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1. INTRODUGAO

Devido a crescente demanda no pais por dispositivos de poténcia mais eficientes e
sustentaveis em diversos setores tecnoldgicos, tal como ocorre no setor emergente de veiculos
elétricos, verifica-se a necessidade do estudo e do desenvolvimento de dispositivos eletrénicos cada
vez mais robustos e com menores perdas energéticas. Neste contexto, insere-se a tecnologia de
transistores metal-6xido-semicondutor de efeito de campo (MOSFET) baseados em semicondutores de
carbeto de silicio (SiC), estes que, em comparagdo aos MOSFETs de silicio convencionais,
apresentam caracteristicas superiores, tais como: maiores limites de tensdo e temperatura de
operagdo sem degradacao de suas propriedades elétricas, maiores limites de frequéncias de
chaveamento, e principalmente, menores perdas por comutacdo [1]. Esta Ultima caracteristica vem se
tornando a deterministica para uma maior eficiéncia energética na operacdo do transistor e,
consequentemente, de dispositivos usados em veiculos elétricos como os conversores de poténcia,
sendo um dos principais motivos do sucesso industrial desta nova tecnologia. De fato, a conversao de
poténcia para aplicacées em estagdes de recarga ou mesmo dentro do sistema elétrico do carro exige
o chaveamento (ligamento e desligamento) continuo dos transistores, processo que dissipa energia na
forma de calor, durante os transientes de ligamento e desligamento do dispositivo, e torna o processo
de conversao menos eficiente. Esse efeito é ainda potencializado devido a atual tendéncia industrial de
aumento das frequéncias de chaveamento visando a maximizacdo da densidade de poténcia
convertida.

Nesse sentido, € imprescindivel desenvolver ferramentas para analise e caracterizacio destes
transientes em MOSFETs de SiC para determinagcido e otimizacdo da eficiéncia energética desses
dispositivos de poténcia. Dessa forma, este projeto propds desenvolver uma plataforma de teste de
duplo pulso (DPT) para obtencdo das curvas caracteristicas desses transientes de chaveamento
(ligamento e desligamento) dos dispositivos, visando o estudo e a caracterizagdo experimental das
perdas por comutacdo na tecnologia de MOSFET de Si e de SiC em diferentes condicbes de
operacao. Além disso, este projeto objetiva analisar e caracterizar, experimentalmente e via simulagao,
a influéncia dos diversos elementos parasitarios sobre estas perdas energéticas obtidas, com objetivo
final de elaborar estratégias de otimizagao de circuitos como conversores de poténcia, visando reduzir
essas perdas de energia elétrica. Vale ressaltar que este projeto se insere no contexto de transicao
energética e do desenvolvimento da tecnologia de carbeto de silicio no pais, sendo um
desenvolvimento de grande relevancia para o setor energético nacional.

2. METODOLOGIA
2.1 Circuito DPT
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Dada a justificativa técnica sobre a necessidade de se implementar um circuito para teste de
duplo pulso, pode-se entender, a seguir, como o circuito eletrénico de teste é implementado.
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Figura 1:A) Circuito DPT em configuragao “Half Bridge”, sendo o MOSFET inferior sujeito ao teste e o superior operando como diodo de roda
livre. B) a) Sinal PWM gerado pelo microcontrolador e processado pelo gate drive (tenséo V s do transistor sobre teste). b) tenséo Vds sobre o

transistor c) corrente de dreno Ids do transistor. C) Ampliagao da regido de ligamento (furn on) e de desligamento (furn off) do MOSFET sobre
teste.

Primeiramente, um microcontrolador, tal como o Arduino, é programado para gerar dois pulsos
retangulares consecutivos de tamanhos distintos (Tl, Tg), separados por um certo intervalo de tempo (

TZ) a um dado nivel de tensao (ex. 5V), note que aqui justifica-se o0 nome do método “duplo pulso”.

Esse sinal, ainda ndo ajustado para ativacéo correta do transistor, serve como entrada para um circuito
gate drive para que este, por sua vez, processe adequadamente o sinal, ajustando o nivel de tensao
dos pulsos de entrada de acordo com o dispositivo sendo testado (Vgs+, Vgs-), filtre sinais ruidosos,
isole o circuito microcontrolador da placa de poténcia, adicione mecanismos de protegdo contra
sobretensdo e sobrecorrente e por fim ajuste a corrente de saida de modo a reduzir o tempo de
comutagao do transistor sob teste. Assim, o sinal de saida processado (Figura 1B-a) é aplicado entre
os terminais gate e source (Vgs) do dispositivo de teste (Figura 1A) permitindo a comutagéo do

transistor de maneira adequada [1]. Adicionalmente, utiliza-se de uma fonte de tensao continua Vdc em

paralelo a um banco de capacitores C, bem como um segundo transistor em paralelo com um indutor,
além de dispositivos de medida para extragcado da tensao Vv, el do transistor sob teste (Figura 1A).

De maneira resumida, a fonte Vdc é responsavel pelo carregamento dos capacitores (banco de

capacitores) para que estes fornegam um nivel de tensédo de teste praticamente constante e filtrado
para o circuito (Vdc) (Figura 1B.b), por outro lado, o lago com o transistor e o indutor é responsavel por

1'Vdc

T
estabelecer um nivel de corrente (In =1 = ——) para o dispositivo sob teste (Figura 1B-c) . Note

teste

que o transistor superior tem seus terminais de gate e source curto circuitados ou com uma tensao
Vgs < 0 para que o dispositivo funcione como um diodo de roda livre. Desta forma, por meio deste

método, é possivel obter as curvas de tensao e corrente que caracterizam a dindmica dos transientes
de ligamento e desligamento do transistor MOSFET sobre teste (Figura 1C) para diferentes niveis de
tensao Vdc e corrente de operacao In.

2.2 Projeto e construcao da plataforma de Teste de Duplo pulso para MOSFET SiC

Figura 2: A) Placa de poténcia para SiC. B) Circuite gate drive para SiC C) Induter construido.

Inicialmente, para o projeto da placa de poténcia de teste do MOSFET SiC (Figura 2A), foi feita
a construcdo de um indutor cilindrico de nucleo de ar utilizando um tubo de PVC em conjunto com
N = 90 espiras feitas com o cabo AWG 15 (Figura 2C), resultando, assim, em uma indutancia de
L = 135uH. Adicionalmente foi projetado um banco de capacitores (C = 40pF) para uma margem de
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variacdo de tensido de AV e =0,28 V, bem como foram utilizados dois capacitores para reducio de

ruido de sinal e um resistor shunt (largura de banda de 2 Ghz). Adicionalmente projetou-se quatro
resistores para que o tempo de descarga dos capacitores fosse maior durante o desligamento do
dispositivo, algo que, em conjunto com dois varistores de protegdo contra sobretensao, funciona
como mecanismo de segurancga. Sequencialmente, realizou-se o projeto do circuito gate drive para
acionamento dos MOSFETs SiC (Figura 2B). Neste projeto foram implementados mecanismos de
regulagem de tensao, filtragem, isolamento, seguranca e amplificacdo de tensdo (Cl do gate drive).
Desta forma, ao entrar com o sinal gerado pelo microcontrolador (Arduino), obtém-se como saida, um
sinal PWM bipolar amplificado com amplitude variando de [— 3,+ 15] V que é enviado ao circuito da
placa de poténcia através dos conectores. Por fim, um projeto similar foi realizado para o teste de
comutacao de transistores MOSFET de silicio.

2.3 Montagem experimental

Assim como pode ser observado pela Figura 3A, para :
montagem do ambiente de teste de comutacdo do FonteDC12V
MOSFET-SIC, inicialmente conectou-se a fonte de 12V os Micro
GNDs e o sinal PWM gerado pelo arduino aos terminais de controador
um cabo de rede, para entdo, realizar a conexao com a porta Placa de poténcia
RJ-45 do gate drive. Em seguida, conectou-se o pino Vdc da | g,
placa de poténcia, bem como seu gnd, na fonte de
alimentacdo DC. Por fim, foi conectado o indutor cilindrico e
o circuito do gate drive nos seus respectivos terminais da
placa de poténcia, realizando as medigdes utilizando um
osciloscépio e suas ponteiras, bem como a bobina rogowski.
Para a montagem da do ambiente para MOSFET-Si, o
mesmo procedimento foi realizado (Fig.3B). qote drive

3 RESU LTADOS E DISCUSSAO Figura 3: Montagem experimental para a realizacdo do

teste de duplo pulso em transistores MOSFET A) SiC B) Si

Placa de poténcia
] F Indutor

controlador

3.1 Medidas de perdas por comutagao sob diferentes
tensées e correntes de operagao

Depois de ter construido a plataforma de teste, realizou-se ensaios, utilizando a bancada experimental
apresentada (Figura 3A), em diferentes niveis de tenséo (Vteste = 100; 200; 250; 300V) e corrente de

teste (Iteste = 10, 20, 25, 304), obtendo, os seguintes resultados:

Gréficos Vds e Ids (Viete=100V, Io;c=10A) Tabela 1: Perdas energéticas durante o ligamento E | e o desligamento Eoff do transistor MOSFET-SiIC
200 (obtidas a partir da integragdo da curva de poténcia durante os transientes de ligamento e desligamento do
gt dispositivo) bem como tempos de ligamento t.e desligamento toff para diferentes I, Vrem.
=100 h
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20 b
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Figura 4: Exemplo de Grafico Vil experimental obtido 250V — 254 241,52 80 50,23 90 291,75 29,1
300V — 304 435,64 85 55,61 100 491,25 49,1
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Figura 5: Grafico das perdas por comutacéo x V, | de teste obtido a

partir da Tabela 1.
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quando se opera em maiores niveis de tensao e corrente, mesmo com maiores transientes de
desligamento toff, algo que contradiz o comportamento ditado pelas equagées mencionadas. Isso

ocorre devido a superposicao de comportamentos parasitarios (ndo ideias), caracterizados na secao
seguinte, durante o transiente de ligamento do dispositivo que se tornam consideraveis para altos
niveis de tensédo e corrente de operagédo e resultam em uma maior perda durante a comutagédo do
dispositivo. [1]. Adicionalmente, pode-se verificar, pela Tabela 1, que o aumento da tenséo de teste
resulta em um aumento dos tempos de ligamento e desligamento do dispositivo. Isso ocorre devido ao
atraso de carregamento e descarregamento das capacitancias parasitas intrinsecas do MOSFET-SiC

vV
que ocorre ao ligar ou desligar o dispositivo, modelado pela Equacdes ton=RgC Vfd{/th[']] e
dg 95

vV
_ dc 7 ~
toff = Rngg 7o L1, algo que também aumenta as perdas por comutagdo (Eonaton, Eoffatoff) [11.12].

Ademais, considerando a frequéncia de operacéo tipica de conversores de poténcia como f = 100kHz
,obtém-se as poténcias apresentadas na ultima coluna da Tabela 1, mostrando, dessa forma, o
impacto significativo desta perda sobre a eficiéncia total dos conversores de poténcia e a relevancia
deste estudo. Por fim, foi possivel verificar, experimentalmente, a maior eficiéncia em termos de perdas
por comutacao dos transistores de SiC em relacdo aos transistores de Si, uma vez que mesmo para
baixos niveis de tensao e corrente de teste, foi possivel verificar altos valores de perdas energéticas (
% =30V, 1 _ =34 P =6, 8W) na plataforma de teste de Silicio.

teste te

3.2 Caracterizagao dos elementos parasitarios

Devido a existéncia de diversos elementos parasitarios no circuito e no dispositivo de teste, tem-se a
superposicao de diversas respostas nao ideais, tais como picos, oscilacdes e interferéncias de sinais,
0S quais, por sua vez, acabam por alterar o comportamento caracteristico de chaveamento,
contribuindo, assim, para as perdas por comutagcdo. Dessa forma, torna-se essencial sua
caracterizacdo para a posterior otimizacao de operacao dos circuitos de poténcia. Com esse intuito,
analisa-se dois principais elementos/efeitos parasitarios, além das capactiancias intrinsecas descritas,
que alteram significativamente a perda por comutacdo esperada, sendo estes provenientes das
indutancias parasitas das trilhas e do fendmeno de recuperacao reversa do diodo de corpo.

Graficos de Ids
[+ Low = 108)

A partir dos resultados experimentais
et obtidos (Figura 6), foi possivel verificar
= que o fendmeno parasitario de
recuperagdo reversa contribui de
maneira significativa para as perdas por
comutacdo durante o ligamento do

— = dispositivo. Note que, durante o

= Yoo ) intervalo T2 (FiguraiB) tem-se o

Figura 6: A)Gréficodfa (Id:)e?lacorremequepassa Pelo.diododecorpodoMOSFETsuperior transistor superior funcionando como
e e e Um diodo de roda livre com uma alta

‘ "’ corrente, devido a isso, nesse intervalo,

tem-se uma grande quantidade de portadores minoritarios sendo injetados na camada de deriva do
dispositivo. Estes que acabam por ser descarregados durante o intervalo desligamento do diodo
(transiente de ligamento do MOSFET-SiC) em forma de corrente I, denominada corrente de

A) Grafico Ids e Idiodo (turn on)
20

ste”

recuperagao reversa, que se soma a corrente do transistor, assim como verificado experimentalmente
na Figura 6A, aumentando, consequentemente, as perdas durante o ligamento do dispositivo Eon

[31.[2].

Adicionalmente, também foi possivel verificar que este efeito aumenta consideravelmente, para
maiores correntes de operagao, isso devido a maior quantidade de cargas sendo injetadas na regiao
de deriva que posteriormente sdo descarregadas em maiores Irr (Figura 6B). Conseguinte, de

maneira complementar ao efeito de recuperagao reversa, foi possivel verificar o efeito oscilatério
significativo imposto pelas indutancias parasitas sobre os transientes de ligamento e desligamento do
dispositivo sob teste, assim como ilustrado na Figura 7, algo que, por sua vez, resultou em alteragdes
significativas nos valores de perdas por comutagao.
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Por fim, em posse desse estudo, é possivel
justificar o motivo da maior perda
energética durante o transiente de
ligamento do MOSFET, verificado nos
 testes, quando se aumentava V el

teste teste’
i, Isso ocorre devido ao efeito combinado de
ol | R _ Ny — todos os efeitos parasitarios citados nesta

Grafico do transiente de ligamento (Vieste=100V, Liesie=10A) Grafico do transiente de desligamento (Viu.=100V, Tc...=10A]
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Figura 7: Simulag&o do efeito do aumento das induténcias parasitas das trilhas da placa de : g
poténcia sobre os transientes de ligamento e desligamento do MOSFET-SIC. dISpOSItIVO, uma vez que, ao aumentar a
corrente de teste, tem-se um aumento do
efeito de recuperacdo reversa sobre o MOSFET superior, resultando em um pico de corrente
Ids >> Iteste que resulta, devido as indutancias parasitas presente no circuito de teste, em uma

resposta subamortecida com alta condicao inicial e baixo fator de amortecimento, isto é, tem-se uma
resposta oscilatéria de grande magnitude e alto tempo de eliminagao durante o transiente de ligamento
do MOSFET, assim, mesmo com baixas variacbes de amplitude de Vds provenientes da resposta

normal do sistema, tem-se alto produto Vdslds

3.3 Otimizagao do circuito DPT e conversores de poténcia

Apos toda andlise feita a respeito dos principais elementos parasitarios que atuam sobre o circuito de
teste e seus impactos sobre as perdas por comutagdo, apresenta-se nesta secdo, estratégias de
otimizacdo da operagdo do circuito. Inicialmente, como uma estratégia de reducdo dos efeitos
parasitarios causados pelas capacitancias parasitas do MOSFET, pode-se reduzir a resisténcia de

porta Rg do transistor, uma vez que twmumgéo ocRg, assim como verificado experimentalmente (Figura

8A). Por outro lado, pode-se diminuir o efeito A)

=

Gréficos do transiente turn off (V...=200V, I,...=20A) Perdas por &0 com e sem

das induténcias parasitas, projetando trilhas
mais largas (w) e de menores comprimentos
(), pois Lal/w, Lal [4]. Por fim, foi wi
comprovado via simulagdo, que pode-se 500

400

reduzir as perdas por comutagdo, a custode 3 °
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adicdo de um segundo transistor SiC em Tl Corrente de teste (A)
paralelo ao MOSFET sobre teste (Figura SB) Figura 8:A) Variagao do tempo de desligamento do MOSFET toff com Rg B) Influéncia

- da adi¢cdo de um segundo MOSFET-SiC (V{gm = 200V)
4. CONCLUSOES

A realizagdo deste trabalho permitiu projetar e construir duas plataformas baseadas no teste de duplo
pulso (DPT) capazes de caracterizar com éxito os transientes de ligamento e desligamento de
transistores MOSFET de silicio e carbeto de silicio por meio de ensaios experimentais e simulagdes.
Em seguida, em posse desses resultados, foi possivel estimar as perdas de energia na forma de calor
(efeito Joule) que ocorrem durante o chaveamento do transistor, denominadas perdas por comutacao,
para diferentes condicbes de operagdo do dispositivo. Assim, este trabalho permitiu verificar
experimentalmente, que transistores MOSFET construidos com semicondutores de carbeto de silicio
apresentam menores perdas por comutacdo em relagdo aos transistores convencionais de silicio,
sendo, portanto, mais eficiente energeticamente. Ademais, foi possivel caracterizar os elementos
parasitarios do circuito e dos MOSFETs, mostrando seus impactos sobre as perdas por comutacgao e
consequentemente sobre a eficiéncia de dispositivos de configuracdo similares, tais como os
conversores de poténcia, para que entdo fosse possivel apresentar solugbes otimizadas bem como
estratégias para minimizagdo dessas perdas. Isso demonstra a relevancia deste estudo para a
otimizagcdo e minimizagdo de perdas em circuitos de poténcia, essenciais para o desenvolvimento da
tecnologia de carbeto de silicio no pais.
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