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Resumo

No presente trabalho realizou-se o estudo de um circuito de protecao, de sobrecorrente
e sobretensao, para dois tipos de semicondutores de poténcia totalmente comandados, o
MOSFET e o IGBT.

Este trabalho inicia-se apresentando o MOSFET e IGBT como dispositivos semicon-
dutores de poténcia amplamente disseminados na industria. Em seguida sao estudadas as
técnicas apresentadas na literatura, para protecao de sobrecorrente e sobretensao, tendo-
se definido igualmente as utilizadas neste trabalho. Apds, com recurso ao software LTspice
realizou-se um estudo preliminar do circuito em questao, para posterior dimensionamento
de uma placa PCB. Por 1ltimo realizou-se a obtenc¢ao de resultados experimentais, e pos-
terior comparacao com os obtidos via software. Os resultados experimentais, obtidos via

LTspice e em ambiente laboratorial, tiveram como principal foco o dispositivo MOSFET.

Palavras-chave: MOSFET; IGBT; Protecao Ativa de sobrecorrente; Protecao de

sobretensao.
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Abstract

In this work a study was conducted regarding a protection circuit against overcurrent

and overvoltage conditions, of two types of power semiconductors, the MOSFET and the
IGBT.

The first step in this work pertains to the theoretical study the MOSFET and IGBT
as two widely available power semiconductor devices. After, protection schemes for over-
current and overvoltage, available in the literature, are exploited and analyzed in this
work, having the ones subject to practical tests also been described. Upon this first step,
and by using the capabilities of the software LTspice, preliminary research regarding the
circuit subject to study was made, for subsequent construction of a PCB board. Finally,
experimental data was gathered and compared against the one acquired via software. The
experimental results, obtained via LTspice and in practical tests, delved primarily on the

MOSFET power semiconductor.

Key-words: MOSFET; IGBT; Active overcurrent circuit protection; Overvoltage

circuit protection
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Capitulo 1

Introducao

Desde os primérdios do século XX, que as protegoes dos sistemas elétricos sao alvo de

estudo.

Ja nesta altura havia-se determinado que a melhor solucao para a protecao do cir-
cuito passa pela remocao, o mais rapido possivel, das condicoes de falha, mesmo em
detrimento do dispositivo que efetua a referida protecao, uma vez que, o objetivo prin-
cipal da protecao, dos sistemas elétricos, passa por limitar a quantidade de energia que

pode existir na falha, por forma a manter uma fiabilidade do sistema elevada.[I]

Presentemente, os semicondutores, utilizados em Conversores Eletrénicos de Poténcia
(CEP)), em aplicagoes, como por exemplo, de geracao de energia solar fotovoltaica e edlica,
apresentam-se como elementos de importancia critica na composicao dos mesmos. No
entanto, cerca de 21% das falhas destes sistema advém da disrupcao do normal funci-
onamento dos semicondutores de poténcia. [2] Deste modo, garantir metodologias de
implementagao pratica e exequivel, para protecao dos interruptores de estado sélido dos
[CEP], permitird nao sé um aumento na fiabilidade do sistema, como também reduzir

custos associados a manutencao e substituicao de componentes.

1.1 Motivacao

A presente dissertacao encontra-se inserida na area de 1&D associada as unidades curricu-
lares de Eletrénica de Regulagao e Comando (ERC) e de Fundamentos de Poténcia Pul-
sada (FPP)) lecionadas no Mestrado de Engenharia Eletrotécnica - Ramo de Automagao
e Eletronica Industrial do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Como motivacao
principal deste trabalho esta a aquisicao de conhecimentos e competéncias, aprofundados,

na area disciplinar de Eletrénica de Poténcia.
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1.2 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sao caracterizados por, essencialmente, trés partes. Em
primeiro lugar, esta o estudo analitico dos diferentes circuitos de protecao, presentes na
literatura, para realizacao da protecao de sobrecorrente e sobretensao em semicondutores
de poténcia do tipo MOSFET SiC e IGBT Si; A este estudo fundamentalmente tedrico
segue-se o dimensionamento e simulagao de uma topologia de circuito para protecao de
sobretensao e sobrecorrente, tendo-se, para o efeito, implementado o circuito estudado
em simulacao com recurso ao software Ltspice, com a posterior concecao de uma placa
de circuito impresso (PCB) para prova de conceito do circuito estudado. Por fim, e como
ultima parte, tem-se a implementacao em ambiente laboratorial, para corroboracao do

estudo tedrico realizado.

1.3 Estrutura Documento

Este documento divide-se em seis capitulos. Com excecao do presente capitulo, sumariza-

se em seguida o conteudo abordado nos capitulos subsequentes:

Capitulo 2: Apresenta-se os tipos de semicondutores totalmente comandados alvos de
estudo no presente trabalho, sendo descritos quanto a sua estrutura intrinseca, e com-
posicao. Sao abordadas topologias de protecao, de sobrecorrentes e sobretensoes, destes
dispositivos, presentes na literatura, analisadas quanto as respetivas caracteristicas, modo
de funcionamento e desempenho. E apresentado um estudo comparativo dos dois tipos
de materiais semicondutores mais predominantes na industria, que servem de base para
a producao dos dispositivos semicondutores totalmente comandados apresentados. O
principio de funcionamento do amplificador operacional, e a sua operacao como compa-

rador, é descrito e analisado.

Capitulo 3: E realizado o estudo tedrico, da topologia em meia-ponte, proposta neste
trabalho para estudo do circuito de protecao de sobretensao e sobrecorrente. As respetivas
partes constituintes sao descritas em detalhe, bem como a metodologia de simulagao das

condicoes de falha.

Capitulo 4: E apresentada a metodologia para obtencao de resultados experimentais
simulados, bem como o processo de dimensionamento dos diferentes circuitos de protecao

alvos de estudo.

Capitulo 5: O protocolo de ensaios experimentais laboratoriais é apresentado. Em adicao

sao expostos as adaptagoes necessarias realizar em ambiente de simulagao, para adaptacao
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das condicoes laboratoriais. Discutem-se os resultados obtidos, nomeadamente em relacao
a eficacia das topologias estudadas em realizar a protecao de forma nao prejudicial ao

dispositivo semicondutor.

Capitulo 6: Sao retiradas conclusoes sobre o trabalho realizado e apresentados topicos

de trabalho futuro.

Em adicao aos seis capitulos supramencionados, fazem ainda parte integrante desta
tese: o indice de capitulos, abreviaturas, simbologia de uso mais frequente, bibliografia e

anexos, onde constam:

e No anexo A: As figuras dos circuitos implementados em software LTspice;







Capitulo 2

Semicondutores de Poténcia
Totalmente Comandados

O presente capitulo em realiza o enquadramento histérico do desenvolvimento da tec-
nologia dos semicondutores de poténcia, com especial énfase no Transistor de Efeito de
Campo de Porta Isolada (MOSFET]) e no Transistor Bipolar de Porta Isolada (IGBT]), am-
bos descritos em maior detalhe nas secgoes[2.2]e[2.3] respetivamente. Em[2.4)é abordado o
fenémeno de efeito de Miller, intrinseco ao IGBT e MOSFET. Em sao apresentadas as
caracteristicas intrinsecas aos dispositivos baseados em Carboneto de Silicio ([SiC), com-
parando os mesmos com as respetivas contrapartes baseadas em Silicio (Si). Em sao
introduzidos os tipos de falhas mais comuns, bem como as topologias mais preponderantes
para protecao dos dispositivos semicondutores contra condicoes anémalas de corrente e
tensao. Em é apresentado um estudo comparativo dos dois tipos de materiais semicon-
dutores mais predominantes na industria, e a sua influéncia na protecao contra condigoes
de curto-circuito. Por fim em é descrito o funcionamento do amplificador operacional

como comparador.
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2.1 Introducao

A década dos anos 50, do século XX, veio ditar o inicio da era dos interruptores baseados
em semicondutores. Esta transicao teve como génese a criacao do primeiro transistor de
germanio, desenvolvido por William Schockley, Walter Brattain e John Bardeen, em de-
zembro de 1947, nos laboratérios da BELL, permitindo a reproducao do efeito retificador.
Apods, em 1962, nos laboratérios de investigacao RCA, Steven Hofstein e Frederic Heiman
desenvolveram uma nova familia de transistores, unipolares: os MOSFET] O Transistor
de efeito de campo (EET]) possui, como principal vantagem, serem mais baratos, mais

pequenos e possuirem um consumo energético inferior aos bipolares. [3]

Na figura mostra-se um grafico aproximado com o estado da arte, em termos de

tensao, corrente e frequéncia, dos semicondutores de poténcia mais significativos.

Tiristor

Tensdo

[kv]

1
0
100

‘;/ Frequeéncia
0.5 1 1.5 2 2.5 [kHz]
Corrente [kA]

MOSFET

Figura 2.1: Representacao Qualitativa Gamas de Funcionamento em Tensao, Corrente e
Frequéncia de Semicondutores de Poténcia mais Significativos (Adaptado de [4] e [5])

De referir que, além de aperfeicoamentos das caracteristicas destes dispositivos, existe
uma continua evolugao no desenvolvimento de novos dispositivos. O progresso na tecno-
logia de semicondutores indubitavelmente levara a poténcias nominais mais elevadas, com
velocidades maiores e custos menores. [4] Devido as caracteristicas associadas ao Tiristor
de porta isolada do tipo MOS (MCT]), e a rdpida expansao desta tecnologia, este poderd
vir a substituir os dispositivos do tipo MOSFET, IGBT e Tiristor do tipo GTO (GTQ)
exceto, talvez, nas muito altas-frequéncias e poténcias elevadas. [6] Estes dispositivos,

comummente baseados em [S, comecam cada vez mais a possuir variantes baseadas em
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materiais emergentes como o e o Nitreto de Gélio (GaNl). O primeiro cada vez mais
consolidado no mercado, com o segundo a apresentar um desenvolvimento notério e de

elevada relevancia para as aplicacoes que fizerem uso do mesmo.

Presentemente os dois tipos de transistor mais utilizados em [CEP| sao o [MOSEETle o
IGBTl O Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)) é atualmente um dispositivo de comutagao
obsoleto, no entanto ha que ter em conta que ambos dos dispositivos MOSFET e IGBT,

possuem, na sua constituicao, um TBJ. Assim, e de forma resumida:

e TBJ: constituido por uma tnica estrutura cristalina de silicio do tipo pnp ou
npn. Opera por injecao e recolha de portadores minoritarios, tanto eletroes

como lacunas, dando origem ao termo transistor bipolar;

e MOSFET: controlado por tensao, denomina-se de dispositivo unipolar, dado a
conducao ser realizada por apenas um tipo de portadores, maioritarios. Possui

um TBJ npn parasita;

e IGBT: Possui as caracteristicas desejaveis de tensao de entrada do MOSFET,

mas as desvantagens de comutacao por portadores minoritarios do TBJ;

2.2 Transistor Efeito de Campo de Porta Isolada

2.2.1 Estruturas MOS

Enquanto que a estrutura longitudinal do tipo MOS é amplamente utilizada em micro-
eletrénica, por forma a ser possivel aumentar a corrente e tensao de trabalho, recorre-se
a estruturas Metal Oxide Semiconductor (MOS]) verticais (por adigdo de uma camada
de substrato n~, quase intrinseca), realizando a associacao de centenas destas células

individuais em paralelo. Estas estruturas encontram-se representadas na figura [6]

O [MOSFET] sendo um dispositivo unipolar (a corrente é devida a um sé tipo de
portadores, maioritdrios), nao apresenta processo de dupla injecdo (aumento de q.d.t
proporcional ao aumento de Rpg,,). Como representado na figura , ¢ constituido
por trés terminais. O elétrodo de comando ou porta (G), que encontra-se eletricamente
isolado do material semicondutor por uma camada fina de 6xido de silicio, mais dois
terminais, dreno (D) e fonte (S), onde sdo aplicados os sinais de poténcia a controlar. [6]
Na ﬁgura encontra-se a representagao da estrutura MOS vertical n™ p n~ n™ (do tipo
n de enriquecimento), onde a zona do substrato do tipo p forma um curto-circuito com a
regiao da metalizacao do terminal da fonte, criando um diodo intrinseco entre os terminais

fonte-dreno. Quanto ao funcionamento do dispositivo, com Vpgs < 0 e Vg < 0, o diodo
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intrinseco conduz, sendo a corrente com sentido dreno-fonte semelhante a de um diodo
diretamente polarizado; Com Vpg > 0 e Vg < 0, o dispositivo encontra-se diretamente
polarizado, no entanto a juncao pn esta inversamente polarizada, existindo um bloqueio
de tensao na regiao do substrato do tipo n~. A corrente dreno-fonte apresenta valor
idéntico a de fugas, do diodo; Com Vpg > 0 e Vgg > 0, com o aumento da tensao porta-
fonte procede-se a criagao de um campo elétrico dirigido da superficie do 6xido, para o
semicondutor. Este campo origina acumulacao de cargas negativas, imediatamente abaixo
do 6xido, na regiao de separacao entre este e o semicondutor do tipo p. A medida que
Ves aumenta, existe acumulacao de eletroes livres nesta regiao. Com o alcance de Vg,
forma-se um canal condutor, com propriedades do tipo n, entre os terminais dreno-fonte,

permitindo a passagem de corrente de dreno pelo dispositivo.

Dreno Porta Fonte

v v v
222 7N 73— sio,

n_ ﬁ_J » L_ﬁgq— Si

(a) Estrutura Fisica MOS Longitudinal (Adaptado de [7])

Fonte

[
ny“\ S \}';_ﬁ Dreno

Porra

= Th

T J W J : l ------- O
N :
. (" TBI Diodo ..
1 parasita : : intrinseco f
;l?_ i

l Porta o—
Dreno Fonte
(b) Estrutura Fisica MOS Vertical (Adaptado de [4]) (¢c) Simbolo MOSFET
tipo N

Figura 2.2: Representacao Qualitativa Estruturas MOS

2.2.2 Curva Caracteristica

Um parametro importante dos transistores do tipo MOS é o valor de Vgg,,, tensao de

threshold. Este é o valor de tensao minimo, positivo, a aplicar no terminal da porta,
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por forma a estabelecer o processo de conducao, e encontra-se representado na curva
transferéncia ip = f(vgs) dada pela figura [2.3b| [7]

Ves-Vesy="VDs

: Zona ds
ip 4 o.rla E_ Zona de
Resisténcia Corrente
Constante | . Ip
VeEs Constante y
I,
W
, GE4 A
Vepa
o _ T\-GS
VeE2 P
VGEL y
Zona Corte : >V
Vpss DS
Ve - Ve 0 Vas
GS = "GSp VaGsth

(a) Caracteristica Tensdao Corrente MOSFET  (b) Curva Transferéncia MOSFET tipo
tipo N (Adaptado de [6]) N (Adaptado de [4])

Figura 2.3: Curvas Caracteristicas MOSFET tipo N

Na figura encontra-se a representacao da caracteristica ip = f(vpg). Nesta

destacam-se trés zonas de funcionamento distintas, descritas em seguida. [0]
Zona Corte:

Caracterizada por Vgs < Vig,,, onde o dispositivo suporta tensoes positivas até ao

valor maximo de Vpgg.
Zona de Resisténcia Constante:

Caracterizada por Vg > Vg, e desde que Vas—Vias,, > Vps > 0, para tensoes dreno-
fonte reduzidas. Esta é a zona de eleicao para a conducao em aplicacoes de eletrénica de
poténcia, devido aos valores de poténcia dissipada que permite alcancar, em comparacao
com a zona de corrente constante. Nesta regiao o MOSFET apresenta uma resisténcia
equivalente a condugao Rpg,,, praticamente constante (para um dado valor de tempera-

tura), sendo a q.d.t dado por:
VDSM = iDRDson (21)

Zona de Corrente Constante: Com Vigg — Vg, o« Vpg, a tensao de estrangulamento
Vs atinge um valor tal que a corrente ip s6 depende desta. Para funcionamento como
interruptor evita-se a colocacao do MOSFET nesta regiao, devido aos valores de poténcia

dissipada elevados.
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2.2.3 Caracteristicas Dinamicas

Na figura é possivel observar o circuito equivalente do MOSFET, onde constata-se a
existéncia de um TBJ do tipo npn, possuindo este como terminal emissor, o terminal da
fonte do MOSFET, e como terminal da base e coletor o substrato do tipo p e dreno do
MOSFET, respetivamente.

Dreno
{
- Dreno
n y P
M Rp |:| [] RD

" --Cds Rbe
P ng T_
[ =] T —'j ;I | Porta

I IVRG&Q AT

Fonte :chs Fonte
‘ -
\Si02 & 1Dindo
Porta Fonte
(a) Estrutura Fisica com Representagdo do Circuito (b) Circuito Equivalente Pormenorizado

Equivalente

Figura 2.4: Representagao Qualitativa Circuito Equivalente MOSFET Tipo N (Adaptado

de [7])

O emissor e a base do TBJ npn encontram-se, propositadamente, em curto-circuito,
pela regiao de metalizacao da fonte, para desativacao do dispositivo parasita por reducao
da eficiéncia na injegao de corrente. No entanto, dado o curto-circuito nao ser perfeito,

Ry representa a resisténcia do substrato lateral do tipo p. []

Aquando a ocorréncia de um evento transitério de tensao, entre os terminais dreno-
fonte, tal pode dar origem a uma corrente que circula pela capacidade parasita Cys,
provocando uma q.d.t em Ry, suficientemente elevada para colocar a conducao o transistor

bipolar parasita. [7]

Na situacao de existir uma tensao negativa aplicada entre os terminais dreno-fonte,
a corrente desloca-se do terminal fonte para o terminal dreno por R,. e pela base da
juncao do coletor do transistor npn parasita, representado pela linha vermelha a tracejado
presente na figura [2.4bl Este fenémeno constitui a base do funcionamento do diodo

intrinseco, inerente a qualquer estrutura do tipo MOSFET, e anteriormente abordado.

7
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O problema de conducao do TBJ parasita pode ser circundado reduzindo a velocidade
de comutacao, por utilizacao de valores de resisténcia externa, no terminal da porta,
elevados.[4] Esta abordagem serd alvo de andlise posteriormente. Outra forma de mitigar
este problema passa pela colocagao dos diodos Dy e Dy, de acordo com a figura . Nesta,
o diodo Dy, impede a passagem de corrente pelo diodo parasita, intrinseco ao MOSFET,
quando este é comandado ao corte, sendo a totalidade da corrente redirecionada para
o diodo em roda livre Dy. No estado de corte, o diodo D; apenas tem de bloquear
a tensao de conducao do diodo em roda livre, que apresenta valores reduzidos (alguns

volts) podendo ser utilizado um diodo de Schottky. [4]

o

DLY

b

o

Figura 2.5: Mitigagao Condugao TBJ Parasita (Adaptado de [4])

Na figura2.4observa-se um conjunto de capacidades entre os diversos terminais do dis-
positivo. Na figura[2.6|esta representacao é simplificada, podendo constatar-se a existéncia
de capacidades parasita, dados por Cy, Cys € Cys. Estas capacidades apresentam um

comportamento nao linear, condicionado pelo valor da tensao dreno-fonte.

Dreno

Porta RDSon — Cys

Fonte

Figura 2.6: Representagao Qualitativa Simplificada do Circuito Equivalente de um MOS-
FET a Conducao, na Zona de Resisténcia Constante, com as respetivas Capacidades
Dinamicas
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A influéncia destas capacidades depende do tamanho do area ativa do material se-
micondutor e da topologia de célula, de tal forma que, dispositivos de corrente nominal
mais elevada, possuem, inerentemente, valores de capacidade mais elevados. [7] Estando
o elétrodo de porta do MOSFET isolado eletricamente por uma camada de éxido, em
regime permanente, a corrente de comando corresponde a uma corrente de fugas através
de um dielétrico, atingindo valores na ordem da centena de nA. Em regime dinamico,
dado a necessidade de proceder a carga e descarga das capacidades equivalentes Cyq €

Clys, esta corrente pode atingir picos de até 1A. [6]

Dado a nao especificacao, por parte dos fabricantes, dos valores de Cyq, Cys ¢ Cys,
apresentando sim os valores das capacidades Cj,, de entrada, C,g, de saida e C,g, de

transferéncia inversa, é necessario proceder a relagao entre ambas. Assim, tem-se que [7]:

CysCya

Coss = Cas + Coot O ~ Cys + Cyq; com Cys em curto-circuito (F) (2.2)
Ciss = Cys + Cyq; com Cys em curto-circuito (F) (2.3)
Crss = ng; (F) (24)

2.2.4 Caracteristicas de Comutacao

Na figura encontra-se a representacao qualitativa das transicoes a conducao e corte,

do MOSFET de poténcia. Nesta destacam-se [7]:
Periodo I:

Este periodo corresponde ao atraso de comutagao a condugao, dado por ¢4, . A tensao,
imposta ao terminal de porta, pelo circuito de ataque da mesma, possui uma evolucao

exponencial positiva, até ao valor limiar Vg, , com 7 = RgCis;s.
Periodo 1I:

Este periodo corresponde ao tempo de subida da corrente, dado por t,;. A tensao
porta-fonte bem como o valor da corrente de dreno aumentam, até esta tltima atingir o

valor de corrente de carga do circuito.
Periodo III:

Este periodo corresponde ao decréscimo da tensao dreno-fonte para o seu valor de
conducao, dado por tr,. Esta taxa de reducao brusca, promove a ocorréncia de um
transitorio de tensao, produzindo uma retroagao de corrente pela capacidade parasita

Cya, pelo terminal de porta.

12
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A esta retroacao denomina-se de Efeito de Miller, responsavel pelo aumento da ca-
pacidade de entrada, ficando a tensao Vg fixa num valor constante, devido a carga da

capacidade de Miller Cyq, enquanto se verificar a variacao de tensao entre dreno e fonte.
Periodo 1V:

Com o alcance da tensao correspondente a q.d.t em Vpg, o MOSFET encontra-se em
plena condugao, e a tensao em Vgg aumenta até ao valor +V, dado pelo sinal do circuito

de ataque da porta.
Periodo V:

Este periodo corresponde ao atraso de passagem ao corte, dado por #4,,,. A tensao,
imposta ao terminal de porta, pelo circuito de ataque da mesma, possui uma evolucao
exponencial negativa, até ao valor idéntico ao atingido no periodo III. O MOSFET, que
até aqui encontrava-se em plena condugao, neste estado permanece. Este tempo de atraso
pode ser reduzido por aplicagao de uma tensao negativa, no terminal da porta, por parte

do circuito de ataque.
Periodo VI:

Este periodo corresponde ao tempo de subida da tensao dreno-fonte, dado por t,,, e
até ao valor Vge. Esta variacao dé origem ao Efeito de Miller, descrito no periodo III,

promovendo a descarga da capacidade de Miller Cyqy.
Periodo VII:

Este periodo corresponde ao decréscimo da corrente de dreno, dado por ty. Com o
alcance da tensao V¢, a corrente de dreno decresce, bem como o valor da tensao Vg,

até a primeira anular-se e a segunda alcangar o valor limiar Vig,, .
Periodo VIII:

O MOSFET encontra-se ao corte, e a tensao porta-fonte decresce exponencialmente

até ao seu valor nulo.
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Figura 2.7: Periodos de Comutagdo MOSFET (Adaptado de [7])

2.3 Transistor Bipolar de Porta Isolada

O IGBT, estrutura MOS-bipolar, é o resultado da conjugac¢ao, num unico dispositivo de
silicio, do melhor das tecnologias bipolar (TBJ) e unipolar (MOSFET). Dos TBJs, herda

as baixas q.d.t a conducao e a capacidade de suporte de mais elevadas tensoes e correntes
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de funcionamento que o MOSFET. Dos MOSFETS, herda os tempos de comutacao re-
duzidos, especialmente na passagem ao corte, com facil controlo pelo terminal de porta.
[6] Assim, o IGBT possui um desempenho entre um TBJ e um MOSFET, na medida em
que é mais rapido que um TBJ mas mais lento que um MOSFET. A tensao de conducao
¢ menor do que a de um MOSFET, mas excede a de um TBJ. [6]

2.3.1 Estruturas IGBT

Na figura apresenta-se a estrutura vertical do IGBT n* p n~ p* (do tipo n de
enriquecimento). Em contraste a estrutura do MOSFET, da figura [2.2b| no IGBT, a

camada do substrato do tipo n' é substituida por uma camada p*.

Esta alteragao introduz uma juncao pn, cuja camada p, quando em conducao, injeta
portadores minoritarios (lacunas) na regiao de deriva (n~). A injecao destes portadores
promove o aumento da condutividade da camada de deriva do MOSFET, tendo como
consequencia a redugao da resisténcia de conducao, permitindo a construcao de dispositi-
vos com tensdes e correntes de trabalho mais elevadas que o MOSFET. [6] Na figura [2.8b|
apresenta-se o simbolo tipico do IGBT tipo n (simbolo do TBJ modificado), seguindo a

convencao de que este nao passa de um TBJ com um MOSFET na entrada. [4]

MOSFET parasita ' Coletor
n
TBJ parasita s
L 1.
¥ T R

I ” 1
~ Porta o—|
p

Coletor Emissor

(a) Estrutura Fisica IGBT Vertical (Adaptado de [4]) (b) Simbolo IGBT Tipo N

Figura 2.8: Representacao Qualitativa Estrutura IGBT

Na figura encontra-se a representacao das duas estruturas fisicas comummente

utilizadas no IGBT, cuja descricao apresenta-se em seguida.
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Coletor
i
P
H
P

Emissor / Emissor

Q
Porta

(a) Estrutura Simetrica IGBT (NPT)

Coletor

i

i~ regifo amortecedora

P

I }‘? I I I

Emissor / Emissor

Q
Porta

(b) Estrutura Assimetrica IGBT (PT)

Figura 2.9: Topologias Estruturais IGBT (Adaptado de [7])

IGBT Simétrico:
Representado na figura este tipo de IGBT, também denominado de Non Punch

Through (NPTJ), possui um substrato, ligeiramente dopado, do tipo n~, com as regices do
tipo p formadas por implantagao de ides.[7] Esta topologia permite o bloqueio de tensoes
inversas com o mesmo valor da tensao direta, tendo a regiao de deriva, do tipo n~, de ser

larga o suficiente para suporte da tensao no corte.[6]
IGBT Assimétrico:
Representado na figura [2.9b] este tipo de IGBT, também denominado de Punch Th-
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rough (PTJ), incorpora uma regiao amortecedora do tipo n*, e uma camada p™, no subs-
trato do tipo n~.[7] Esta estrutura nao suporta tensoes inversas elevadas (>20V), devido
a elevada concentracao de impurezas em ambos os lados da juncao acrescentada. Em
compensacao apresenta um valor menor de resisténcia de conducgao e tempos de passagem

ao corte menores. [0]

2.3.2 Curva Caracteristica

Quanto a curva transferéncia ic = f(vgp), esta apresenta-se na figura [2.10bl Na figura
encontra-se a representacao da caracteristica ic = f(vcg), de um IGBT simétrico.

Nesta destacam-se trés zonas de funcionamento distintas, descritas em seguida. [0]

Zona

ic ~ [(' #

Saturagdo
VaEs

A
Va4 A

o Activ VaE
Vggs Zona Activ aj
VGE2 Yy
) VGE1 P

VR Zona Corte .
- »VcE
Vpss
Ves = VoEy ]
- —» Vep
VaEm

(a) Caracteristica Tensao Corrente IGBT tipo N (b) Curva Transferéncia IGBT tipo
(Adaptado de [6]) N (Adaptado de [4])

Figura 2.10: Curvas Caracteristicas IGBT tipo N

Zona Corte:

Com Vg < Vgg,, N Vor > 0, o dispositivo suporta tensoes positivas até ao valor

maximo de VDSS‘
Com Veg < 0, o dispositivo suporta tensoes inversas até ao valor maximo de Vgay.
Zona Ativa:

Com Vgg > Vag,, N Vor > Veor,,, a tensao de estrangulamento Vg atinge um valor

tal que a corrente i s6 depende desta.

Para funcionamento como interruptor evita-se a colocacao do MOSFET nesta regiao,

devido aos valores de poténcia dissipada elevados.

Zona de Saturagao:
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Caracterizada por Vog > Vg, A Ver = Veg,,,, esta deve ser a zona preferencial de

utilizagao quando o IGBT estd a condugao.

2.3.3 Caracteristicas Dinamicas

Por observagao da figura [2.11c|, constata-se que o IGBT é um dispositivo misto, dado a
condugao ser feita por portadores maioritarios (eletroes do canal) e minoritarios (injetados
pela jungao pn).[6] Os primeiros, quando em excesso, sao removidos pela tensao de deriva
ou por recombinacao. Na figura encontra-se a sobreposicao do circuito equivalente

na estrutura fisica do IGBT.

Coletor
i
p_ T ic ¢ T y
" Vivios Rp C_C'e -
| lep
" Rya
P Coac 3
I n I T L

7
il
Rg e — I/'

Emissor —=Cye

Emissor

\si0,
Porta

(a) Estrutura Fisica com Representacao Circuito

Equivalente
Coletor Coletor
[+] o .
n ' ie
Resisténcia ' e
camada
de deriva \ p
ivos L] Rp :ic‘p \ -
. - - vy L L
Cgc f— I— —Cece
Porta o—1— Resisténcia
R substrato
G ‘,/ tipo p
£ R
CEE T [‘] be Porta
Emissor Emissor
(b) Circuito Equivalente Pormenorizado (¢) Circuito Equivalente Simpli-

ficado

Figura 2.11: Representacao Qualitativa Circuito Equivalente IGBT Simétrico tipo N
(Adaptado de [7])
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Na representacao do circuito equivalente, da figura constata-se a existéencia de
uma associacao de TBJ npn e pnp, formando a estrutura do tiristor, sendo a corrente
do terminal da porta, do IGBT, controlada pelo transistor MOS vertical, do tipo N. A
condutividade da resisténcia da camada de deriva é aumentada (modulada) quando o
IGBT passa a conducao. Este efeito possui como consequéncia um atraso na comutacao
a conducao, e uma corrente remanescente, na comutacao ao corte, também denominada
de Tail Current. [§]

O curto-circuito verificado entre o substrato do tipo p e o terminal emissor tem como
funcao a mitigacao da possivel passagem a conducao do tiristor parasita. [4] A passagem
a conducao do tiristor parasita denomina-se de Latch-Up, existindo essencialmente dois

processos que permitem a sua ocorréncia:
Latch-Up Estatico [7] [4]:

Ocorre no estado de conducao, se o valor da corrente de dreno critico for excedido,
dando origem a uma q.d.t suficientemente elevada para colocacao do tiristor parasita a
condugao; Este valor critico é especificado pelos fabricantes, sob a forma de valor méximo
de corrente de dreno, Ipys, que pode ser aplicada sem ocorréncia de Latch-Up. Devido ao

coeficiente de temperatura negativo, este valor decresce com o aumento da temperatura;
Latch-Up Dinamico [7] [4]:

Ocorre durante o periodo de crescimento da tensao, na transicao ao corte, e antes
da corrente de dreno decrescer; Verifica-se a existéncia de aumento de lacunas, em zonas
sensiveis da estrutura fisica, provocado pelo movimento de cargas resultante do aumento
da zona de deplecao; Os valores limite da corrente de dreno apresentam-se inferiores aos

da situacao de Latch-Up estético;
Prevencao de latch do IGBT:

Existe um conjunto de medidas que previnem a ocorréncia do fenémeno acima des-

crito, entre os quais destacam-se [4]:

e Concecao de circuito de protecao, para minimizacao de correntes superiores a
Ipur;

e Reducao da velocidade de comutacao ao corte do IGBT, de modo a que o
ritmo de crescimento da zona de deplecao, para a regiao de deriva, seja abran-
dado, providenciando as lacunas, presentes na regiao de deriva, um tempo
adicional para as mesmas procederem a recombinacao. Consequentemente, a

corrente presente na regiao p é reduzida na comutacao ao corte. Esta redugao
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é exequivel por utilizacao de um valor externo, e elevado, de resisténcia da
porta R¢g; Contudo, valores elevados de Rg possuem desvantagens inerentes a

sua utilizacao, como sera abordado posteriormente.

2.3.4 Caracteristicas de Comutacao

Relativamente a evolucao temporal da comutacao a conducao do IGBT, esta apresenta-
se igual a do MOSFET, apresentada na secgao Ja a comutacao ao corte, a sua
representagao qualitativa encontra-se na figura [2.12| Nesta destacam-se [7]:

Periodo V:

Este periodo corresponde ao atraso de passagem ao corte, dado por #4,,,. A tensao
Ve reduz-se para um valor determinado pela tensao limiar Vg, , a transcondutancia e

a corrente no terminal dreno do MOSFET 1,,,,.
Periodo VI:

Este periodo corresponde ao tempo de subida da tensao coletor-emissor, dado por t,.,,
e até ao valor dado pelo circuito externo. Com o aumento da tensao no coletor, a corrente
no mesmo permanece constante. A tensao porta-emissor permanece constante durante
a carga da capacidade de Miller e até ao terminus da variacao da tensao no coletor. A

corrente do coletor é dada por,

IC = Imos(l + Bpnp) (25)
com valores elevados de ganho, este periodo é independente do valor de Rg.
Periodo VII:

Periodo inicial correspondente ao decréscimo da corrente do coletor, dado por ty;.
Esta primeira fase de redugao de corrente deve-se a acao do MOSFET, onde a corrente

reduz-se rapidamente para um valor tendencialmente nulo.
Periodo VIII:

Periodo final correspondente ao decréscimo da corrente do coletor, dado por ;. Esta
segunda fase de reducao de corrente deve-se a acao do TBJ. Com o alcance da tensao
limiar Vg, , no terminal da porta, o TBJ npn comuta ao corte. Como resultado, tem-se
uma corrente remanescente, de amplitude reduzida, cuja duragao encontra-se dependente
do tempo médio de vida dos portadores minoritarios da regiao n~(base do TBJ) e da
eficiéncia de injecao na regiao p™ do coletor do IGBT. A extracao destes portadores nao
é possivel, dado nao existir acesso direto ao terminal da base. Assim a recombinacao de

portadores ocorre naturalmente. [9J]
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Transicdo Conducio - Corte

Comutacdo
ao corte do
MOSFET

Figura 2.12: Periodo Comutagao ao Corte IGBT (Adaptado de [7])

21



Capitulo 2. Semicondutores de Poténcia Totalmente Comandados

2.4 Descricao Efeito de Miller

Como visto anteriormente, o efeito de Miller constitui a retroagao da tensao, aos terminais
coletor emissor do dispositivo, Vog, por meio da capacidade parasita Cy. da porta, que
nao apresenta um valor constante, mas sim variavel, com a tensao Vgg, regido por uma
relacao de proporcionalidade inversa. Esta relacao é auto-regulavel, e presente tanto no

IGBT como no MOSFET. A alteragao de Vg produz o mesmo efeito que uma fonte de

o
diE' [8] Assim :

Transicao a Condugao (Com Vi elevado e Vg nulo ou negativo)

corrente interna, na medida em que I = Coo(Vog)

O aumento constante da corrente de porta, resulta num aumento linear da tensao

na mesma regiao; Com a diminuicao de Vg, a corrente da porta é redirecionada para a
CE
dt

da tensao da porta apenas se verifica, quando a corrente necessaria para proceder ao

capacidade C,. (Cye ), e a tensao da porta mantém-se constante; Um novo aumento
carregamento da capacidade Cy. possui um valor inferior a corrente fornecida pelo terminal

de porta;
Transicao ao Corte (Com Vi reduzido e Vg positivo e maior que V)

Inicialmente, verifica-se um decréscimo aproximadamente linear, da tensao do ter-
minal de porta (com corrente constante); Com valores ainda reduzidos de tensao Vg,
e apenas um aumento moderado, sucede-se a variacdo mais significativa de C,. (com
tendéncia decrescente); O decréscimo verificado na capacidade Cj. produz um aumento
de tensao; Dado a existéncia de uma fonte que extrai a corrente da porta, a tensao Vgg
mantém-se constante. Consequentemente, verifica-se um aumento da tensao Vog, € uma
porcao significativa da corrente de descarga da porta é redirecionada para a capacidade
Cye. O processo dé-se por terminado assim que a tensao Ve atinge o seu valor nominal

de funcionamento, sendo agora possivel proceder a uma nova reducao da tensao da porta;

Como evidenciado nos pontos acima expostos, o motivo pelo qual o tempo de carga
e descarga da porta é abrandado, deve-se ao facto de a corrente da porta, durante os
periodos de comutagao, ser utilizada para proceder a variacao de carga de Cy.. Assim, a
utilizacao de valores elevados para a resisténcia de porta R promove o aumento temporal

dos periodos dinamicos.
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2.5 Transistor Baseado em Carboneto de Silicio

Até agora, toda a andlise realizada parte do pressuposto que os dispositivos sao baseados
em No entanto, materiais emergentes como o [SIC] apresentam-se tendencialmente
consolidados no mercado, estando, na maioria dos casos, a substituir as suas contrapartes

de silicio. Este ponto tem como objetivo fazer uma breve apresentacao dos semicondutores
do tipo IGBT e MOSFET, baseados em carboneto de silicio.

2.5.1 Transistor Bipolar de Porta Isolada Baseado em
Carboneto de Silicio

O [IGBT], a base de silicio, de alta tensao e corrente de trabalho, sdo maioritariamente
utilizados em aplicagoes de sistemas de tracao, industriais, transmissoes em Corrente
continua de alta tensao e aplicagoes emergentes no ramo da poténcia pulsada.
Neste setores da industria, faz-se uso de dispositivos de elevada tensao, por forma a reduzir
o numero dos mesmo nas associagoes série, simplificando as topologias dos conversores.
[10]

A tensao inversa maxima reportada, para dispositivos IGBT Si, atinge os 8.4kV,
préximo do limite fisico do silicio. [I1] Sendo a frequéncia e temperatura de operagao
os principais impedimentos a continuacao do desenvolvimento de IGBT Si, os IGBT ba-
seados em SiC apresentam-se como a solucao para aplicagoes de alta tensao, elevada
temperatura e poténcia. Apesar dos progressos notérios no desenvolvimento desta tecno-
logia, a sua comercializagao ainda nao alcangou os niveis de disseminagao, verificados na
sua contraparte baseado em silicio, ou do MOSFET baseado em carboneto de silicio. Por

este motivo, pode ser considerado como um dispositivo emergente.

2.5.2 Transistor de Efeito de Campo de Porta Isolada Baseado
em Carboneto de Silicio

Em [12] é realizada a avaliacdo comparativa entre um conjunto de semicondutores, entre
os quais o MOSFET SiC. A andlise a caracteristica de saida permite constatar o facto de a
transicao da zona de resisténcia constante para corrente constante nao se apresentar bem
definida, como no caso do Si. Tal fenémeno deve-se ao valor modesto de transdutancia
do dispositivo, provocando o alargamento da zona de transi¢ao sob um maior intervalo de

corrente de dreno.

A existéncia de uma regiao, relativamente grande, de corrente constante, pode ter um

impacto negativo em certos tipos de esquemas de protecao, principalmente nos circuitos de
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dessaturacao ativos. Estas topologias assumem que a comutacao do dispositivo é efetuada
numa regiao de corrente constante durante as falhas de sobrecorrente. No entanto, dado
a impedancia de saida do MOSFET SiC ser menor, o dispositivo nao entra numa regiao
de corrente constante durante uma falha de sobrecorrente, consequentemente, a tensao
dreno-fonte nao procederda a um aumento significativo. Estas caracteristicas devem ser

cuidadosamente consideradas na concec¢ao dos circuito de protecao de MOSEFT SiC.

A andlise da caracteristica de conducao direta permite observar a variacao da re-
sisténcia de conducao, com a temperatura. Devido ao coeficiente de temperatura elevado
das topologias MOSFET Si, um aumento de temperatura produz consequéncias nefastas
para os valores de perdas por poténcia dissipada, na conducgao, devido ao aumento da
resisténcia neste estado. Jé as topologias MOSFET SiC possuem coeficientes de tempe-
ratura moderado, onde o aumento de temperatura nao produz um funcionamento nocivo.
Tal, s6 é possivel devido a elevada energia da largura de banda proibida, verificada no
carboneto de silicio, tendo tal, como principal vantagem, a possibilidade de utilizar dispo-
sitivos de menor dimensao, a temperaturas ambiente mais elevadas que as suas contraparte

de silicio.

2.6 Abordagens para Protecao de Transistores

2.6.1 Consideracoes Gerais Falhas

Por defini¢ao, uma falha constitui uma condicao fisica que impede o normal funcionamento
de um dispositivo, componente ou elemento. Manifesta-se, por exemplo sob a forma de
um curto-circuito, condutor danificado, ligacao intermitente ou defeito na pastilha de
silicio.[13] [14]

Uma falha do tipo curto-circuito é caracterizada como uma ligagao anormal (incluindo
um arco-elétrico), de impedancia reduzida, com ocorréncia acidental ou intencional, entre
dois pontos de diferente poténcial num dado circuito. Esta falha produz uma sobrecor-
rente, que por definicao apresenta-se como qualquer corrente superior a nominalmente
suportada pelo dispositivo, ou pelo condutor. De referir que um curto-circuito é distinto
de uma sobrecarga, dado este ultimo referir-se a uma sobrecorrente com amplitude entre

0 maximo permissivel pelo equipamento, até um valor 10x superior ao mesmo.[13]

A sobretensao constitui outro tipo de falha. E caracterizada como uma tensao entre
fase e terra, duas fases, ou, no caso particular dos semicondutores de poténcia, entre os
terminais coletor e emissor ou dreno e fonte do mesmo, com valor de pico superior ao

valor maximo suportado pelo dispositivo. Tém a sua génese em descargas atmosféricas
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ou em comutacoes de, por exemplo, interruptores de estado sélido, e podem ser de baixa
frequéncia, temporarios ou transitérios. Sobretensoes transitorias sao caracterizadas pela
sua duragao relativamente curta e elevado amortecimento. J4& as sobretensoes temporarias
possuem uma duracao relativamente longa sem amortecimento, ou fracamente amorteci-

das. A transigao entre estes dois grupos nao é definida de forma nitida.[13]

2.6.2 Classificagao Tipos Curto-Circuito

Curto-Circuito Tipo 1 - Hard Switch Fault [8]:

Também denominada de Hard Short-Circuit, apresenta-se como uma falha perma-
nente, i.e, uma falha que existe indefinidamente se nao ocorrer nenhuma agao corretiva. [15]
Neste tipo de falha o dispositivo semicondutor é colocado a condugao, num circuito em
curto-circuito pré-existente. Esta falha é normalmente a qualificada como mais perigosa,

pois coincide com o blanking time dos circuitos de protecao.

Em curto-circuito, os dispositivos do tipo IGBT e MOSFET, limitam a corrente do
coletor de acordo com a sua caracteristica de saida (ip = f(ver) ou ip = f(vps)).
Devido a elevada tensao, verificada enquanto a corrente de curto-circuito é aplicada no
dispositivo, este tem de suportar perdas por poténcia dissipada proibitivamente elevadas.
Neste caso o dispositivo tem de comutar ao corte o mais rapidamente possivel, num tempo
nunca superior a 5us ou 10 us, sendo que existem dispositivo semicondutores que indicam,
nas respetivas fichas técnicas, qual a capacidade de suporte do curto-circuito, em termos

temporais, sendo vulgarmente este valor de alguns us.
Curto-Circuito Tipo 2 - Fault Under Load [8]:

Também denominada de Soft Short-Circuit, apresenta-se como uma falha transitéria,
i.e, uma falha que surge e desaparece num curto periodo temporal.[15] E caracterizada pela

ocorréncia do curto-circuito durante o estado de conducao do dispositivo semicondutor.

A tensao aos terminais do dispositivo aumenta assim que a corrente atinge o patamar
da zona ativa correspondente a tensao aplicada no terminal da porta. Este aumento de
tensao produz uma forte reducao na capacidade Cy. ou Cyq, providenciando uma corrente

que carrega a capacidade Cy. ou Cys, aumentando a tensao no terminal de porta.

A capacidade de suporte do curto-circuito pode ser melhorada em funcao da tensao
da porta, como é possivel constatar por observacao da figura[2.13] Assim, é aconselhdvel
a protecao do dispositivo com tempo de suporte de curto-circuito de 10us em cerca de
2us. [16]
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tse [1s] L. [A]

5 10 15

Vg V)

Figura 2.13: Representacao Qualitativa da Variagao da Corrente de Curto-Circuito e
Tempo de Suporte do Mesmo em Fungao da Tensao do Terminal da Porta (Adaptado de
[16])
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2.6.3 Mecanismos de Falha

A destruicao do dispositivo semicondutor, sob condi¢oes de curto-circuito, deve-se a um
conjunto de mecanismos, alguns dos quais desencadeados por instrucao para comutacao

ao corte, cuja descricao se apresenta de seguida.

No entanto, por norma, a falha catastréfica deve-se ao excesso de poténcia dissipada,
dando origem a temperaturas em excesso as nominalmente suportadas pelo silicio, e a pon-
tos quentes de distribuicao nao uniforme se a concentracao do material dopante também

nao for uniforme. [16]
Alcance Limite Térmico [16]

A falha do silicio nao é imediata, mesmo que se tenha ultrapassado o limite de tem-
peratura de juncao. Aos 250 °C o silicio dopado torna-se intrinseco. A temperaturas

superiores a 900 °C existe perda catastrofica das propriedades semicondutoras do silicio.
Fenémeno Latching

Como visto anteriormente, no caso do IGBT, existe uma estrutura semelhante a do
tiristor, que em normal funcionamento, é impedida de conduzir por limitacao do ganho

dos TBJs que o constituem e por redugao da resisténcia da zona de deriva. [16]

Sob condicoes de falha, a existéncia de uma sobretensao com a passagem ao corte,
provocada pelo di/dt, consequéncia dos elementos parasita no circuito, d origem a uma

corrente que circula pela resisténcia da zona deriva, dado o canal do MOSFET ser reduzido
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quando se pretende comutar ao corte o IGBT. Este excesso de corrente pode dar origem
a uma q.d.t suficientemente elevada, tal que leva a estrutura do IGBT a uma condigao de
latch, por passagem a conducao do tiristor parasita, deixando de ser possivel o controlo

pelo terminal da porta. [16] [17]
Excesso de Tensao

A semelhanga do que ocorre na situacao de latch, o excesso de tensao, gerado pela
taxa de decrescimento da corrente devido aos elementos parasita, pode dar origem a
uma situacao de avalanche, resultando na falha por excesso de poténcia dissipada no

dispositivo. [16] Esta situacao pode ser minimizada por:
e Reducao da indutancia parasita. Nem sempre tal é exequivel; [10]

e Reducao da taxa de decrescimento da corrente por uso de uma resisténcia em
série com o terminal de porta. O aumento desta resisténcia é diretamente
proporcional ao decréscimo de di/dt [16]; No entanto, apesar de esta ser uma
medida pratica, que protege contra a sobrecorrente, o mesmo nao pode ser dito
para a eficacia da protecao de sobretensao durante o processo de comutacao
normal. Adicionalmente valores elevados de resisténcia promovem o aumento

das perdas na condugao normal [1§].
Disrupgao Terminal da Porta [17]

Com o aumento da tensao Vg durante o curto-circuito, o elevado valor da taxa de
variacao desta grandeza induz uma corrente igc pela capacidade equivalente Cy.. Conse-
quentemente a tensao no terminal da porta aumenta para valores superiores ao nominal.

Esta situacao pode ser minimizada, como sera abordado em

2.6.4 Circuitos Protecao Terminal Porta

No terminal da porta, podem existir sobretensoes que levem a rotura do éxido, uma vez
que a tensdo maxima na porta nao deve ultrapassar normalmente os 20V. [6] Assim,

torna-se necessario proceder a protecao deste terminal.

2.6.4.1 Circuito Tampao da Porta Ativo

Devido ao efeito de Miller anteriormente descrito, o aumento da tensao Ve g provoca uma
corrente que aumenta a tensao da porta se esta nao for descarregada rapidamente. Na

figura [2.14] encontra-se a representa¢ao de um circuito para protecao deste terminal.

A utilizacao de um diodo rapido, comparativamente a um diodo Zener, entre os ter-

minais porta-emissor/fonte, permite a aplicacdo de um valor de tensao independente da
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tensao nominal do diodo Zener e da inclinacao da sua curva caracteristica. Adicional-
mente, com a utilizacdo de um diodo rapido, a carga provocada pelo efeito de Miller
pode ser removida rapidamente, permitindo uma maior reducao do pico de corrente do

curto-circuito, comparativamente a uma topologia que nao faga uso deste. [§]

v
£%on

Portaeo -I:

[

Figura 2.14: Implementagao Pratica de um Circuito Tampao da Porta Ativo (Adaptado

de [3])

Coletor

Emissor

2.6.4.2 Resisténcia em Série com Porta

A utilizacao de uma resisténcia em série com o terminal de porta permite amortecer o
sinal de disparo, normalmente uma evolucao em escalao. Devido a existéncia de elementos
parasita no circuito de entrada (indutancias L, ou capacidades C,,), o sinal de disparo pode
oscilar com uma frequéncia perto da frequéncia de ressonancia 1/4/L,C,. O célculo desta
resisténcia envolve o conhecimento dos valores dos parametros parasita, considerando-se

um fator de qualidade étimo de 0,707. [6] Assim:

L
Q= wR—Z (2.6)
vi__ 1 L 2.7)
2 L,C, Rc
2 L
Rg=—=—+=2% (2.8)
V2 +/L,C,
2 | L2
Rg = NoAlane (2.9)
2 |L
Rg = 7 Up (2.10)
p

Esta normalmente apresenta valores entre 1092 e 2052. [6]
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2.6.5 Caracteristicas de um Circuito de Protecao

A principal funcao de um circuito de protecao é, como o nome sugere, providenciar a
protecao do dispositivo em condi¢oes de funcionamento anormal do mesmo. No entanto,
para além deste objetivo, destacam-se também um conjunto de critérios considerados

desejdveis na implementacao de um circuito de protegao [16]:

1. Comutagao ao corte do dispositivo antes da ocorréncia de falha, qualquer que

seja o estado de funcionamento;

2. Limitagao da corrente de pico, durante a falha, a que o dispositivo estéa sujeito,

limitando a degradagao do material;
3. Imunidade ao ruido;

4. Garantia de funcionamento em Fault Under Load (FULl) e Hard Switch Fault
(HSE);
Nao afetar o desempenho da normal comutagao do dispositivo;

Nao afetar o desempenho durante o estado de condugao do dispositivo;

Fécil definicao do valor limiar de atuagao do circuito de protecao;

S R

Ser economicamente viavel;

2.6.6 Analise de Mecanismos de Detegao de Falhas e Protecao
dos Dispositivos Semicondutores de Poténcia Baseados
no Circuito de Comando de Porta

Os circuito de comando nao sé responsabilizam-se pela entrega dos sinais de controlo,
mas também pela obtencao dos estados de funcionamento dos semicondutores de poténcia
que comandam. [I7] Com o aumento da frequéncia de comutagao, as perdas podem ser

significativamente influenciadas pelo circuito de poténcia e pela fonte de tensao da porta.

Nao obstante, a utilizacao de fontes de tensao encontra-se amplamente disseminada
na industria, sendo a norma na implementacao pratica. Na figura encontra-se um
conjunto de abordagens de amostragem de sinais para consequente monitorizacao do fun-
cionamento do dispositivo. As abordagens preponderantes serao alvo de descri¢do nas
seccoes seguintes. A combinacao de multiplas abordagens, numa sé, permite a obtencao

de métodos de controlo e protegdo mais sofisticados e otimizados. [17]
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(¢c) Abordagem ic com Recurso a Re-

Detegdo e Protecdo
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Figura 2.15:
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2.6.6.1 Abordagem Baseada em Resisténcia

tensdo, monitorizada pelo circuito de protecao. [16]

Este método tem como principais vantagens:

(d) Abordagem dic/dt

Representacao Qualitativa de Abordagens Elementares de Detecao e
Protegao Baseados no Circuito de Comando da Porta (Adaptado de [17])

A metodologia apresentada na figura constitui a abordagem mais elementar, e sim-
ples de entender. Esta faz uso de uma resisténcia de derivagao, colocada no percurso

da corrente da carga (geralmente apds a fonte/emissor) e utilizada para criacdo de uma

Medicao de corrente precisas e adequada para detecao de curto-circuitos e

sobrecorrentes;

Permite a utilizacao do sinal para retroacao analégica;

e Nao requer o dimensionamento de um circuito para providenciar blanking time;

Ja as desvantagens passam por:

e Volumoso, requerendo uma resisténcia de baixa indutancia;

e Comportamento transitério desfavoravel devido as auto-indutancias da re-
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sisténcia, e da ligagdo. Se colocado no interior do loop dc, existe adicao de

indutancias parasitas, que irao afetar o desempenho do sistema;

e Tensao de monitorizacao nao isolada do circuito de poténcia;

2.6.6.2 Abordagem Vg ou Vpg

A abordagem por detecao da tensao Vo, apresentada na figura [2.15a), € a solugao comer-
cial mais comum para prote¢ao de curto-circuito e sobrecarga. [17] O seu funcionamento,

pode ser descrito da seguinte forma [I7] [16]:

e No estado de condugao do dispositivo, a tensdo Vop/Vps apresenta um valor

reduzido, existindo um aumento da corrente i para o valor regido pela carga;

e Por definicao, num curto-circuito, a unica impedancia vista pela fonte do
circuito exterior é o dispositivo semicondutor. Assim, a tensao do barramento
DC sera aplicada aos terminais do dispositivo. Nesta situagao a corrente
1. apresenta um periodo de crescimento rapido, até alcance do seu nivel de
saturagao(dependente da tensdo Vgg), verificando-se um aumento da q.d.t

aos terminais do dispositivo;

e Uma vez detetado um valor de Vg /Vpgs superior ao de referéncia, é permitida

a atuacao do circuito de protecao;
Este método tem como principais vantagens:
e Nao requer um elemento de detecao de corrente;
e Elevada rapidez dado as indutancias reduzidas do circuito;
e Eficaz em aplicacoes de corrente continua e alternada;

e Custo reduzido e de facil implementacao, dado a utilizacao de componentes

passivos simples;
Ja as desvantagens passam por:

e Nao permite a definicao para um dado valor de corrente, fornecendo uma
indicacao de falha sujeita a erro. Ha que definir o circuito de tal forma que
que o nivel de detecao se situe superior ao valor maximo de Vie(on) do IGBT
e Vis(ony do MOSFET, para determinacao de quando se encontra em saida da

zona de saturacgao;

e Nao se encontra isolado do circuito de poténcia. Quer isto dizer que, enquanto

a agao de remocao imediata do sinal da porta do IGBT pode ser realizada
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localmente, a transferéncia da mensagem de erro para o circuito légico pode

requerer uma barreira de isolamento, aumentando a complexidade do sistema;

e H& que introduzir um periodo de blanking time para garantia do processo de

comutacgao a condugao.

2.6.6.3 Abordagem ic ou ip

A abordagem por detecao da corrente ic ou ip, apresentada na figura é outra
solugao comercial, amplamente disseminada, para protegao de curto-circuito e sobrecarga.
[T7] Nesta coloca-se um transformador em torno do condutor que se prevé ser portador
da corrente associada a falha. [16] E comum a utilizacio de enrolamentos de Rogowski

para medicao da corrente.
Este método tem como principais vantagens:
e Facil adaptacao;
e Providéncia isolamento entre circuito de poténcia e comando;
e Sinal de saida com elevada imunidade ao ruido;
Ja as desvantagens passam por:

e Nao permite a detegao de niveis de corrente DC sem a utilizacao de transfor-

mados mais sofisticados, como o sensor de efeito de Hall,

e Dimensionamento nao trivial, dado a necessidade de operacao numa larga

largura de banda de frequéncia;

2.6.6.4 Abordagem dic/dt ou dip/dt

A abordagem por detecao da taxa de variacao da corrente ic ou ip, apresentada na figura
2.15d} faz uso de um elemento indutivo, para protegao do dispositivo. [17]

Durante o periodo de conducgao normal, a corrente do coletor permanece constante,

e V.g é nulo. Durante a ocorréncia de um transitorio, a taxa de variacao da corrente,

%’:, pode ser extraida pela tensao V.g em L.g, permitindo a comparagao com um va-

lor de referéncia para averiguagao de existéncia de falha. [I7] A protecao baseada neste

parametro permite velocidades de resposta superiores, dado estar-se a monitorizar o gra-

diente de corrente, a que o dispositivo a proteger esta sujeito.
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2.6.7 Principios de Protecao de Sobretensao

Quando um semicondutor de poténcia é abruptamente comutado ao corte, a energia
armazenada na indutancia parasita do circuito é dissipada no dispositivo, dando origem

a sobrelevagoes de tensao, cuja magnitude é determinada pela equacao m [18]:

di
e 2.11
V=L- (2.11)

Na situagao de comutacao ao corte, para protecao na ocorréncia de curto-circuito,
as taxas de variagao da corrente verificadas podem facilmente atingir alguns milhares de
A/ps. Assim, se nao se der a devida atenc@o a minimizacao dos transitérios de tensao, na
comutagao, qualquer tentativa de salvar o dispositivo, por comutagao ao corte do mesmo,

em condigoes de falha, pode levar a sua destruigao catastréfica. [1§]

Para supressao da sobretensao verificada na comutacao ao corte, é preferencial a
utilizagao de métodos de comutagao ao corte suave, em oposi¢ao ao aumento da resisténcia
de porta. Neste primeiro método, a tensao da porta é reduzida para um valor intermédio,
permanecendo neste durante um dado periodo antes de passar para um valor nulo, ou
negativo. Durante o periodo de reducao da tensao da porta, a corrente e sobretensao
sao reduzidas para um valor considerado seguro. [I7] A implementagao deste método em

particular encontra-se apresentada nas seccoes 2.6.7.1] e [2.6.7.2]

2.6.7.1 Corte Suave por Malha Unica

A implementacao deste circuito encontra-se na figura[2.16, A tensao Vo, ao ultrapassar a
tensao de disrupcao de D, promove uma corrente I, que carrega a capacidade equivalente
Cge. Desta forma, a tensao Vg volta a aumentar, passando o dispositivo novamente ao

estado de condugao, reduzindo a taxa de variacao da corrente aos seus terminais. [17]

Figura 2.16: Representacdo Qualitativa Corte Suave de Malha Unica (Adaptado de [17])
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Este método tem como principais desvantagens [17]:

1. A corrente I, pode provocar um aumento temporario de Vgg, para um valor
critico superior a tensao maxima suportada pelo terminal da porta. Apesar
da tensao do terminal de porta puder ser limitada, surgiria uma elevada q.d.t

aos terminais da resisténcia Rg;

2. Necessidade de dissipacao da energia adicional de I,, em Rg e no transistor

responsavel por comutar a tensao Vg, ,.p;

Em [19], este método ¢ utilizado para realizagao da protegao de sobretensao do MOS-
FET SiC. Em [I8] este método também é utilizado para proceder & prote¢ao de sobre-

tensao, neste caso de um IGBT Si.

2.6.7.2 Corte Suave por Malha Dupla

A implementagao deste circuito encontra-se na figura permitindo colmatar as des-
vantagens da implementacao da secgao [2.6.7.1. Nesta, existe separacao da corrente I,
em [, (aplicada a capacidade equivalente Cy.) e I (de ajuste da tensao da porta para

comutagao ao corte aquando a ocorréncia de sobretensao). [17]

.‘_ -
I
(IR
Montagem
A% G o Push-?ull de
Emissor
Comum

Figura 2.17: Representagao Qualitativa Corte Suave de Malha Dupla (Adaptado de [17])

Este método tem como principais vantagens [17]:
e [; encontra-se limitada por Ry;
e Reducao da tensao aplicada em Rg;

e Reducao das perdas de Rg e D;
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2.6.7.3 Circuito Tampao

Um circuito tampao é constituido por um elemento de impedancia variavel, nao linear,
proporcional a corrente que o atravessa ou a tensao presente nos respetivos terminais. Em
regime estaciondario, o circuito é “cego” a presenca destes elementos. A accao do elemento
tampao resulta do aumento da corrente que o atravessa, com o aumento da tensao. Esta
limitagao da tensao pode ser observada no circuito da figura 2.18] onde a tensao Vz, é
dada pela equacao de quociente varidvel.

Zs

Ve Zy Vz,

g o}

Figura 2.18: Representagao Qualitativa Efeito Circuito Tampao (Adaptado de [15])

Zy

Vg, = ——V.. 2.12
Zv Zv+ Zg ( )

Para realizagao do circuito tampao recorre-se a uma diodo Zener ou varistor, colocado
em paralelo com o terminal dreno/coletor ou fonte/emissor do semicondutor. [6] Nesta
implementacgao, o diodo externo é responsavel pelo suporte da totalidade da sobretensao,

bem como de qualquer corrente de circule no circuito no qual este se insere.

2.6.7.4 Circuito RCD Snubber

O circuito da figura [2.19] permite além de reduzir a sobretensao aos terminais do dispo-
sitivo, reduzir as perdas de comutagao ao corte do mesmo. Durante a comutacao corte
- condugao, a capacidade C descarrega-se, uma vez que o semicondutor passa para o
estado de conducao e apresenta a caracteristica de circuito fechado Durante a comutacao
conducao - corte, a capacidade C' carrega-se, uma vez que o semicondutor passa para o
estado de corte e apresenta uma caracteristica de circuito aberto. Assim, a taxa de subida
da tensao aos terminais do diapositivo, na comutagao ao corte, é reduzida, impondo uma

comutagao menos repentina, permitindo a redugao das perdas. [1§]
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Figura 2.19: Circuito RCD Snubber de Carga/Descarga (Adaptado de [18])

2.6.7.5 Circuito RCD Voltage Clamp

A implementagao deste circuito encontra-se na figura|2.20, Este circuito apesar de pratico
para a operacao normal do dispositivo, e para protecao de sobretensao, para a realizagao
de protecao durante condigoes de curto-circuito tal praticabilidade nao se verifica, dado a
capacidade de snubber ser proporcional ao quadrado da corrente. Esta capacidade teria

de ser 25 a 100 vezes superior a utilizada em condigdes de operagao normal. [I§]

Carga
R R
+— —
C D D C
+Vee e \ « \J——o N
T T

Figura 2.20: Circuito RCD Voltage Clamp (Adaptado de [18])

2.6.7.6 Protecao por Método Resistivo

Em [18] é proposta uma topologia de circuito que permite a colocagao de um valor de
resisténcia (Rg2) em série com o terminal da porta, apenas quando é detetada a falha, para
realizacao da protecao de sobretensao. Este método tem associado os constrangimentos

verificados para valores de R elevados.

2.6.7.7 Protecao por Método Capacitivo

Em [I8] é proposta uma topologia de circuito que permite a colocagao de um valor de
capacidade externa (C}) consideravelmente superior a capacidade equivalente Cy., em
paralelo com a mesma, apenas quando é detetada a falha, para realizacao da protecao de

sobretensao. Este método tem os constrangimentos associados ao efeito de Miller.
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2.6.8 Principios de Protecao de Sobrecorrente

A corrente gerada durante um curto-circuito pode atingir gamas de valores 5 a 10 ve-
zes superiores ao nominal. Comutar o semicondutor de poténcia ao corte, na presenca
de tao elevada corrente, pode produzir di/dts extremamente elevados e potencialmente

catastroficos. [I8] Neste ponto serao abordadas metodologias para colmatar tal situagao.

2.6.8.1 Meétodos de Controlo Ativo da Porta

Em [20] realiza-se o controlo ativo da porta para controlo do di/dt na comutagao a

condugao e de dv/dt na comutagao ao corte.

Para minimizacao da sobrecorrente na passagem a conducao do IGBT Si, o valor
de tensao intermédia V;,; deve ser superior a tensao limiar Vj;,, para garantia de que o
transistor interno do IGBT estd a conducao, e inferior a Vi, valor méxima da tensao de

porta. O valor temporal de T},; deve albergar o periodo de transicao a conducao.

Com o terminus do periodo de recuperacao inversa, a corrente de coletor atinge o
valor imposto pela carga, e a tensao da porta aumenta para Vi,,. A reducao de Vj,,
desde que dentro do intervalo acima exposto, permite a reducao da sobrecorrente, como

se pode constatar na figura [2.21]

V(WA
Y\'IgOll — — — —
T\'Fintl
ic (A)F w1
]carga .
} >
I I [

Figura 2.21: Representagao Qualitativa Evolugao Corrente Coletor e Tensao GE na Co-
mutagao a Conducao (Adaptado de [17])
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2.6.8.2 Circuito Ativo de Protecao de Sobrecorrente

Para protecao de sobrecorrentes, no MOSFET e IGBT, é preferivel a utilizagao de circuitos
ativos, dado que os fusiveis sao, por norma, mais lentos que o MOSFET ou IGBT, tendo

este um valor da caracteristica de choque térmico (I*t) reduzida. [6]

Uma representacao deste circuito encontra-se na figura [2.22, Este, faz uso do facto
da tensao Vpg, do MOSFET em conducao, ser proporcional a corrente ip através de
Rps,,. A tensao Vpg é medida através de um diodo rapido D, e comparada com uma
tensao de referéncia V¢, e quando se lhe torna superior, o comparador comuta, passando
o transistor 77 a conducao e permitindo o estrangulamento do canal de condugao do
MOSFET, por ligacao do mesmo ao terminal de massa. Tal obriga o MOSFET a passar
ao corte até esta situagao se verificar. O circuito de protecao nao esta ativo quando a
fonte de sinal V; contém informagao de corte do MOSFET, situacao em que Vpg é dado

pela tensdo do barramento DC. [6] O principio de funcionamento apresenta-se idéntico
para o IGBT.

Para existéncia de um correto funcionamento é necessario assegurar, adicionalmente,
que o tempo de processamento do sinal de inibicao é superior ao tempo de passagem a

condugao do dispositivo, caso contrario o MOSFET nao passa a condugao. [0]

Ry Dy ?
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Figura 2.22: Circuito Ativo de Protegao de Sobrecorrente (Adaptado de [6])

Para colmatar a debilidade do circuito da figura recorre-se ao circuito da figura
2.23] Este circuito apresenta um funcionamento idéntico ao da figura [2.22] tendo adici-
onalmente uma malha RC, que providencia um determinado tempo de atraso em que a
protecao esta “cega”’, denominado de blanking time. Este atraso é dado pela constante de
tempo RC, e permite um tempo adicional para passagem a condu¢ao do MOSFET /IGBT.
Por sua vez, a constante de tempo é o tempo que a tensao do condensador Cy;, demora

a atingir aproximadamente 63% da amplitude do escalao da tensao aplicada na porta do
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dispositivo.
Assim:

Ve, = Vix (1—e7) (2.13)

Onde Vg, corresponde a tensao da capacidade Cy a partir do qual o circuito de
protecao atua, V; a amplitude do escalao de tensao aplicado na porta e t o tempo apds o

qual o circuito deteta a sobrecorrente.
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R D
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Figura 2.23: Circuito Ativo de Protegao de Sobrecorrente com blanking time (Adaptado

de [6])

Apesar do circuito da figura [2.23| resolver o problema do circuito da figura [2.22]
adiciona uma agravante, associada ao facto de a malha RC providenciar o referido atraso
sempre que ocorrer uma variacao da tensao em V¢, , . Esta situacao requer especial atencao
na ocorréncia de falhas do tipo FUL, devido a existéncia de um atraso adicional, na

inibi¢ao do sinal de protecao, aquando o aumento da tensao Vpg,

2.6.8.3 Circuito Ativo de Protecao de Sobrecorrente Baseado em Miiltiplas
Tensoes de Porta

Como alternativa aos circuitos apresentados em [2.6.8.2] mas baseando-se na mesma, abor-
dagem, o circuito da figura [2.24] realiza a mesma funcao, recorrendo para tal a diodos
Zener. A tensao de Z; é selecionada de acordo com o valor de Vo a partir do qual a

protecao deve ativar.
Em operagao normal [9]:

A aplicacao do sinal na porta comuta o dispositivo a condugao, colocando o diodo D
diretamente polarizado, por R;. A tensao em P é igual a q.d.t Vg em adicao a q.d.t. do
diodo D.
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Na ocorréncia de sobrecorrente [9]:

A tensao Vo aumenta, excedendo a tensao, em P, o valor definido por Z;. Zj,ao
ver a tensao no catodo exceder o valor de disrup¢ao maximo, conduz, comutando T2 e
efetuando o clamp da tensao em P, colocando o diodo D inversamente polarizado pois

Veg(sobrecorrente) > V.

Com T2 a condugao, o diodo Zener Z; realiza o clamp do terminal de porta do dispo-
sitivo, colocando neste um valor de tensao inferior ao inicialmente aplicando, limitando a

corrente de coletor a um valor inferior.

AV
Figura 2.24: Circuito Alternativo de Prote¢ao de Sobrecorrente (Adaptado de [9])

2.7 Protecao de Curto-Circuito - SiC Vs Si

Como analisado anteriormente, as protegoes dos semicondutores de poténcia, apresentam-
se, cada vez mais, como uma componente fundamental a qualquer dispositivo, que utilize
as funcionalidades de comutacao providenciada pelos mesmos. Assim, é importante ana-
lisar a capacidade de curto-circuito associada aos semicondutores de poténcia, por forma

a garantir um correto dimensionamento das respetivas protegoes.

Dado os MOSFET] baseados em [SiCl possuirem uma &rea ativa menor, a sua tolerancia
para suportar o curto-circuito (que constitui uma falha térmica) é tendencialmente menor,

quando comparado com as suas contrapartes baseadas em silicio. [21]

Em [21]], a segunda geracao do MOSFET, do pacote T0O247, de tensdao nominal 1200V,
¢ analisada, possuindo um tempo de suporte do curto-circuito (Short-Circuit Withstand
Time (SCWTI)) superior a 10us, para uma tensdo do barramento DC de 700V, ¢ V4 =

18V. Ja para um MOSFET SiC, com &rea ativa de 3,5mmx3,5mm, tensao nominal de
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1200V e resisténcia especifica de 11m£).cm?, para uma tensao no barramento DC de 400V
e temperatura de capsula de 25°C, verificaram-se tempos de suporte do curto-circuito de
80us, para Vgs = 10V, e de 50pus, para Vgg = 15V .[22]

Em [23] realizaram-se ensaios com recurso a MOSFETs SiC, com 400V no barra-
mento DC, para diversos valores de temperatura de capsula, concluindo que o dispositivo
pode ser sujeito a um curto-circuito, sem falha catastréfica, durante, pelo menos 10us.
Adicionalmente, verifica-se que é capaz de suportar tempos de curto-circuito ainda mais
elevados, entre 26us e 27us, antes da degradacao das propriedades intrinsecas ao carbo-
neto de silicio. Constata-se igualmente, que a falha deve-se ao facto de a temperatura de
juncao atingir o seu valor critico. Fazendo uso do MOSFET C2M0080120D, com tensao
e corrente nominal de 1200V e 36A respetivamente, no pacote TO247, da CREE, em [24]
realizaram-se ensaios, com o dispositivo a operar sob condigoes de curto-circuito, para
tensoes de barramento DC de 600V e 800V com temperatura de capsula de 75°C e 150°C,

com Vgg = 19V e Vgg = 16V, respetivamente.
Neste verificou-se que:

e No final do curto-circuito, existe uma alteracao da inclinagao da evolucao
temporal da corrente de dreno. Assim, a corrente apresenta um coeficiente de

temperatura positivo, levando a falha catastréfica por excesso de temperatura;

e O fenémeno verificado, na comutacao ao corte, dos dispositivos [GBT] (bipo-

lares), denominado de tail current, é também observado no MOSFET SiC;

Este efeito deve-se ao facto de os dispositivos MOSFET SiC, ao possuirem um volume
menor, comparativamente aos de Si, estarem sujeitos a temperatura superiores, perante
as mesmas condi¢oes de curto-circuito e poténcia dissipada. Assim, a contribuicao das

lacunas, pode ser explicada do seguinte modo:

e A elevada temperatura, atingida no interior do semicondutor, promove o au-
mento significativo da corrente de fugas, que por sua vez permite a passagem
a condugao do transistor npn parasita, permitindo a passagem de lacunas pelo

terminal da base.

Com base neste estudo, constata-se que a falha do dispositivo, possui como génese, dois
mecanismos distintos, consoante o valor da poténcia dissipada, que impacta a velocidade

do aumento da temperatura:

e Se o nivel de poténcia dissipada no dispositivo for elevado, o aumento de
temperatura consequente promove o aumento da corrente de fugas até ao valor

critico, o que permite a passagem a conducao do transistor npn parasita. Tal,
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leva a uma aumento descontrolado da corrente de dreno, e a consequente
falha catastréfica, devido ao nivel elevado de poténcia a ser dissipada pelo

dispositivo, num curto espaco temporal;

e Se o aumento da poténcia dissipada, pelo dispositivo, possuir uma evolucao
positiva, gradual, o aumento de corrente é também ele constante, promovendo
a degradacao gradual, e irreversivel, das propriedades fisicas do carboneto de
silicio dos terminais da porta e fonte. Tal, tem como principal consequéncia
uma reducao permanente na capacidade de conduzir corrente e/ou impossibi-

lidade do dispositivo de passar novamente a conducao;

Desta forma, é possivel concluir que o tempo de suporte do curto-circuito, assim como
a energia critica do MOSFET, sao inversamente proporcionais a densidade de corrente,

temperatura da capsula e tensao do barramento DC.

2.8 Amplificadores Operacionais

Atualmente, o amplificador operacional é um dispositivo eletrénico que esta completa-
mente integrado na generalidade das aplica¢oes de pequena poténcia. [25] Dado o foco
de estudo do presente trabalho recorrer a um destes dispositivos, é necessario proceder a

caracterizacao do mesmo, bem como introduzir o seu funcionamento e fungoes basicas.

2.8.1 Conceitos Fundamentais sobre Amplificadores
Operacionais

Considerando o amplificador operacional ideal, figura este pode ser modelado por
uma fonte de tensao controlada em tensao, representado na figura [2.25b] sendo a tensdo
de saida dada por:

Vo = AdVy= AV —V7) (2.14)

onde A, representa o ganho diferencial ou de cadeia aberta, V; a tensao diferencial de

entrada e V' e V7~ as tensoes de entrada nao inversora e inversora, respetivamente.

otV
Vi, |,
va( Vo e
Vi | °—> )VJF >AdVd )Vo
V-
-Vee ~ ~ ~
(a) Sfmbolo (b) Modelo Equivalente Ideal

Figura 2.25: Amplificador Operacional (Adaptado de [25])
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A relacao entre o ganho e a frequéncia é dada, de forma genérica, pela figura [2.26| e
deve-se a necessidade de garantir a estabilidade do amplificador para diversas gamas de
malhas de realimentacao. Devido ao elevado valor de A; a escala do ganho apresenta-se

em dB, sendo o mesmo dado por:

| Aa| = 20 X logao

Vo
Vd’ (dB) (2.15)

[Adl [dB] 4

fC fll

:bgf

Figura 2.26: Representacao Qualitativa do Ganho Diferencial em Funcao da Frequéncia
num Amplificador Operacional Real (Adaptado de [25])

A regiao entre o valor nulo de frequéncia e a frequéncia de corte, f., dd-se o nome
de largura de banda. A partir de f., o ganho decresce a uma taxa de 20dB/década, até
alcancar a frequéncia de ganho unitéario, f,. A expressao que permite relacionar estas

duas frequéncias, com o ganho, é dada por:

Das carateristicas do modelo ideal do amplificador operacional destacam-se:

e Impedancia de entrada diferencial entre os terminais nao inversor e inversor,

Zg, infinita;
e Impedancia de saida, Zp, nula;
e Ganho diferencial, Ay, infinito e independente da frequéncia;

e Correntes de entrada nulas;

2.8.2 Circuito Comparador com Histerese Nao Inversor

Aos amplificadores operacionais com realimentacao positiva denominam-se de compara-
dores regenerativos ou com histerese. Na figura encontra-se a representacao deste

circuito.
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Ry
AWV
1
V: Ry VCC+
1c AAAA _} +
i Vo
VREF, i
ovcc_

Figura 2.27: Amplificador Operacional com Realimentagao Positiva (Adaptado de [25])

A funcgao transferéncia Vp, /V;, deste circuito, pode ser obtida de acordo com a equagao
fundamental do amplificador operacional, (2.14]), onde, de acordo com a lei das correntes

de Kirchhoff e pelo teorema da sobreposicao, considerando Vygpr = 0, tem-se:

Vo =Vrepr =20 (2.17)
11 = i
Vi-V*t VP —Tp
R R
Ry Ry
Ve ——— Vo + —V, 2.18
Ri+R2° Rt R (2:18)
Substituindo (2.17) e (2.18) em (2.14]) obtém-se:
Ry Ry
Vo=As| =—=Vo+ =—V; 2.19
0 d<R1+R2 °T R+ Ry ) (2.19)
Donde resulta a fungao transferéncia:
Vo R
g __ "= 2.20
V. R - (2.20

Considerando a dependéncia do ganho diferencial com a frequéncia, nomeadamente o
facto de este decrescer com a frequéncia, figura [2.26] conclui-se que quando se aplica um
sinal na entrada nao inversora, existe uma frequéncia elevada que torna o denominador
de nulo. Consequentemente, o ganho da montagem tende para infinito e a tensao
de saida tende para £Vsa7, consoante o sinal da tensao diferencial V;, apresentado-se o

circuito como um comparador.|25]

Como a tensao de saida do comparador tende para um de dois estados possiveis, é
necessario determinar as condigoes para a transicao de estado da tensao de saida, em

funcao da tensao de entrada, bem como caracterizar as condi¢oes em que tal transicao
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ocorre. Considerando que existe ajuste do centro da histerese, V'~ # 0, com recurso a
equacao e sendo V— = Vipp:
12 Condicao de Basculamento

Analisando a condicao de basculamento Vp = V..., ou seja, a condicao para a tensao

Vo transitar de V.., para V,._, tal ocorre quando V; < 0:

V<0 (2.21)
V-V <0 (2.22)
Ry
— V.. Vi -V, 0 2.23
R1+ R2 ++Rl+Rz REE < (2.23)
. R, Ry + Ry
Vi < _E‘/;C+ + TQVREF (2.24)

22 Condigao de Basculamento

Analisando a condigao de basculamento Vp = V,._, ou seja, a condi¢ao para a tensao

Vo transitar de V,._ para V.., , tal ocorre quando V; > 0:

Ct

Vi>0 (2.25)
VoV >0 (2.26)

R, Ry
— V.. —V V 0 2.27
R+r2 TR R REF > (2.27)

Como, V.. <0,
R, R, +R

Vi> +R Vel + 1R—22VREF (2.28)

Nas equacoes 1 e 1) o termo %Vac representa a semi-largura da histerese,Sy,.
O termo RlR;QRQVREF representa o centro da histerese, C'. E este dltimo que permite

realizar a translagao segundo o eixo das abcissas, da histerese. Assim, e resumindo:

(2.29)

Vo — Vee, = +Vsar, até se verificar que V; < =S + C
©- Vie. = —Vgar, até se verificar que V; > 4S5 + C

A representacao das condicoes de transicao de estado num gréfico ortonormado, figura

2.28, produz a curva caracteristica de transferéncia do circuito comparador em estudo.

Estando a tensao na saida em Vp = V.., esta apenas transita para Vo = V... quando
a tensao de entrada verificar a condicao V; < —S; + C. Estando a tensao na saida em

Vo = Vi._, esta apenas transita para Vo = V.., quando a tensao de entrada verificar a
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condi¢ao V; > +51, + C. O termo —Sy, + C representa o limite inferior da histerese, Vy, .

O termo +Sy, + C representa o limite superior da histerese, Vi, .

VO A
VCC+ ----- <
% :
: A
0 - >
: ¥ V;
[} ' —
i\ ' w
; A
Vee, | >

Figura 2.28: Representagao Qualitativa Caracteristica de Transferéncia Entrada-Saida do
Comparador Nao Inversor com Ajuste do Centro da Histerese (Adaptado de [25])

Um exemplo de aplicagao do circuito comparador apresenta-se na figura [2.29, Para
um sinal de entrada com evolucao sinusoidal, verifica-se a comutacao de Vy entre £V,

quando a tensao de entrada interseta o ponto de basculamento superior ou inferior.

Viy

VIhggh - f- - Nommmmmmem --
] ]
v ! '
ThL. -:. ..... i :. ..... \
Of— : i : >
: : \/ : : \/ t
L} 0 1 N
L} 0 1 N
] ' N '
[l H N '
] ' M H
] ' N '
] H ' '
v O A . ' ' '
L} L}
] ' N '
[l H N '
: : ' ' '
VCC_ = = — = = ===
VCC_ p— = = = = = ————— = = = = = h—
] H N '

Figura 2.29: Evolucoes Temporais Qualitativas de Funcionamento do Comparador Nao-
Inversor (Adaptado de [25])
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Capitulo 3

Topologia do Circuito Alvo de
Estudo

O presente capitulo em introduz de forma genérica as funcionalidades da topologia do

circuito proposto. Em as partes constituintes deste circuito sao apresentadas.



Capitulo 3. Topologia do Circuito Alvo de Estudo

3.1 Introducao

A topologia do circuito alvo de estudo permite a simulacao das condic¢oes de falha, nomea-
damente curto-circuito e sobretensao, bem como a protegao do Device Under Test (DUT))
contra as respetivas condicoes, de funcionamento anémalo, do circuito onde este se insere.

Permite de igual modo o estudo de falhas do tipo [HSE e [FUL

3.2 Principio de Funcionamento Circuito de
Protecao

O circuito, utilizado para realizacao do estudo do comportamento do semicondutor de
poténcia, e respetivo circuito de protecao, recorre a uma topologia em meia-ponte, estando
o DUT colocado no andar inferior da mesma, com um dispositivo auxiliar, no andar
superior, para simulagao das condicoes de curto-circuito. A figura representa-o, de
forma esquematica. Fez-se uso de uma placa de geracao de sinais, por microcontrolador,

presente no laboratério do Grupo de Investigacao em Aplicacoes Avancadas de Poténcia

Pulsada (GIAAPD).

DrL

Lpc

Rpec A AA~A

R é ; CT
J_l- Vshort . GAUX) < X _;%
] &% Driver —’\/\N\, —
5
<
172}
Isolamento &D
-2 Optico
=
ﬁ Circuito Detecio
= Sobrecorrente +
[ —_ L +
=t 5 |Baseado no Método de ° ud
= a D i s 2% ¢
£ a essaturaciio g8 -
] S M =g
- 2 ESE
> o£2 —
J_l_ Vin [77) =
- 4 Reour) Vee ! 2 Vv
GS & LeE
Driver [—WM———1—
Vie S ETTEYE 5 5 Circuito Deteciio Sob t
R [Circuito Ativo de 2 2 ircuito Detecio Sobrecorrente
Istgm?ento o1 Proteciio de g 5 Baseado na Abordagem di/dt
ico - C
P > | Sobrecorrente A ‘E

Figura 3.1: Representacao Esquematica Circuito de Teste

Os sinais Vipore € Vin, para comando do dispositivo AUX e DUT, respetivamente,
sao transmitidos via fibra 6tica, da placa de geracao de sinais, para a placa de circuito

impresso para prova de conceito. Por sua vez, esta 1iltima é composta por um conjunto de
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circuitos, introduzidos nas seccoes posteriores. Consoante a parametrizacao destes sinais
de entrada, o dispositivo DUT pode ser sujeito a condicoes, caracteristicas de curto-
circuito, durante o seu periodo de condugao normal (FUL) ou comutar a condugao com

estas condigdes pré-existentes (HSF).

3.2.1 Circuito de Poténcia

Comportando-se o dispositivo semicondutor como um interruptor comandando por tensao,
com o fecho do dispositivo auxiliar (passagem deste a condugdo), a corrente i(t), do

circuito RL, sofre um regime transitério, descrito pela equacao (3.1)).

. _t
) = (1~ )

(3.1)
+ — Lpc

Devido ao efeito do circuito de protecao, o dispositivo DUT é comandando ao corte
(abertura do circuito). Idealmente, ao abrir-se este interruptor, a corrente anular-se-ia,
sendo a derivada lateral da corrente, i(t*) = 0, onde t representa o instante em que
o DUT comuta ao corte. No entanto tal premissa é impossivel de se verificar, pois a
corrente, num elemento indutivo, constitui uma variavel de estado, nao podendo ser alvo
de descontinuidades, ou seja, i(t*) = i(t7) = i(t). Como a tensao no elemento indutivo
é dada por U = LDC%, uma variacao instantanea, na corrente que o percorre, provoca
uma tensao infinita aos terminais do mesmo, dado a derivada da corrente existir, mas
ser infinita nesse instante. Se tal situacao se verificar, imediatamente apds a comutacao
ao corte do DUT, surge aos terminais do mesmo, uma tensao elétrica excessiva, podendo
provocar a disrupc¢ao do ar, originado o aparecimento de um canal ionizado, ou arco

elétrico. [206]

Para colmatar esta agravante, recorre-se a colocacgao de um diodo de protecao de
interrupgoes, em anti-paralelo com o ramo RL, e comummente designado de diodo roda
livre. Com este diodo, quando o DUT comuta ao corte, a corrente na bobina, positiva,
nao anula-se instantaneamente, circulando pelo caminho alternativo providenciado pelo

mesmo, que fica diretamente polarizado.

3.2.2 Circuito Ativo de Protecao de Sobrecorrente

Na figura [3.2| encontra-se a montagem correspondente ao circuito de protegao ativa pro-
posto. Como apresentado no capitulo [2| tanto o MOSFET SiC como o IGBT Si apresen-
tam uma resisténcia equivalente a conducao. Consequentemente, e em fungao da curva

caracteristica de saida, ip = f(vps) ou ic = f(vor), a queda de tensdo, aos terminais
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destes dispositivos, pode ser utilizada como forma de averiguar se o dispositivo encontra-se

em condicoes de curto-circuito.

A figura permite a visualizagao das curvas de saida dos dispositivos acima men-
cionados. Com base nas informacoes providencias pelas curvas de saida é possivel definir
o nivel de queda de tensao, aos terminais do dispositivo, a partir do qual a protegao é

acionada.

o—/\f\/\/\/—~l>o—f< Vie

RAtraso J— C

Dsoft i
q—/} 1 —’1——‘— < Vas

VBLK >

Atraso Corte Sinal de

Elemento de Meméria

Comando com Passagem ao

T

]

]

]

2 Actuacio Histerética

3 Abordagem di/dt j 5 SR Corte Suave &

a0
Conditions: Vgs = 20V 120 /
5 J[= T v |18V //
[{tp =< 200 s E GE 7 N /
| 100 !

25

Veo= 14V 80
VGE = 8.0V
N /
60

y

e m—— N

// Vo —VGE = 15

o] = 15V

: = ER NN i )
o
"

AN

Drain-Source Current, Ipg (A)

— 0 ~
Vgs = 10V 20 $
0 —]
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 0 1 2 3 4 5
Drain-Source Voltage, Vs (V) Veg V)
(a) SiC MOSFET - C2M0160120D (b) Si IGBT - IRGPS60B120KDP

Figura 3.3: Curva Caracteristica de Saida com T; = 25°C

Circuito Comparagao

Para realizacao da averiguagao da queda de tensao aos terminais do dispositivo, o
circuito de protegao, proposto neste trabalho, e representado na figura [3.2], faz uso de um
comparador histerético, de realimentacao positiva, permitindo, além de efetuar imunizacao

ao ruido, a existéncia de dois pontos de basculamento. Consequentemente, é necessario
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proceder a definicao da expressao que permite relacionar os valores de tensao na entrada,

com a saida do comparador.

Considere-se o modelo ideal do amplificador operacional, descrito em repre-
sentado na figura |3.4] com as condicoes de basculamento do mesmo presentes na figura
9.0l

R
AW
VBLK Ry e
SAYAY, +

L Vo

Figura 3.4: Circuito Comparador Nao Inversor com Ajuste do Centro da Histerese

Vo
*VeATk == = = -
° £ 5 = VBLK
= >'I : =+
-Vsart

Figura 3.5: Caracteristica de Transferéncia Entrada-Saida do Comparador Nao Inversor
com Ajuste do Centro da Histerese

Com base no abordado na seccao [2.8, na saida Vy tem-se:

Vo = {VCC+ = +Vsar, até se verificar que Vprx < Vin, (3.2)

Voo = —Vsar, até se verificar que Vprx > Viny,

Para o dimensionamento da histerese, e de forma genérica, sendo V™ = V'~ o ponto de
basculamento imediatamente antes de ocorrer basculagao (ainda se esté perante a condigao

de basculamento), da andlise com recurso a lei das correntes de Kirchhoff obtém-se:

Ve — VYVt —Vp

R, Ry
1 1 1 1
—V V= ((— o+ —
7 BLK+R20 (R2+R1

(3.3)

Wt (3.4)
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Logo, R R
Vte —2 Vi + —2 VW, 3.5
Ri+Ry, P" "R TR, © (3.5)
Como,
VP =V AV = Vepr
Entao, R, .
Vapr = ——2— Ve + ———V, 3.6
REF — Rl + RQ BLK Rl + Rg (0] ( )

12 Condic¢ao de Basculamento

Analisando a condi¢ao de basculamento Vo = +V ¢, ou seja, a condigao para a tensao

Vo transitar de +Voo para —Vee, tem-se:

_ _R R
Vrer = 7987 VBLk + 515 Voo, (3.7)
Verx = Vin,
Desta forma,
‘/;hL < VDSon + VFsense (38)

Onde a tensao Vpg, representa a queda de tensao ao terminais do DUT, no periodo
de conducao normal, sem a existéncia de curto-circuito, e Vp,_ _ a q.d.t do diodo Dgepse

diretamente polarizado.
22 Condigao de Basculamento

Analisando a condi¢ao de basculamento Vo = —V¢, ou seja, a condigao para a tensao
Vo transitar de —Vgo para +Veoe, tem-se:

{VREF = R1+R2VBLK + R1+R2VCC, (3.9)

VBLK - V:‘,hH

Desta forma, V};,, deve ser superior ao valor do pico de tensao, observado em Vppx
durante a comutacao a conducao, consequéncia do dispositivo nao encontrar-se na zona

de saturacao.

Tendo definido as expressoes das condicoes de basculamento, é agora possivel obter
a relacdo entre a resisténcia de entrada (R;) e a resisténcia presente na realimentacao

positiva (Rs). Assim, e sabendo que:

_ _Ri
VREF - R1+R2 ‘/thL Ri+R> VCC+ (3 10)
Virer = 7oe=Viny + 7oV '
REF R1+R2 thH Ri+Rs cC_
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Obtém-se:
Ry  Voe, —Vec.

—_— = 3.11
Ry Ving — Vin, (3:11)

O valor da tensao Vj,,,, a utilizar na entrada inversora do comparador, deve corres-
ponder ao valor de tensao da transicao entre a zona de resisténcia constante e corrente
constante. Apesar de nos dispositivo a base de silicio tal nao suscitar problemas, o mesmo
nao se verifica nos dispositivos baseados em carboneto de silicio, dado esta zona nao ser
bem definida, como ¢é possivel observar na figura Assim, nesta situagao, o valor de
Vin, deve ser selecionado de forma a garantir que o DUT funciona dentro da sua Safe
Operating Area (SOAJ), antes da ativagdo do circuito. Tendo em conta que a poténcia

méxima dissipada (P;(mdzx)) pelo dispositivo é de Py(mdzx) = 125W:
Sabendo que,
Pd == ]DVdS(OTL) (312)

De acordo com a curva caracteristica de saida, da figura[3.3a) e sendo Ip(maz) = 18A:

Pd =18 x6
= 108W

Logo, como Py < Py(max), Vip, = 6V.
Elemento de Memoria

A realizagao da memoria do estado de falha é concretizada por recurso a um elemento
de memoéria do tipo D, com sinal de habilitacao substituido por um sinal de reldgio
(CLK) bem como sinais de Reset(CLR) e Set(PRE) negados. A tabela de verdade da
latch com habilitagao encontra-se na Tabela , onde Q"*! representa a saida no instante
n+1 (imediatamente posterior a agdo a executar), e (), representa a saida no instante n

(anterior a acdo a executar).

Tabela 3.1: Tabela de Funcionamento da [atch D com habilitagao

P

=

R CLK D Q!
X H(1)
X L(1)
X H(indefinido)
1
0
X

1
0

@n

_ = = O = o3
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Como representado na figura , as entradas D e PRE encontram-se alimentadas a
+5V, de modo a que a entrada D assuma o nivel légico 1, e que a entrada PRE, por se
encontrar negada, assuma o nivel l6gico 1 (0V) por inversao do nivel légico 0 (+5V). J&
a entrada CLR, quando alimentada a +5V (nivel légico 0) permite o acesso do sinal de
comando (CLK) da latch a parte do circuito que memoriza. J& a colocacao desta entrada

no seu nivel légico 1 (0V) permite limpar o estado 16gico previamente guardado na latch.

Desta forma, o sinal de saida é transparente ao primeiro sinal CLK de nivel logico 1,

memorizando este estado 1égico, e colocando-o na saida.
Atraso Corte Sinal de Comando e Passagem ao Corte Suave

O ultimo elemento do circuito de protegao da figura [3.2] faz uso de uma malha RC,
com a colocacgao de um diodo em paralelo com o elemento resistivo, por forma a remover-
se o atraso na descarga da capacidade, em associacao com um Buffer Schmitt Trigger

Inversor.

Esta componente do circuito possui funcionalidade dupla, na medida em que além
de permitir um atraso no corte do sinal de comando, garante igualmente que, durante o
periodo temporal corresponde ao atraso programado, verifica-se o efeito do diodo Zener
Dot que provideéncia a agao de corte suave, onde a tensao do terminal da porta ¢ reduzida
para um valor dado pelo diodo Ds,f, € nao para um valor nulo. Este circuito garante
igualmente que nao sao aplicados novos impulsos de comando, apds a ocorréncia de um

evento de curto-circuito. A evolucao da tensao V.s ¢ dada por:

(3.13)

T = Ratrasooatrasa

{‘/atraso - VQ(l - 6_%)

3.2.3 Circuito Detecao de Sobrecorrente Baseado na
Abordagem di/dt

O circuito da figura [3.6, atua como um elemento de protecao redundante, contra a
ocorréncia de eventos anémalos no funcionamento do circuito. Este baseia-se na ave-
riguacao da taxa de variacao da corrente, no elemento indutivo L.g, e previamente in-
troduzido em [2.6.6.41 A presente adaptagao deste conceito, recorre a um diodo, D.g,
para bloqueio de correntes inversas, existindo uma associacao RC paralelo, composto pela

capacidade C.g e pela resisténcia R.g, para prevencao de oscila¢oes na tensao Vi.p.
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DeE
Fonte DUT >—¢ P
LeE

CeE ReE

Figura 3.6: Representacao Esquematica Circuito Protecao de Sobrecorrente Baseado na
Taxa de Variacao de Corrente

A tensao, no terminal da fonte do DUT, é dada por:

di
= Leg— .14
VS eE dt (3 )

Assim, e sendo Vp,_,. a queda de tensao aos terminais do diodo diretamente polarizado,

a tensao em Vri.g é definida como:

Viee = Vs — Vip.p (3.15)

Por observacgao da figura constata-se que o sinal Vi.g é enviado para um Buffer
Schmitt Trigger, nao inversor, para conferir um limite de atuagao histerético. Este sinal, é
posteriormente averiguado, pelo elemento de memoria, do circuito de protecao, por meio

de uma porta légica OU, com o sinal do circuito de comparagao.

3.2.4 Circuito Blanking Time

Diodo D,
O diodo Dy, representado nas figuras e [3.8) também denominado de diodo de

dessaturacao, tem como funcao, com o dispositivo do andar inferior a conducgao, permitir a
passagem de corrente, para monitorizacao da queda de tensao ao terminais do dispositivo,

e com este ao corte, bloquear a tensao nominal Udc do circuito.

Durante a comutagao ao corte do DUT, e no fim da condugao direta do diodo, verifica-
se, durante um determinado periodo, uma corrente de recuperacao inversa. Este efeito
tem como consequéncia a inabilidade, por parte do diodo, em alcancar a sua capacidade

de bloqueio nominal, enquanto os portadores de carga da jungao PN do mesmo nao

dv

7 » resultando numa corrente

se recombinarem. Durante este periodo, existe um elevado
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dVps
dt

desta corrente, provocado pelo evento transitério de tensao, da comutacao ao corte, o

dada por, Ip,., .. =Cp... .. que carrega a capacidade Cpp . Assim, para minimizagao
diodo Dygepse deve ser do tipo rapido, com um tempo de recuperagao inversa menor que
100ns.

Malha RC de Blanking Time

O circuito de blanking time, representado na figura 3.7, faz uso de uma malha RC,
para criacao de um atraso entre a aplicacao da tensao de comando, e a leitura da tensao
aos terminais do dispositivo, por meio do diodo Dge,s, de modo a garantir que nao
existe um disparo intempestivo, do circuito de prote¢ao, na transicao a condugao do DUT
(instante em que este ndo se encontra na zona de saturagao). Desta forma, a capacidade
CpLi carrega-se, e previne a averiguagao da tensao Vpg(devido as oscilagoes da mesma),

durante esta transicao.

PAN
—Cpik
Vic DUT>—'\/\/\/\/—'—>|—< Dreno DUT
Rprk DSense

e
—
M

=

Figura 3.7: Representacao Esquematica Circuito de Detecao de Sobrecorrente por Malha
RC de Blanking Time

A duracao deste atraso deve ser definida de acordo com as caracteristicas de comutacao
do dispositivo. No caso concreto do MOSFET SiC, ao tempo que o dispositivo requer
para comutar a condugao (t4(on)) deve ser acrescentado um periodo adicional, na mesma

ordem de grandeza, mas substancialmente superior. Assim,

tBLK [TLS] - td(on) + tadicional
— 7+ 250 (3.16)
= 257

Circuito Alternativo de Blanking Time

Na figura |3.§| encontra-se a montagem correspondente ao circuito de blanking time

alternativo.
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Figura 3.8: Representagao Esquematica Circuito de Detegao de Sobrecorrente por Circuito
Alternativo de Blanking Time

A utilizacao da malha RC, para realizacao do blanking time, possui a agravante de,
em adicao ao atraso providenciado na leitura da queda de tensao, aos terminais do dis-
positivo, quando este passa do estado de corte para a conducao (necesséario, devido ao
semicondutor apresentar uma queda de tensao elevada, por nao estar em funcionamento
na zona de saturac¢ao) também providenciar um atraso, sempre que a tensao aos terminais
do dispositivo aumentar, nomeadamente quando ocorre um curto-circuito no sistema em
que o dispositivo se insere, situacao onde verifica-se uma taxa de crescimento da corrente
elevada. Assim, e com o objetivo de remover a influéncia do atraso da malha RC, assim
que o dispositivo entrar no estado de condugao, propoe-se o circuito presente na figura
3.8 A evolucao temporal, tedrica, das tensoes representadas neste circuito apresenta-se
na figura [3.9|

Aquando a aplicacao do sinal de comando, para passagem a conducao do DUT, a
malha RC do circuito alternativo providencia um atraso no crescimento da tensao de

comando, presente em V. A evolugao da tensao V), pode ser definida como:

(3.17)

T = RprxCark

{VA = Vo(l—e %)

O circuito logico faz uso de légica invertida, de modo a ter-se em Vp um sinal positivo,
para conducao do transistor. Desta forma, a entrada nao inversora do comparador, do
circuito de protecao, encontra-se ligado a massa enquanto a tensao em V4 nao atingir

o valor minimo de tensao de entrada que ainda é considerado nivel légico 1, Vg, do
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Buffer Schmitt Trigger Inversor. Com o alcance de Vig, em V4, o sinal de saida do Buffer
Schmitt Trigger Inversor é nulo, colocando o transistor ao corte, e consequentemente,
permitindo a averiguagao da tensao Vg g, por parte do comparador, apenas com o atraso
providenciado pela capacidade intrinseca do transistor.

t1 t4
VC A : :

Vg p===-==- r

VA A

> t

0 H H : t
Vb i e,
Veepe---- ' '

>

Figura 3.9: Representagao Qualitativa da Evolucao Temporal das Tensoes V4, Vg, Ve e
Vb

3.2.5 Circuito de Protecao de Sobretensao

A realizacao de comutacoes rapidas, na presenca de correntes de dreno elevadas, produz
sobrelevagoes de tensao excessivas devido a existéncia de indutancias parasitas no circuito.

Perante tal situacao, propos-se o circuito da figura (3.10]
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< Dreno DUT

Drvs

Rrvs

< Vas

Figura 3.10: Representagao Esquematica Circuito de Protecao de Sobretensao

Este é composto por um diodo Supressor de Tensdo no Transitério (TVS)), bidire-
cional, Dryg, em associacao com uma resisténcia, Rryg. Com a presenca de um sinal
de comando no terminal da porta do semicondutor, o diodo D7y g bloqueia a tensao de
comando. Quando o sinal de comando deixa de ser aplicado no semicondutor, procede-se
a abertura do canal de conducao para este passar ao corte. Consequentemente, por forma
a anular a corrente que se encontra na malha principal (devido a energia armazenada no
elemento indutivo), é necessario aplicar uma tensao negativa na indutancia, ou seja, a
tensdo no terminal dreno/coletor tem de aumentar para um valor que permita a anulagao
da corrente. Se a tensdo Vog / Vpg, aos terminais do mesmo, for superior a tensao
nominal do diodo Dryg, tal permite a injecao de corrente no terminal de comando do
semicondutor, colocando-o novamente a conducao, permitindo a reducao da q.d.t aos ter-
minais do mesmo. A resisténcia Ryyg compete limitar o ganho do circuito, por regulacao

da corrente, diminuindo as oscilagoes.

3.2.6 Funcionamento Circuito de Poténcia com Protecao de
Sobrecorrente

Tendo apresentado o principio de funcionamento do circuito, nas figuras e
encontra-se a evolugao temporal tedrica, das tensoes e correntes preponderantes, por
forma a descrever a simbiose entre o circuito de poténcia e o circuito de protecao do

mesmo, nas condigoes de FUL e utilizando o método de criacao de blanking time por
malha RC.
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Vgs (AUX) 4

tVggp=====-~ fmmm—-- '

Vgs (DUT) A

Vs p===== :

_KDECf[ ------------- d:--d:---;--:

0 . — | ; > t

Vps (DUT) 1
Udc

»~

VDS(am)

VBLK -~

Figura 3.11: Representacao Qualitativa da Evolu¢ao Temporal das Tensoes e Corrente do
Circuito de Poténcia e Protecao
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Figura 3.12: Representacao Qualitativa da Evolucao Temporal das Tensoes e Corrente do
Circuito de Poténcia e Protegao (Continuagao)

Instante 0 a t;:

e Com o semicondutor de poténcia auxiliar ao corte, a corrente ird percorrer o

ramo em paralelo com o mesmo, por meio da resisténcia Rayx;

e No terminal dreno do DUT encontra-se aplicado a tensao dada pela fonte DC,

estando o diodo Dy, inversamente polarizado, dado Vgs < VpsAVpgs = Udc;
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Instante t;:
e Colocacao DUT a condugao, por aplicacao do sinal de comando no terminal
da porta;

e Verifica-se uma sobrelevacao na tensao Vprg, devido a queda de tensao ele-
vada, aos terminais do dispositivo, dado o mesmo nao encontrar-se na zona de

saturacao;

e Deste modo, o limite superior da histerese do comparador, Vi;,,, deve ser

superior a sobrelevacao inicial de Vg, quando o DUT comuta a conducao;

e Nesta transicao, a malha RC de blanking time, providencia um atraso, por
parte da entrada do comparador, na averiguagao da tensao Vppi, para pre-

vencao de disparos intempestivos por parte do circuito de protecao;
Instante t; a to:

e Periodo de conducdao normal, com Vpg(on) dado pela curva caracteristica do
dispositivo, da figura|3.3] Por sua vez a corrente de dreno do DUT ¢é dada pelo
quociente entre a tensao DC, aplicada no circuito de poténcia, e o somatorio

de RAUX com RDC’;

e Com o DUT a conducao, a tensao em Vppx é dada por:

Verx = Vps(on) + Vi,,.,.. (3.18)

e O diodo Dgepse encontra-se diretamente polarizado dado Vepx > Vpg(on)
Instante to:

e Aplicacao do sinal de comando no terminal da porta do dispositivo auxiliar,

para passagem a conducao do mesmo;

e Dado a existéncia do caminho alternativo, por meio do dispositivo auxiliar,
verifica-se uma reducao no valor de resisténcia total do circuito, ficando o

mesmo dependente apenas do valor da resisténcia Rpc;
Instante t, a ts:

e Em consequéncia da passagem a conducao do semicondutor de poténcia auxi-
liar, surge um curto-circuito aos terminais da resisténcia R4y x. Tal promove

um aumento da corrente, por diminuicao da resisténcia, dado pela equacao

(3-1);

62



3.2. Principio de Funcionamento Circuito de Protecao

e Este aumento de corrente providencia um aumento da tensdao Vpg(on), na

proporcao dada pela curva caracteristica do dispositivo;
Instante t, a tyq:

e Com a ocorréncia do evento de curto-circuito, ocorre o aumento da queda de

tensao aos terminais do dispositivo, Vpg(on), até que Vo > Vin,,;
Instante to;:

e No instante em que a tensao Vppx supera o limite superior da histerese do

comparador, este comuta para a condi¢ao de basculamento +Vg¢;
Instante to5:

e Devido aos atrasos de propagacao do sinal, apenas neste instante é que o sinal

de saida do comparador atinge a entrada do elemento de memoria;
Instante ts:

e Neste instante, a saida nao inversora do elemento de meméria tipo D, atinge o
estado logico 1, devido ao alcance de um nivel de tensao, na entrada, superior

ao valor minimo de tensdo que ainda é considerado nivel légico 1 (Vig);

e Desta forma, o TBJ é colocado a condugao, permitindo a ligacao do anodo
do diodo Zener Dy,s; a massa, providenciando o estrangulamento do canal de
conducao do DUT, por imposicao, no terminal da porta, de um nivel de tensao

dado pelo diodo D ;

e O valor da tensao em Vg g continua a ser dado por|3.18] até o fim da aplicacao
do sinal de comando do DUT.

Instante t; a t,:

e Em consequéncia do ocorrido no instante t3, tal, permite a realizacao da co-

mutagao ao corte suave do DUT;

e Desta forma, a corrente transita para um patamar intermédio, nao nulo, re-
duzindo o efeito da taxa de variacao da corrente, bem como a sobrelevagao de

tensao, verificada na comutacao ao corte;

e Com a aplicacao do nivel l6gico 1, em Vp, verifica-se em V445, Um crescimento
da tensdo dado pela equagao [3.13}

Instante t,:

e Com o alcance do nivel de tensao Vg, por Viairaso, 0 sinal de entrada no Buffer
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Schimitt Trigger Inversor é invertido, passando a saida ao estado logico 0.
Consequentemente, nao existindo condigoes logicas idénticas, na entrada da

porta légica E, a saida da mesma comuta ao estado logico 0, removendo o
sinal de comando do DUT;

e Com o corte do sinal de comando do DUT, tal, permite a sua passagem ao
estado de corte pleno, promovendo a anulacao da corrente, por abertura do

circuito;

e A tensao Vprix anula-se, dado o diodo D,.,s passar a estar inversamente

polarizado;

e O comparador comuta para a condicao de basculamento —Vg ¢, dado a tensao
de entrada ser inferior ao limiar inferior da histerese. Contudo, e em con-
sequencia do efeito de latch do elemento de memoria do tipo D, este continua
a colocar o estado légico 1 na saida nao inversora, de modo a prevenir a
ocorréncia de falhas subsequentes, impedindo, desta forma, novo disparos no

terminal da porta do DUT;
Instante ts:

e Devido a atuacao do circuito de protecao, o evento de falha possui um terminus

anterior a remocao do sinal de comando do dispositivo auxiliar;
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Capitulo 4

Simulacao e Resultados de Simulacao

O presente capitulo em introduz a componente de simulacao, detalhando o software
utilizado para modelacao do circuito proposto e respetivas condigoes. Em sao apre-

sentados, e discutidos, os resultados provenientes da simulacao realizada.



Capitulo 4. Simulacao e Resultados de Simulagao

4.1 Introducao

A aquisicao de dados experimentais fez-se primeiramente com recurso a simulacao do
circuito apresentado no capitulo [3], via software LTspice. A simulagao do funcionamento
do circuito foi um passo crucial na posterior construcao da placa de circuito impresso,
de modo a que a simbiose entre ambos fosse a melhor possivel. Os capitulos posteriores
a apresentam este estudo, realizado em software LTspice, com especial énfase no
dispositivo MOSFET SiC C2M0160120D.

4.2 Analise de Resultados Experimentais
Simulados via LTspice

No anexo[A] as figuras a[A.5|representam o circuito simulado em LTspice. No circuito
da figura o elemento de meméria implementado em simulagao teve de ser adaptado
para refletir a latch tipo D, que possui as entradas PRE e CLR negadas. Assim, o compo-

nente SN74LVC2G14 Ul4 e U9, inversor Schmitt Trigger, apenas existem na simulacao.

Quanto ao comando do dispositivo auxiliar (andar superior da meia-ponte), para re-
alizagao da FUL, este possui um tempo de conducao de 2us, sendo aplicado transitados
0,076ms desde o inicio da simulacao. Para realizacao da HSF, este possui um tempo
de condugao de 7us, sendo aplicado transitados 0,074ms desde o inicio da simulagao.
O comando do dispositivo de teste (andar inferior da meia-ponte) possui um tempo de
conducao de 5us com um periodo de 25us. A simulagao, nao linear no dominio do tempo,
possui um tempo de simulacao de 0,15ms. Os ensaios foram realizados com uma ali-

mentacao de 500Vdc e uma indutancia de buH e 1pH.

4.2.1 Estudo Curva Caracteristica

Para averiguagao do comportamento do modelo LTspice dos dispositivos semicondutores,
MOSFET SiC C2M0160120D e IGBT Si IRGPS60B120KD, cujas curvas caracteristicas
apresentam-se na figura [3.3] realizou-se a obtengao da curva caracteristica simulada, com
recurso ao circuito da figura [4.1 Este circuito é comum a ambos os dispositivos, tendo

os ensaios sigo realizados com V1=500V e Vgs=15V, para diveros valores de R0

Na figura[4.2]é possivel observar os resultados da simulagao realizada. Nesta constata-
se, para o IGBT Si IRGPS60B120KD, uma evolucao da curva caracteristica simulada
concordante com a tedrica. Ja no caso do MOSFET SiC C2M0160120D, a evolucgao da

curva caracteristica simulada, difere da tedrica, com o aumento da corrente no circuito.
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Figura 4.1: Representacao do Circuito para Obtencao Curva Caracteristica Simulada
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Figura 4.2: Comparacao Curva Caracteristica Simulada e Tedrica
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4.2.2 Definicao Histerese Circuito Comparador

Atendendo as condicoes para definicao do limite superior da histerese Vy;,,,, descrito em
3.2.2] nomeadamente o facto de este limite ter de ser superior ao valor do pico de tensao,
observado em Vg durante a comutagao a condugao e ter de ser selecionado de forma
a garantir que o DUT funciona dentro da sua [SOAl antes da ativacao do circuito de
protecao de sobrecorrente, realizou-se uma primeira simulagao, sem a ligacao do sinal de
saida do elemento de memoria do tipo D, ao circuito a jusante do mesmo. Isto é, sem a
habilitagao do circuito de protecao e com Lpc = 5uH. Nas figuras e é possivel
observar a evolugao temporal de um conjunto de grandezas, com a existéncia de falha e

sem a existéncia de falha.

Nestas incluem-se a tensao Vprg, de amostragem da tensao aos terminais do dispo-
sitivo semicondutor de poténcia comandado, a tensao Vpg, aos terminais do dispositivo
semicondutor de poténcia comandado, a corrente [Ir;, que percorre o dispositivo semi-
condutor de poténcia comandado e as tensoes Vis(AUX) e Vag(DUT), de comando dos
dispositivos semicondutores de poténcia do andar superior e inferior, da meia ponte, res-

petivamente. A figura expoem os pontos de medida acima mencionados de forma

esquematica.
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Figura 4.3: Representagao Esquematica Circuito de Teste com Indicagao dos Pontos de
Medida Relevantes

68



4.2. Anadlise de Resultados Experimentais Simulados via LTspice

15V=

10V=-

Sv=

0V

V(v_blk)

—————————————————————————————————————————————————

500V

400V=1 -

300V=t -

200V -1

100V -

OV

—————————————————————————————————————————————

A U SRR SpU R

454

40A—
J5A—~
J0A~
25A=
20A=
15A—
104~

SA-

0A=

_________________________________________________

V(vgs_dut_gate)
V(VGS_AUX,DRENO_DUT)

15V=

10v--

5V -

OV/=

B e e s R

I L] L] I n L]
50ps 51ps 52ps 53ps Sdps 55ps  S6ps  Sips
(a) Evolugdo Temporal Tensoes Vig(AUX),

Vas(DUT), Verik e Vps e Corrente I sem
Condigoes de Falha (Ganho Horizontal de

1ps/div)

20V V(v_blk)
LT R ARt ERtll S LI SR SRt
v o e
SV oo cdommncd oL
V- . ' . :
V(DRENO_DUT,REF)
OOV --- b nedemrdocmed oo e e
T
e e
L e R RRLEERIEE ] SLLER SLLRE
oo f e
oV e o :

45A
408 -
3584 -1
30A=
25A=
20A-
15A=
10A-

5A-

V({vgs_dut_gate)
VIVGS_AUX.DRENO_DUT)

15V
10— -

5V -

W-l T
T5us T6ps T7ps TBps T9ps 80ps 81ps B82ps 83ps
(b) Evolu¢ao Temporal Tensoes Vig(AUX),
Vas(DUT), Veri e Vps e Corrente I, com
Condicoes de Falha (Ganho Horizontal de
1pus/div)

Figura 4.4: Evolucao Temporal Grandezas Tensao e Corrente para Definicao Histerese

Desta forma, o valor definido, para o limite superior da histerese, de 6V apresenta-se

concordante com os resultados simulados. Assim, por forma a implementar uma amplitude

de histerese de 4V, Vy;,, = 2V. Adicionalmente, sabendo que Voo, = 5V, e que Voo =
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0V, com recurso a equacao obtém-se, para R3 = 10k$2, Ry = 12.5k().

4.2.3 Circuito de Protecao de Sobretensao

Na figura encontra-se o ramo de protecao de sobretensao. Este faz uso de uma
associacao série de quatro diodos TVS, bidirecionais, cada um destes com uma tensao de
disrupcao de 150V, para um total de 600V. As formas de onda expostas em foram
adquiridas sem a existéncia do diodo roda livre em anti-paralelo com a carga RL. As formas
de onda expostas em foram adquiridas ja com o diodo roda livre presente no circuito
de poténcia. Ambos os ensaios foram realizados durante um periodo de condugao normal,
sem a ocorréncia de falha, estando o circuito de protecao de sobrecorrente habilitado,

utilizando-se um valor de indutancia correspondente a 5uH.

Nos resultados constantes na figura [£.5b] o ramo de prote¢ao de sobretensio foi re-
movido do circuito. Consequentemente, a sobrelevacao apresenta um valor 1,4x supe-
rior ao nominal. Na figura [£.5a] o ramo de prote¢ao de sobretensao foi habilitado, com
Rrys = 100€). Como esperado, a sobrelevacao reduz-se, apresentando um valor 0,2x

superior ao nominal.

Como visto em o diodo em roda livre influéncia o valor da sobretensao verificado
aos terminais do semicondutor, na comutacao ao corte. Os resultados com a adicao
deste elemento, na figura permitem uma reducao da sobrelevacao para apenas 0,012x
do valor nominal. Desta forma, conclui-se que a protecao com recurso a associacao do
conjunto ramo TVS e diodo roda livre permite a dissipacao da energia da indutancia sob
a forma de uma sobretensao reduzida, durante um periodo mais longo. Em contraste,
sem ramo TVS nem diodo roda livre, a energia é dissipada de forma mais réapida, com
a agravante de a sobrelevagao atingir valores proibitivamente elevados. Adicionalmente,
o aumento do ganho, sob a forma de uma diminuicao da resisténcia Rryg, permite o
aumento da corrente injetada no ramo TVS, que por sua vez confere a reducao do pico
de tensao, demorando mais tempo a reduzir a corrente na indutancia, por aplicacao de

tensao negativa.
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(a) Evolugdo Temporal Tensoes Vgs(AUX),  (b) Evolucdo Temporal Tensoes Vig(AUX),
Vas(DUT) e Vpgs e Corrente 1,1 com Ramo Vas(DUT) e Vpg e Corrente Ir; sem Ramo
de Protegao de Sobretensao (Ganho Horizontal — de Protegao de Sobretensao (Ganho Horizontal
de 1pus/div) de 1pus/div)

Figura 4.5: Evolugao Temporal Grandezas Tensao e Corrente para Estudo do Circuito de
Protecao de Sobretensao sem Diodo Roda Livre
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(a) Evolugdo Temporal Tensoes Vgg(AUX),  (b) Evolugdo Temporal Tensdes Vig(AUX),
Ves(DUT) e Vps e Corrente Ir; com Ramo Vas(DUT) e Vpg e Corrente Ir; sem Ramo
de Protecao de Sobretensao (Ganho Horizontal de Protegao de Sobretensao (Ganho Horizontal
de 1us/div) de 1pus/div)

Figura 4.6: Evolugao Temporal Grandezas Tensao e Corrente para Estudo do Circuito de
Protecao de Sobretensao com Diodo Roda Livre
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4.2.4 Circuito Ativo de Protecao de Sobrecorrente

Na figura apresenta-se o circuito de protecao ativa de sobrecorrente, realizado com
recurso a técnica de dessaturagao. Como exposto em |3.2.4] a realizacao do blanking time
é alcangada por recurso a duas abordagens, malha RC e circuito alternativo. Em ambos
os casos, a constante de tempo dada pela associacao RC perfaz 270ns, com Rig = Rprx =
1kQ e C; = Cgrx = 0,270nF. Para simulacao do comportamento deste circuito, aquando
a ocorréncia de falha, as condigoes expostas em mantém-se, no entanto, e com base
no exposto em |3.2.1} os ensaios foram realizados para valores de indutancia Lpc de 5uH
e 1uH, com Ry5 = 50012.

Falha do Tipo FUL

O primeiro ensaio a ser realizado recorre a uma indutancia de 5pH. Sem a ocorréncia
de falha, isto é, com o dispositivo auxiliar ao corte, a associacao série das resisténcias na
malha de poténcia perfaz 57€). Sendo a alimentagao de 500Vdc, a energia no elemento
indutivo é de 0,19mJ. Aquando a passagem a conducao do dispositivo auxiliar, o valor da
resisténcia do circuito de poténcia é reduzido para 10€2, consequentemente, a energia na
indutancia aumenta para 6,25mJ. Na figura observa-se a influéncia da malha RC de
blanking time, na resposta do circuito de protecao. Desde o instante em que é aplicado
o sinal de comando do dispositivo auxiliar, até ao momento em que V(out memoria) =
5V, transitam 237ns. J& na figura [£.70] observa-se a influéncia do circuito alternativo de
blanking time, na resposta do circuito de protecao. Considerando o mesmo intervalo de
medigao acima mencionado, transitam 230ns até V(out memoria) atingir o nivel légico 1

(5V).

Na figura[4.8 apresentam-se os resultados da simulagao, agora com Lpc = 1pH. Com
o dispositivo auxiliar ao corte, a energia do elemento indutivo é de 0,038mJ. Quando este
comuta a conducao, esta energia aumenta para 1,250mJ. Verifica-se que o periodo entre
a aplicacao do sinal de comando do dispositivo auxiliar, até ao momento em que V(out
memoria) = 5V, com a utilizacao da malha RC de blanking time, é de 224ns. J4 o mesmo
periodo, com recurso ao circuito alternativo de blanking time, em oposicao a malha RC, é

reduzido para 77ns. Estes resultados confirmam o desenvolvimento tedrico, apresentado

em 324
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(a) Evolugdo Temporal Tensoes Vgg(AUX),  (b) Evolugdo Temporal Tensdes Vig(AUX),

Vas(DUT), Vps, Verk e Vg(outmemoria) e Vas(DUT), Vps, Verk, Vo(outmemoria) e

Corrente I1; com Malha RC de Blanking Time Vg e Corrente Ir; com Circuito Alterna-

(Ganho Horizontal de 1us/div) tivo deBlanking Time (Ganho Horizontal de
lus/div)

Figura 4.7: Evoluc¢ao Temporal Grandezas Tensao e Corrente para Estudo da Influéncia
do Blanking Time no Circuito de Protecao de Sobrecorrente na ocorréncia de FUL com
L DC = 5,uH
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(a) Evolugdo Temporal Tensoes Vgs(AUX),  (b) Evolucdo Temporal Tensoes Vig(AUX),
Vas(DUT), Vps, Verk e Vg(outmemoria) e Vas(DUT), Vps, Verk, Vo(outmemoria) e
Corrente I, com Malha RC de Blanking Time V4 e Corrente I, com Circuito Alternativo de
(Ganho Horizontal de 1us/div) Blanking Time (Ganho Horizontal de 1us/div)

Figura 4.8: Evoluc¢ao Temporal Grandezas Tensao e Corrente para Estudo da Influéncia
do Blanking Time no Circuito de Protecao de Sobrecorrente na ocorréncia de FUL com
L DC = 1MH
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Falha do Tipo HSF

Neste tipo de falha, o DUT comuta a conducao, com o dispositivo auxiliar ja neste
estado. Consequentemente o circuito de poténcia ja apresenta condi¢oes de falha, motivo
pelo qual é esperado que as evolucoes temporais apresentem-se semelhantes quando ao
tempo de resposta do circuito de protecao de sobrecorrente, recorrendo a malha RC de
blanking time ou ao circuito alternativo para o mesmo efeito. Nestes ensaios, o intervalo
temporal alvo de medig¢ao apresenta-se entre o instante em que é aplicado o sinal de
comando do DUT, até V(out memoria) = 5V.

Na figura observa-se a influéncia da malha RC de blanking time, na resposta do
circuito de protegao com Lpc = buH. Desde o instante em que é aplicado o sinal de
comando do DUT, até ao momento em que V(out memoria) = 5V, transitam 327ns. Ja
na figura 4.9b| observa-se a influéncia do circuito alternativo de blanking time, na resposta
do circuito de protecao. Considerando o mesmo intervalo de medicao acima mencionado,

transitam 372ns até V(out memoria) atingir o nivel légico 1 (5V).

Na figura apresentam-se os resultados da simulacao, agora com Lpc = 1uH.
Verifica-se que o periodo entre a aplicacao do sinal de comando do DUT, até ao momento
em que V(out memoria) = 5V, com a utilizacdo da malha RC de blanking time, é de
274ns. Ja o mesmo periodo, com recurso ao circuito alternativo de blanking time, em

oposicao a malha RC, é de 334ns.
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(a) Evolugdo Temporal Tensoes Vgs(AUX),  (b) Evolucdo Temporal Tensoes Vig(AUX),

Vas(DUT), Vps, Verk e Vg(outmemoria) e Vas(DUT), Vps, Verk, Vo(outmemoria) e

Corrente I, com Malha RC de Blanking Time Vg e Corrente Ip; com Circuito Alterna-

(Ganho Horizontal de 1us/div) tivo deBlanking Time (Ganho Horizontal de
1pus/div)

Figura 4.9: Evolucao Temporal Grandezas Tensao e Corrente para Estudo da Influéncia
do Blanking Time no Circuito de Protecao de Sobrecorrente na ocorréncia de HSF com
L DC — 5/LH
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(a) Evolugdo Temporal Tensoes Vgg(AUX),  (b) Evolugdo Temporal Tensdes Vig(AUX),

Vas(DUT), Vps, Verk e Vg(outmemoria) e Vas(DUT), Vps, Verk, Vo(outmemoria) e

Corrente I1; com Malha RC de Blanking Time Vg e Corrente Ir; com Circuito Alterna-

(Ganho Horizontal de 1us/div) tivo deBlanking Time (Ganho Horizontal de
lus/div)

Figura 4.10: Evolucao Temporal Grandezas Tensao e Corrente para Estudo da Influéncia
do Blanking Time no Circuito de Protecao de Sobrecorrente na ocorréncia de HSF com
L DC — 1,uH
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4.2.5 Circuito Protecao de Sobrecorrente Baseado na
Abordagem di/dt

Nas figuras e encontram-se representados os circuitos parciais que perfazem a
protecao baseada na taxa de variacao da corrente. Os ensaios para o estudo desta protecao
foram realizados com R.gp = 1kQ), C.p = InF e Lo, = 10nH, para a falha do tipo FUL. O
Buffer Schmitt Trigger foi alimentado com 3Vde, estando na figura a representagao
dos valores de tensao que constituem o nivel logico 1, Vpg, nivel logico 0, Vo, limiar

inferior, V- e limiar superior, Vp+.

O sinal de saida do Buffer Schmitt Trigger é posteriormente utilizado como uma,

de duas, entradas na porta légica OU, SN74LVC1G97, cuja representagao da histerese
encontra-se na figura 4.11al

VO A

+VOH =5V b e e a - (

N

VoL =0V > >
Vi = 141V VT o274V

(a) SNTALVC1G97

+VOH = 2,9V ----- <

¥\

—VOL =0V . >

g

>
Vi =13V V=20V Vi

(b) SN74LVC2G17

Figura 4.11: Gréfico Representativo Histerese SN74LVC1G97 e SN74LVC2G17

Primeiramente realizou-se um ensaio com o sinal do circuito de protegao, baseado na
taxa de variacao da corrente, desabilitado, recorrendo-se a malha RC para providenciar o

blanking time, com Lpc = 1uH e cujos resultados encontram-se na figural4.12} Devido ao
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elevado gradiente de corrente, cerca de 500A/us, e por existir um atraso na averiguagao
da tensao Vg, por parte do circuito comparador, o nivel de corrente atingido, antes de a
protegao ativar, é idéntico ao da figura[£.8al Contudo, verifica-se que o sinal, proveniente
do circuito de protecdo por di/dt, atuaria o elemento de memoéria D, 180ns antes da

atuacao do circuito comparador.

Realizando o mesmo ensaio acima descrito, mas com o sinal do circuito de protecao,
baseado na taxa de variagao da corrente, habilitado, obteve-se os resultados constantes
na figura .13 Neste caso, apds 9ns, do alcance do nivel légico 1, por parte do Buffer
Schmitt Trigger, o elemento de memoria D apresenta também o nivel 16gico 1, atuando a
protecao do DUT. Devido a rapida atuacao do circuito, baseado na taxa de variagao da

corrente, a corrente verificada é inferior a acima analisada.

Apos, realizou-se o mesmo protocolo de ensaios, substituindo a malha RC de blanking
time pelo circuito alternativo de blanking time. Na figura[4.14]apresentam-se os resultados
sem a habilitagdo do circuito de protegdo baseado em di/dt. Verifica-se que o sinal,
proveniente do circuito de protegao por di/dt, atuaria o elemento de meméria D, 39ns

antes da atuacao do circuito comparador.

Na figura [4.15] apresentam-se os resultados relativos ao presente estudo, com o sinal
do circuito de protecao, baseado na taxa de variacao da corrente, habilitado. Neste caso,

os resultados sao idénticos aos obtidos em .13l
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Figura 4.12: Evolucao Temporal Grandezas Tensao e Corrente sem a Influéncia do Cir-
cuito de Protecao Baseado em di/dt e com Malha RC de Blanking Time
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Figura 4.13: Evolugao Temporal Grandezas Tensao e Corrente com a Influéncia do Cir-
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Figura 4.14: Evolucao Temporal Grandezas Tensao e Corrente sem a Influéncia do Cir-
cuito de Protecao Baseado em di/dt e com Circuito Alternativo de Blanking Time
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Figura 4.15: Evolugao Temporal Grandezas Tensao e Corrente com a Influéncia do Cir-
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Capitulo 5

Analise de Resultados Experimentais
Laboratoriais e Discussao

No presente capitulo em e sao apresentados e discutidos respetivamente, os resul-
tados provenientes dos ensaios laboratoriais, para estudo do comportamento do circuito
de protecao, de sobretensao e sobrecorrente. Estes resultados experimentais laboratoriais
incidiram sobre o dispositivo MOSFET SiC C2M0160120D.



Capitulo 5. Analise de Resultados Experimentais Laboratoriais e Discussao

5.1 Circuito de Protecao de Sobretensao

Por forma a corroborar o exposto nos capitulos [3.2.1] [3.2.5] e [4.2.3] realizaram-se um con-

junto de ensaios experimentais laboratoriais, tendo-se posteriormente obtido resultados

simulados que se aproximassem o mais proximo possivel das condicoes do ensaio experi-

mental.

Os ensaios praticos fizeram uso de um valor 450Vdc, com uma resisténcia Rpc de
10052, e Rapx em curto-circuito, nao existindo aplicagao do sinal de comando do dispo-
sitivo semicondutor auxiliar. Utilizou-se um diodo TVS bidirecional, de tensao nominal

de 480V, sem diodo em roda livre, e com uma indutancia de carga de 5uH.

Devido as restricoes dos modelos utilizados em simulacao, recorreu-se a associacao
de trés diodos TVS bidirecionais de tensao nominal de 150V, para um total de 450V,
realizando-se o ensaio com 400Vdc e uma indutancia de carga de 4pH, para colmatar a
reducao da tensao da fonte. Os restantes parametros apresentam-se idénticos aos labo-
ratoriais. Nas figuras a encontram-se os resultados experimentais laboratoriais e
simulados, para Rry g em circuito aberto, em curto-circuito, para um valor de 20052 e 5052

respetivamente.

Por comparacao das figuras e é possivel observar o efeito providenciado
pelo ramo TVS, na supressao da sobretensao. Verifica-se que o pico maximo de 650V é
reduzido para aproximadamente 500V. Adicionalmente constata-se um aumento da tensao
do terminal da porta do semicondutor, consequéncia da injecao de corrente pelo ramo

TVS. Este comportamento é igualmente observado nos resultados simulados, presentes

nas figuras e[5.24]
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Figura 5.1: Evoluc¢oes Temporais Tensao para Estudo do Circuito de Protecao de Sobre-
tensao com Rpy g em Circuito Aberto
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ranja 10V/div) e Vpg(DUT) (Azul 200V /div) Si-  (Laranja) e Vps(DUT) (Azul) Laboratoriais
muladas (Ganho Horizontal de 100ns/div) (Ganho Horizontal de 100ns/div)

Figura 5.2: Evolucoes Temporais Tensao para Estudo do Circuito de Protecao de Sobre-
tensdao com Rryg em Curto-Circuito

Observando os resultados das figuras e com Rpys = 2002 e Ryyg = 5080,
respetivamente, verifica-se o anteriormente exposto, em que uma diminuicao deste valor
de resisténcia produz um aumento do ganho, e consequentemente, um aumento da os-
cilagao. Também nestas instancias é possivel observar um concordancia entre resultados

experimentais laboratoriais e simulados.
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Figura 5.3: Evolucoes Temporais Tensao para Estudo do Circuito de Protegao de Sobre-

tensao com Rpyg = 20082
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Figura 5.4: Evolugoes Temporais Tensao para Estudo do Circuito de Prote¢ao de Sobre-

tensao com Rpyg = 50€)

5.2 Circuito de Protecao de Sobrecorrente

O presente estudo fez uso, em ambiente laboratorial, de uma fonte Dc, de 600V, com

Rpc = 33.3Q e Ryux = 100€). A indutancia de carga apresenta o valor de 5uH, tendo-

se utilizado dois diodos TVS, de 480V cada.

O comparador histerético possui como

valor de referéncia 3V, estando dimensionado com 2V de histerese. Desta forma, com o

semicondutor de poténcia AUX ao corte e o semicondutor de poténcia DUT & conducao,

a resisténcia de carga apresenta o valor de 133,3(2, com uma corrente de 4,5A. Com a
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5.2. Circuito de Protecao de Sobrecorrente

passagem do SP AUX a conducao, a resisténcia de carga é reduzida para o valor de Rp¢,
aumentando a corrente para 18A. Estas condigoes foram posteriormente replicadas em

ambiente de simulagao.

5.2.1 Estudo Falha do Tipo Fault Under Load

O estudo do comportamento do circuito de protecao, para a falha do tipo [EULl / Soft
Short-Circuit é apresentado neste ponto. Na figura [5.5| apresentam-se os resultados ob-
tidos com a utilizacao da malha RC para realizacao do blanking time, com o circuito
de protecao nao habilitado, e com Rpgrx = 20092 e Cgrx = dnF. Nas figuras [5.5b| e
b.5d], apresentam-se os resultados obtidos em laboratério. Em [5.5D] as formas de onda
representas sao, por ordem de aparecimento vertical descendente, Vig(Laranja) no semi-
condutor DUT , Vy(Verde) & safda do comparador histerético e Vprx(Roxo). Em [5.5d]
encontra-se a corrente I(Rpc)(Azul) e Vpg(Roxo) no semicondutor DUT Nas figuras [5.54]
e [5.5d apresentam-se os resultados obtidos em software LTspice. Em [5.5a] as formas de
onda representas sao, por ordem de aparecimento vertical descendente, Vg (Laranja) no
semicondutor DUT, Vig(Preto) no semicondutor AUX, Vy(Verde) e Vprx(Roxo). Em
[b.5d as formas de onda representas sao, por ordem de aparecimento vertical descendente
Vps(Azul) no semicondutor DUT e I(Rp¢c)(Roxo).

Para realizacao de uma analise critica e objetiva, entre a utilizagao do circuito alterna-
tivo e da malha RC, decidiu-se focar a analise no periodo a partir do qual é aplicado o sinal
de comando do semicondutor auxiliar, provocando o consequente aumento de corrente, e

habilitando o circuito de protecao.
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Figura 5.5: Evolugoes Temporais para Estudo da Falha do Tipo FUL com Malha RC sem

Atuacao da Protecao

As evolugoes temporais acima apresentadas, com a ampliacao do periodo de estudo,

encontram-se na figura Constata-se que, em ambiente de simulagao, o circuito de

protecao requer cerca de 350ns desde a aplicacao do sinal de comando do semicondutor de

poténcia auxiliar até a saida do comparador histerético atingir a condi¢ao de basculamento

Vo = Ve, - Ja na implementacgao experimental este periodo apresenta o valor de 600ns.

Na figura [5.6b| encontra-se a representacao do limiar superior da histerese. Este patamar

¢ identico para os ensaios posteriores.
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Figura 5.6: Evolucoes Temporais para Estudo da Falha do Tipo FUL com Malha RC e
Atuacao da Protecao

O mesmo ensaio, realizado agora com recurso ao circuito alternativo para realizagao
do blanking time, parametrizado com Rprx = 1kQ2 e Cgrx = 500pF encontra-se re-
presentado na figura Considerando o mesmo intervalo temporal de medi¢ao acima
definido, tal, permite que o mesmo possua o valor de 200ns em ambiente simulado, e de

500ns em ambiente experimental.
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Figura 5.7: Evolugoes Temporais para Estudo da Falha do Tipo FUL com Circuito Al-

ternativo e Atuacao da Protecao

Tabela 5.1: Tabela Sintese do Tempo de Atuagao do Circuito de Protecao para a Falha

do Tipo Fault Under Load

Malha RC Circuito Alternativo

Simulagao

Experimental

350ns
600ns

200ns
500ns

A tabelap.1] alberga, de forma sintetizada, os valor acima apresentados. Por consulta

da mesma, verifica-se o teoricamente apresentado, relativo a maior velocidade de reacao do

circuito de protegao, quando em utilizacao do circuito alternativo, existindo em ambos os
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casos, simulado e experimental, uma reducao do tempo de resposta em aproximadamente
100ns. Tal redugao no tempo de resposta permite, na presenca de taxas de subida de
corrente elevadas, reduzir o valor maximo alcancado pela mesma, como se pode constatar
quer em ambiente simulado e experimental. Adicionalmente, verifica-se em ambos os
casos dois periodos distintos de decrescimento da corrente. O primeiro, devido a reducao
da tensao do terminal da porta para um valor dado pelo diodo de Zener, e um segundo,
apos o corte do sinal de comando, consequéncia da existéncia do diodo roda livre,para

garantia da continuidade de energia magnética armazenada no elemento indutivo.

A diferenca observada, relativa a evolucao da corrente, em ambiente simulado e expe-
rimental, é atribuida ao facto de a realizagao do estudo experimental laboratorial possuir
um conjunto de indutancias que nao estao contabilizadas em ambiente de simulagao, e
que, consequentemente, providenciam um aumento da indutancia global do sistema e um

maior atraso no crescimento da corrente do mesmo.

5.2.2 Estudo Falha do Tipo Hard Switch Fault

A realizagao do estudo da falha do tipo [HSEl / Hard Short-Circuit, com a utilizagao do
circuito alternativo de blanking time, por parte do circuito de protecao, requer, como
descrito no capitulo |3.2.4) a parametrizacao do tempo morto, providenciado por este
circuito, apenas no periodo de transicao a conducao do semicondutor de poténcia DUT.
Na figura 5.8 apresentam-se as evolucoes das tensdes dos pontos Vgs(DUT) (Laranja), Vi
(Verde), Vp (Azul) e V4 (Roxo), com Cprk e Rprk, do circuito alternativo, a possuirem
os valores acima apresentados de 500pF e 1k(2, respetivamente. Em ambas as situagoes,

simulacao e experimental, verifica-se uma concordancia de resultados entre ambos.
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Figura 5.8: Evolucoes Temporais Tensoes Circuito Alternativo de Blanking Time

Para o presente estudo, as condigoes do ensaio realizado em permanecem inal-

teradas, com excecao da resisténcia R,pyx, que agora encontra-se em curto-circuito, em

ambiente laboratorial, de modo a que a corrente existente na carga seja a maxima (18A),

quando o SP DUT entra a conducao. Em ambiente de simulacao, optou-se por alterar

a parametrizacao do sinal de comando do SP AUX, para que este entra-se a conducao

antes do SP DUT, para obtencao do mesmo efeito que na implementacao experimental.

Na figura [5.9] apresentam-se os resultados obtidos com a utilizacao da malha RC, para

realizacao do blanking time, sem a atuacao da protecao. A ordem de representacao das

mesmas é em tudo idéntico ao definido em [5.2.1 e a semelhanca deste, decidiu-se focar

a analise no periodo a partir do qual é aplicado o sinal de comando do semicondutor de

poténcia DUT| estando estas representadas na figura [5.10|
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Figura 5.9: Evolucoes Temporais para Estudo da Falha do Tipo HSF com Malha RC sem
Atuacao da Protecao

Constata-se que, em ambiente de simulacao, o circuito de protecao requer cerca de
550ns desde aplicacao do sinal de comando do semicondutor DUT, até a saida do com-
parador histerético atingir a condicao de basculamento Vi = Vi, . Ja na implementacao

experimental este periodo apresente o valor de 1,7us.
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Figura 5.10: Evolugoes Temporais para Estudo da Falha do Tipo HSF com Malha RC e
Atuagao da Protecao

O mesmo ensaio, realizado agora com recurso ao circuito alternativo para realizacao do
blanking time, encontra-se representado na figura Considerando o mesmo intervalo
temporal de medi¢ao acima definido, tal, permite que o mesmo possua o valor de 1us em

ambiente de simulagao, e de 1,1us em ambiente experimental.
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Figura 5.11: Evolucoes Temporais para Estudo da Falha do Tipo HSF com Circuito

Alternativo e Atuacao da Protecao

Tabela 5.2: Tabela Sintese do Tempo de Atuacao do Circuito de Protecao para a Falha

do Tipo Hard Switch Fault

Malha RC Circuito Alternativo

Simulagao

Experimental

550ns lus

1,1us

1,7us

A tabela[5.2]alberga, de forma sintetizada, os valor acima apresentados. As diferengas

que se verificam entre a utilizacao da malha RC e do circuito alternativo, para a realizacao

do blanking time, sao atribuidas em parte devido ao valor de indutancia intrinseco aos
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ensaios laboratoriais, como descrito em [5.2.1] mas também devido a diferenca das cons-
tantes de tempo utilizadas na malha RC isolada, e na malha RC do circuito alternativo.
Estes resultados permitem comprovar que a falha do tipo [HSE apresenta-se como mais
severa para o sistema, devido a necessidade dos circuitos de prote¢ao providenciarem a
existéncia de um tempo morto inicial, em que a protecao esta efetivamente ”cega”, para
passagem do dispositivo semicondutor a conducao, de modo a que nao ocorram atuagoes

indevidas da mesma.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro

Neste trabalho foram abordadas um conjunto de metodologias para a eficaz realizagao da
protecao de sobrecorrente e sobretensao de semicondutores de poténcia do tipo MOSFET
e IGBT. As caracteristicas intrinsecas a cada dispositivo, bem como os desafios, que
materiais emergentes como o carboneto de silicio, impoem na realizacao e consequente
execucao das metodologias dos circuitos auxiliares que os protegem, foram apresentadas.
Em concreto, realizou-se o estudo de um circuito ativo de protecao de sobrecorrente, com
recurso a duas técnicas de dessaturacao, e de um circuito de protecao de sobretensao
com recurso a um diodo TVS bi-direcional. Foram realizados ensaios experimentais, em
ambiente laboratoriais e simulado, de dois tipos de falha, a FUL/Soft Short-Circuit e a
HSF /Hard Short-Circuit. Estes ensaios incidiram sobre o MOSFET SiC C2M0160120D
1200V /18A.

6.1 Conclusoes

Quanto ao estudo do circuito de protecao de sobretensao, os resultados simulados e la-
boratoriais sao concordantes, tendo-se observado uma eficaz reducao da tensao maxima
verificada aos terminais do dispositivo. Em concreto, para uma tensao nominal de 400V,
a utilizacao da protecao de sobretensao permitiu reduzir um valor de tensao maximo de
650V para 500V.

Ja no estudo do circuito de protecao de sobrecorrente, a implementacao da técnica
de dessaturacao foi realizada com recurso a duas metodologias. Uma primeira com uti-
lizagao de uma malha RC, e uma segunda por recurso a um circuito alternativo, ambos
para realizacao do blanking time, necessario existir durante a passagem a conducao do
dispositivo, de modo a evitarem-se disparos indevidos. Uma das limitacoes da utilizacao

da malha RC, para providenciar o tempo morto, estd no facto de nao ser possivel a sua
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remocao ou inibicao, apds a normal passagem a conducao do semicondutor de poténcia.

Esta limitacao nao existe com a utilizacao do referido circuito alternativo, dado este
apenas conferir uma instancia de tempo morto, durante o periodo de passagem a condugao
do dispositivo. Apesar de esta particularidade nao suscitar problemas na falha do tipo
HSF, onde ambos os circuitos apresentam um desempenho semelhante, tal nao pode ser

dito para uma falha do tipo FUL.

Nesta ultima, verificou-se uma reducao de cerca de 100ns no tempo de resposta do
circuito de protecao, com a utilizacao do circuito alternativo de blanking time e em com-
paracao com a utilizacao da malha RC, em ambos os ensaios experimentais laboratoriais
e simulados. Tal permite que, na presenca de elevadas taxas de variagao da corrente, o
valor maximo de corrente aos terminais do semicondutor seja inferior, com a utilizacao

do circuito alternativo.

6.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro estao a concecao de uma segunda placa de circuito impresso com
recurso a técnicas melhoradas para imunizagao de ruido, a implementagao de uma me-
todologia de protecao baseada na taxa de variacao da corrente do terminal da fonte do
dispositivo semicondutor a proteger, e posterior comparacao do respetivo desempenho
com as metodologias alvo de estudo no presente trabalho, bem como a realizagao da

protecao ativa com recurso a um micro-controlador, para realizacao das funcoes logicas.

100









Bibliografia

1]

2]

[11]

Robert D. Barnett. Short circuit protection: Challenges in the early years [history].
IEEE Power and Energy Magazine, 19(4):86-103, jul 2021.

Huai Wang, Ke Ma, and Frede Blaabjerg. Design for reliability of power electronic
systems. In ITECON 2012 - 38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics
Society. IEEE, oct 2012.

J. Norberto Pires. Automacao Industrial (5% edi¢ao atualizada e aumentada). Lidel
- edicoes técnicas, LDA, 2012.

Ned Mohan, William Robbins, and Tore Undeland. Power electronics: Converters,

Applications and Design. John Wiley and Sons, New York: Wiley, 2 edition, 1995.

Zoltan Siit6 and I. Nagy. Nonlinear dynamics and three-phase voltage source con-
verters: Review. In 16th Int. Conference on Eletrical Drives and Power Eletronics

Slovakia, 09 2007.

L.Redondo. Apontamentos sobre Semicondutores de Poténcia para Engenharia FElec-

trotécnica, March 2008.

Barry W. Williams. Power electronics: Devices, Drivers, Applications and Passive

Components. Barry W. Williams, Glasgow, Scotland, 2006.
Semiconductor Group SIEMENS. Ight fundamentals.
L. Wuidart B. Maurice. Drive circuits for power mosfets and igbts.

Lubin Han, Lin Liang, Yong Kang, and Yufeng Qiu. A review of SiC IGBT: Mo-
dels, fabrications, characteristics, and applications. [FEE Transactions on Power
FElectronics, 36(2):2080-2093, feb 2021.

M. Rahimo, A. Kopta, S. Eicher, N. Kaminski, F. Bauer, U. Schlapbach, and S. Lin-
der. Extending the boundary limits of high voltage IGBTs and diodes to above 8

kV. In Proceedings of the 14th International Symposium on Power Semiconductor
Devices and Ics. IEEE, 2002.



Bibliografia

[12]

[13]

[14]

[18]

[19]

[20]

[21]
22]

[23]

Bob Callanan. Application considerations for silicon carbide mosfets. Cree Applica-

tion Note, January 2011.

IEEE. The IEEFE standard dictionary of electrical and electronics terms. Institute of

Electrical and Electronics Engineers, 1996.

Phillip A. Laplante. Comprehensive dictionary of electrical engineering. CRC Press,
1999.

John G Webster. Wiley encyclopedia of electrical and electronics engineering. Wiley,
December 1999.

R.S. Chokhawala, J. Catt, and L. Kiraly. A discussion on IGBT short-circuit beha-
vior and fault protection schemes. I[IEEFE Transactions on Industry Applications,
31(2):256-263, 1995.

Haoze Luo, Francesco lannuzzo, Paula Diaz Reigosa, Frede Blaabjerg, Wuhua Li,
and Xiangning He. Modern ight gate driving methods for enhancing reliability of
high-power converters — an overview. Microelectronics Reliability, 58:141-150, 2016.

Reliability Issues in Power Electronics.

R.S. Chokhawala and S. Sobhani. Switching voltage transient protection sche-
mes for high-current IGBT modules. IEEE Transactions on Industry Applications,
33(6):1601-1610, 1997.

Robert W. Maier and Mark-M. Bakran. Active clamping method for SiC MOSFET
high power modules - benefits and limits. In 2020 22nd FEuropean Conference on
Power Electronics and Applications (EPE'20 ECCE Europe). IEEE, sep 2020.

Nadir Idir, Robert Bausiere, and Jean Jacques Franchaud. Active gate voltage control
of turn-on di/dt and turn-off dv/dt in insulated gate transistors. IEEE Transactions
on Power FElectronics, 21(4):849-855, jul 2006.

ROHM. Sic power devices and modules. No. 63AN102E Rev.003, November 2020.

Xing Huang, Gangyao Wang, Yingshuang Li, Alex Q. Huang, and B. Jayant Baliga.
Short-circuit capability of 1200v SiC MOSFET and JFET for fault protection. In
2013 Twenty-Eighth Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and FExpo-
sition (APEC). IEEE, mar 2013.

Asad Fayyaz, Li Yang, and Alberto Castellazzi. Transient robustness testing of
silicon carbide (SiC) power MOSFETSs. In 2013 15th European Conference on Power
FElectronics and Applications (EPE). IEEE, sep 2013.

104



Bibliografia

[24] G. Romano, L. Maresca, M. Riccio, V. d'Alessandro, G. Breglio, A. Trace, A. Fayyaz,
and A. Castellazzi. Short-circuit failure mechanism of SiC power MOSFETs. In
2015 IEEFE 27th International Symposium on Power Semiconductor Devices € IC's
(ISPSD). IEEE, may 2015.

[25] L.Redondo. Apontamentos sobre Amplificadores Operacionais para Engenharia Elec-
trotécnica, March 2008.

[26] J. A. Brandao Faria. Andlise de Circuitos. IST - Instituto Superior Técnico, 3 edition,
2016.

105






Anexo A

Circuitos Simulados em Software
LTspice
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Figura A.1: Representacao do Circuito de Protecao de Sobretensao em LTspice
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Figura A.2: Representagao Parte Integrante do Circuito de Protegao por di/dt em LTspice



Anexo A. Circuitos Simulados em Software LTspice

ot

[4]

2poia

1nd_ON3Ha .

9a

0otr

Ip_Inp 2ju0) xne

T IN

oos=(T"TN)A D

[4:]

OulJp” Xne

(wszo"0 NG SUPOT SUOODT 0 § 0)3ASTINd o
[144:1
01 < :h.al |
2 0]
N
Ssh VIHOWAW 1IN0
WOD
NI ANA"OPUBWOD s ey n 11, 7NS FIDTONTLNS AT
L anov v
A our
— d
20A FER @) A DDA
as ) HTuI  TuI an s ORTENT
< =
SA H+|_v el TN a8 ﬂ
_ |
NIH 2 2
an
uootT
aan |
[ve}
OH
otn AT DDA+
<
£TTTHIL =< cr
o1l AST DDA+ o
SSA
& ¢
WOD NS DDA o
N (nz sugot SUEOT WE/0°0 § 0)3ASTIN
J0A esbn
as A v !
(ng suQoT SUEOT Wo/0'0 § 0)3S1INd
SA
sbn
NIH — A
XNY OpuBwWOod C
an
upoT
aan :
£
OH
oTn o
o
(o]
_3
[}
<

Figura A.3: Representagao do Circuito de Poténcia Implementado em LTspice e Circuito

de Protecao por di/dt
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Figura A.4: Representacao do Circuito de Protecao Ativa de Sobrecorrente em LTspice
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Figura A.5: Representacao do Circuito Alternativo de Blanking Time em LTspice

110



	Resumo
	Abstract
	Agradecimentos
	Lista de Abreviaturas e Terminologia
	Lista de símbolos mais frequentes
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Estrutura Documento

	Semicondutores de Potência Totalmente Comandados
	Introdução
	Transístor Efeito de Campo de Porta Isolada
	Estruturas MOS
	Curva Característica
	Características Dinâmicas
	Características de Comutação

	Transístor Bipolar de Porta Isolada
	Estruturas IGBT
	Curva Característica
	Características Dinâmicas
	Características de Comutação

	Descrição Efeito de Miller
	Transístor Baseado em Carboneto de Silício
	Transístor Bipolar de Porta Isolada Baseado em Carboneto de Silício
	Transístor de Efeito de Campo de Porta Isolada Baseado em Carboneto de Silício

	Abordagens para Proteção de Transístores
	Considerações Gerais Falhas
	Classificação Tipos Curto-Circuito
	Mecanismos de Falha
	Circuitos Proteção Terminal Porta
	Circuito Tampão da Porta Ativo
	Resistência em Série com Porta

	Características de um Circuito de Proteção
	Análise de Mecanismos de Deteção de Falhas e Proteção dos Dispositivos Semicondutores de Potência Baseados no Circuito de Comando de Porta
	Abordagem Baseada em Resistência
	Abordagem Vce ou Vds
	Abordagem ic ou id
	Abordagem dic/dt ou did/dt

	Princípios de Proteção de Sobretensão
	Corte Suave por Malha Única
	Corte Suave por Malha Dupla
	Circuito Tampão
	Circuito RCD Snubber
	Circuito RCD Voltage Clamp
	Proteção por Método Resistivo
	Proteção por Método Capacitivo

	Princípios de Proteção de Sobrecorrente
	Métodos de Controlo Ativo da Porta
	Circuito Ativo de Proteção de Sobrecorrente
	Circuito Ativo de Proteção de Sobrecorrente Baseado em Múltiplas Tensões de Porta


	Proteção de Curto-Circuito - SiC Vs Si
	Amplificadores Operacionais
	Conceitos Fundamentais sobre Amplificadores Operacionais
	Circuito Comparador com Histerese Não Inversor


	Topologia do Circuito Alvo de Estudo
	Introdução
	Principio de Funcionamento Circuito de Proteção
	Circuito de Potência
	Circuito Ativo de Proteção de Sobrecorrente
	Circuito Deteção de Sobrecorrente Baseado na Abordagem di/dt
	Circuito Blanking Time
	Circuito de Proteção de Sobretensão
	Funcionamento Circuito de Potência com Proteção de Sobrecorrente


	Simulação e Resultados de Simulação
	Introdução
	Análise de Resultados Experimentais Simulados via LTspice
	Estudo Curva Característica
	Definição Histerese Circuito Comparador
	Circuito de Proteção de Sobretensão
	Circuito Ativo de Proteção de Sobrecorrente
	Circuito Proteção de Sobrecorrente Baseado na Abordagem di/dt


	Análise de Resultados Experimentais Laboratoriais e Discussão
	Circuito de Proteção de Sobretensão
	Circuito de Proteção de Sobrecorrente
	Estudo Falha do Tipo Fault Under Load
	Estudo Falha do Tipo Hard Switch Fault


	Conclusão e Trabalho Futuro
	Conclusões
	Trabalho Futuro

	Bibliografia
	Anexo Circuitos Simulados em Software LTspice

