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Resumo — O aumento da frequéncia de comutacio
vem sendo utilizada para aumentar a densidade
volumétrica de poténcia em conversores estaticos. Assim,
diversos trabalhos cientificos tem apresentado estudos
relacionados aos impactos dos elementos parasitas no
layout de placa de circuito impresso (PCB) de conversores
estaticos CC/CC, comparacoes entre as tecnologias de
semicondutores, desenvolvimento de equacdes analiticas
para a determinacio das perdas nos elementos e a
utilizacdo de softwares de simulacdes na determinacao de
elementos parasitas de conversores estaticos comutados
em altas frequéncias. Desta forma, o presente trabalho
apresenta uma metodologia de quantificacio de perdas
elétricas em chaves semicondutoras de conversores
estaticos devido aos elementos parasitas presentes na PCB.
Através da utilizacdo de técnicas de engenharia assistida
por computador e simulacoes SPICE, a metodologia
proposta tem como objetivos apresentar uma estimativa
de perdas devido as ressonancias causadas pelos elementos
parasitas e auxiliar no processo da prototipacio, voltada
para a reducio de perdas dos dispositivos semicondutores
presentes na PCB de um conversor estatico. Para a
validacdo da metodologia implementou-se um conversor
boost sincrono comutado em 350kHz e com poténcia
nominal de 100W. Resultados tedricos, de simulacdes e
experimentais sao apresentados.

Palavras-chave - Conversores Estaticos CC/CC,
Eletronica de Poténcia, Engenharia Assistida por
Computador, Layout de PCB, Simulaciao SPICE.

METHOD FOR QUANTIFICATION OF
SEMICONDUCTOR POWER LOSSES IN
POWER CONVERTERS DUE TO PRINTED
CIRCUIT BOARD PARASITE ELEMENTS

Abstract —-The switching frequency rising has been
applied in order to maximize volumetric power density in
power converters. Many scientific papers discuss about
the parasite elements impact in DC/DC high frequency
power converters, comparison between semiconductors
technologies, the importance of instrumentation in
high frequencies, development of analytic equations to
modelling the power losses in the elements and the use
of softwares in order to identify and quantify parasite
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elements in power converters. Thus, this work presents a
semiconductors power losses quantification methodology
in power converters due to the printed circuit boards
parasite (PCB) elements. Through the utilization of
computer aided design techniques and SPICE simulation,
the proposed methodology aims to present a power losses
estimation due to parasite elements ressonance, focused to
reduce semiconductor losses in the power converter PCB.
In order to validate the proposed methodology a prototype
of the synchronous boost converter switched in 350kH z and
100W of nominal power was implemented. Theoretical,
simulation and practical results are presented, validating
the proosed methodology.

Keywords — Computer Aided Design, DC/DC Power

Converter, PCB Layout, Power Electronics, SPICE
Simulation.
NOMENCLATURA
Cpar2 Capacitancia associada ao laco de corrente

principal do conversor

Ciia Capacitancia das trilhas de uma PCB
Perda de energia na chave semicondutora
devido aos elementos parasitas da PCB

Ering

Ir Frequéncia das oscilacdes sobre a chave
semicondutora principal

fow Frequéncia de comutacdo do conversor

Ip Corrente de dreno da chave semicondutora

Lgae Indutancia do circuito de gate do conversor
boost

Ligop Indutancia do lago de corrente principal do
conversor

Lpcp Indutincia das trilhas de uma PCB

Lg Indutidncia do encapsulamento da chave
semicondutora

Lyt ray Indutincia total de dispersdo de um laco de
corrente

L, Indutincia de uma via em uma PCB

MEF Meétodo de Elementos Finitos

PCB Placa de circuito impressa

Ris(on) Resisténcia interna da chave semicondutora

Rioop Resisténcia associada ao laco de corrente
principal do conversor

Ryiq Resisténcia das trilhas de uma PCB

T, Periodo das oscilagdes sobre a chave
semicondutora principal

Vps Tensao drain-source da chave semicondutora
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I. INTRODUCAO

Esfor¢os vém sendo empregados no campo da Eletronica
de Poténcia para que os conversores estdticos sejam cada vez
mais eficientes, compactos, confidveis e de baixo custo [1]-
[7].

Dentre as diferentes técnicas apresentadas na literatura
cientifica para a otimizagcdo do rendimento e densidade de
poténcia dos conversores estiticos destacam-se a utilizacao
de novas tecnologias de dispositivos semicondutores, como
os semicondutores de wide bandgap (WBGQG) [1], [2], [8]-
[11]; aumento da frequéncia de comutacdo dos conversores
estaticos; técnicas de minimizacdo de elementos parasitas no
layout de PCBs [1], [11]-[14]; e técnicas de otimizacdo do
gerenciamento térmico [15]-[20].

A utilizagdo de semicondutores de WBG como os
transistores de Galium Nitride (GaN) e Silicon Carbide (SiC)
possibilita atualmente a utilizacdo da frequéncia de comutacao
em conversores estiticos na ordem de Mega Hertz. Devido
as caracteristicas intrinsecas dos semicondutores de WBG,
0s conversores estiticos poderdo apresentar menores perdas
de comutacdo, menor volume de elementos magnéticos e
aumento do rendimento dos dispositivos [6]-[8], [14], [21].
Em [8],[21], [22],[23] os autores apresentam as caracteristicas
construtivas dos dispositivos de GaN, particularidades em
relacdo ao silicio, técnicas para a comutacdo, consideracdes
sobre o layout de PCBs, modelagem e medigdes de varidveis
em circuitos envolvendo GaN, topologias de conversores
estaticos e as perdas envolvidas no processo de comutagdo,
aplicacdes espaciais e exemplos de implementacao.

Porém, como consequéncias da comutagdo na faixa de
Mega Hertz destacam-se a maior emissdo de interferéncia
eletromagnética (EMI) [13], [24]-[27], perdas relacionadas
as correntes de Foucault [28] e o risco de uma comutacdo
ndo programada devido as oscilacdes sobre os semicondutores
promovida pelos elementos parasitas presentes no layout de
uma PCB [14],[29].

Uma célula de comutagdo sincrona de um conversor
CC/CC desenvolvida em uma PCB, composta por
duas chaves semicondutoras e um indutor, apresentard
resisténcia, capacitancia e indutincia parasitas devido as suas
caracteristicas construtivas. Os principais efeitos indesejados
ao circuito elétrico estdo relacionados ao aumento dos tempos
de comutacdo das chaves semicondutoras e as oscilacdes
da tensdao Vpgo, que aumentam as perdas de comutagdo do
conversor estatico, diminuindo o seu rendimento, limitando
a sua frequéncia de comutagdo. Para o ideal aproveitamento
das tecnologias WBG, é imprescindivel ao projetista de
um conversor CC/CC a preocupacdo com as caracteristicas
construtivas da PCB, como o comprimento, largura, nimero
de camadas e o espacamento dos planos condutores.

Diversos trabalhos reconhecem a importancia da execugao
de técnicas de minimizacdo e a estimativa de elementos
parasitas do layout de PCBs de conversores estdticos
comutados em altas frequéncias [1], [8], [10], [11], [14], [30],
[31]. Dentre as técnicas de estimativa dos elementos parasitas
destacam-se as simulacdes do Método de Elementos Finitos
(MEF) [12],[13],[24] e medicdes experimentais em prototipos
[12], [23] e [32].
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Em [33] os autores apresentam uma nova técnica de
medicdo das perdas em semicondutores GaN através da
calorimetria, pois segundo os autores, as técnicas apresentadas
do passado, como o teste double pulse, ndo abordavam
com precisdo a contribuicdo das oscilacdes na chave
semicondutora devido aos elementos parasitas presentes na
PCB. Ainda, segundo os autores, instrumentos de medicao
acabam inserindo incertezas na medi¢do que prejudicam a
sua precisdo. Assim, as perdas de conducdo e comutacio
sdo estimadas através da temperatura do encapsulamento dos
semicondutores e a temperatura da PCB proxima ao ponto
quente. Apesar de quantificar com maior precisdo as perdas
da comutag@o dos dispositivos, os autores ndo conseguem
fazer a estimativa da contribui¢@o da perda de energia que os
elementos parasitas da PCB fornecem aos semicondutores.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é a proposicdo de um
método analitico para quantificar os elementos parasitas em
uma célula de comutacdo sincrona e as consequentes perdas
elétricas sobre a chave semicondutora principal desenvolvida
na tecnologia GaN. O método apresentado possibilita ao
projetista avaliar a prototipacdo do seu layout de PCB de
maneira prévia, identificando os elementos parasitas presentes
no lago principal de corrente da célula de comutacdo.
Possibilita também a definicdo das perdas elétricas devido
as oscilagdes provocas nas ressonancias entre os elementos
parasitas.

Primeiro, apresenta-se a revisdo bibliografica acerca das
definicdes da capacitancia, indutancia e resisténcia parasitas
no layout de PCBs, bem como técnicas utilizadas na sua
minimizacdo.  Posteriormente, apresentam-se as relacdes
entre as perdas elétricas em um conversor CC/CC e os
elementos parasitas, bem como a instrumentacio e técnicas
necessdrias para a correta determinag¢do das formas de onda
de interesse. Ainda, determinam-se os elementos parasitas
de um conversor CC/CC boost sincrono através de medicdes
experimentais e métodos analiticos presentes na literatura
cientifica com o uso de modelos analiticos e softwares de
simulacdo. Posteriormente avaliam-se as perdas elétricas
devido as oscilagdes sobre a chave semicondutora principal
e a validag@o através de resultados experimentais.

II. CONVERSORES ESTATICOS COMUTADOS EM
ALTAS FREQUENCIAS

A. Impactos dos Elementos Parasitas na Operagdo de

Conversores Estdticos

Uma célula desenvolvida em uma PCB apresenta
resisténcia, capacitincia e indutincia parasitas em seus
planos condutores. Desta forma, trés distintas indutancias
parasitas ocorrem em seu circuito elétrico, sendo a indutincia
do lago de corrente do circuito de gate (Lgare), as indutincias
de modo comum (Lg; e Lg»), e a indutancia parasita associada
ao lago de corrente do circuito de poténcia (Ljy,p), Figura 1.
Ly0p proporciona dois efeitos negativos ao circuito elétrico:
durante a saida de condugdo da chave semicondutora, atraso
da transi¢d@o do estado de bloqueio para o estado de conducao
e aumento da tensdo entre os terminais drain e source da
chave semicondutora (Vps») [8].
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Fig. 1. Célula de comutagdo de um conversor CC/CC boost sincrono
com os elementos parasitas presentes na PCB.

Os valores de Lg; e Lg» t€ém como efeito negativo no circuito
elétrico a reducdo da corrente de gate, que € responsdvel
por carregar a capacitancia gate-source (Cgs). As quedas
de tensdo Vg1 e Vs, irdo se opor as tensdes Vigsi € Visa
diminuindo a corrente e aumentando o tempo necessario para
comutar o dispositivo semicondutor.

Ja Lgare interage com Cgs € Lgi. Esta interacdo faz com
que Vs apresente oscilagdes, podendo ocasionar a ruptura dos
dispositivos semicondutores ou a comutagdo em um momento
ndo programado. Por isso, utiliza-se de um resistor em série
com o terminal de gate de modo a controlar a taxa de variacio
de dv/dt, onde o valor da resisténcia deve ser escolhido de
forma que minimize as oscilagdes sem atrasar a entrada de
condugao do dispositivo.

As chaves semicondutoras apresentam perdas relacionadas
a etapa de condugdo e comutagdo, onde a insercdo dos
elementos parasitas do layout da PCB contribuem para
aumentar a energia dissipada na comutacdo (E; i), devido as
oscilagdes de Vps2 na ressonancia que ocorre entre Lioop, Rioop
e Cpar2. Tanto no instante da entrada em conduc@o quanto
na saida de condugdo da chave semicondutora, Liyp € Rigop
tem papel fundamental na determinac@o das oscilagdes sobre
a tensdo Vpg. A frequéncia natural, o tempo total e o valor de
pico das oscilagdes sdo proporcionais as indutancias parasitas,
portanto a sua minimiza¢do impacta diretamente nas perdas
dos semicondutores.

B. Elementos Parasitas no Layout de PCBs

1) Indutancias parasitas: A definicio genérica para o
célculo da indutincia de um caminho formado por dois
planos condutores, por exemplo, a face superior e inferior
de uma PCB, Figura 2, apresenta-se através de (1) [12].
Tal formulacdo pode ser utilizada com ressalvas, pois baixos
valores de e/w resultam em erros nos resultados.

Lpcg = fo1. (1)
w
Onde:
Lpcp - Indutancia parasita de uma trilha presente na PCB;
Uo - Permeabilidade magnética do vacuo;
e - Espacamento entre os planos condutores;
w - Largura;
I - Comprimento;
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Devido as limita¢cdes da formulagdo anterior, os autores
propuseram um novo equacionamento da indutincia parasita
a partir das Leis de Maxwell e Biot-Savart, vista em (2).
De modo a validar a sua nova formulagdo comparou-se 0s
resultados obtidos em (1) e simulac¢do dos planos condutores
através de simulacdes computacionais que empregam o MEF.

Lpcg = uo§l< +0,024). )

g

cobre

dielétrico

Fig. 2. Representacdo de uma trilha de cobre em uma PCB. Fonte:
Adaptado de [12].

Ainda, quando utilizam-se PCBs contendo diversas
camadas de conducdo, faz-se necessdrio a utilizagdo de vias
de conexdo entre os planos de condu¢do. Em [34] o autor
apresenta as consideracdes sobre a indutincia das vias e a sua
relacdo com o seu didmetro e comprimento, vistos em (3).

h 4h
Lvia = g ln(g) + 1]. (3)
Onde:
Ly, -Indutancia parasita da via em nH,;
h - Comprimento da via em mm;
d - Diametro da via em mm;

2) Capacitancias parasitas: A capacitancia parasita do
layout da PCB estd atrelada as trilhas e as vias de conducio.
Em [28], [34] apresentam-se as propriedades e caracteristicas
das vias e trilhas, ressaltando a relacdo entre o espacamento e
a drea dos planos condutores, visto em (4) e (5).

Croo = 0,55¢.eDq - @
D, — D,
Onde:
Cyi, - Capacitancia parasita da via em pF’;
& - Permissividade elétrica relativa da PCB;
e - Espacamento entre os planos condutores em mmz;
Dy - Diametro da via em mm;
D, - Diametro da via mais o isolamento em mm em
relacdo ao restante da PCB;
i = 208, )
Onde:
Ciritna- Capacitancia da trilha em pF;
A - Area da trilha em cm?;
e - Espacamento entre os planos condutores em cm;
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3) Resisténcias parasitas: Em  PCBs as resisténcias
elétricas de trilhas e vias sdo representadas através de (6) e
(7), respectivamente, de acordo com [28], [34].

Rina = 210, ©)
tw
Onde:
Ry itna- Resisténcia elétrica da trilha em mQ;
p - Resistividade elétrica do cobre em yuQcm;
t - Espessura do cobre em pm;
Ryia = P . )
r((92- (4 -m))
Onde:
d - Diametro da via em mm;
tm - Camada de metal anexada no interior da via em mm,

C. Perdas Versus Elementos Parasitas

Os elementos parasitas Rioop, Livop € Cparz que estdo
inseridos no layout da PCB da célula de comutacido geram
perdas ao conversor devido ao aumento das oscilagdes sobre
Vbs.

Estes trés elementos trocam energia entre si, formando
um circuito ressonante, cuja mdxima poténcia dissipada pelo
circuito RLC define-se através de (8).

_ 1V

Plan) = 52 ®)

Onde:

P(my)- Poténcia médxima dissipada pelo circuito RLC na
frequéncia de ressonancia

Vin - Tens@o que alimenta o circuito RLC

No instante que a chave semicondutora S, deixa de
conduzir a corrente elétrica do circuito, a sua tensdo Vpg, passa
do valor nulo a amplitude méxima. Alterando-se o valor de
Lioop positivamente na célula de comutagdo percebe-se que
as oscilagdes de Vpg e Ip aumentam, bem como a perda de
energia na comutacio, resultado da sobreposi¢do dos sinais de
tensdo e corrente sobre a chave semicondutora.

III. METODOLOGIA

A metodologia proposta prevé a quantificagdo das perdas
elétricas nas chaves semicondutoras de um conversor estatico
boost sincrono, Figura 3, causadas como consequéncias dos
elementos parasitas (R, L e C) presentes nas trilhas que
conectam todos os elementos da PCB, através de simulacdes
computacionais e simulagdes SPICE. As caracteristicas
elétricas do conversor boost sincrono sao abordadas na Tabela
L
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Fig. 3. Circuito elétrico do conversor boost sincrono utilizado nas
simulagdes SPICE

TABELA 1
Parametros Elétricos do Conversor Boost Sincrono
Variavel Simbolo Valor
Tensdo de entrada Vin 12v
Tensdo de saida Vout 53,70V
Poténcia de saida P, 88,41W
Frequéncia de comutagio Sfow 350kHz
Capacitor de entrada Cin 10uF
Capacitor de saida Cour 10uF
Indutor magnético L 33uH
Transistor S S1 EPC 2016C

Transistor S» S» EPC 2001C

O fluxograma que apresenta a metodologia € visto na Figura
4, cujas etapas sao apresentadas a seguir:

e ETAPA 1: insercdo das informagdes sobre a largura
da PCB, nimero de camadas, espacamento entre as
faces condutoras, comprimento e largura das trilhas que
conectam as chaves, indutores e capacitores. Ainda,
nesta etapa o usudrio fornece as especificacdes referentes
as chaves semicondutoras, indutores, capacitores e a
frequéncia de comutagdo do dispositivo;

e ETAPA 2: determinacdo analitica dos elementos
parasitas da PCB em andlise através de (2), (3), (4), (5),
6) e (7);

e ETAPA 3: validacdo dos resultados em um protétipo
experimental, onde extrai-se a tensdo drain-source da
chave principal e verifica-se a f;;

* ETAPA 4: desenvolvimento de duas simulacdes SPICE
dos chamados modelo completo e modelo convencional
do conversor estatico;

e ETAPA 5: verificagdo dos resultados de Vpsa, fr € Liop
do modelo completo da simula¢do SPICE e o protétipo
experimental;

e ETAPA 6: determinacdo das perdas de comutacdo e
a perda nos dispositivos semicondutores devido aos
elementos parasitas da PCB através de simulacdo
matemadtica e integracdo trapezoidal do sinal que
representa a sobreposi¢do de Vpg» e Ip;

e ETAPA 7: obtencdo dos resultados finais
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Insercéo dos dados
da PCB do
conversor CC/CC

!
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|
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Etapa 1

A

» Etapa 2

Etapa 3

Simulagao SPICE de
dois modelos:
completo e
convencional

: Etapa 4

erro menor do que

: Etapa 5 A
et a tolerancia

Simula¢@o matematica
das perdas de
comutagio do

conversor

|

Resultados da perda
elétrica nos dispositivos
semicondutores devido
aos elementos parasitas

Etapa 6

» Etapa 7

Fig. 4. Fluxograma da metodologia de quantificagdo de perdas
elétricas em conversores estdticos devido aos elementos parasitas da
PCB

A. Insercdo dos Dados da PCB e do Conversor CC/CC

No estdgio inicial do processo o projetista deve fazer a
inser¢do dos dados mecanicos da PCB, como as larguras e
comprimentos das trilhas, largura total da PCB e espagamento
entre os planos condutores. Na Figura 5 apresentam-se as
trilhas da PCB desenvolvidas no conversor boost sincrono em
andlise e as suas dimensdes, cujos valores sao apresentados na
Tabela II.

¢ 65 mm
€

wu gL

Fig. 5. Representacdo do protétipo desenvolvido em uma PCB de
Imm de espessura e quatro camadas de condugdo. Destacam-se as
dimensdes /1, lp, I3, wi, wa, w3, wg € ws das duas trilhas que fazem
parte do laco de corrente
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TABELA 11
Medidas das trilhas que compde o laco de corrente do
conversor boost

Medida Valor
Comprimento /;  5,302mm
Comprimento I, 14,637mm
Comprimento /3 10,954mm

Largura wy 8,344mm
Largura wy 7,906mm
Largura w3 14,287mm
Largura wy 14,287mm
Largura ws 6,604mm

B. Andlise Matemdtica dos Elementos Parasitas na PCB

A andlise matemdtica proposta neste trabalho leva em
consideracdo a determinag@o da indutancia parasita em uma
PCB, desenvolvida através das leis de Biot-Savart e Maxwell,
proposta por [12], vista em (2), bem como a indutincia
parasita presente em uma via, equagao (3).

Ainda, [34] recomenda que deve-se levar em consideragao
na PCB a indutincia parasita das vias de ligacdo entre os
planos condutores, demonstrada em (3).

As capacitancias parasitas sdo determinadas através das
equagdes (4) e (5), desenvolvidas por [28],[34]. Tais equacdes
levam em consideracio o diametro das vias, area das trilhas,
permissividade da PCB e o espacamento entre os planos
condutores.

Ja as resisténcias parasitas da PCB sdo definidas através
das equagdes (6) e (7) [28], [34]. Tais elementos sdo
dependentes do comprimento das trilhas, largura da trilha,
espessura de cobre nos planos condutores, didmetro das vias e
a resistividade do cobre.

C. Andlise Comparativa do Método Analitico e o Protdtipo

Experimental

Diversos autores e fabricantes de semicondutores
apresentam na literatura cientifica técnicas para a medicdo
de varidveis elétricas em conversores que operam com altas
frequéncias de comutag@o, como em [12],[32], [34], [35].

Em [32] refor¢a-se que a utilizag@o de semicondutores GaN
operando com altas frequéncias de comutacdo requer boas
técnicas de medicdo, bem como equipamentos que apresentem
uma alta banda passante, baixa indutancia e capacitancia em
suas ponteiras de medi¢do. Assim, as formas de onda serdo
obtidas e apresentardo o comportamento real dos dispositivos
semicondutores. A banda passante deverd ser a maior possivel
de modo a representar com a maior precisdo os valores de
overshoot da tensdo Vpg sobre as chaves S e S, de uma célula
de comutacdo.

No que se refere as técnicas de medicdo recomenda-se a
utilizagdo de uma ponteira de tensdo com baixa capacitincia
e um pequeno comprimento do conector do ground. Quanto
maior o comprimento do condutor de ground maior serd
a indutdncia associada e maior serd a interacdo com a
capacitancia da ponteira, alterando os valores da frequéncia
de ressondncia dos elementos parasitas do sistema, definida
em (9).

1

fo= e——
2n LstraycparZ

C))
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Onde:
fr - Frequéncia de ressonincia dos elementos parasitas;
Ly ray - Indutincia total de dispersdo de um laco de corrente;
Cpar2 - Capacitancia total do lago de corrente;
Sendo que Cpq,2 define-se através de (10).

CparZ = Coss + Cing. (10)

Onde:

C,ss - Capacitancia de saida do transistor;

Cinse - Capacitncia parasita inserida pela ponteira de
tens@o do osciloscépio;

Desenvolveu-se um protétipo de um conversor boost
sincrono, vide Figura 5, com as caracteristicas expressas na
Tabela I, de modo a quantificar L;,,, do layout da PCB.
Utilizou-se um osciloscépio digital de banda passante de
1GHz e a aquisi¢ao de 20 milhdes de amostras (TEKTRONIX
MSO 4104 B); ponteira de tensao de banda passante de 1GHz
e capacitincia de 3,9pF (TEKTRONIX TPP1000); fonte
de alimentagdo CC de 12V; Medidor de LCR de precisdo
(KEYSIGHT E4980 A), de acordo com as recomendacdes
expressas em [12],[32], [35].

Extrairam-se no protétipo experimental os sinais de Vpg
sobre as chaves semicondutoras S; e S de modo a identificar a
fr da oscilacdo sobre a chave semicondutora S, vista em (9).

Desta forma, extraiu-se no protétipo o periodo da oscilagdao
(T,) e posteriormente f, do protétipo experimental. Apds
a definicdo de f;; as consideragdes de Lg; e Lsy de acordo
com [36]; a definicdo de C,s em concordancia com [37],[38];
a definicdo de C, = 51,7pF, através das equagdes (4) e (5);
determinou-se o valor de Ly, de acordo com (9).

Ainda, Ly, € o resultado da soma da indutincias das
trilhas que conectam a fonte de energia ao indutor, mais a
indutancia da trilha que conecta o indutor a jung@o das duas
chaves, mais o valor de Lgy. Desta forma, a determinacio de
Lyoop realiza-se através de (11).

Lloop = Lstray — L. (11)

O protétipo do conversor foi desenvolvido em uma PCB
de 4 camadas de conducgdo e espessura total de 1mm com
tolerancia de 10% nas suas medidas, cujos espacamentos sdo
representados na Figura 6.

dielétrico

dielétrico

dielétrico

Fig. 6. Estrutura fisica da PCB utilizada no protétipo do conversor
boost sincrono

D. Simulagoes SPICE do Modelo Completo e Convencional
Desenvolveu-se dois modelos para a simulacdo SPICE,
o chamado modelo completo e o modelo convencional. O

circuito elétrico operando em malha aberta, desenvolvido de
acordo com a Figura 3, contendo os elementos parasitas
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definidos na Tabela III é denominado o modelo completo. Ja
o0 modelo convencional ndo faz o uso de Ls; € Ls2, Lioop> Rioop
€ Cpqr 0O circuito elétrico.

Em ambos os modelos desenvolvidos utilizou-se dos
modelos SPICE dos transistores GaN EPC2016C e EPC2001C
(chave principal), fornecidos pelo fabricante em [37] e [38].
Ainda, definiu-se a resisténcia série Rg de C;,, € C,,; através de
medicdes experimentais, iguais a 0,75m€Q. O valor definido
para Ry, estabelece-se através do somatério de (6) € (7),
cujo valor € igual a 3,5mQ. Para a razdo ciclica do conversor
adotou-se o valor de d = 0,77.

Simulou-se 0 modelo completo e convencional com um
passo de simulacdo maximo igual a 1ns; tempo total simulado
igual a Sms; e o tempo para o inicio do armazenamento de
dados igual a 4ms. O resultado da simula¢do SPICE apresenta
no intervalo de 1ms o total de 6115060 pontos simulados.

E. Simulagdo Matemdtica das Perdas de Comutagdo do

Conversor

Determina-se através de simulacdo matemadtica a
contribuicdo da perda de energia na chave semicondutora
principal devido as oscilagdes de tensdo e corrente
proporcionadas pelos elementos parasitas (R, L e C),
denominada de E, ;.

Através da multiplicacdo escalar dos sinais de Vpg e
Ip calcula-se matematicamente o sinal que representa a
sobreposi¢do de tensdo e corrente, visto na Figura 7.

800 :
_Vusz
~  700- =L
S sobreposicao
o 600 1
% —~
2 % 500- 4
S
8 g 400 4
=€ 300 1
o A~
g 200 1
5
= 100+ 1
J ‘
153,6 153,7 153,8 153,9
Tempo(ps)

Fig. 7. Formas de onda da tensao Vpg, e a corrente Ip com Ly,,, =
0,9175nH

Desta forma, as duas simulacdes SPICE do modelo
completo e convencional s@o avaliadas, e os resultados obtidos
através da integracdo numérica trapezoidal para as formas de
onda que representam a sobreposicdo dos sinais de tensdo
Vps> e a corrente Ip sobre a chave semicondutora principal
demonstram a perda de energia no processo de conducio e
comutacdo do dispositivo. A subtrac@o entre os dois valores de
energia obtidos através dos modelos completo e convencional
representam a parcela da perda de energia no semicondutor
devido aos elementos parasitas do circuito.

IV. RESULTADOS

A. Medigoes no Prototipo Experimental

Os resultados que evidenciam as oscilagdes de Vpgy sdo
apresentados na Figura 8. Este efeito é ocasionado pela
ressondncia entre Ljo,p, Cogss, @ capacitancia da ponteira de

tensdo e Rypp-
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Fig. 8. Sinal de tensdo Vpg, capturado no protdtipo experimental
através do osciloscépio digital

Ainda, na Tabela III sdo apresentados os resultados
encontrados com as medi¢des do protétipo experimental.

TABELA III
Resultados Obtidos Através de Medicao Experimental do
Prototipo do Conversor Boost Sincrono

Variavel Simbolo Valor
Periodo do oscilagdo T, Sns

Frequéncia da oscilacio fr 200MHz

Indutancia de modo comum da chave S Lg; 0,2nH

Indutancia de modo comum da chave S, Ls» 0,2nH

Capacitincia de saida da chave S Coss 500pF
Indutancia total de dispersdo Lgtray 1,1478nH
Induténcia do laco de corrente Lioop 0,9478nH

Como as dimensdes das trilhas tem um grande impacto nos
elementos parasitas da PCB, a inser¢do de um cabeamento
externo ao circuito para a medicdo de corrente (no lago
de corrente) modificaria as trilhas da PCB influenciando
nos valores de L e R resultando em erros nos modelos.
Adicionalmente, devido as caracteristicas construtivas dos
encapsulamentos dos dispositivos eletrdnicos, que estdo
acoplados por meio de solda na face superior da PCB, ndo
ha a possibilidade de utilizagdo de ponteiras e sensores de
efeito hall. Por este motivo apresenta-se apenas a medicio
experimental de Vpg» e ndo o valor de Ip.

B. Simulacdes SPICE dos Modelos Completo e Convencional

Os resultados da tensdo Vpgs e da corrente Ip para o modelo
completo e convencional sdo apresentados nas Figuras 9 e 10.

Ainda, na Figura 11 apresenta-se o enfoque das oscilacdes
sobre o sinal de tensdo Vps» na simulacdo do modelo
completo, cujo periodo de oscilagdo (7;) apresentado € igual
a 5,0466ns, com uma precisdo percentual de 99,12% em
relagdo a medig@o experimental.

O valor médio de Vpg, obtido através da simulagdo SPICE
do modelo completo resultou em um valor igual a 53,276V,
apresentando uma diferenca percentual de 0,78% em relagio
a medicao experimental.

Ja o valor maximo, ou overshoot de Vpsp, obtido
através da simulagdo SPICE resultou em um valor igual a
57,37V, apresentando uma precisdo de 98,47% em relacdo
a medicdo experimental. Ainda, outros resultados podem ser
visualizados na Tabela IV.
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Fig. 9. Resultados de Vpgy e Ip da simulagdo SPICE do modelo
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Fig. 11. Enfoque das oscilagdes de Vpso da simulacdo SPICE do
modelo completo e a medi¢@o no protdtipo experimental

TABELA 1V
Resultados Obtidos Através da Simulacao SPICE do
Modelo Completo do Conversor Boost Sincrono

Variavel Simbolo Valor
Tensdo de saida V,ut 53,276V
Tensao de entrada Vin 12v
Periodo do oscilagdo T, 5,0466ns
Frequéncia da oscilagdo fr 198,15MHz
Indutancia de modo comum da chave S Lg; 0,2nH
Indutancia de modo comum da chave Sy Ls» 0,2nH
Capacitancia de saida da chave S Coss 500pF
Capacitancia parasita do layout S, Cpar2 62,51pF
Indutancia total de dispersao Lgtray 1,1175nH
Induténcia do laco de corrente Livop 0,9175nH
Resisténcia das trilhas Rioop 3,5mQ
Resisténcia da via Ryias 91,8uQ
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C. Perdas da Chave Semicondutora Devido aos Elementos

Parasitas

As formas de onda de Vpgy, Ip e o sinal que representa
a sobreposi¢do de tensdo e corrente para Ly, = 0,9175 nH
obtidos através da simulagdo SPICE do modelo completo sdo
apresentados na Figura 12.

J4 na Figura 13 sdo apresentadas as formas de onda de
Vps2, Ip € a sobreposi¢do de tensdo e corrente para Lyy,, =
0,9175 nH obtidos através da simulacdo SPICE do modelo
convencional, sem a influéncia dos elementos parasitas.
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Fig. 12. Formas de onda da tensdo Vpg; € a corrente Ip com Ly, =
0,9175nH obtidas através da simulacdo SPICE do modelo completo
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Fig. 13. Formas de onda da tensido Vpgp e a corrente Ip com
Lioop = 0,9175nH obtidas através da simulagdo SPICE do modelo
convencional

Desta forma, sdo apresentados na Tabela V os valores
obtidos através da integracdo numérica trapezoidal para o
tempo total de 1ms utilizando um software de simulagdes
matematicas.

TABELA V
Resultados Obtidos Através de Simulacdo Matematica do
Conversor Boost Sincrono

Variavel Simbolo Valor
perda de energia - mod. completo Esweomp  1,2318mJ
perda de energia - mod. convencional Esweony  973.55uJ
perda de energia devido aos elementos parasitas Ering 0,258mJ

Avaliando-se a Tabela V percebe-se que os elementos
parasitas presentes na PCB do conversor boost sincrono
contribuem em 20,96% no valor total da perda de energia na
comutacdo do semicondutor. Através deste resultado reitera-se
a importancia da utiliza¢do desta metodologia para auxiliar no
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projeto e implementacgdo de um protétipo do conversor estatico
em uma PCB. Além do mais, reafirma-se a importincia
do projeto da PCB através de técnicas de minimizacdo de
elementos parasitas, fazendo com que as oscilacdes incidentes
sobre a chave semicondutora diminuam, e por consequéncia a
perda de energia no momento da comuta¢do do dispositivo.

O resultado de E,;,, obteve-se através da integracdo em
um periodo de lms. Desta forma, o valor da poténcia média
gasta pelo semicondutor devido aos elementos parasitas Prg,
resultou em um valor igual a 0,258W. Este valor de poténcia
adicional ao semicondutor, resultado dos efeitos indesejados
do layout da PCB no conversor proporciona também
um aumento da temperatura de jungdo 7; do dispositivo
semicondutor. Avaliando-se o valor da resisténcia térmica
da jun¢do ao ambiente do semicondutor GaN EPC2001C em
[37], igual a 0,4 = 54°C/W as defini¢des apresentadas em [9]
para a determinagdo da 7 de um dispositivo semicondutor; o
valor da temperatura ambiente igual a 7,,,;, = 25°C; conclui-se
que P,,g contribui na elevacdo de 13,93°C na temperatura de
juncao do dispositivo.

Além do mais, sabe-se que a resisténcia interna
dos dispositivos semicondutores  Ryy,,) € diretamente
proporcional a temperatura de jung@o, sendo maior com o
aumento da temperatura, demonstrada em [37]. Assim, o
aumento de 13,93°C na T; do dispositivo semicondutor,
passando de 7y = 52,92°C para o valor de 7y = 66,85°C
ocasionaria um aumento de aproximadamente 10% no valor
de Rys(on) segundo os dados fornecidos pelo fabricante.
Desta forma, a elevagdo do valor de Rgy(,,) tem impactos
significativos nas perdas de energia do semicondutor no
momento da sua conducdo, aumentando o valor da 7; do
dispositivo. Ou seja, a contribui¢do de Py;,¢ no semicondutor
altera também o valor das perdas de conducao do dispositivo
e por consequéncia o aumento da sua 7.

V. CONCLUSOES

Através da metodologia proposta neste trabalho, que
engloba de forma conjunta os resultados da andlise
matemdtica, andlise experimental, simulacdes SPICE e
integracdo numérica, foi possivel determinar com boa precisao
os elementos parasitas presentes no layout da PCB, bem como
uma estimativa da perda de energia na chave semicondutora
principal de um conversor boost sincrono.

A andlise matemdtica apresentou uma precisao de 96,79%
na determinagdo de L;,,p, bem como possibilitou a defini¢do
da capacitincia e resisténcia parasita do layout da PCB. Ja
as simulagdes SPICE do modelo completo foram validadas
através dos resultados experimentais extraidos no protétipo,
demonstrando uma precisdo de 99,12% no valor de T,
99,22% em relagdo ao valor médio de Vpsr e 98,47% no
overshoot de Vpg».

Os resultados obtidos com a metodologia proposta
possibilitam ao projetista a previsdo do comportamento das
oscilacdes sobre a chave semicondutora principal do conversor
em decorréncia dos elementos parasitas presentes no layout
da PCB; a estimativa de perdas sem a necessidade de
implementacdo de um protétipo experimental em uma PCB;
diminuicdo de custos e o tempo na andlise de diversos cendrios
na operacdo do conversor boost sincrono operando em uma
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frequéncia de comutagao igual a 350kHz.
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