apenas nas transicoes, tal efeito resistivo poderia ser
obtido colocando o MOSFET na regiao ativa temporariamente, com a consequente
dissipacdo de poténcia. Esse procedimento de tornar mais lentas as comutagdes
pode ser realizado com o aumento da resisténcia de gate. Para efeito de verificagao,

a resisténcia externa foi elevada para 30Q.

Além do aumento do resistor de gate, foi incluido no circuito um Ferrite Bead
em série com o pino de gate dos MOSFETs. O nucleo de ferrita € um componente
elétrico passivo que suprime ruidos de alta frequéncia em circuitos eletrénicos,
Figura 67.

Figura 67 - Ferrite Bead adaptado no circuito.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

4.6 ENSAIOS DE COMUTAGAO FORGADA COM RAZAO CiCLICA EM 25% /
COM LOOP DE MEDIDA DA SONDA DE CORRENTE HALL / E RG = 30Q

O terceiro cenario pode ser visualizado a partir da Figura 68 e 69. Pode-se
observar que o pico de tensao foi reduzido, porém ainda presente devido ao loop de
corrente em série como dreno do MOSFETs. Mesmo com o sinal de gate mais lento
(resistor de gate ajustado em 30Q), esse loop interage com as indutancias parasitas

e capacitancias dos transistores, causando a oscilagao.
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Figura 68 - Sinais de Vds LS e HS (50V/div), Corrente (Id) de
Dreno HS (5A/div) e Poténcia Instantdnea no MOSFET HS,
(2us/div), (Com loop e Rg 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).
Figura 69 - Detalhe dos sinais de Vds LS e HS durante

desligamento do MOSFET HS (50V/div), Corrente (Id) de Dreno
HS (5A/div) e Poténcia Instantdnea no MOSFET HS, (100ns/div),
(Com loop e Rg 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).
A Figura 70 ilustra o acionamento do MOSFET HS, onde, nessa situagao, as

oscilagdes nao ocorrem. A frequéncia de oscilacdo da entrada para a ressonancia foi
5,5MHz.
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Figura 70 - Detalhe dos sinais de Vds LS e HS durante
ligamento do MOSFET HS (50V/div), Corrente (Id) de Dreno HS
(5A/div) e Poténcia Instantanea no MOSFET HS, (100ns/div),
(Com loop e Rg 30Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).
Assim, verifica-se que mantendo o /oop de observacédo de corrente de dreno

ndo se consegue uma efetiva melhora das comutacgdes.

4.7 ENSAIOS DE COMUTAGAO FORGADA COM RAZAO CiCLICA EM 25% / SEM
LOOP DE MEDIDA DA SONDA DE CORRENTE HALL / E RG = 30Q

Com a retirada do loop de medicdo da corrente foi possivel conectar
capacitores ceramicos MLCC para alta frequéncia muito proximos aos transistores,
minimizando o efeito indutivo entre a fonte CC e os transistores, ilustrado na Figura
71. Com isso, o circuito passa a ter apenas as indutancias proximas dos

encapsulamentos.
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Figura 71 - Esquema dos capacitores MLCC préximos aos MOSFETs SiC (a);
Montagem (b).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Os sinais Vds HS e LS podem ser visualizados nas proximas Figuras 72, 73 e
74. E notavel que a minimizacgéo da indutancia e aumento da resisténcia de gate,
reduziram as oscilagdes vistas nos cenarios anteriores. Nessa situagdo, o aumento

da resisténcia de gate foi suficiente para reduzir a oscilagao.

Figura 72 - Sinais de Vds HS e LS (50V/div), respectivamente
(2us/div) (Sem loop e Rg 30Q)).
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Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 73 - Detalhes dos sinais de Vds HS e LS durante
desligamento do MOSFET HS (50V/div), respectivamente
(100ns/div) (Sem loop e Rg 30Q)).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Figura 74 - Detalhes dos sinais de Vds HS e LS durante
ligamento do MOSFET HS (50V/div), respectivamente
(100ns/div) (Sem loop e Rg 30Q).
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Fonte: Propria autoria (2024).

A Tabela 12 resume os tempos de variagado nos MOSFETs HS e LS durante

os intervalos de acionamento e desligamento do LS, respectivamente.
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Tabela 12 - Tempos de variagdes dos sinais
Vds LS e Vds HS (Rg = 30Q, Sem loop).

LS ligando LS desligando
VdsLS | Vds HS | Vds LS | Vds HS
t- = 10ns|tg = 8,4ns |tzg = 33ns| t = 34ns
Fonte: Prépria autoria (2024).

Os sinais Vgs nao apresentaram oscilagbes causadas, anteriormente, por
ressonancia de Vds. Com a inclusado do resistor de gate 10 vezes superior, esses
sinais ficaram levemente mais lentos. As Figuras 75, 76 e 77 ilustram o

comportamento de Vgs HS e LS mais lentos e sem oscilagdes.

Figura 75 - Detalhes dos sinais de Vgs HS e LS (5V/div),
(2us/div) (Sem loop e Rg 30Q)).

Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 76 - Detalhes dos sinais de Vgs High e Low Side
(5V/div), (200ns/div) (Sem loop e Rg 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Figura 77 - Detalhes dos sinais de Vgs High e Low Side
(5V/div), (200ns/div) (Sem loop e Rg 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

O aumento no valor do resistor de gate resultou na redugao das oscilagdes no

transistor e na tensdo de carga. Na&ao ocorrendo o spike na tensdo de carga,

ilustrado nas Figuras 79 e 80.
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Figura 79 - Detalhes dos sinais de tensao de carga (50V/div) e

corrente de carga (1A/div), (2us/div) (Sem loop e Rg 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Figura 80 - Detalhes dos sinais de tensédo de carga (50V/div) e
corrente de carga (1A/div), (100ns/div) (Sem loop e Rg 30Q).
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Apesar do aumento de 10 vezes no valor do resistor de gate, os tempos de
subida das tensdes Vds HS e LS aproximadamente dobraram, logo ndo foram

proporcionais ao acréscimo do resistor de gate.

O calculo da energia dissipada nos transistores € apresentado na Tabela 13.
Essa energia foi determinada utilizando a fungcdo de integral disponivel no

osciloscopio. Essa funcionalidade permite calcular a integral do produto de tenséo e
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corrente (P = Vx|) ao longo do tempo, especificamente durante as transicbes de
chaveamento de ligamento e desligamento dos transistores LS e HS. Durante essas
transicdes, ocorre um aumento rapido da poténcia instantanea, que se manifesta
como um sinal em forma de degrau no grafico da energia acumulada ao longo do
tempo. A partir desse degrau, € possivel estimar a energia dissipada nos

dispositivos.

Por fim, foram estimadas as energias durante as transigdes nos transistores
High e Low Side. A Tabela 13 a seguir ilustra as relagdes entre resistor de gate e

energias durante as transigdes.

Tabela 13 - Energia nos transistores HS e LS

Energia |
HS Ligando | 8,5uJ | HS Desligando | 5,4uJ
LS Desligando|46,3uJ| LS Ligando 3,2ud
HS Ligando [ 8,5uJ | HS Desligando | 5,2uJ

30 LS Desligando|35,6uJ| LS Ligando |980nJ
Fonte: Prépria autoria (2024).

30Q

O uso de uma resisténcia de gate de 30Q no transistor Low Side resultou em
uma dissipacdo de energia maior em comparagdo a resisténcia de 3Q. Em
contrapartida, o transistor High Side n&o apresentou mudancas significativas em seu
comportamento. Quando o transistor LS é acionado, o diodo interno do MOSFET HS
€ desligado, e o diodo conduz durante o tempo morto, um processo que ocorre
independentemente do Driver. Como o diodo ndo é controlado diretamente pelo
Driver, a energia dissipada no diodo HS foi de aproximadamente 5 pJ em ambos os

cenarios, tanto com a resisténcia de 30QQ quanto com a de 3Q.

O uso de uma resisténcia de gate maior no LS durante o desligamento resulta
em uma operagao mais lenta, o que é esperado, pois o desligamento mais gradual
do MOSFET aumenta a dissipagao de energia. No caso do interruptor HS, a energia
dissipada durante o acionamento manteve-se praticamente inalterada, pois,

inicialmente (tempo morto) € o diodo reverso que conduz.
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4.8 ESTIMATIVAS DE PERDAS DO CONVERSOR SiC

As medigbes de poténcia instantdnea nos transistores ndo garantiram
precisdo nos valores estimados devido a inclusdo do /loop de corrente, que
aumentou significativamente as oscilagbes nos sinais Vds. Para superar essa
impossibilidade na medicdo de poténcia instantanea, foi realizada uma comparacao
entre a poténcia de entrada e a de saida do conversor. Além disso, uma analise
térmica foi conduzida em dois cenarios distintos, considerando o aumento da

resisténcia de gate.

Com isso se busca uma avaliagdo mais precisa do comportamento do
conversor e dos efeitos das diferentes resisténcias de gate na dissipagao de energia.
O conversor operou em dois modos distintos: com comutagdo em zero de tensao
(ZVS) e sem comutagdo em zero de tensédo (sem ZVS). Os ensaios tiveram
parametros de entrada semelhantes, tensdo de entrada 126V, corrente de

alimentagao 1,2A. A poténcia de carga manteve-se entre 150VA.

A Figura 81, como conversor opera com comutagdo suave, por sua vez, a
carga esta conectada ao ponto médio do barramento CC e a largura de pulso em

50%, a tensao e a corrente médios sao zero, e todas as comutagdes sao tipo ZVS.

Figura 81 - Sinais de tens&o x corrente (M2) de carga; tenséo x
corrente (M1) de entrada; corrente de entrada (C4), corrente de
carga (C2); tensdo de entrada (C5); tensao de entrada (C6).
Modo de operacédo: Em ZVS. Rg 3Q.

Tektronix

VT

Mean
4,451 W

Triggered

(06 Nov 20241
4202

Fonte: Prépria autoria (2024).



92

A Figura 82, para conseguir que a corrente da carga ndo se inverta ou anule,
a carga é deslocada para o terminal positivo da fonte e a largura de pulso é ajustada
para 25%. Assim, a entrada em condugdo do MOSFET LS tornou-se dissipativa,

causando o desligamento do diodo reverso do transistor HS.

Figura 82 - Sinais de tens&o x corrente de entrada (M1); tenséo
e corrente de carga (M2); corrente de entrada (C4); corrente de
carga (C2); tensao de entrada (C5); tensao de carga (C6). Modo

de operacao: Sem ZVS. Rg 3Q.

—

o
—
RMS

1534 W

- Tiggered
s Lt
06 Nov 2024

Fonte: Prépria autoria (2024).

A Figura 83 ilustra o comportamento térmico da variagdo do modo de

operagao do conversor utilizando o mesmo valor de Rg.
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Figura 83 - Analise térmica (a) em ZVS e (b) sem ZVS Rg 3Q.

(@) (b)

Fonte: Prépria autoria (2024).

A Tabela 15 resume os valores obtidos nos ensaios realizados. A frequéncia
de chaveamento foi estabelecida em 100kHz, e a temperatura ambiente no
momento da coleta de dados era de 25°C. A carga foi alterada para resultar

aproximadamente os mesmos valores dos dois ensaios.

Tabela 15 - Valores obtidos com os ensaios em
VZS e sem VZS Rg 3Q.

Rg 30
Em ZVS [Sem ZVS
fs (kHz) 100 100
Ventrapa (Vvepia) 126,5 126
IENTRADA (AMEDIA) 1 ,21 1,3
Pentrapa (W) 152,6 1641
Vearea (Vericaz) 63,4 57,5
lcarca (Aseicaz) 3,45 2,91
Pcarea (W) 148,1 153,4
TAMRlFNTF (OC) 25 25
1. (°C) 28,3 37,2
To — Tavsente (°C) 3,3 12,2
Pentrana = Pearga (W) 4,45 10,7

Fonte: Prépria autoria (2024).
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Quando o conversor opera em ZVS, a poténcia instantdnea € menor,
resultando em um menor esforgo térmico sobre a chave. Por outro lado, quando o
conversor ndao opera em ZVS, a chave dissipa mais energia, o que leva a um

aumento em seu aquecimento.

Nos préximos ensaios, 0 conversor operara novamente em condigdes de ZVS
e sem ZVS, porém com o aumento de 10 vezes na resisténcia de gate. As Figuras

84, 85 e 86 ilustram os ensaios com Rg maior e analise térmica, respectivamente.

Figura 84 - Sinais de tensao x corrente (M1) de entrada; tensao
x corrente (M2) de carga; corrente de entrada (C4), corrente de
carga (C2); tenséo de entrada (C5); tensdo de entrada (C6).
Modo de operagédo: Em ZVS. Rg 30Q.

Tektronix

Meas 7. 1)
Mean

1517 W.

Mea:

Fonte: Prépria autoria (2024).
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Figura 85 - Sinais de tenséo x corrente de entrada (M1); tensao
e corrente de carga (M2); corrente de entrada (C4); corrente de

carga (C2); tensao de entrada (C5); tenséo de carga (C6). Modo

Tektronix

A
s
T

M

1261V
Bl e
* MERRELYN

W
i o
w
w

—
-
1180 A

[7
M

131.6W
WMear

1720 W

Triggered

quisit
alyze.
ver 07 Nov 2024] de

operacgao: Sem ZVS. Rg 30Q.

Fonte: Propria autoria (2024).

Figura 86 - Analise térmica (a) em ZVS e (b) sem ZVS Rg 30Q.

(a) (b)

Fonte: Prépria autoria (2024).

A Tabela 16 apresenta um resumo dos valores obtidos nos ensaios
realizados. A analise dos conversores foi feita considerando caracteristicas de
entradas fixas de 126V e 1,2A. Além dos parametros de entrada previamente

estabelecidos, um ponto crucial nos cenarios com e sem ZVS foi a poténcia de carga
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do conversor em torno de 150W. A frequéncia de chaveamento foi definida em

100kHz, e a temperatura ambiente durante a coleta dos dados era de 22°C.

Tabela 16 - Valores obtidos com os ensaios em

VZS e sem VZS Rg 30Q.

Rg 30Q
Com ZVS|Sem ZVS
fs (kHz) 100 100
Ventrana (Vueoin) 126,5 126
lENTRADA (AMEDIA) 1 ,21 1 ,18
Pentrana (W) 151,7 148,8
Vearaa (VEricaz) 63,1 57,53
lcaraa (Aericaz) 3,55 2,96
Pearaa (W) 142 131.,6
Tavsente CC) 22 22
T.(°C) 26,7 46,7
T — Tawgiente (°C) 4,7 247
PFNTRADA —_ P(‘ARGA (W) 9,7 17,2

Fonte: Prépria autoria (2024).

Por fim, as Tabelas 17 e 18 comparam os modos de operagado ZVS e sem

Z\VS com a mudanca de Rg.

Tabela 17 - Valores obtidos com os ensaios em

VZS (Rg 3Q e 30Q).

Rg 3Q e 30Q (em VZS
Em zZVS | Em ZVS
fs (kHz) 100 100
Ventrana (Vienia) 126,5 126.5
lentrapa (Avenia) 1,21 1,21
Pentraoa (W) 152,6 151,7
VCARGA (VEF|CAZ) 63’4 63,1
lcarea (Aericaz) 3,45 3,55
Pcarga (W 1481 142
Tavgente CC) 25 22
T.(°C) 28,3 26,7
Te — Tawsente CC) 3,3 4,7
PENTRADA _ P(‘ARGA (W) 4’45 977

Fonte: Prépria autoria (2024).



Tabela 18 - Valores obtidos com os ensaios sem

VZS (Rg 3Q e 300Q).

Rg 3Q e 30Q (sem VZS)

Sem ZVS |Sem ZVS
f. (kHz) 100 100
VENTRADA (VI\/_LEDIA) 126 126
IENTRADA (AMEDIA) 1 13 1 ,1 8
Pentrapa (W) 164,1 148,8
VCARGA (VEFICAZ) 97,5 57,53
lcarca (Aepicaz) 2,91 2,96
Pcarga (W) 153,4 131,6
TAMRIFNTF (OC) 25 22
T, (°C) 37,2 46,7
Tc - TAMBIENTE (OC) 12,2 24,7
PENTRADA - PCARGA (W) 10,7 17,2
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Fonte: Prépria autoria (2024).

O aumento de 10 vezes na resisténcia de gate nos transistores, nao
ocasionou uma dissipagao proporcional ao acréscimo da resisténcia. A dissipagao
de poténcia foi duas vezes maior em comparagao a resisténcia de 3Q, em ZVS e
sem ZVS. No modo de operagdao ZVS, ndao houve aumento significativo na
temperatura da chave comparada com 3Q. Porém, quando nao ocorre ZVS, a chave

aquece significativamente, porém as oscilagbes em Vds sdo minimizadas.

4.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Com base nos testes de bancada realizados, € possivel concluir que a
variacdo da resisténcia de gate influencia significativamente o comportamento
dindmico dos transistores, impactando diretamente a forma de onda de Vgs, as
oscilagdes no sinal Vds e a dissipagcédo de energia. Valores menores de resisténcia
resultaram em comutagdes mais rapidas, porém com maiores oscilagdes,
especialmente associadas a recuperagao reversa do diodo interno dos MOSFETSs.
Ja resisténcias maiores promoveram transicdes mais suaves, com reducdo nas
oscilagdes, mas aumento nas perdas de comutacao.

Além disso, verificou-se que o método tradicional de medigdo de poténcia
instantanea, utilizando loop de corrente e sonda Hall, introduz distor¢coes

significativas no comportamento do circuito, devido a alteragcdo das caracteristicas



98

parasitas. Por esse motivo, alternativas como a analise térmica e a comparacao
entre poténcia de entrada e saida se mostraram mais confidveis para a avaliagao

das perdas.
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5. CONCLUSOES

Nesta dissertagéo, foi abordado o desenvolvimento de um gate driver voltado
para conversores em meia ponte baseados em SiC, com potencial de aplicacido em
sistemas aeronauticos. A analise demonstrou a influéncia critica da resisténcia de
gate e dos elementos parasitas no desempenho da comutacdo, na interferéncia
eletromagnética e na dissipagédo de energia. Simulagdes e resultados experimentais
confirmaram que a comutagdo rapida em dispositivos de SiC gera oscilagoes
acentuadas de tensdao e corrente, principalmente agravadas pela recuperacgao

reversa dos diodos e pelas indutancias parasitas introduzidas pelo layout.

Os modelos e as simulagcbes apresentadas permitiram identificar varios
elementos criticos para a ocorréncia de nao idealidades nas comutacdes dos
transistores. Essas nao idealidades estdo associadas a elementos parasitas,
indutancias e capacitdncias que sao inevitaveis por estarem presentes nos
dispositivos e serem inerentes ao layout das montagens. Mesmo que as indutancias
sejam minimizadas, nunca serao nulas, de modo que as ressonancias sempre

estarao presentes.

O aumento da resisténcia de gate mostrou-se eficaz na atenuagdo dessas
oscilagbes, embora tenha causado maiores perdas por comutagéo, especialmente

em condi¢des sem ZVS.

Foi verificada a importancia de usar o controle do acionamento, através do
Driver do transistor, para minimizar o efeito das ressonéncias e, com isso, obter

comutagdes minimamente oscilatoérias.

Em contraposic¢ao, o processo mais lento das comutagdes leva a um aumento
na perda de poténcia nessas transi¢coes, devendo-se buscar uma solugdo de

COMpPromisso.

Verificou-se a influéncia da comutacdo do diodo reverso, ocasionando as
maiores oscilagées no circuito. A comutacdo desse diodo nao € influenciada pelas

condicdes do Driver do respectivo transistor.
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Nas condi¢gbes da simulagdo, com resisténcia de gate de 30Q), perdas de
comutacdo da ordem de 10ud levam a poténcias inferiores a 1W caso se opere

abaixo de 100kHz, o que parece uma situagao confortavel do ponto de vista térmico.

As oscilagdes em Vds e Vgs foram atribuidas ao loop gerado pela medi¢ao da
corrente de dreno. Variagbes em Vds causam flutuagdes diretas em Vgs, o que gera
oscilagées. Nos cenarios em que o loop indutivo estava presente, o aumento da
resisténcia de gate nao foi suficiente para reduzir as variagdes em Vds. No entanto,
ao remover o Jloop, o aumento da resisténcia de gate tornou-se eficaz na

minimizagao dessas oscilacoes.

Além disso, a estrutura atual dos ensaios com dispositivos WBG nao permite
uma estimativa precisa do valor da corrente de dreno dos transistores. Sem uma
medi¢ao confiavel dessa corrente, torna-se impreciso calcular a energia dissipada
nos MOSFETs. A inclusédo do loop de medigdo de corrente altera o circuito e é
afetada pela indutancia externa, comprometendo a fidelidade do comportamento
esperado dos MOSFETs.

A analise realizada evidenciou que a medigao direta da poténcia instantanea
nos transistores foi comprometida pelas oscilagdes introduzidas pelo loop de
corrente, tornando necessario o uso de métodos alternativos, como a comparacao
entre a poténcia de entrada e saida do conversor e a analise térmica. Os ensaios
demonstraram que o aumento da resisténcia de gate impacta a dissipacdo de
poténcia de forma n&o linear, resultando em um acréscimo de até duas vezes na

dissipacdo quando comparado a resisténcia de 3Q.

No modo ZVS, a dissipacdo extra de poténcia ndo se traduziu em um
aumento expressivo da temperatura do transistor, indicando que a comutacdo em
zero de tensdo minimiza perdas adicionais. No entanto, no modo sem ZVS, a
temperatura do transistor aumentou consideravelmente para 30Q, evidenciando que
a dissipacdo de poténcia ocorre de forma mais significativa na auséncia da
comutacao suave. Apesar disso, as oscilagcbes no Vds foram reduzidas, sugerindo
um efeito positivo da resisténcia de gate elevada na atenuacdo de ruidos e

instabilidades.
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Os resultados reforcam a importancia da escolha adequada da resisténcia de
gate para otimizar a eficiéncia e confiabilidade do conversor, equilibrando as perdas

de comutacéao e os efeitos térmicos conforme o regime de operacao adotado.

TRABALHOS FUTUROS

e Aperfeicoamento dos protétipos para aplicagcbes de poténcia elevada,
ampliando a escalabilidade do sistema e otimizando a dissipagéo térmica em
niveis mais altos de corrente;

e Implementacdo de gate Drivers em conversores de ponte completa,
permitindo a operagdo de topologias mais complexas e eficientes para
aplicagdes de alta poténcia;

e Desenvolvimento de um sistema de resistores de gafe ajustavel, capaz de
modificar dinamicamente o valor da resisténcia conforme a oscilagdo dos
sinais Vds, mitigando oscilagdes indesejadas e otimizando as perdas por
comutacgao;

e Analise do impacto da substituicado de IGBTs e MOSFET Si por MOSFETs
SiC/GaN em conversores multinivel, avaliando ganhos em eficiéncia e

reducao de perdas.
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APENDICE A — SELEGAO DE OSCILOSCOPIOS E PONTEIRAS

A estrutura de ensaio de dispositivos WBG consiste em analisar as formas de
onda de tensdo do conversor na topologia meia ponte. Este ensaio necessita de
equipamentos capazes de aferir e garantir a integridade do sinal analisado, por se
tratar de dispositivos WBG, a alta frequéncia e também alta poténcia podem
influenciar na amostragem do sinal, pois podem comprometer os resultados das

analises dos sinais de tensdes deste conversor.

A primeira analise foi comparar os diferentes tipos de ponteiras de tensao
isoladas. Este teste garante o comportamento e analise qualitativa de como essas
ponteiras podem garantir a integridade do sinal analisado, pois cada ponteira tem
seu limite de largura de banda e isso € um fator limitante ao se analisar dispositivos
WBG. Outro fator a ser considerado é a tensdo maxima suportada de cada ponteira,
devido a esses conversores trabalharem com altas tensdes € necessario garantir a

isolacao galvanica do circuito a ser medido.

As ponteiras utilizadas na bancada de testes foram de especificagbes e
marcas diferentes, desta forma pode-se analisar como a largura de banda pode
impactar no sinal analisado. As ponteiras isoladas analisadas sédo ilustradas nas

Figuras abaixo.

Figura A1. Ponteira Isolada Agilent 2772A, 600V, 20MHz.
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Figura A4. Ponteira Isolada Rohde & Schwarz RT-ZHD, 1500V, 100MHz.
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Figura A5. Ponteira Isolada Tektronix THDP0200, 1500V, 200MHz.

A montagem da bancada de teste consiste com os respectivos equipamentos,
gerador de sinal, osciloscopio, ponteira do sinal de referéncia do gerador de sinal e
ponteira isolada. A Figura 6 ilustra como foi realizado os testes, primeiramente foi
definido uma onda quadrada no gerador de sinais Siglent SDG 1032X, Figuras 7. O
sinal do gerador de sinais foi conectado ao osciloscopio Tektronix MSO46 por duas
ponteiras e dois canais, a ponteira de referéncia (Figura 8) e as ponteiras isoladas

vistas anteriormente.

Fonteira de teste isclada

l

Gemdn_r de Sinais | inal de referdngi Dscrlnscqpm
Siglent Tektronix

T |

Ponteira de referéncia passiva

Figura A6. Diagrama da bancada de testes.
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Frequency ({1000 000kHz
Amplitude 4.000 Vpp
Offset 0.000 Vdc
Phase 0.0000°

Duty 50.000 %

Load HiZ
utput

Figura A7. Onda quadrada no gerador de sinais Siglent SDG 1032X.

O sinal de referéncia € mostrado pela ponteira passiva TPP0500B, Figura 8.
Esse sinal de referéncia tem uma subida de 2,31 ns, Figura 9.

Figura A8. Ponteira passiva TPP0500B, 300V, 500MHz.
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Fle  Edit  Utiity Help Tektronix
Waveform View x B Add New.
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100nsddiv  1ps O] 20mv Auto, Analyze

SR: 6.25 GS/s 160 ps/pt sample: 8 bits 01 Feb 2024
RL: 6.25 kots ¥ 50% 24 Aczs

Figura A9. Sinal amostrado de referéncia pela ponteira passiva (tempo de subida
2,31ns).

Os testes com as ponteiras isoladas consistem na afericdo do tempo de
subida e atraso do sinal comparado com o sinal de referéncia. A ordem de testes foi
seguindo de forma crescente a largura de banda de cada ponteira: Agilent,
Yokogawa, Tektronix P5200, Rohde & Schwarz e Tektronix THDP0200,

respectivamente.

O primeiro teste realizado foi com a ponteira Agilent 600V 20MHz, Figura 10.
O tempo de subida para essa ponteira foi 8,05ns e atraso do sinal de referéncia de
24,10 ns.
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Figura A10. Sinal medido utilizando a ponteira isolada Agilent 20MHz (curva amarela

[sinal de referéncia], curva verde [sinal da ponteira isolada Agilent 20MHZz]).

O segundo teste realizado foram com as ponteiras Tektronix 1300V e

Yokogawa 1400 ambas com largura de banda maxima de 100MHz, Figuras 11 e 12.

O tempo de subida para essa ponteira da Yokogawa foi 3,47 ns e atraso do sinal de

referéncia de 8,23 ns. O tempo de subida para essa ponteira da Tektronix foi 2,24 ns

e atraso do sinal de referéncia de 16,26 ns
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Figura A11. Sinal medido utilizando a ponteira isoladas Yokogawa 100MHz (curva
amarela [sinal de referéncial, curva azul [sinal da ponteira isolada Yokogawa
100MHz]).
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Figura A12. Sinal medido utilizando a ponteira isoladas Tektronix 100MHz (curva

amarela [sinal de referéncia], curva azul [sinal da ponteira isolada Tektronix
100MHz]).

O terceiro teste realizado foi com a ponteira Rohde & Schwarz 1500V com
largura de banda maxima de 100MHz, Figura 13. O tempo de subida para essa
ponteira da Rohde & Schwarz RT-ZHD foi 2,8 ns e atraso do sinal de referéncia de
13,2 ns. O sinal de referéncia para esse ensaio foi medido utilizando a ponteira
passiva Rohde & Schwarz RT-ZP05S com largura de banda de 500MHz, Figura 14.
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Figura A13. Sinal medido utilizando a ponteira isolada Rohde & Schwarz RT-ZHD
100MHz (curva azul [sinal de referéncia ponteira RT-ZP05S], curva rosa [sinal da
ponteira isolada RT-ZHD]).

. A1
e

Figura A14. Ponteira passiva de 300V, 500MHz Rohde & Schwarz RT-ZP05S.

O quarto teste realizado foi com a ponteira Tektronix 1500V com largura de
banda maxima de 200MHz, Figura 15. O tempo de subida para essa ponteira da

Tektronix THDP0200 foi 3,93 ns e atraso do sinal de referéncia de 8,94 ns.
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Figura A15. Sinal medido utilizando a ponteira isolada Tektronix 200MHz (curva
amarela [sinal de referéncial, curva azul [sinal da ponteira isolada Tektronix
200MHz]).

A Tabela A1 resume os valores obtidos na bancada de testes anteriormente. A
Tabela ilustra os valores de tempo de subida e atraso do sinal respectivos de cada

ponteira isolada testada.
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Largura de| Isolagao Tipo de Tempo de
Marca | Modelo Atraso
banda maxima Isolacao subida
Referéncia Tektronix
500MHz 300V Passivo 2,31ns -
TPP0500B
Referéncia Rohde &
500MHz 300V Passivo 2,8ns -
Schwarz RT-ZP05S
Agilent 2772A 20MHz 600V Ativo 8,05ns 24.10ns
Tektronix P5200 100MHz 1300V Ativo 2,24ns 16,26ns
Yokogawa 700924 100MHz 1400V Ativo 3,47ns 8,23ns
Rohde & Schwarz
100MHz 1500V Ativo 2,8ns 13,2ns
RT-ZHD
Tektronix THDP0200 200MHz 1500V Ativo 3,93ns 8,94ns

Tabela A1. Comparativo de resultados das ponteiras isoladas.

A Tabela A2 resume as caracteristicas dos osciloscépios utilizados nas

bancadas de testes.

Largura de Taxa de Tensao de
Marca | Modelo
banda atualizagao | leitura minima
Rigol DS2102E 100MHz 1GSals 500pV/div
R&S RTM3004 100MHz 5GSals 500pV/div
Tektronix MSO46 500MHz 6,25GSals 500pV/div

Tabela A2. Comparativo das caracteristicas dos osciloscopios.

A interferéncia do acoplamento magnético na leitura de sinais pode se

manifestar de varias maneiras, dependendo do contexto. Este fendmeno pode

induzir correntes elétricas, causar crosstalk magnético entre componentes, distorcer

sinais transmitidos e tornar dispositivos mais sensiveis a interferéncias externas. Em

especial, a leitura de sensores magnéticos e a propagacédo de sinais em meios

condutores podem ser impactadas. Para minimizar tais problemas, s&o adotadas

medidas como o uso de blindagem magnética, o posicionamento estratégico de
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componentes, a selecdo de materiais apropriados e a implementacao de técnicas de
cancelamento de ruido. Essas praticas visam assegurar a integridade dos sinais e a

precisao das leituras em ambientes sujeitos ao acoplamento magnético.

Os ensaios anteriores foram suscetiveis a interferéncia do acoplamento
magnético. O fendmeno causou falsos erros nas leituras do sinal, para mitigar esses
efeitos magnéticos, a ponteira passiva utilizada de referéncia de sinal foi adaptada
para a leitura do sinal do gerador de sinais. A Figura 16 ilustra a adaptacao feita na
ponteira. Ao reduzir o comprimento dos fios e conectar diretamente ao sinal de
referencia a leitura obteve resultados proximos aos esperados. As Figuras 17 e 18

ilustram o comportamento do sinal de referéncia antes e depois da adaptagao feita.

Figura A16. Adaptacéo feita na ponteira.
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Figura A18. Sinal aferido depois da adaptagao na ponteira.

A largura de banda e a tensdo maxima suportada sao fatores fundamentais
em ponteiras isoladas. A largura de banda influencia na taxa de atualizagdo do sinal

analisado. As ponteiras vistas anteriormente suas conexdes sao feitas por cabos de
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cobre, devido a esse tipo de construgdo, podem impactar negativamente no sinal

visualizado, pois podem causar interferéncia eletromagnética no circuito.

Novas tecnologias de ponteiras isoladas como isolamento galvanico (6ptico)
ou RF para separar a tensdo de referéncia da sonda da tensao de referéncia do
osciloscopio. A Tektronix desenvolveu uma nova tecnologia (IsoVu) que usa
isolamento galvanico para fornecer o melhor desempenho de rejeicdo de modo

comum em uma ampla largura de banda.

A combinacdo de isolamento e alta frequéncia em sondas IsoVu fornece
medigdes mais precisas do que as sondas diferenciais tradicionais para aplicacées
que exigem alta largura de banda durante a medicdo de sinais de alta tenséo. A
tecnologia IsoVu usa fibra 6tica e um caminho de sinal analdgico para isolamento

galvanico completo entre o sistema de medi¢céo e o osciloscopio.

O uso de fibra dtica reduz os niveis de interferéncia eletromagnética do
sistema de medicdo. Essa ponteira ndo utiliza cabos de cobre com comprimento
elevado para fazer as medidas nos circuitos. A conexdo € feita através de pin
headeres colocados em locais especificos do circuito, e a ponteira faz uso de

conectores do tipo pin socket.

As pontas de sonda IsoVu possuem uma gama de conexdes e acessorios que
oferecem alto desempenho e acessibilidade, Figuras 19 e 20. Seu corpo de metal
sélido protege o condutor central e minimiza a area do loop de terra para a menor

interferéncia possivel.
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Figura A19. Ponteira IsoVu — conexado com o circuito. Fonte Tektronix.

As ponteiras IsoVu tem capacidade de isolagao até 2500V e largura de banda
até 1GHz, Figura 15. Sua conexdo ao osciloscépio € feita por fibra ética. A fibra
Optica € imune a interferéncia eletromagnética porque transmite dados usando sinais
de luz, em vez de sinais elétricos. Ao contrario dos cabos de cobre, que utilizam
sinais elétricos para transmitir informacdes, as fibras opticas usam feixes de luz que
sao refratados através do nucleo da fibra. Essa tecnologia éptica nédo é afetada por
campos magnéticos externos, tornando-a resistente a interferéncias

eletromagnéticas.

Figura A20. Ponteira Tektronix IsoVu. Fonte Tektronix.

As ponteiras serdo utilizadas para medir tensdo em conversor meia ponte.
Devido a alta tens&o, essas ponteiras devem garantir a isolacdo do circuito de
poténcia e de medicdo. Os dispositivos WBG sédo capazes de lidar com altas
tensdes e altas frequéncias. Em um conversor meia ponte, as medidas essenciais
de tensdo sao: tensédo de entrada, tensédo de saida e sinais de controle e comando.
Essas medidas ajudam a garantir o correto funcionamento do circuito e o

fornecimento adequado de energia para a carga.

A tecnologia IsoVu garante tenséo de isolagdo superior a ponteira com maior
capacidade de tensao disponivel na bancada de ensaio, Tektronix THDP0200,
1500V. As ponteiras IsoVu tem a disponibilidade de largura de banda de 500MHz e
1GHz, superior ao modelo utilizado na bancada de testes, Tektronix THDP0200,

200MHz. Por fim, a implantagdo dos modelos de ponteiras IsoVu de 2500V e largura



120

de banda de 500MHz ou 1GHz possibilitaram a integridade dos sinais de tensao
amostrados, e igualmente a analise fidedigna do circuito do conversor meia ponte

utilizando dispositivos WBG.

A afericdo de corrente do conversor utilizou duas ponteiras isoladas da
Yokogawa e Tektronix. A ponteira de corrente Yokogawa 701933 tem largura de
banda maxima de 50MHz e corrente maxima de 30A, Figura 21. A ponteira de
corrente Tektronix TCPOO30A tem largura de banda maxima de 120MHz e corrente

maxima de 30A, Figura 22.

Figura A22. Tektronix TCPO030A

O primeiro ensaio consistiu em uma carga resistiva de 50Q conectado ao

conversor. A tensdo de entrada definida foi 32V e razdo ciclica de 50%. O
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esquematico do circuito pode ser visualizado na Figura 23(a), a construgdo do
protétipo de ensaio das ponteiras de corrente para esse ensaio, Figura 23(b). O

conversor foi modificado para o modo source-comum.

i +
<> 32V ——-100uF

(@) (b)

Figura A23. (a) Esquematico do circuito do ensaio com 50% de razao ciclica e carga

resistiva de 50Q. (b) Construg¢ao do protétipo de ensaio das ponteiras de corrente.

A Figura 24 ilustra as curvas de correte e tensdo na carga resistiva, curvas
amarela e azul respectivamente. Razao ciclica em 50% e carga resistiva de 50Q.
Valores de corrente e tensdo media na carga 300 mA e 17,88V. As curvas foram

obtidas utilizando a ponteira Yokogawa 701933.
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Figura A24. Curvas de corrente e tensédo na carga do conversor.

Os proximos ensaios serdo o comparativo das ponteiras da Yokogawa e
Tektronix. A inclusdo de um resistor shunt, 100mQ, para o esquematico anterior foi
necessario para obter um sinal de corrente de referéncia, Figura 25. A corrente de
referéncia € obtida através do resistor shunt, para isso é utilizado a lei de ohm,

equacgao 1. Onde VRS € a tensao do resistor shunt, RS € o valor do resistor shunt, e I

€ a corrente do circuito. A largura de banda sera analisada nessas ponteiras e como
impactam nos tempos de subida e atraso do sinal de referéncia. A carga usada foi
uma associacdo em paralelo de dois resistores de 15Q, resultando em uma
resisténcia equivalente de carga de 7,5Q. A tensao do resistor shunt sera aferida
utilizando a ponteira passiva TPP0500B, Figura 8.

po e (1)
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Figura A25. Esquematico dos ensaios dos testes das ponteiras de corrente.

Devido a nao idealidades das cargas, os ensaios foram realizados em uma
frequéncia de chaveamento de 1kHz. Pois em altas frequéncias esses elementos

nao se comportam linearmente, e suas caracteristicas resistivas sdo alteradas.

O ensaio das ponteiras de corrente Yokogawa e Tektronix, Figura 26. O tempo
de subida para essa ponteira da Yokogawa foi 487,4 ns e atraso do sinal de
referéncia de 168,5 ns. O tempo de subida para essa ponteira da Tektronix foi 483,6
ns e atraso do sinal de referéncia de 165 ns. A ponteira de referéncia € ilustrada na
curva amarela, a ponteira de corrente Yokogawa é ilustrada na curva azul. E a

ponteira de corrente Tektronix é ilustrada na curva vermelha.

Tektronix

Al 4 s
SR 6.25 GSis 160 psipt
RL- 25 kpts ¥ 50%
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Figura A26. Corrente do conversor medido utilizando as ponteiras de corrente
Tektronix e Yokogawa (curva amarela [sinal de referéncia], curva azul [sinal da
ponteira isolada Yokogawa 50MHz]), curva vermelha [sinal da ponteira de corrente
Tektronix 120MHZz],

A Figura 27 ilustra o ensaio da leitura da tensdo com o resistor shunt de
10mQ. A reducao da resisténcia do resistor shunt impacta diretamente o tempo de
subida do sinal de referéncia. O tempo de subida para ponteira de referéncia foi
185,4 ns
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Figura A27. Corrente do conversor medido utilizando resistor shunt de 10mQ. (curva

amarela [sinal de referéncial)

A Tabela A3 resume os valores obtidos na bancada de testes anteriormente. A
Tabela ilustra os valores de tempo de subida e atraso do sinal respectivos de cada

ponteira de corrente testada.

Largura de Tempo de Corrente
Marca | Modelo _ Atraso _
banda subida Maxima
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Referéncia Tektronix
500MHz 289,9ns - -
TPP0500B
Yokogawa 701933 50MHz 487,4ns [168,5ns 30A
Tektronix TCPO0O30A 120MHz 485ns 165ns 30A

Tabela A3. Comparativo de resultados das ponteiras isoladas.

A largura de banda e a corrente maxima suportada sao fatores fundamentais
em ponteiras isoladas. A largura de banda influencia na taxa de atualizagao do sinal
analisado. A ensaio visto anteriormente a largura de banda maior ndo obteve valores
dos tempos de subida e atrasa expressivamente superiores ao comparar com as
ponteiras isoladas. As ponteiras fazem uso do efeito Hall para medir a corrente. Os
sensores de efeito Hall medem a corrente através da tensao proporcional a corrente
que flui através de um condutor, quando esse condutor é colocado em um campo

magnético.

A carga resistiva foi analisada comportamento em frequéncia, bem como o
resistor shunt. Resistores reais apresentam caracteristicas n&o ideais que podem
influenciar seu comportamento em relacdo a frequéncia. Mesmo que os resistores
sejam projetados para oferecer apenas resisténcia ao fluxo de corrente, eles ainda
podem ter componentes indutivos e capacitivos indesejados. Essas caracteristicas
parasitas geralmente nado sao significativas em baixas frequéncias, mas podem
afetar o desempenho em frequéncias mais altas. Embora a resisténcia nominal seja
constante para uma ampla faixa de frequéncias, em frequéncias muito altas, a
resposta em frequéncia de um resistor pode comecgar a diminuir devido as

caracteristicas parasitas.

A resposta em frequéncia para os resistores de carga e shunt foram obtidas
através do equipamento de analises do Bode 100. O Bode 100 € um analisador de
rede vetorial que funciona como analisador de resposta de frequéncia, medidor de
ganho/fase, e um analisador de impedancia. As proximas Figuras ilustram os

resultados obtidos utilizando esse equipamento.

A carga resistiva usada pode ser vista na Figura 28. As Figuras 29 e 30
ilustram o comportamento em frequéncia da carga de 7,5Q. Pode-se analisar que
apresentam caracteristicas lineares até aproximadamente 100kHz. A carga resistiva

apresentou uma caracteristica indutiva baixa, menor que 5uH.
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Figura A29. Reposta em frequéncia para a carga resistiva 7,5Q. Impedancia e Fase.
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Figura A30. Reposta em frequéncia para a carga resistiva 7,5Q. Indutancia e Fase.

O resistor shunt de 100mQ usado pode ser visto na Figura 31. A Figura A32 e
A33 ilustram o comportamento em frequéncia do resistor shunt de 100mQ. Pode-se
analisar que apresentam caracteristicas lineares até aproximadamente 40kHz. A

carga resistiva apresentou uma caracteristica indutiva baixa, menor que 270nH.
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Figura A31. Resistor shunt de 100mQ.
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Figura A32. Reposta em frequéncia para o resistor shunt 100mQ. Impedancia e

Fase.
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Figura A33. Reposta em frequéncia para o resistor shunt 100mQ. Indutancia e Fase.

O resistor shunt de 10mQ usado pode ser visto na Figura 34. A Figura 35 e 36
ilustram o comportamento em frequéncia do resistor shunt de 10mQ. Pode-se
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analisar que apresentam caracteristicas lineares até aproximadamente 12kHz. A

carga resistiva apresentou uma caracteristica indutiva baixa, menor que 15nH.

Figura A34. Resistor shunt 10mQ.
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Figura A34. Reposta em frequéncia para o resistor shunt 10mQ. Impedancia e Fase.
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Figura A35. Reposta em frequéncia para o resistor shunt 10mQ. Indutancia e Fase.

A reducao da resisténcia do resistor shunt impacta diretamente o tempo de
subida do sinal de referéncia. Esse fenbmeno se deve a contante de tempo do

resistor shunt, devido a baixa resisténcia o resistor comporta-se como um indutor. As
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contantes de tempo para os ensaios anteriores, o resistor shunt de 100mQ, podem

ser visualizadas nas equacgoes 2 e 3.

L 270nH _ 2

T, =% = Tooma = & 7HS (2)
— L _ 15nH _ 3
T2_R_1Omsz_1'5“5 (3)

O método de afericdo de corrente utilizando resistor shunt deve ser feito com
menor valor de indutédncia do componente. A indutancia presente no resistor shunt
causa adicao desse elemento indutivo, resultando em um circuito RC. Ao adicionar
um indutor em série com um sinal, € introduzido uma componente reativa no circuito.
Indutores tém a propriedade de armazenar energia em um campo magnético quando
a corrente atravessa a bobina. Quando a corrente para de fluir, essa energia é
liberada de volta ao circuito. Isso pode criar atrasos ou retardos nos sinais de alta

frequéncia.

Os futuros ensaios iram se concentrar em reduzir as componentes indutivas
do resistor shunt. Para isso sera necessario encontrar componentes especificos
para essas aplicacdes ou resistor shunt SMD de baixas resisténcia e indutancia.

Bem como, comparar os métodos de afericado de corrente vistos anteriormente.
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A seguir tem-se o arquivo .TXT correspondente ao Modelo Spice do Transistor

C3M0021120K, fornecido pelo fabricante Wolfspeed.

L e T L e e e e T e

> Wolfspeed SiC MOSFET C3M0021120K Spice Library
****  Version 1.0 Date: 08-17-2019

*kkk

s e e e e e e S e S e T s

b Revision record
e Version 1 Initial Release - Datasheet 07-2019

*kkk

B L L L T L L e e e e e T

****Parasitics Included

****Tj = Junction Temperature
****Tc = Case Temperature
****D = Drain

G = gate

****S1 = Kelvin Source
****S2 = Power Source

kkkkkkkkkkkkhkhkkkhkhhkhkhkhkhkkhkkhkhkkkkhkhkhkkkhhkhkkhhkkhkhkkkkhkhkkkkkk

.subckt C3M0021120K d g s1s2 Tj Tc
.param Rgint = 3.3
xgmos d3 d1 g1 s Tj gmos_C3M0021120K

RS1 s1 sb 10.34m
Ls1 sb SV 8.832n
RS2 s2 sa 1.196m
Ls2 sa SV 3.14535n
Rv SV st 150u

Lv st S 0.8n

R g1 g2 {Rgint}
RG g ga 14.6624m
Lg ga g2 12.4941n
Rd d da 87.416u
Ld da d3  4.3659n

R Ld da d3 5

Ed Id 0 value {I(Vdrain_s)}

Rdd Id 0 1E6
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vdrain_s d3 d1 0

Gheat 0 Tj value = {abs((V(d1,s)*v(ld)))+abs((V(g1,92)*V(g1,92)/Rgint))}
xCGD d3 g1 cgdmos_C3M0021120K

CGS g1 ] 4806p

D1 s d1 bodydiode_C3M0021120K

xCDS d3 s cds_C3M0021120K

RO N1 Tj 44.1m
R1 N2 N1 104m
R2 N3 N2 63.78m
R3 Tc N3 112.1m

CO0Tj02.214m
C1N1012.6m
C2N2 0 34.16m

C3 N3 0129.4m
.ends C3M0021120K

khkkkkhkkhkkkhkkhkhkhhkhhhkhkhkhkhhkhrkhrhkhkkrd

.subckt gmos_C3M0021120K d3 d1 g1 s Tj

el NET1 O Value {((925.2u*V(Tj)**2-0.1998*V(Tj)+22.12)*(V(gk,s)**2)+
+ (-23.03m*V(Tj)**2+4.789*V(Tj)-433.7)*v(gk,s)+
+ (0.1278*V(Tj)**2-27.43*V(Tj)+3136))/1000

+ }

R a NET1 O 1E6

e2 NET2 O Value {15.35m*V(gk,s)+371.85m}

R B NET2 O 1E6

e3 NET3 O Value {10u*(V(Tj)**2)-5.5m*V/(Tj)+2.6226}

R C NET3 O 1E6

*ed NET4 O value {0.03}

e4 NET4 O Value
{limit(-48.935n*V/(Tj)**2-122.154u*V(Tj)+22.895m,0,0.055)}

R d NET4 O 1E6

eb NET5 O Value {

+ if (V(gk,s)>=11,

*+

(5.97*V(gk,s)**3-243.522*V(gk,s)**2+3046.074*V(gk,s)-10009.682)/10000

*+ (-2.167*V(gk,s)**2+129.792*V(gk,s)+10298.58)/10000

z-(-32.529n*V(Tj)**4+6.5711u*V(Tj)**3+163.36u*V(Tj)**2-81 356m*V/(Tj)+2.3922)*V(gk,s)**3+
a A566u*V/(Tj)**4-288.78u*V(Tj)**3-8.9357m*V/(Tj)**2+3.7329*V(Tj)-72.624)*V/(gk,s)**2+
Z-21 B7UV(T))*4+4.1989m*V/(Tj)**3+0.16242*V/(Tj)**2-56.681*V(Tj)+334.09)*v(gk,s)+

a 05.74u*V(Tj)**4-19.769m*V/(Tj)**3-1.0083*V/(Tj)**2+282.8*V/(Tj)+4337.8))/10000

N

’



132

*4 (-33.125*V/(gk,s)**2+780*V(gk,s)-2598.875)/10000

+
Limit(((306.5n*V(Tj)**4-105.2u*V(Tj)**3+11.45m*V(Tj)**2-32.17m*V(Tj)-89.83)*(V(gk,s)**2)+
+

(-7.787u*V(Tj)**4+2.409m*V/(Tj)**3-0.2116*V(Tj)**2-5.491*V/(Tj)+1590)*v(gk,s)+

+

(49.54U*V(T})**4-13.73m*V(Tj)**3+0.8681*V(Tj)**2+67.42*V/(Tj)-4253))/10000,0.001,1)

+ )

+ }

*e5 NET5 O value {0.125}

R e NET5 O 1E6

*e10 NET10 O Value {0.049}

e10 NET10 O Value
{Limit(((46.07u*V(Tj)**2-10.44m*V/(Tj)+1.42)*(V(gk,s)**3)+

+ (-1.735m*V(Tj)**2+0.3991*V(T))-47.6)*(V(gk,s)**2)+
+ (22.57m*V(Tj)**2-5.049*V(Tj)+486.1)*v(gk,s)+
+ (-0.1012*V(Tj)**2+21.11*V(Tj)-1362))/1000,0,1)
+ }

R K NET100 1E6

.param p10 = 0.0011
.param p11 = -8
.param p12 =19
.param p13 =15

*e_p8 P8 0 Value {0.0011}
e_p8 P8 0 Value {Limit(((23.5u*V(Tj)**2-2.112m*V(T})-0.5059)*(V(gk,s)**2)+

+ (-674.6U*V/(Tj)**2+61.57m*V(Tj)+15.17)*v(gk,s)+
+ (5.816m*V(Tj)**2-0.7002*V(Tj)-57.07))/1000,0.001,1)
+ }

RR P8 0 1E6

R100 gk s 1E6
E100 gk s value {limit(V(g1,s),p11,p12)}

khkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkhhkhkkk

G1 d1 s value{

+ if(\V(s,d3)<0,

+ 0

+ )

+ if (V(gk,s)<V(NET3),

+
-((0.035)*(v(gk,s)-V(NET3)))*(-(1+p10*v(s,d3))*0.008)*(((log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3))))**2)-
+ ((log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3)-(0.854*v(s,d3)))))**2))

. 5

+

-((((v(NETS5)+v(NET4))*(v(gk,s)-V(NET3))))*(1+v(P8)*v(s,d3))*(((log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3)))
)**2)_
+

((log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3)-(V(NET2)*v(s,d3)*((1+exp(-v(NET10)*v(s,d3)))**v(NET1))))))**2
)

+ )
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O+ +

2 d1 s value{
if(V(d3,s)<0,
0

if (V(gk,s)<V(NET3),

(0.035)*(v(gk,s)-V(NET3)))*(-(1+p10*v(d3,s))*0.008)*(((log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3))))**2)-
((log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3)-(0.854*v(d3,s)))))**2))

’

N+ A+ + + 4+

(V(NET5)*(v(gk,s)-V(NET3))))*(1+v(P8)*v(d3,s))*(((log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3))))**2)-
log(1+exp(v(gk,s)-V(NET3)-(V(NET2)*v(d3,s)*((1+exp(-v(NET10)*v(d3,s)))**v(NET1))))))**2

)

+ 4+ ==+

.ends gmos_C3M0021120K

*hkkkkhkkkkkkhkkhkhkhhkhrhkhkhkhkhhkhrkhrhhkk

.subckt cgdmos_C3M0021120K d3 g1

.param k1=1810p
.param k2=0.475
.param ka=80
.param kb=0.5
.param kc=6

G11 g1 d1 value{

+ k1%(

+ (1+(limit(v(d3,g1),0,468))*(1+ka*(1+TANH(kb*V(d3,g1)-kc))/2))**-k2
+ )*ddt(v(g1,d3))

+ }

R_CGD d1d3 1E-4
.ends cgdmos_C3M0021120K

.subckt cds_C3M0021120K d3 s

.param Cjo = 3835p
paramVj =3
param M =0.615

G12 d1 s value {
if(V(d3,s)>0,
(Cjo/(1+(limit(v(d3,s),0,490)/Vj)**M))*ddt(v(d3,s));

+

I

0

+ + + + +
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R_CDS d1d3 1E-4

.ends cds_C3M0021120K

.model bodydiode_ C3M0021120K d(is=200n bv=1590 EG=5.4 n=8.4
+ rs=0.013 trs1=-1.75m trs2=14u Thom=25

+ tt=3n ibv=500u Xti=10 level=1)

A seguir tem-se o arquivo .TXT correspondente ao Modelo Spice do Cl gate Driver
1ED3122MC12H, fornecido pelo fabricante Infineon.

E R s T e e e e e T e e e T s s 2

* Simulation model of 1ED3122MC12H Level 1 for SIMetrix version 8.3g or higher
* Version: 01.03 (Revision: 943)
* (C) Copyright 2022 Infineon Technologies. All rights reserved.

B L L e S e e e e T e e T s s 2

* PINS:

*

| NAME | DESCRIPTION

| VCC1 | Positive logic supply

| INP | Non-inverted driver input

| INN | Inverted driver input

| VEE2 | Power ground

| CLAMP | Active Miller clamp

| OUT | gate drive output

*
*
*
*
*
*
*
*
* | GND1 | Logic ground
*
*
*
*
*
*
*
*
*

| VCC2 | Positive power supply output side

khkkkkkhkkkhkkkhkkhkkhhkhhkhkkhkkhhkkhhkhhkkhkhhkhhkhhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhkhkkhkhkhhkhkkhx

.SUBCKT 1ED3122MC12H VCC1 INP INN GND1 VEE2 CLAMP OUT VCC2
C_CLAMP CLAMP 0 1F

X_DRIVER VCC1 INP INN GND1 VCC2 OUT CLAMP VEE2
ONE_ED3122MC12H_GD_CT_TEMPLATE

D_GND1_INP GND1 INP ONE_ED3122MC12H_DZ_ESD_18

D_GND1_INN GND1 INN ONE_ED3122MC12H_DZ_ESD_18

D_GND1_VCC1 GND1 VCC1 ONE_ED3122MC12H_DZ ESD_18

MODEL ONE_ED3122MC12H_DZ_ESD_18 D( IS=1.0E-9 N=1.0 RS=10 BV=18 IBV=5.0E-3
XTI=0)

D_GND2_VCC2 VEE2 VCC2 ONE_ED3122MC12H_DZ_ESD 40
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MODEL ONE_ED3122MC12H_DZ_ESD_40 D( IS=1.0E-9 N=1.0 RS=10 BV=40 IBV=5.0E-3
XTI=0)

RGND VEE2 GND1 10MEG

CGND VEE2 GND1 5P

EENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_GD_CT_TEMPLATE VCC1 INP INN GND1 VCC2 OUT
CLAMP GND2 PARAMS: P_C_PW_MIN=5.7906E-9 P_INH_TH=2.2 P_INL_TH=1.4
+P_R_INP=75K P_R_INN=75K P_VCC1_UVH=2.9 P_VCC1_UVL=2.7 P_VCC2_UVH=9.5
P VCC2 UVL=8.5P_R _TSTART=1P_C_TSTART=0.3619E-6 P_TSTART=

+0.155 P_TUVLOFLT=0.002 P_C_TDP=7.1428E-9 P_R_RISE=0.65K P_C_RISE=0.8P

P R FALL=0.65K P_C_FALL=2.8P P. WH=1M P_LH=1U P_LAMBDAH=0.051

+ P_KPH=0.000281 P_VTOH=-1 P_RBH=10 P_VGSH=7.4 P_ RGH=1 P_CGSOH=100P

P WL=1M P_LL=1U P_LAMBDAL=0.001 P_KPL=271U P_VTOL=1 P_RBL=1
+P_VGSL=9.1 P_RGL=1 P_CGSOL=100P P_IQ1=0.00058 P_IQ2=0.0012 P_IS=1E-15
P_N=0.8624838364971924 P_RS=0.3 P_TH_CLAMP=2.0 P_C_LPF CL=

+B60E-9 P_VGSN_CL=5.3 P_NLAMBDA_CL=0.001 P_NKP_CL=0.000446
CLAMP_DRV_ACT=0

X_IN_STAGE VCC1 INP INN INPD INND GND1 ONE_ED3122MC12H_INPUT_BLK
PARAMS: P_INH_TH={P_INH_TH} P_INL_TH={P_INL_TH} P_C_PW_MIN=
+{P_C_PW_MIN}P_R_INP={P_R_INP} P_R_INN={P_R_INN}

X_UVL_VCC1VCC1 UVL1_DEL GND1 ONE_ED3122MC12H_UVL_VCC PARAMS:
P_VCC_UVH={P_VCC1_UVH} P_VCC_UVL={P_VCC1_UVL}

P_R TSTART={P_R_TSTART}

+P_C_TSTART={P_C_TSTART} P_TSTART={P_TSTART} P_TUVL={P_TUVLOFLT}
E_PWM PWMI 0 VALUE {IF( (V(UVL1_DEL) < 0.5 & V(UVL2_DEL,0)<0.5 & V(INPD) > 0.5 &
V(INND) < 0.5), 1.0,0.0 )}

X_PWMD PWMI PWM ONE_ED3122MC12H_FILTER PARAMS: P_R=10 P_C=1E-12
X_UVL_VCC2 VCC2 UVL2 DEL GND2 ONE_ED3122MC12H_UVL_VCC PARAMS:
P_VCC_UVH={P_VCC2_UVH} P_VCC_UVL={P_VCC2_ UVL}

P_R TSTART={P_R_TSTART}

+P_C_TSTART={P_C_TSTART} P_TSTART={P_TSTART} P_TUVL={P_TUVLOFLT}
X_OUT_STAGE PWM gateN gateP OUT VCC2 GND2 ONE_ED3122MC12H_OUT_STAGE
PARAMS: P_C_TDP={P_C_TDP} P_R_RISE={P_R_RISE} P_C_RISE={P_C_RISE}
+P_R_FALL={P_R_FALL} P_C_FALL={P_C_FALL}P_WH={P_WH} P_LH={P_LH}
P_LAMBDAH={P_LAMBDAH} P_KPH={P_KPH} P_VTOH={P_VTOH} P_RBH={P_RBH}
+P_VGSH={P_VGSH} P_RGH={P_RGH} P_CGSOH={P_CGSOH} P_ WL={P_WL}

P LL={P_LL}P_LAMBDAL={P_LAMBDAL} P_KPL={P_KPL} P_VTOL={P_VTOL} P_RBL=
+{P RBL} P VGSL={P_VGSL}P_RGL={P_RGL} P_CGSOL={P_CGSOL} IS _CL={P IS}
N_CL={P_N}RS_CL={P_RS}

X_CLAMP PWM gateN OUT VCC2 GND2 CLAMP ONE_ED3122MC12H_MILLER_CLAMP
PARAMS: P_TH_CLAMP={P_TH_CLAMP} P_C_LPF_CL={P_C_LPF_CL} P_VGSN_CL=
+{P_VGSN_CL}P_NLAMBDA_CL={P_NLAMBDA CL}P_NKP_CL={P_NKP_CL}
IS_CL={P_IS}N_CL={P_N} RS_CL={P_RS}

X_CC_EMULATOR VCC1 VCC2 GND1 GND2
ONE_ED3122MC12H_QUIESCENT_CURRENT PARAMS: P_IQ1={P_1Q1} P_1Q2={P_1Q2}
ENDS ONE_ED3122MC12H_GD_CT_TEMPLATE

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_INPUT_BLK VCC INP INN INPD INND GND PARAMS:
P_INH_TH=4.0 P_INL_TH=1.0 P_C_PW_MIN=3.0E-9 P_R_INP=1K P_R_INN=1K
R_INP_DW INP GND {P_R_INP}

R_INN_DW VCC INN {P_R_INN}

E_INH_TH INH_TH 0 VALUE { {P_INH_TH}}

E_INL_TH INL_TH 0 VALUE { {P_INL_TH}}

X_INP INP INH_TH INL_TH D_INP GND ONE_ED3122MC12H_STP

X_INN INN INH_TH INL_TH D_INN GND ONE_ED3122MC12H_STP

X_INPMIN D_INP INPD ONE_ED3122MC12H_ADV_FILTER PARAMS:
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P_C_DELAY={P_C_PW_MIN}

X_INNMIN D_INN INND ONE_ED3122MC12H_ADV_FILTER PARAMS:
P_C_DELAY={P_C_PW_MIN}

ENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_OUT_STAGE PWM gateN gateP OUT VCC2 GND2
PARAMS: P_C_TDP = 8.5714E-09 P_R_RISE=1K P_C_RISE=1P P_R_FALL=1K
+P_C_FALL=1P P_WH=1M P_LH=1U P_LAMBDAH=0.12 P_KPH=10U P_VTOH=-1
P_RBH=1P_VGSH=10.3 P_RGH=1 P_CGSOH=100P P_WL=1M P_LL=1U P_LAMBDAL=
+0.07 P_KPL=30U P_VTOL=1P_RBL=1P_VGSL=6.7 P_RGL=1 P_CGSOL=100P
IS_CL=1E-15 N_CL=0.8624838364971924 RS_CL=0.3

E_ONOFF ONOFF 0 VALUE { IF( V(PWM,0)>0.5, 1.0,0.0 ) }

X_ONOFF1 ONOFF ONOFF_D ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_10 PARAMS:
P_C_DELAY = {P_C_TDF}

R_ON_DD ONOFF_D ON_DD {P_R_RISE}

C_ON_DD ON_DD 0 {P_C_RISE}

R_OFF_DD ONOFF_D OFF_DD {P_R_FALL}

C_OFF_DD OFF_DD 0 {P_C_FALL}

E_gateP VCC2 gateP VALUE { V(ONOFF_D,0)*{P_VGSH} *V(ON_DD) }

E_gateN gateN GND2 VALUE { (1-V(ONOFF_D,0)) * {P_VGSL} *(1-V(OFF_DD)) }

M_UP OUT gateP VCC2 VCC2 ONE_ED3122MC12H_LO_PMOS

MODEL ONE_ED3122MC12H_LO_PMOS PMOS ( LEVEL=1 W={P_WH} L={P_LH}
CGSO={P_CGSOH} LAMBDA={P_LAMBDAH} KP={P_KPH} VTO={P_VTOH} RB={P_RBH}
+ RG={P_RGH})

M_DW OUT gateN GND2 GND2 ONE_ED3122MC12H_LO_NMOS

MODEL ONE_ED3122MC12H_LO_NMOS NMOS ( LEVEL=1 W={P_WL} L={P_LL}
CGSO={P_CGSOL} LAMBDA={P_LAMBDAL} KP={P_KPL} VTO={P_VTOL} RB={P_RBL}
+ RG={P_RGL})

D_CLAMP OUT VCC2 ONE_ED3122MC12H_DCLAMP

MODEL ONE_ED3122MC12H_DCLAMP D ( IS={IS_CL} N={N_CL} RS={RS_CL})
EENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_MILLER_CLAMP PWM gateN OUT VCC2 GND2 CLAMP
PARAMS: P_TH_CLAMP=2.0 P_C_LPF_CL=335E-9 P_VGSN_CL=4.95
+P_NLAMBDA_CL=0.13 P_NKP_CL=267E-06 IS_CL=1E-15 N_CL=0.8624838364971924
RS_CL=0.3 CLAMP_DRV_ACT=0

E_TH_CL_INT VTH_CL_INT 0 VALUE={ IF( ( V(CLAMP,GND2) <= {P_TH_CLAMP} &
V(PWM)<0.5) , 1.0,0.0 )}

E_TH_CL VTH_CLI 0 VALUE {IF (V(VTH_CL_INT)>0.5 & V/(gate_CL_DD)>0.5,1,0) }
R_TH_CL VTH_CLIVTH_CL 1

C_TH_CLVTH_CLO 10P

X_gateN_CL VTH_CL_INT gate_CL_DD ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_BASE
PARAMS: P_C_DELAY = {P_C_LPF_CL}

E_gateN_CL gateN_CL GND2 VALUE={ {P_VGSN_CL} * V/(gate_CL_DD)}
M_N_CLAMP CLAMP gateN_CL GND2 GND2 ONE_ED3122MC12H_CL_NMOS
R_CLAMPP CLAMP GND2 1E8

MODEL ONE_ED3122MC12H_CL_NMOS NMOS ( LEVEL=1 W=1M L=1U CGSO=100P
LAMBDA={P_NLAMBDA_CL} KP={P_NKP_CL} VTO=1 RB=10 RG=1)

D_CLAMP CLAMP VCC2 ONE_ED3122MC12H_DCLAMP

MODEL ONE_ED3122MC12H_DCLAMP D ( IS={IS_CL} N={N_CL} RS={RS_CL})
EENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_QUIESCENT_CURRENT VCC1 VCC2 GND1 GND2
PARAMS: P_IQ1=1M P_IQ2=1M

G_VCC1 VCC1 GND1 VALUE {TABLE(V(VCC1,GND1), 0,0, 0.1,1U , 1,100U ,
0.8*5,{P_IQ1})}

R_VCC1 VCC1 GND1 1E+12

G_QCC VCC2 GND2 VALUE {TABLE(V(VCC2,GND2), 0,0, 0.1,1U, 1,100U ,



137

0.8*10,{P_1Q2})}
R_QCC VCC2 GND2 1E+12

.ENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_UVL_VCC VCC UVL_DEL GND PARAMS:
P_VCC_UVH=1.0 P_VCC_UVL=1.0 P_R_TSTART=1K P_C_TSTART=1P
P_TSTART=0.0004 P_TUVL=

+0.1

X_UVL VCC UVL GND ONE_ED3122MC12H_STN_IDEAL PARAMS:
P_TH_UP={P_VCC_UVH}P_TH_DW={P_VCC_UVL}

X_UVL_FILTER UVL UVL_DEL ONE_ED3122MC12H_ADV_FILTER PARAMS:
P_R_DELAY={P_R_TSTART}P_C_DELAY ={P_C_TSTART} P_TH_UP={P_TSTART}
P_TH_DW=

+{P_TUVL}

ENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_STP IN VH VL OUT GND

E_OUTP OUTP 0 VALUE { IF( V(IN,GND)>=V(VH) | V(OUTN)<0.5,1,0 ) }

E_OUTN OUTN 0 VALUE { IF( V(IN,GND)<=V(VL) | V(OUTP)<0.5,1,0 ) }

E_OUT OUT 0 VALUE {V(OUTP)}

.ENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_STP_IDEAL IN OUT GND PARAMS: P_TH_UP=0.9
P_TH_DW=0.1

E_UP UP 0 VALUE={IF( V(IN,GND)>={P_TH_UP} | V(DW)<0.5 , 1,0 )}

E_DW DW 0 VALUE={IF( V(IN,GND)<={P_TH_DW} | V(UP)<0.5, 1,0 )}

E_OUT OUT 0 VALUE={V(UP)}

.ENDS ONE_ED3122MC12H_STP_IDEAL

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_STN_IDEAL IN OUT GND PARAMS: P_TH_UP=0.9
P_TH_DW=0.1

E_UP UP 0 VALUE={IF( V(IN,GND)>={P_TH_UP} | V(DW)<0.5 , 1,0 )}

E_DW DW 0 VALUE={IF( V(IN,GND)<={P_TH_DW?} | V(UP)<0.5, 1,0 )}

E_OUT OUT 0 VALUE={V(DW)}

ENDS ONE_ED3122MC12H_STN_IDEAL

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_FILTER IN OUT PARAMS: P_R=1 P_C=1E-12
R_INP IN OUT {P_R}

C_INP OUT 0 {P_C}

ENDS

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_ADV_FILTER IN OUT PARAMS: P_R_DELAY=1
P_C_DELAY=10E-9 P_TH_UP=0.999 P_TH_DW=0.001

R_RISE IN IN_DEL {P_R_DELAY}

C_RISE IN_DEL 0 {P_C_DELAY}

X_CMP IN_DEL OUT 0 ONE_ED3122MC12H_STP_IDEAL PARAMS:
P_TH_UP={P_TH_UP}P_TH_DW={P_TH_DW}

ENDS ONE_ED3122MC12H_ADV_FILTER

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_10 IN OUT PARAMS: P_C_DELAY = 60E-9
P TH TPD=05

X_D1IN D1 ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_5 PARAMS: P_C_DELAY = {P_C_DELAY}
P_TH_TPD = {P_TH_TPD}

X_D2 D1 OUT ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_5 PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P_TH_TPD = {P_TH_TPD}

.ENDS ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_10

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_5 IN OUT PARAMS: P_C_DELAY = 60E-9
P TH TPD=05

X_D1IN D1 ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P_TH_TPD = {P_TH_TPD}

X_D2 D1 D2 ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P_TH_TPD = {P_TH_TPD}
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X_D3 D2 D3 ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P _TH_TPD ={P_TH_TPD}

X_D4 D3 D4 ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_ BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P_TH_TPD = {P_TH_TPD}

X_D5 D4 OUT ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_ BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P_TH_TPD ={P_TH_TPD}

ENDS ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_5

.SUBCKT ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_3 IN OUT PARAMS: P_C_DELAY = 60E-9
P TH TPD=05

X_D1IN D1 ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P TH TPD ={P_TH_TPD}

X_D2 D1 D2 ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_ BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P_TH_TPD = {P_TH_TPD}

X_D3 D2 OUT ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_BASE PARAMS: P_C_DELAY =
{P_C_DELAY}P TH_TPD ={P_TH_TPD}

ENDS ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_3

SUBCKT ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_BASE IN OUT PARAMS: P_C_DELAY =
60E-9 P_TH_TPD = 0.5

R_DELAY IN'IND 1

C_DELAY IND 0 {P_C_DELAY}

E_DELAY OUT 0 VALUE={IF( V(IND) > {P_TH_TPD}, 1.0,0.0 )}

ENDS ONE_ED3122MC12H_RC_DELAY_ BASE
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APENDICE C - ANALISE DOS ClI GATE DRIVER DISPONIVEIS
COMERCIALMENTE E ALINHADOS COM O OBJETIVO DO PROJETO

Foram analisados quatro modelos de CIl gate Driver da Infineon, todos com
caracteristicas especificas para aplicacdo em conversores meia ponte com
MOSFETs SiC. A Tabela 1C apresenta algumas das principais especificacoes
desses dispositivos, permitindo uma comparacao entre eles para identificar a melhor

opg¢ao em termos de desempenho, isolamento e compatibilidade com a aplicagao.

Tabela 1C - Caracteristicas Cl gate Driver da Infineon.

Caracteristicas 1ED3122 1ED3250 1ED3491 1EDI3031
Miller Clamp Sim Sim Sim Sim
Sourcing current 14A 18A 9A 12A
Rise time 15ns 15ns 15ns 35ns
Propagation 110ns 110ns 240ns 120ns
delay
ShOI't—CI'rCUIt Sim Sim Sim Sim
clamping
Negative Vgs Sim Sim Sim Sim
Active shutdown Sim Sim Sim Sim
Slew-rate N30 Sim N30 N30
control
Galvanicall Coreless Coreless Coreless Coreless
solated y Transformer | Transformer | Transformer | Transformer
5,7kV 5,7kV 5,7kV 8kV
Switching 1MHz 1MHz 250kHz 430kHz
frequency
Input voltages , . ~ :
(IN+, IN-) Sim Sim Nao Sim
Adjustable ~ ~ : .
DESAT Nao Nao Sim Sim
Separate on and) 5 NZo Sim N30
off gate outputs
Ready status
output, fault-off, Nao Nao Sim Sim
fault clear input
Overcurrent N30 N0 N0 Sim
protection
Package DSO-8 DSO-8 DSO-16 DSO-20
Temperature 125°C 125°C 150°C 150°C

Fonte: Prépria autoria (2024).
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Os gate Drivers utilizados sao do tipo single-channel e requerem uma fonte
de alimentacédo isolada para seu funcionamento. Dessa forma, para cada MOSFET
SiC, foi empregado um CI gate Driver dedicado, juntamente com uma fonte isolada
correspondente. A fonte isolada escolhida para essa aplicagdo foi o modelo

MGJ1D121503SC, da fabricante Murata. Suas principais caracteristicas incluem:

Tabela 2C - Fonte Isolada Murata

MGJ1D121503SC
Alimentacio 12V
Saida 15V/ -3V
Poténcia de saida TW
Isolamento 3kV
Temperatura 105°C

Fonte: Prépria autoria (2024).
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APENDICE D - ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA DO LOOP DO SENSOR
DE CORRENTE HALL.

Foi realizada uma analise no dominio do tempo do loop de medicdo de
corrente utilizando um sensor de efeito Hall, com o objetivo de avaliar seu

comportamento e possiveis efeitos de ressonancia introduzidos no circuito.

O fio de cobre rigido utilizado na medicdo apresenta um comportamento
predominantemente indutivo, com uma indutancia aproximada de 15nH na faixa de
100kHz, mantendo-se estavel e linear até 10MHz. Esse valor, isoladamente, nao

seria suficiente para excitar ressonancias significativas no circuito.

As Figuras 1D e 2D apresentam a analise de resposta em frequéncia
realizada no Bode 100, permitindo uma avaliacdo detalhada dos impactos da
inclusdo do sensor no sistema e sua interacdo com os demais componentes do

circuito.

Figura 1D - Grafico no dominio da frequéncia do loop indutivo, médulo da

impedancia
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Figura 2D - Grafico no dominio da frequéncia do loop indutivo, indutancia.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

No segundo ensaio, Figuras 3D e 4D, a sonda de efeito Hall foi inserida em
conjunto com o loop indutivo para avaliar seu impacto no circuito. A construgcéo da
sonda de corrente, que inclui um nucleo de ferrite, introduz um efeito capacitivo,
agravando a ressonancia do sistema.

A inclusao da sonda altera o comportamento do loop indutivo, resultando em
uma mudanca de fase na faixa de operagao do conversor meia ponte, em 100kHz.
Essa alteracao intensifica os efeitos oscilatorios e inviabiliza a medi¢cao precisa da

corrente.

A inclusdo da sonda Hall altera significativamente as caracteristicas lineares
do loop. Antes da sua insergdo, a indutdancia medida em 100kHz era de
aproximadamente 25nH. No entanto, com a presencga da sonda, esse valor aumenta
mais de 15 vezes, atingindo 460nH. Esse aumento substancial da indutancia
impacta diretamente o comportamento do circuito, potencializando efeitos

ressonantes e comprometendo a estabilidade da medicdo de corrente.

Devido a essa mudancga de fase, o loop indutivo deixa de se comportar como
um indutor e passa a apresentar um efeito predominante capacitivo, contribuindo

para oscilagdes indesejaveis no conversor.

Figura 3D - Grafico no dominio da frequéncia do loop indutivo e sonda Hall, modulo

da impedancia.
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Por fim, foi incluido um ferrite bead no loop de corrente, Figuras 5D e 6D.

Esse elemento adicional contribuiu para o aumento da indutédncia e a redugéao da

ressonancia no circuito, resultando em uma diminui¢ado da faixa de frequéncia onde

ocorre a inversdo de fase do loop. Consequentemente, houve uma reducido da

indutancia efetiva do circuito na regiao critica de operagéo.
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Embora o efeito capacitivo tenha sido minimizado, ele ainda se faz presente,
evidenciando a complexidade das interagbes entre os elementos do circuito e a
necessidade de um ajuste cuidadoso para garantir medicbes mais precisas e
estaveis.

Figura 5D - Grafico no dominio da frequéncia do loop indutivo, sonda Hall e ferrite

bead, mddulo da impedancia.
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Fonte: Prépria autoria (2024).

Figura 6D - Grafico no dominio da frequéncia do loop indutivo, sonda Hall e ferrite
bead, indutancia.
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APENDICE E - VERSOES DOS PROTOTIPOS

O primeiro protétipo do projeto utilizou a técnica de Bootstrap para o
acionamento de dois MOSFET Si. Esse driver ndo era isolado. O acionamento dos

MOSFET em meia ponte usou a técnica Push-Pull.

Figura 1E - Primeira verséo Driver e conversor.

Tempo Morto

Diodo Bootstrap
Level Shifter

Push Pull

Fonte: Propria autoria (2024).

O segundo Protétipo do Driver foi Isolado com Optoacoplador. Devido ser um

Driver 2 Canais Utiliza dois HCPL-2211 e duas fontes isoladas.
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Figura 2E - Segunda versao Driver Isolado e dois canais.

Sinais de Comando

_" 4= Fonte Isolada

Jacoplador

Fonte: Propria autoria (2024).

O terceiro Protétipo do Driver foi usado os Cls Infineon, Devido ser um Driver
dois Canais, Utiliza dois Cls e duas fontes Isoladas. Utiliza compontens SMD,

também o projeto do conversor foi modificado e melhorado.

Figura 3E - Terceira versao Driver e conversor.

Estagio de Saida
Isolado

CONVERSOR f&

o=

Fonte: Prépria autoria (2024).
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A atual versédo do Driver, conta com novas tecnologias: Transceiver (Sinal
Diferencial); Desligamento gate Tensao Negativa; Driver + Conversor em uma unica
PCB; Fibra Otica para o PWM; PCB 6cm x 10cm.

Figura 4E - Quarta versao Driver e conversor.

Fonte Isolada

Alimentagao
Driver

Sinais de Comando

Fonte: Prépria autoria (2024).
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