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Resumo

Os chips de poténcia sao usualmente conectados no interior dos médulos por fios denomi-
nados de wirebonds. Se esta tecnologia ¢é utilisada quase universalmente, observa-se que
ela limita as performances de novas geracoes de componentes como aqueles de carbeto
de silicio, sendo estes mais rapidos que os componentes de silicio. Sobre estes fios, inci-
dem indutancias parasitas elevadas que, por sua vez, causam sobretensdes no momento

de abertura dos transistores, aumentando sua perdas.

A partir dos trabalhos de pesquisa realizados no Laboratério Ampere, estudos visam subs-
tituir estes fios por outros tipos de interconexdes. Um caminho particularmente atrativo
é a utilizacao de circuitos impressos flexiveis. Estes permitem realizar estruturas mul-
ticamadas, sendo menos indutivas. Além disso, permitem igualmente adicionar fungoes
periféricas (circuito de comando, por exemplo) aos componentes de poténcia. Dessa forma,

melhora-se ao mesmo tempo as performances elétricas do sistema e sua capacidade.

Alguns trabalhos sobre a utilizacao de circuitos flexiveis ja foram iniciados junto ao labo-
ratorio, sendo estes desenvolvidos com o uso de uma tecnologia de montagem prépria. O
tema do estagio visa melhorar certos pontos do processo de fabricagao e conceber (além de
fabricar) um protétipo do médulo de poténcia, bem como avaliar os elementos parasitas
sobre o PCB flexivel.

Palavras-chave: Estagio Industrial, Médulo de Poténcia, Encapsulamento, Substrato

Flexivel.
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1 Introducao

O trabalho que foi realizado neste relatério faz parte da formagdo em engenharia
elétrica. Ele permitiu implementar varias competéncias que foram desenvolvidas durante
a formacao em engenharia elétrica tanto no Brasil, quanto no INSA de Lyon. Todos os tra-
balhos precedentes houveram relagao direta com a pesquisa e densenvolvimento, sendo em
sua maioria no ambito dos sistemas eletronicos de poténcia aplicados aos sistemas renova-
veis de energia. O dominio de estudo deste estagio, ndao sendo o foco original da pesquisa
realizada no Brasil, permitiu agregar um alto valor no tema dos sistemas embarcados de

alta tecnologia.

Durante o estagio, realizado no Laboratorio IPES, laboratério comum entre os
parceiros Safran e Ampere, no INSA, foi desenvolvido a concepc¢ao e implementagao de
um modulo de poténcia inovador com a utilizacdo de um substrato flexivel ao invés dos
tradicionais fios de ligacao para redes de bordo dos avides do futuro. O trabalho foi
orientado por Cyril Buttay, pesquisador do CNRS. Os intercambios com o setor industrial,

representados pelo grupo Safran, foram efetivados por telefone e por reunides.

O primeiro més de estagio foi destinado aos estudos bibliograficos, sobretudo sobre
o tema de encapsulamento, packaging, técnicas de montagem de circuitos tridimensionais
e todos os processos necessarios para realizar o modulo de poténcia. Em seguida, um
software para desenhar circuitos impressos foi escolhido (KiCAD), programa este gratuito
e que supriu todas as necessidades. Seguindo tais estudos, as escolhas de tecnologias
foram realizadas e, porteriormente, o circuito foi desenhado. Os arquivos para fabricacao
do circuito flexivel e dos outros componentes necessarios foram enviados ao fabricante.
Esperando a construgao dos elementos para montagem do conversor, de forma paralela,
realizou-se a modelagem e a simulagdo dos elementos parasitas utilisando o programa Q3D
Extractor da suite ANSYS. Em sequéncia, o software LTSpice foi utilizado para simulacao
do sistema completo com os componentes de um ondulador e de seus elementos parasitas.
Uma parte da realizagdo pratica foi igualmente iniciada mas, por falta de tempo, nao foi
possivel realizar ensaios suficientes que alcancassem a montagem completa e funcional do

conversor.

Este relatorio esta dividido em seis partes, a primeira consiste em uma apresentagao
do meio de trabalho e do contexto de estudo. A segunda agrupa a fundamentagao teorica.
A terceira parte detalha os métodos de concepgao para o desenvolvimento do circuito
flexivel bem como todos os dimensionamentos que foram feitos para a construcao do
moédulo de poténcia. A quarta etapa aborda a realizagdo do protdtipo junto com todas as

etapas de fabricacdo. A quinta apresenta os estudos de simulacao. Por fim, a dltima parte



Capitulo 1. Introdugdo 2

apresenta os ensaios praticos com o conversor. Para a conclusao, foi realizado um balango

deste estudo e as perspectivas possiveis para continuagao da pesquisa.



2 Apresentacao

2.1 Contexto de Trabalho

O estagio industrial desenvolveu-se no Laboratério IPES, criado pela jungao do
grupo SAFRAN e a UMR Ampeére de Lyon. Esta primeira parte nos permitira realizar
uma rapida apresentacao a fim de conhecer o papel e os desafios das trés entidades que

compoem esta colaboracao.

2.1.1 O Laboratério Ampere

O Laboratério Ampere é uma entidade de pesquisa multidisciplinar (Engenharia
de Sistemas, Energia Elétrica e Bioengenharia) que engloba varios estabelecimentos de
pesquisa e de ensino superior em Lyon (CNRS, INSA, Ecole Centrale, Universidade Claude

Bernard Lyon 1) como pode ser vista na Fig. (1).

Directeur : Guy CLERC
Directeurs adjoints : Francois BURET, Bruno ALLARD

{ Laboratoire Ampere UMR CNRS 5005

Comité - Conseil
Responsable Administrative et Financiére Responsable Pilotage informatique
de Anne Cetile Decoux Cyril BUTTAY de
i laboratoire
Direction Corespondant Formation CNRS
Respansable Qualite Administrative Dlivier FABREGUE
Anne-Ceclle Decoux
Assistant de prévention
Mihal LAZAR

Figura 1 — Organograma do Laboratério Ampere.

Esta entidade nasceu em 2007 a partir da fusao da CEGELY (Engenharia Elétrica),

do LAT (Automagao), bem como também da integracao de pesquisadores em microbiologia
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ambiental. Hoje, o grupo conta com cerca de 160 colaboradores. Os principais eixos de
pesquisa concentram-se sobre a energia de sistemas com relacao direta ao meio ambiente
no dominio da eletrénica de poténcia, pela parte que concerne o desenvolvimento de
materiais, da biologia do conjunto e da automacao. Este laboratorio permite assim um
contexto de trabalho interdisciplinar e completo, envolvendo numerosas oportunidades de

intercambio de conhecimento.

O estagio foi realizado nas dependéncias do INSA de Lyon no setor de engenharia
elétrica, sendo o tutor de estagio membro do Departamento de Engenharia Elétrica do
INSA e pesquisador junto ao CNRS.

2.1.2 A empresa SAFRAN

Safran é um grupo internacional de alta tecnologia que trabalha com equipamentos

de ponta no dominio da Aerondutica e Espago, Defesa e Seguranca.

Implantada em todos os continentes, o grupo emprega em torno de 70 000 pessoas
que geraram um valor de mercado de 17,4 bilhoes de euros em 2015. Composta de nume-
rosas sociedades, o grupo Safran ocupa, com suas parcerias, posi¢oes de primeiro plano
mundial sobre o mercado. Para responder a evolucao de mercado, o grupo realiza diversos
programas de pesquisa e desenvolvimento que representaram em 2015 custos de mais de

2 bilhdes de euros.

A politica RES da Safran incide sobre seis eixos de estratégias determinados em
2012 sobre a base da norma ISO 26000 Fig. (3).

O conceito de responsabilidade social da Safran engloba um conjunto de partes:
clientes, acionistas, fornecedores, colaboradores, parceiros sociais, associa¢oes, além de
poderes piiblicos e institui¢oes, analistas financeiros e agentes de notagoes, grande publico

e médias.

Este percurso envolve valores e uma ética compartilhada por um conjunto de
colaboradores do grupo: a responsabilidade do cidadao, a valorizacao das mulheres e
dos homens, o respeito dos trabalhos e o potencial da equipe sao, de fato, os valores

construtivos da cultura do grupo Safran.

Em seguida, pode-se observar os principais niimeros do primeiro semestre de 2016:

e Um nimero importante ajustado é estabelecido em 8.936 M€, em audiéncia de 6,3
% com relacao ao primeiro semestre de 2015. O crescimento foi de 6,5 % sobre a

base original.

e O resultado operacional corrente ajustado se elevou a 1.309 M€ (14,6 % do vo-
lume de negdcios), em progressao de 11,8 % sobre um ano. Considerando elementos

recorrentes de 13 M€, o resultado operacional ajustado resulta a 1.296 M€.
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Figura 2 — Desenvolvimento do grupo Safran junto aos sistemas aeronauticos.

e O resultado liquido ajustado (parte do grupo) se estabelece a 862 M€ (seja um
resultado por acao de base 2,07 € e um resultado por agao diluida de 2,03 €). No
primeiro semestre de 2015, o resultado liquido ajustado compreendeu um aumento
de valor resultante da cessao de titulos do grupo Ingenico. Fora este aumento de

valor, o resultado liquido ficou na progressao de 15,7 %.

e O resultado liquido consolidado - ndo ajustado (parte do grupo) se estabele & 1.818
M€, seja 4,37 € por agao. Percebe-se que houve uma melhora, sem indicéncia sobre
o cash flow, de 1.015 M€ antes do impactos dos impostos, decorrentes da variagao

do valor monetario dos instrumentos destinados a cobrir os fluxos futuros.

e A geracao de cash flow livre do primeiro semestre de 2016 se elevou a 566 M€,
comparados aos 96 M€ registrados em 30 de junho de 2015, notadamente gragas a

um bom controle das necessidades de fundo financeiro.
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Desenvolver produtos
e processos de forma a
diminuir o
impacto sobre o
meio ambiente Visar sempre a

Comprometimento com exceléncia na seguranga
fornecedores e protegdo das pessoas e
e parceiros das propriedades

Eixos

Estratégicos
RSE

Assegurar a cultura Desenvolver

de integridade no o potencial humado
grupo

Garantir a melhor
troca de conhecimento
entre as partes

Figura 3 — Eixos estratégicos RSE.

e A divida liquida, que se elevou a 1.015 M€ em 30 de junho de 2016, compreendeu
uma subinscri¢ao ao aumento de capital reservado da Airbus Safran Launchers para
um montagem de 470 M€ no ambito do reequilibrio econémico necessario a parti-
cipagdo na empresa parceira. Uma segunda subinscricao de 280 M€ foi efetuada no
segundo semestre de 2016, assim o montante total de reestabelecimento econémico

ao valor precedente ficou de 750 M€.

2.1.3 O Laboratério Comum IPES

O laboratério comum nomeado de Integracao de Poténcia em Ambientes Severos
foi inaugurado em 13 de novembro de 2013 por pesquisadores parceiros do Ampere e da

Safran.

Esta criacao surgiu de um acordo entre os dois parceiros e de uma longa colabo-

racao ja realizada tendo em vista a conclusao de iniimeros projetos.

No contexto onde a tematica da conversao de energia na aeronautica esta, atual-
mente, em forte crescimento, o grupo Safran, lider no mercado de equipamentos aerondu-
ticos, deseja desenvolver pesquisas avancadas sobre a integracao de poténcia em ambientes
severos. O laboratério comum IPES gera uma melhor coordenacao para a pesquisa en-
tre os dois parceiros, além de oferecer uma maior visibilidade bem como uma melhor

capacidade de resposta as chamadas de oferta da ANR e outros 6rgaos europeus.

A eletronica de poténcia tem um papel muito importante na aerondutica em razao
da utilizagao, cada vez maior, dos acionadores elétricos que visam substituir os aciona-
dores hidraulicos, notadamente para comandos de voo, bombas de carburante ou ainda o

funcionamento do trem de aterrissagem.
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A implementacao dos acionadores elétricos permite melhorar a confiabilidade de
todo o sistema, além de diminuir sua massa, bem como seus custos de manutencao. Con-
tudo, o ambiente no qual evolui uma aeronave é dotado de condicoes extremas e severas
com relagdo aos sistemas que operam no solo, notadamente em termos de temperatura
e pressao. Em decorréncia da evolugao tecnoldgica, atualmente é conveniente utilisar um

meio termo entre os sistemas.

: p - Aﬂ«f\pﬁlf
SAFRAN

L g

Figura 4 — Laboratério Commun Safran/Ampeére - IPES.

Este laboratoério concentra suas missoes sobre a elaboracao de sistemas elétricos
e eletronica de poténcia inovadores para um aviao com mais eletronica embarcada. De
fato, com a multiplicacao dos acionadores elétricos a bordo dos aparelhos e a vontade de
supressao dos sistemas hidraulicos e pneumaticos ha uma grande demanda de sistemas
elétricos e eletronicos que respondam a utilizacado nas condigoes severas citadas: fortes
variagoes de temperatura (-50 ‘C a 220 °C), componentes & comutacao rapida, normas
de CEM. As barreiras tecnolégicas sao ainda um desafio, mas os estudos e pesquisas

realizadas pelo laboratério permitirao alcancgar limites ainda maiores.

2.2 Contexto de Estudo

O tema do estagio insere-se na problematica do aviao com mais eletronica embar-
cada. Para o momento, nos avides, encontram-se sistemas hidraulicos e pneuméticos para
numerosas fungoes de transmissao de energia, como por exemplo a frenagem e os aciona-
dores elétricos. O sistema hidraulico é baseado na utilizagdo de bombas que realizam a
alimentacao dos varios sitemas incluindo os controladores e toda a pilotagem mecanica do
avido. A poténcia pneumaética é utilizada para o controle dos sistemas do ambiente. Para
este novo aviao, os acionadores hidraulicos e pneumaticos sao substituidos por acionadores

elétricos [1].

A ideia deste avidao repousa na supressao dos elementos hidraulicos e pneumaticos
enquanto transmissores de energia, havendo a substituicao por sistemas de eletronica

de poténcia. No que concerne os acionadores elétricos, deseja-se implementar uma rede
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Figura 5 — Sistema de poténcia de um aviao mais elétrico.

Fonte: Applied Dynamics Internacional.

DC 540 V. Pode-se observar na Fig. 5 um esquema elétrico puramente ilustrativo com a
representacao dos conversores de poténcia. Esta imagem tem por objetivo mostrar uma

visao geral da eletronica de poténcia no aviao.

| Consommateur d'énergie

Présence d'énergie
electrigue

Gérer la production d'énergie

Ge generateurs,

O

Assurer le confort
des passagers

Piloter I"appareil
et conduire la mission

Aviar on

Pressuriser et conditionner
Gérer la configuration Yent stemes

Figura 6 — Consumidores de energia de um aviao.

Fonte: Labinal Power Systems/Safran.

De forma geral, as pesquisas sobre este novo aviao concentram-se na passagem de
uma distribuicao elétrica em corrente alternada a uma distribui¢cao em corrente continua,

para permitir as trocas de energia entre os equipamentos, bem como o processo inverso;
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limitar as perdas de energia e as perturbacoes eletromagnéticas; regular os materiais

capazes de suportar altas temperaturas (superiores a 200 °C).

2.3 Direcao da Pesquisa Escolhida

As aplicagbes aeronduticas exigem componentes confidveis, que possuam boa resis-
téncia as ciclagens térmicas e que tenham um tempo de vida 1util elevado. Considerando
tudo isso, foi escolhido um material de alta performance (o polyimida que é fabricado pela
empresa Du Pont, disponivel sobre nome comercial de Pyralux Ht) para a constru¢ao do
circuito impresso flexivel. Este material suporta temperaturas que ultrapassam os 200 “C,

sendo ideal para as aplicacoes em ambientes severos.

No que concerne aos interruptores, foram escolhidos os MOSFETs de carbeto de
silicio (SiC) para a simulagao. Estes componentes oferecem uma grande velocidade de
comutacdo e, portanto, possuem maior performance que os componentes de silicio. E
importante destacar que a caracteristica mais importante que deseja-se colocar em evi-
déncia é o melhor comportamento dindmico das interconexoes flexiveis, comparado a um
modulo de poténcia classico (com fios de ligagao). A utilizagdo de componentes rapidos
é, portanto, necessaria para demonstrar a evolugao do médulo. Para a implementagao do
inversor, contudo, foram utilizados os IGBTs de carbeto de silicio, mais faceis de montar

devido as suas interconexoes serem mais espessas.

Todas as interconexoes sao realizadas em cobre, tanto para os sinais de comando
quanto aos condutores de poténcia, este metal oferece excelente performance, além de ser

bem adaptado ao processo de fabricagdao dos circuitos impressos.

2.4 QObjetivos do Estagio Industrial

Os objetivos de uma forma geral apresentados por este relatério sao os seguintes:

e Realizacdo de um estudo da arte para os circuitos flexiveis, bem como a descricao
da técnica de sinterizagao de prata para a otimizacao da metalizagao superior dos

chips;
e Estudo comparativo entre os componentes IGBTs e MOSFETs;
e Apresentacao da teoria bésica para os inversores;
e Estudo das técnicas de encapsulamento para os médulos de poténcia;

e Concepcao e realizacao do protétipo, bem como todos os dimensionamentos neces-

sarios;



Capitulo 2. Apresenta¢io 10

e Simulacao utilizando um modelo real e, apds ter calculado os elementos parasitas,
comparar o resultado com a simulacao do sistema mais proximo possivel da reali-

dade;

e Apresentacao dos resultados experimentais e explicacao das dificuldades encontra-

das.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Estado da Arte

Primeiramente, este capitulo introduz as solu¢oes que utilizam circuitos flexiveis,
sendo este o objetivo do projeto de estdgio. Geralmente, para a construgdao dos modulos
de poténcia utilisam-se os fios de ligacao que possuem o papel principal de fazer a ligacao

elétrica entre os chips.

3.1.1 Fios de Ligacao

As conexoes elétricas sobre os chips semicondutores sao realizadas geralmente por
fios de ligacao cujo didmetro é compreendido entre 100 et 500 pum. Eles sdo contituidos
de aluminio associado, ou ouro, em proporc¢oes de alguns ppm, as ligas que diminuem o
risco de corrosao de aluminio (niquel). Habitualmente, utiliza-se numerosos fios de ligagao

conectados em paralelo. [2]

A soldagem ultrasdnica é a técnica para prender os fios de ligacao sobre a parte
metalica dos chips. Este método trata-se de um processo no qual vibragoes sao geradas
por uma cabecga de soldagem piezoelétrica. Cria-se uma fric¢ao entre o fio e a superficie
superior do chip e o aquecimento decorrente é suficiente para realizar a conexao soldada.
Esta técnica apresenta a vantagem de ser bem rapida: varios fios podem ser colocados por

segundo.

Fios de
Ligacéo

Metalizagéo do
chip
~— Chip

= - - ~+— Solda
«— Metalizagdo do

| substrato
500 E m — .

| [-=— Ceramica

(a) (b)

Figura 7 — (a) Sec¢ao monstrando um chip soldado sobre um DBC, com um fio de ligagao
de aluminio soldado em face superior. (b) Substrato (AIN) metalizado.

Fonte: Université de Nottingham.
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3.1.2 Circuito Flexivel

Apesar do desenvolvimento tecnolégico, e dos modos de falha sobre os médulos de
poténcia serem bem conhecidos, a técnica de conexao por fios de ligagdo possui limita-
¢oes elétricas (induténcia parasita de valor consideravel) e térmicas. Tais limitagoes nao
permitem obter um moédulo de poténcia com uma densidade de poténcia elevada e com
performances eletromagnéticas suficientes para aumentar a poténcia e frequéncia de ope-
racao. Para responder a estas necessidades, tecnologias de interconexao 3D apareceram e
modificaram, assim, o encapsulamento dos modulos passando de uma integracao planar

(2D) a uma integragao tridimensional (3D).

Conjunto de Vias

DC-\l Circuito Flexivel
Chip de Poténcia Chip de Poténcia
1
Substrato DBC \ /
i L
‘ Dissipador ‘
‘ i
|
L I R - I . =] L L . L
DC+

Sinterizagao de Prata

Figura 8 — Esquema da sec¢do de uma médulo com circuito flexivel.

Fonte: Semikron Internation. Com modificagoes.

Na tecnologia dos circuitos flexiveis que foi desenvolvida, todas as soldagens que
fazem o contato com a metalizagdo sdo substituidas por jungoes de prata obtidas pela
técnica de sinterizagao de prata. Todos os chips sao colocados sobre o substrato DBC. As
vias (buracos metalizados que permitem estabelecer conexdes elétricas entre duas cama-
das) sao necessarias para formar o caminho de fortes correntes entre diferentes camadas
do circuito flexivel. Com este tipo de organizacao, uma baixa indutancia parasita pode

ser alcancada. [3]

Outra vantagem das conexdes massivas: os fios tém uma superficie de contato de
aproximadamente 21 % da superficie de um chip, enquanto que com a utilizacao dos

circuitos flexiveis a superficie de contato aumenta para aproximadamente 85 %.

3.2 Estudo Comparativo: IGBT e MOSFET

Nesta parte, serao apresentadas as caracteristicas dos componentes IGBTs (em
silicio) e MOSFETSs (em carbeto de silicio, ou SiC). Para a simulagdo, utilisou-se um

modelo MOSFET-SiC, pois ele permite implementar comutagoes mais rapidas que melhor
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PCB ou Busbar de Cobre
€ Para DC-Link |

Vetor de Vias

Substrato DBC

‘ Dissipador

Figura 9 — Esquema da sec¢ao de um moédulo monstrando o busbar.

Fonte: Semikron Internation.

colocam em evidéncia o efeito dos elementos parasitas de cabeamento (sendo estes os
componentes que devem ser utilizados por mais longo prazo). Outro ponto importante
para destacar € a frequéncia de operacao: os MOSFETs podem trabalhar com frequéncias

bem elevadas, enquanto que os IGBTs dispoem de um limite de trabalho na casa dos 20
KHz.

Porta

Emissor

[ sio. /1 sio:
Vil R Vit

(a) (b)
Figura 10 — Esquema de camadas eletricamente dopadas dos MOSFETs (a) e IGBTs (b).

A utilizagdo dos IGBTs destina-se, preferencialmente, para aplicagoes de altas
corrente, porque eles apresentam baixa queda de tensao ao estado passante. Idealmente,
um interruptor deve ter as seguintes caracteristicas: impedancia nula ao estado de blo-
queio (fechado) e infinita ao estado de abertura (aberto), poténcia consumida e tempo
de comutacao nulos. De uma forma geral, ha dois componentes que realizam o papel de
interruptores: o MOS e o transistor bipolar. A estrutura do IGBT permite resolver o pro-
blema do alto valor da resisténcia RDS (on) dos MOSFETs (silicio) em alta tensao, isto

¢, mais de 500 V.
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3.2.1 Transistor MOSFET

O transistor MOSFET (Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor), pode ser
considerado como uma resisténcia variavel. O transistor possui os portadores majoritarios
(elétrons para um canal N) que atuam no controle da passagem de corrente. Majori-
tariamente, os MOSFETSs sao dopados por um canal N, pois assim podem ser obtidas
resisténcias de passagem mais baixas. De fato, como observa-se na Fig. 11 os diodos que

aparecem na estrutura sao apenas elementos parasitas, nao veiculando a poténcia distri-
buida. [4]

Curto-circuito para fixar Conexoes eletrlcas

o potencial da zona P Fonte Oxido de, Porta Zona

Aluminio Silicio I passiva
5 '

l 0
pml| N ) I;

2um  Zona neutra

i Fios em ouro prensado

.-

P Corrente de

|
. elétrons 1
5pm Dreno ativo N- majoritaria D,
i
[

Dreno resistivo
1500 wm N+

7
Transistor bipolar parasita
Conexao elétrica do dreno ao encapsulamento

ISSIpa or térmico

Figura 11 — Esquema de camadas eletricamente dopadas em detalhe dos MOSFETs.

Fonte: Composants de ’électronique de puissance. Techniques de I'ingénieur.

E importante destacar que: a porta deste transistor é isolada por uma camada de
oxido de silicio e é levada a um potencial positivo com relagao a fonte; ela repele os espacos
da zona P por um simples efeito eletrostatico. Esta repulsdo causa uma elevagao inversa-
mente proporcional do nimero de elétrons e um canal de portadores negativos é criado
justamente em face da porta do MOSFET. A corrente elétrica pode passar por este canal,
em direcao ao dreno. No estado de bloqueio, a tensao inversa é principalmente suportada
pela camada N™. Um transistor de alta tensao necessita de uma camada N~ mais espessa
e menos dopada, sendo mais resistiva. Ha, portanto, um compromisso muito importante
entre a resisténcia a estado passante e a tensao maxima suportada pelo componente a

estado de bloqueio [5].

Pode-se constatar que entre as camadas NT e a camada P, ha uma formacao
de um diodo que impede a passagem de corrente direta da fonte em direcao ao dreno,
havendo falta de tensao porta-fonte. Este diodo é exatamente utilizavel em um conversor,
a condicoes de considerar sua rapidez, pois ele suporta muito bem a corrente nominal e a

baixa carga que ¢ armazenada nele (no caso de um MOSFET SiC).
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3.2.2 Transistor IGBT

Ha duas caracteristicas bastante importantes: a baixa queda de tensao direta do
bipolar e a facilidade de comando do MOSFET foram unidas para a criagdo do IGBT,
por volta da década de 1980. Sua queda de tensao a estado passante é cerca de 5 V, mas
como em todos as tecnologias emergentes, as pesquisas em seu dominio tém rapidamente
permitido consagrar o IGBT atual como o componente mais utilizado em aplicagoes de
alta tensao (600 V) a média frequéncia de corte (20 KHz). [6]

Com respeito a seu funcionamento, nota-se a mesma explicagao que para os MOS-
FETs no contexto de passagem de corente de elétrons através do canal. Esta corrente
excita a regiao P*" por onde passa uma corrente de buracos (lacunas) no sentido oposto.
Encontra-se, ainda, um diodo D3 no sentido direto, seguido pelo diodo D2 em sentido
oposto, este que é bloqueado a principio pois o canal, de tipo N, inibe a passagem de
lacunas, no entanto, estas particulas formam a corrente de base para o transistor PNP.
Portanto, pode-se concluir que o MOSFET de comando excita o transistor bipolar de

poténcia. A corrente principal é comandada pelos portadores minoritarios. [7]

Curto-circuito para fixar GonexGes elétricas
o potencial da zona P Fonte (9ido de POrta Zona _____Fios em ouro prensado
3 Aluminio -
~
N P ]
I8 Ganal Transistor
(| ana parasita
2pm | Zona neutra re Dy o= CEIEEEE g
P 1 i epitaxiais ﬁ‘ 1
Corrente de p
- elétrons i
Sum| Dreno ativo N~ majoritaria Dy i
1
£
D isti — Corrente de (A '," :
: reno resistivo
L (500 pm lacunas § % D,y o '
minoritaria i i
Conexéo elétrica do dreno ao encapsulamento P++ | | Emissor de lacunas.

Dissipador térmico

Figura 12 — Esquema de camadas eletricamente dopadas em detalhe no IGBT.

Fonte: Composants de ’électronique de puissance. Techniques de I'ingénieur.

Contudo, vale ressaltar um ponto negativo deste transistor: na comutacao de aber-
tura, a corrente decresce rapidamente, mas se mantém em seguida em torno de 10 % de
seu valor inicial durante alguns microssegundos, causando perdas importantes nos con-
versores a comutacao forgada [5]. Este é um fend6meno chamado de "cauda de corrente”

que limita a frequéncia de funcionamento dos IGBTs.

3.3 Teoria dos Inversores

Um inversor trata-se de um conversor estatico continuo-alternado que, a partir de

uma tensao continua, deve-se alimentar uma carga em corrente alternada. Com relagao as
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suas aplicagoes, destaca-se a variacao de velocidade de maquinas a corrente alternada. O
projeto de estagio tratou-se do desenvolvimento de um modulo de poténcia para aplicacoes
aeronauticas, sendo exatamente esta aplicacao o foco do trabalho. A forte evolugao desta
funcao se apoia, de uma parte, sobre o desenvolvimento dos componentes semicondutores
inteiramente capazes de serem comandados. O objetivo desta exposicdo é apresentar a
arquitetura de um brago de inversor que sera utilizado como elemento principal do médulo

de poténcia. [8]

Figura 13 — Braco de um inversor VSI.

Fonte: Power Electronics Handbook.
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Figura 14 — Comportamento da tensao e corrente sobre os interruptores.

Fonte: Power Electronics Handbook.

Pode-se observar na Fig. 13 a topologia de um braco de inversor VSI, onde dois
grandes condensadores sao necessarios para fornecer um ponto neutro N, tal que cada
condensador (ou capacitor) tem uma tensao constante de v;/2. A frequéncia fundamental

do sinal gerado é, classicamente, da ordem de 50 Hz, enquanto que a frequéncia de corte
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Tabela 1 — Estados dos interruptores para o brago de um inversor VSI.

Modo Estado V,

+ éon et - é off 1 v/2

- éon et + éoff 1 -v/2
+ e - sao off 1 -v/2 ou +v/2

do inversor é de varios KHz. Por conta disso, deve-se utilizar grandes capacitores para
que eles possam agir como um filtro elétrico a partir da frequéncia fundamental. Sobre
o circuito, é evidente que os dois interruptores nao podem conduzir ao mesmo tempo.
Dai, estabelece-se dois estados definidos e um estado indefinido como mostra a Tabela 1.
Para impedir um curto-circuito sobre a fonte de tensao, uma técnica de modulagao deve
sempre ser aplicada para assegurar que somente um dos interruptores esteja conduzindo

por vez.

3.4 Mbdulo de Poténcia (Encapsulamento)

Em torno dos anos 50 os componentes de poténcia semicondutores apareceram
para o mercado. Durante este periodo, a restricio mais importante era o limite tedrico
do material: a densidade de poténcia manipulada pode largamente ultrapassar a casa de
varios watts por centimetro quadrado, enquanto que um chip de alguns milimetros de lado

pode suportar tensoes de, por exemplo, 1,2 kilovolts ou correntes de centenas de amperes.
[9] [10]

SiC-4H

3
©
5
©
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© Si
. O JFET 1,8 KV - 350 °C
600~ SOIBOV... COOLMOS
220 °C EEO“@OS;%:&"I@@TJE’—(Y_1?5 C
400 , = I —
10 102 102 104

Tens&o de ruptura (V)

Figura 15 — Comportamento da tensao em materiais semicondutores em funciao da tem-
peratura de embalamento térmico.

Fonte: Laboratoire Ampere.
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O encapsulamento constitue o ambiente que forma o entorno do chip de poténcia.
Seu papel é, sobretudo, evacuar o calor dissipando ao exterior, assegurando as conexoes
elétricas. Os chips de poténcia sdo muito sensiveis a umidade, poeira e eletricidade; esta
protegao é assegurada mecanicamente pela encapsulamento (médulo) impedindo que cor-
pos estranhos entrem. Com relacdo a gestao térmica de um componente de poténcia,
sabe-se que a temperatura de juncao dos chips é o fator que limita o dominio de funcio-
namento. Para um transistor de silicio, define-se uma faixa de temperatura entre 125 °C e
175 °C. Além deste limite, o componente pode se tornar incontrolavel. Para os elementos
de carbeto de silicio, este limite é mais alto (200 °C), isto quer dizer que a temperatura ma-
xima ¢é limitada pelos materiais que constituem o encapsulamento. Na Fig. 15, observa-se
o comportamento da tensdo de materiais semicondutores em funcao de sua temperatura
de juncao. No que diz respeito a fadiga termomecénica, o ponto mais importante é a
resisténcia com relacdo as variagoes de temperatura: o empilhamento de materiais (e,
portanto, de coeficientes de dilatagao) diferentes causam a aparigao de restrigdes mecani-
cas durante a mudanca de temperatura. No caso do médulo, pode-se citar as interfaces
particularmente sensiveis a este fendmeno: fils de ligacao, chips-solda, solda-metalizacao

superior, entre outros. [11]

Terminal elétrico

Tampa Chip §oldagem superior
\ /' Metalizaggo™
Fi superior
de ligagdo ™ Camada % Substrato
Gel — ~"dielétrica
T —Metalizacéo
dielétrico - 8 ferior 4
Placa de

arrefecimento  Soldagem inferior

(b)

Figura 16 — Modulo de poténcia mostrando os substratos DBC equipados de seus chips:
vista transversal (a) e vista em corte (b).

Fonte: Laboratoire Ampere.

Figura 17 — Substrato DBC.

Fonte: Laboratoire Ampére.

Como observa-se na Fig. 17, o substrato DBC, muito difundido nos modulos de



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 19

poténcia, é constituido de uma parte cerdamica em aluminio policristalino (Al1203), de ni-
trato de aluminio (AIN) ou éxido de berilio (BeO) sobre a qual é depositada em duas faces
uma metalizagdo de cobre. O substrato DBC, como todo isolante elétrico, é também alvo
de alguns problemas de descargas elétricas. Este fendomeno, dependente da distribuicao

e da frequéncia do campo elétrico, aparece notadamente nas bordas de metalizagao do
substrato DBC. [12]

Um outro componente importante que deve ser mencionado é a placa de arrefe-
cimento que cumpre o papel de superficie de troca térmica e conexdo mecanica entre o
restante do modulo e o dissipador. Precisa-se também avaliar os diferentes coeficientes de
dilatagdo dos materiais, mesmo que o material usado seja, preferencialmente, o cobre ou
alguma liga com o mesmo sendo utilizado como componente principal [2]. Por razao de
compactacao e simplicidade, o médulo concebido durante este estagio nao possuira placa

de arrefecimento.
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4 Concepcao do Prototipo

Nesta parte, sera apresentada a concepc¢ao do protétipo bem como os métodos que
foram utilizados para o dimensionamento do circuito acionador (drive), também serdo
mostrados os valores para os componentes do brago de inversor que vai ser desenvolvido
e, ao final, todas as étapas serao explicitadas para a concepc¢ao do circuito impresso

utilizando o programa KiCAD.

Observa-se na Fig. 18 o braco de inversor que foi desenvolvido, assim como os
elementos parasitas que sao ligados aos componentes do circuito. Sabe-se que as indutan-
cias parasitas causam perdas por comutacao e sobretensoes, além disso, as capacitancias
parasitas causam as chamadas correntes de modo comum. E por essa razio que se deve

evitar ao maximo que estes elementos possam causar tais efeitos indesejaveis ao sistema.
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Figura 18 — Esquema elétrico com elementos parasitas devido ao encapsulamento.

4.1 Dimensionamento dos Componentes do Médulo de Poténcia

O caderno de carga do braco do inversor é: um comportamento de tensao e corrente
de 1200 V e 15 A. O circuito acionador escolhido foi o IR2213. Para seu acionamento, hé
a necessidade de um circuito formado por um diodo, dois capacitores e duas resisténcias.

Todos estes componentes foram dimensionados durante o estégio [13].
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4.1.1 Circuito de Comando

Com a utilizacao de um drive, pode-se fazer o acionamento dos interruptores do
braco do inversor. Para o circuito de comando, utilizou-se a técnica bootstrap. Ela permite
criar uma alimentacao flutuante para o circuito de comando préximo ao transistor, sobre
a parte de alta tensao, por meio do armazenamento de energia em um elemento capacitivo

e gragas a alimentacao do circuito de comando do transistor sobre a parte de baixa tensao.

O método de controle com o circuito bootstrap tem como grande vantagem seu

baixo custo e facilidade de implementacao, bem como uma alta robustez.

up to 1200V
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Figura 19 — Drive utilizado para acionar os interruptores.

Fonte: Application Notes and DesignTips IRF.
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Figura 20 — Esquemaético do circuito bootstrap.

Fonte: Application Notes and DesignTips IRF.
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4.1.2 Capacitor Bootstrap

Deve-se estabelecer um valor minimo para a queda de tensao (AVpg) para garantir

a comutacao do interruptor. Portanto, pode-se definir a varidvel (4.3). [14]

A‘/BS < ‘/cc - Vf - VGEmin - VCEon (41)

Onde Vee = 15 V € a tensao de alimentagao, Vy = 1,65 V a queda de tensao direta
do diodo de bootstrap, Vgemin = 5 V é a tensdo minima para comandar o transistor e

VeEeon = 3,8 V é a tensao entre o coletor e o emissor.

Apo6s alguns calculos, obtém-se: AVpg < 4,55 V. Todos os valores sdo encontrados

no datasheet de cada componente.

Em seguida, é necesséario calcular os fatores que influenciam sobre a atenuacao da

tensao Vpg, assim:

Qror = Q¢+ Qrs + (Urkoe + lops + Ik + Ik prope + Ik car + Ips—)Thon (4.2)

Para cada fator, apresenta-se os valores seguintes:

Q¢ = 145 nC (carga da porta do interruptor) ;

Qrs = 15 nC (carga necesséaria para deslocamento interno);

o I1k.r =200 nA (corrente de dispersao entre a porta e o emissor);
o Iops = 230 uA (corrente de repouso);

o I x =50 pA (corrente de fuga do drive);

e I1x prope = 50 pA (corrente de fuga do diodo);

e I1x cap = 0 (corrente de fuga do capacitor de ceramica);

e Ips = 180 pA (corrente de dessaturagao do diodo);

e Tron = 200 us (tempo de comutagao)

Com estes valores, pode ser alcancado: Qror = 2,5304 x 1077 C. E, finalmente,

pode-se calcular o valor minimo para a capacitancia, como pode ser visto em seguida:

CBS =z — = CBS = 55,67’LF (43)
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4.1.3 Diodo Bootstrap

Para o diodo, é suficiente ter um componente que suporte a tensao de operacgao

que é de 1200 V, além disso o diodo deve também ter uma rapida resposta.

4.1.4 Resisténcia de Porta

A velocidade de comutagao do interruptor pode ser controlada pela resisténcia de

porta, logo, esta deve ser muito bem dimensionada.

Figura 21 — Comportamento da tensao e corrente sobre um interruptor.

Fonte: Application Notes and DesignTips IRF.

De inicio, deve-se calcular a corrente de porta média sobre o interruptor (4.4).

Iavg = Qgct+ Qge (44)
Onde Q4. = 70 nV é a carga porta-coletor, ;e = 15 nV é a carga porta-emissor e

tsw = 250 ns é o tempo de comutacao que se deseja para o interruptor. Portanto, apos
alguns calculos obtém-se I,,, = 36 mA. Em seguida, com o valor de V; = 8 V sendo a

tensdo de plateau, pode-se utilizar (4.5).

Vee = Ve
RTOT = 9 = RTOT =200 (45)

Iavg
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Mas, sabe-se que a resisténcia total é igual a soma da resisténcia do driver e da
porta (Rror = Rpr + Rg). Com o datasheet do drive e a nota de aplicagao do circuito,

pode-se utilizar (4.6).

tcml [ ‘/CC V;:c <t5’W .

1>] , lorsque tsw > ton1
_ ] tlsw

IolJr Io2+ tonl

cc

Rpr (4.6)

) lorsque tSW < tonl
[ol+

O valor desejado para o tempo de comutacao foi de 200 ns. Este permite escolher a
segunda condigao para o calculo da resisténcia do driver. Finalmente, obtém-se Rpr = 7,5

(), portanto, para a resisténcia de porta chega-se a Rz = 12,5 €.

Para garantir a operacao da resisténcia de porta, é necessario também calcular a
poténcia dissipada sobre o mesmo. Ha alguns métodos que permitem estimar a dissipacao
de energia. Segundo a referéncia citada, pode-se calcular com as equacgoes (4.7) e (4.8).
Utilizou-se uma frequéncia de comutacao de 20 KHz e um tempo de crista da corrente de
250 ns.

k t
[G(on)RMS = IG(on)peak\/;a k= Tp = tp X fsw (47)

Peon) = ]é(on)RMS X Ra(on) (4.8)

Depois de todos os célculos e estabelecimento de restri¢des, encontrou-se a resistén-
cia de porta de 10 Q e uma poténcia de 12,5 mW. E necessario escolher o encapsulamento
que permite esta dissipacao. Logo, foi escolhido o formato 0806 para o encapsulamento

do resistor que suporta uma dissipagao maxima de 125 mW.

4.1.5 Especificacao dos Componentes

Finalmente, depois destas andlises sobre o circuito, escolheu-se os componentes

listados na Tabela 3 com os nomes e a referéncia de cada um deles.

4.2 Desenho do Circuito Impresso

A definicao das pistas é realizada com ajuda de um programa apropriado para
tracar os caminhos elétricos dos componentes do circuito impresso. O tracado nao pode
ser feito ao acaso, mas com ajuda de varios parametros pré-definidos. Os principais sao:
cada pista deve suportar a corrente de percurso; considera-se uma espessura de cobre de 35
pm, em média uma largura de 1 mm por ampere. A isolacao entre as pistas deve permitir

uma diferenca de potencial sem riscos de ruptura elétrica. Por fim, as caracteristicas do
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Tabela 2 — Tabela de Componentes.

Componente Informacoes Valor Réf. Fabricante
Capacitor Bootstrap ETA 0805, X7R, 50V 1 uF 0805B104K500CT
Diodo Bootstrap 1,2 kV, 75 ns - STTH112A
Resisténcia de Porta 150 V, 125 mW 10 MCWRO08X10ROFTL
Interruptor - - -
Diodo do Interruptor 1,2 kV, 20 A - CPW4-1200S5020B
Driver SOIC, 2,5 A - [R2213SPBF

Capacitor de Saida - - -
Capacitor de Entrada 1 EIA 1206, X5R, 35V 10 uF  GRM31CR6YA106 KA12L
Capacitor de Entrada 2 EIA 1206, C0G, 25V 0.1 uF  C1206H104J3GACT250

tracado das pistas devem considerar o acoplamento entre os sinais de efeito capacitivo e
indutivo [15].

Durante a routage, trilhagem dos caminhos elétricos, pode-se criar um caminho
que atravessa uma camada a outra, a esse caminho dar-se o nome de via. A realizacao
industrial de uma via passa pela criagao de um buraco metalizado que permite assegurar
a continuidade da pista de um lado ao outro do circuito impresso. A realizacao artesanal
efetua-se com a soudagem de um fio metélico de dois lados sobre o circuito impresso. Dai,
supoe-se uma largura de via consideravelmente maior para permitir a passagem do fio e

do material de solda, aproximadamente 2 mm em termos praticos.

(a) (b)

Figura 22 — Aprensenta-se em (a) a vista superior e em (b) a vista inferior do circuito
flexivel.

Para desenhar o PCB, foi escolhida uma topologia que oferecesse uma indutan-

cia parasita mais baixa possivel. Isso foi obtido tragando as conexdes DC+ e DC- (as
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principais interconexoes de poténcia) uma sobre a outra, formando assim uma estrutura
denominada de busbar. Para o circuito de controle, o circuito driver foi colocado ao lado
do circuito de poténcia de tal forma que o circuito ficasse com uma estrutura mais flexivel
possivel. A fim de nao gerar grandes indutancias no circuito de comando, foi utilizada tam-
bém a técnica stripline para minimizar a indutdncia de acoplamento entre as pistas. Os
cortes na placa de circuito flexivel foram definidos para aumentar o grau de flexibilidade
considerando a largura minima necessaria para a passagem da corrente de alimentacao do
inversor. Uma outra vantagem de colocar o circuito de comando ao lado é a utilizagao de

somente duas camadas de cobre, tornando assim o circuito mais flexivel.

Guia/ de Alinhamento
o ¥ O
O O

(2) (b)

Figura 23 — Pode-se ver em (a) o DBC e em (b) a guia de alinhamento.

Isolante Ceramico
Metalizacdes

Figura 24 — Protétipo do circuito flexivel gerado pelo KiCAD.

Para assegurar as interconexoes dos componentes, sua montagem mecanica e uma
boa isolacao elétrica, faz-se uso dos classicos substratos DBC. Estes s@o como circuitos

impressos, porém o material base é contituido de cerdmica, melhor condutor que o époxi



Capitulo 4. Concep¢io do Protétipo 27

dos PCBs. Para o estagio, foi utilizada uma cerdamica do tipo nitrito de aluminio (AIN),

cuja condutividade térmica ultrapassa 150 W/m.K (mais de 200 vezes melhor que o PCB).

Uma guia de alinhamento é necessaria durante a montagem para assegurar o bom
posicionamento do PCB com relagdo aos chips de poténcia (bem como em relagdo ao
bloco de silicone que serve para aplicar a pressdo mecénica ao conjunto). Uma parte do

sistema de alinhamento pode ser visto na Fig. 23.

Para desenhar o protétipo, foi escolhido o programa KiCAD, pois trata-se de um
software opensource destinado a criagao de esquemas eletronicos e de circuitos impressos.
De aparéncia monolitica, KiCAD é, na realidade, composto de varios programas especificos
que oferecem suporte a criacao dos circuitos impressos. Além disso, este programa nao
possui nenhuma limitagao com respeito ao tamanho do circuito e pode, facilmente, gerar
até 32 camadas de cobre, até 14 camadas técnicas e 4 camadas auxiliares. Para o projeto
de estagio, definiu-se duas camadas de cobre para a conducao de corrente, além de mais
outras camadas que sao necessarias, como camadas adesivas, para mascaras, serigrafia e

outras. Sobre a Fig. 24 pode-se ver a parte de cima do circuito flexivel em vista 3D.
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5 Realizacao do Prototipo em Laboratoério

5.1 Evaporacao por Canhao de Elétrons

Esta técnica consiste em aquecer, sob vacuo e com ajuda de um canhao de elétrons,
uma crista de um material. Ela permite, em teoria, a evaporacao de todo o material sem
risco de poluicdo para o suporte. Vale notar que o feixe de elétrons emitido por um
filamento, geralmente de tungsténio, é focalizado pontualmente sobre o topo da amostra
a ser evaporada. O material assim evaporado comeca a condensar-se sobre as superficies da
amostra que sera tratada. O material, portanto, repoe-se em pratica sobre uma capsula
de grafite resfriada pela circulagdo de agua a fim de evitar que haja evaporagao total.
Um sistema motorizado permite trocar as amostrar, oferecendo assim a possibilidade de

depositar varios materiais diferentes. Um diagrama ¢é visivel na Fig. 25.

Compartimento

Substrato

Dlrecao do
Material

Caminho dos
Elétrons

Campo

Aquecimento Magnético

O]

sl

Filamento

- |+
+

Figura 25 — Processo fisico de evaporacao do feixe de elétrons.

Fonte: Notas de Utilizagdo (EVA 300).

Para o processo de evaporagao a vacuo, foi utilizada a maquina EVA300 (Alliance
Concept), Fig. 26 disponivel no Laboratério INL. Esta maquina permite realizar camadas
finas de filme com alta qualidade e tempo de ciclo reduzido. Em efeito, este aparelho
permite o depdsito a vacuo do metal pela técnica de evaporacao por canhao de elétrons.
Os metais disponiveis para evaporagao sao: Ti, Au, Al, Ni, Cr, Ag et Cu. Para o trabalho

corrente, foi depositada uma camada de 50 nm de titanio, seguido de 150 nm de prata na
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face superior dos chips, através de uma mascara metalica.

g e ——> Gestiao de bombeamento

B — I Estado da bomba turbo

S Gestdo dos parametros

de deposi¢ao
b Gestdo das Misturas
1Controle e Alimentagdo

J Canhao de Elétrons

Figura 26 — Evaporador 300 — Alliance Concept.

5.2 Realizacdo da Montagem do Chip

Para que se possa executar a técnica de sinterizacao de prata, ¢ necessario seguir
trés étapas: a preparacao do substrato e dos chips (transistor ou diodo), em seguida
realizar a deposicao da pasta de prata e, ao final, a sinterizacdo propriamente dita do
material. O substrato metalico, bem como os chips, devem ser bem limpos previamente a
deposicao da pasta, logo, para isso, toda a parte de limpeza sera feita com etanol utilizando

pingas plasticas (para nao riscar as superfices).

©

Figura 27 — Equipamento utilizado para montagem dos chips: maquina de serigrafia (a)
e die bonder (b). A jungao resultante é caracterizada mecanicamente com
auxilio de um banco de teste de cisalhamente (c).

A deposicao da pasta de prata é efetuada utilizando uma maquina de serigrafia

manual, como pode ser vista em Fig. 27(a), equipada de méscaras metélicas (pochoir
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ou tela). Em seguida, é necesséario fazer a deposicao dos chips sobre seu substrato, para
isso utilizou-se o die bonder, Fig. 27(b). Durante o alinhamento do chip sobre o reticulo
esquerdo do die bonder, ¢é feito ao mesmo tempo o alinhamento da pasta de prata sobre o
substrato, depois é selecionado o comando auto e, em seguida, pressiona-se o pedal para

deslocar o chip.

A sinterizacao consiste em um tratamento térmico associado a uma pressao, e é
realizada sobre uma prensa (o processo serd descrito na se¢ao seguinte). Depois de ter
realizado todo o processo, as jungoes sao caracterizadas no teste de cisalhamento, Fig.
27(c), onde é medido seu comportamento submetido a fortes tensoes. Os cortes microgra-
ficos permitem medir a espessura da juncao e avaliar sua qualidade utilizando imagens

do microscédpio diponivel.

5.3 Montagem por Particulas de Prata Sinterizadas

A prata é um metal que apresenta boas propriedades elétricas, térmicas e mecani-
cas. Pelo fato de sua temperatura de fusao ser bem elevada, da ordem de 960 °C, a prata é
um bom candidato para realizar as montagens a alta temperatura. De fato, a sinterizacao
de uma particula constituida de microparticulas de prata acontece com uma temperatura
em torno de 300 °C. A tecnologia apresentada é empregada essencialmente para montar

as duas faces do chip de poténcia sobre o substrato tipo DBC e o circuito flexivel. [16]

Pressao (30 a 40 Mpa) i
Temperatura > 230 °C 300+
A =
Guia de %) o8
alinhamento %; 200—
3
© 150
Camada de _ g
prata ™.} € 100
i)
50+
Placa de arrefecimento 25
0 | T 5
0 10 20 30 40
Tempo (min)
(a) (b)

Figura 28 — Esquema da tecnologia de sinterizagao de prata (a) e um perfil tipico para a
sinteriza¢ao de nanoparticulas de prata (b).

Fonte: Conditionnement des modules de puissance. Techniques de 'ingénieur.

A sinterizagdo permite obter uma s6 particula densa que é formada de nanoparti-
culas de prata, isto é, ha uma elevagao do tamanho das particulas associadas a diminuic¢ao
do volume dos poros internos. Na Fig. 28(a), pode-se observar um esquema que mostra
o processo de realizagdo da jungdo, e na Fig. 28(b), apresenta-se um perfil comum para

efetuar a montagem. [17]
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Para a montagem do projeto de estagio, a prensa térmica foi devidamente pro-
gramada, Fig. 29, com uma fun¢ao rampa 3 “C/min até 170 °C, ao chegar ao final desta
étapa, a prensa pneumatica desce e aplica uma pressao de 3 MPa. Em seguida, a prensa
térmica permanece em um mesmo patamar, durante 30 minutos, quando logo apos ela
modifica a fun¢do para uma rampa de velocidade 40 “C/min até 240 °C ficando por 1 hora.
Finalmente, a maquina passa por um processo de resfriamento natural até a temperatura

ambiente.

Figura 29 — Prensa térmica.
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6 Estudos por Simulacao

6.1 Modelizacao do Sistema e Software LTSpice

Para simular o brago de inversor, foi utilizado o programa LTSpice. Este, per-
mite realizar simulagoes pertinentes e proximas a realidade em termo de comportamento
elétrico e eletronico. A facilidade de utilizacdo do programa, além da possibilidade de
trabalhar com modelos SPICE foram pontos fundamentais que contribuiram para sua
escolha. Tendo em vista que utilizando a modelagem 3D do circuito flexivel, os elementos

parasitas do cabeamento sdo gerados em um modelo SPICE.

.tran 0 70u 0 1n startup
.include Cree_Z-FET_Models_Rev0p3.lib

L2 .include Cree Power CPW4 Bare Die SPICE Model Library.lib
50nH
Ut
R1 gl CPW4_H
DC+ 9
270V y1 100hm CPW41200S020B
CMF10120
L1
c1 i
- PULSE(15 0 5u 1n 1n 10.5u 20u) m %
0.012
U2
R2 4l CPW4_L
DC- 9
270V 100hm s CPW41200S020B
‘ @vz CMF10120 |
i

PULSE(0 15 5.5u 1n 1n 9.5u 20u)

Figura 30 — Esquema elétrico do braco de inversor.

Na Fig. 30 pode-se observar o esquema elétrico do braco de inversor sem considerar
os elementos da trilhagem. Os modelos dos semicondutores sao aqueles fornecidos pela
CREE, o fabricante do MOSFET e do diodo SiC. Ainda que o modelo do interruptor nao
corresponda ao componente utilizado na pratica (cujo modelo SPICE néao é disponivel), o
objetivo principal da simulagao é verificar o impacto dos elementos parasitas a partir do
roteamento das pistas sobre efeito de uma comutacio rapida. Sabendo que os MOSFETs
apresentam uma resposta mais rapida que os IGBTs, isso permite obter efeitos mais

visiveis.

6.2 Modelizacao 3D dos Elementos Parasitas

Depois de ter desenhado o circuito flexivel com ajuda do programa KiCAD, é

necessario também calcular os elementos parasitas correspondentes ao roteamento das
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pistas. Para isso, foi utilizado o programa Q3D Extractor da suite ANSYS. Com ele
¢é possivel, a partir da geometria do circuito, calcular os valores parasitas de resisténcia,
indutancia e capacitancia de cada pista. Assim, pode-se verificar se o roteamento das pistas
foi bem realizado e, eventualmente, modifica-lo antes da fabricacdo (no caso deste projeto,
as restri¢oes do estagio fizeram que a fabricagao fosse solicitada antes da modelizagao dos
elementos parasitas). Na Fig. 31 é possivel ver o circuito flexivel modelizado com o Q3D

Extractor.

C
0 30 60 (mm)

Figura 31 — Circuito flexivel modelado com o Q3D Extractor.

Sabe-se que para qualquer tipo de modelizacao deve-se procurar um modelo mais
proximo da realidade em questdao. Quando é realizada a importacao dos arquivos CAD,
vindos do programa KiCAD, alguns problemas sao encontrados. O primeiro é que o Ki-
CAD nao gera um modelo 3D, mas somente 2D (empilhamento de camadas), assim é
necessario criar uma nova dimensao sobre o programa Q3D Extractor, indicando o deslo-
camento e a espessura de cada camada. Além disso, as vias devem ser definidas manual-
mente, fazendo a conexao entre as duas camadas de cobre do projeto. Cada camada foi
associada a um material correspondente e uma camada de polyimida foi adicionada para
o calculo das capacitancias parasitas. Tudo isso, levou um tempo consideravel de projeto,
pois cada detalhe deve ser estudado para que durante a simulagao os valores parasitas

sejam os mais proximas possiveis dos valores reais.

6.3 Simulacao Considerando as Perdas Parasitas

Seguindo as etapas de simulacao, depois de ter obtido as matrizes dos elementos
parasitas correspondentes as indutancias, resisténcias e capacitancias, pode-se exportar
estes valores e introduzi-los no programa LT Spice, efetuando uma simulacao do circuito no

dominio do tempo. E preciso, para isso, adicionar um bloco com todos os valores parasitas
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do PCB que foram calculados com ajuda do Q3D Extractor. Na Fig. 32, observa-se como
evoluiu o esquema elétrico. Todas as interconexdes sao feitas por meio do componente U3
(que estd dividido em dois elementos, um a esquerda e outro a direita dos transistores Ul
e U2). Este bloco contém a listagem SPICE gerada pelo Q3D que descreve a capacitancia,
indutancia e resisténcia parasitas de cada interconexao, bem como os acoplamentos entre

cada interconexao.

.tran 0 70u 0 1n startup

.include Cree_Z-FET_Models_Rev0p3.lib

.include Cree Power CPW4 Bare Die SPICE Model Library.lib
.include Eval_flex_LRC_10khz.cir

Ut MATRICE [L][R][C]

c_T1

ET1 DRIVER_T1

L2 CMF10120 B
V1
S0nH v Ri1 chpw4 H o
— DRIVER_T1_PH|——
DC+ 100hm A D1 = - PULSE(15 0 5u 1n 1n 10.5u 20u)
™\ DC+
270V G_T1
L1
[C1 | CAP* PHASE
xp u2 100pH

< ] (00124 cap. d cm2
95 E_T2

DC- be. CMF10120 DRIVER_T2

— J210v
c.p2 \
Project_Flex_LRC R2 chpw‘t L
100ohm A D2 DRIVER_T2_ DC-|—

PULSE(0 15 5.5u 1n 1n 9.5u 20u)
\— G_T2

Figura 32 — Esquema elétrico do braco de inversor com os elementos parasitas do circuito
flexivel.
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Defauhlltr'i;e'ilj:;zlhﬂemod i D

@ modffied trap Abstal: le-D12

Gear Rettol: 0.001

Default DC solve strategy Chatal: 1e-014
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WO —— Valtol: 1e-006
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Matrix Compiler: | ohject code. Accept 3K4 as 34K [V

No Bypass[] [V

[*] Setting remembered between program invocations.
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Figura 33 — Parametros utilizados para a simulacao.

Para bem simular o circuito do projeto e definir um tempo de simulagdo razoa-
vel, precisou-se modificar alguns parametros de célculo do LTSpice. Com isso, pode-se
obter também uma solugao que convirja mais rapidamente. Em efeito, apesar do relativo

baixo niimero de componentes do esquema, as bruscas variagoes (durante as comutagoes
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dos componentes) sao dificeis para simular pelo LTSpice. Na Fig. 33, sdo mostrados os
parametros utilizados.
Varios valores para a carga foram avaliados para a validagdo do esquema e dos

componentes escolhidos.
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7 Resultados de Simulacao

7.1 Sistema sem Considerar os Elementos Parasitas

Inicialmente, na Fig. 34 apresenta-se o comportamento da tensao e corrente sobre
o interruptor MOSFET de alta do brago do inversor. As formas de onda sdo comparaveis
ao componente do lado de baixa. No inicio, pode-se observar que ha um tempo de subida
de tensdo (até aproximadamente 20 us). Este tempo de subida foi definido para garantir
a convergéncia dos valores ao fim da simulagao. Além disso, definiu-se também um tempo
morto de 0,5 us para garantir que nao haja nenhum instante em que os dois interruptores

conduzam ao mesmo tempo. Como parametro de comutagao, foi escolhida uma frequéncia
de 50 KHz.
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Figura 34 — Comportamento da tensao e corrente sobre o interruptor.

O comportamento do sistema é conforme ao que se esperava, com formas de onda
de tensao limpas, sem oscilagoes ou sobretensoes durante a comutacao. Para a corrente, o
comportamento é também esperado, destaca-se uma elevacao de seu valor quando o inter-

ruptor é fechado, seguido pela diminui¢ao rapida quaado ha a abertura do componente.

Um outro componente que é preciso verificar a performance elétrica é a indutancia
de carga, cujas formas de onda podem ser vistas em Fig. 35. Para a simulacdo, a corrente

média é préxima de zero. Sobre a ultima Fig. 36, observa-se a poténcia dissipada no



Capitulo 7. Resultados de Simulagio 37

500——m4— " —F—7———F——"—71—+—"—m——" 7" " —T—"—F """ T
2
o
o 0 *
-
0
=
9]
Pt

ool e e

0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (us)
20

A)

(

Courant

10 20 30 40 50 60 70
Temps (us)

Figura 35 — Formas de onda da tensao e corrente sobre a indutancia de carga.
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Figura 36 — Poténcia Dissipada sobre o interruptor.

instante de comutacao. Utilizando o programa LTSpice, obtém-se o valor da poténcia

média de 5,74 W, este corresponde a uma energia de comutacao de 114,8 uJ.
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7.2 Matriz dos Elementos Parasitas

Como ja foi descrito, gracas ao programa Q3D Extractor foi permitido calcular
todos os valores de indutéancia, resisténcia e capacitancia parasitas para o PCB flexivel
que foi concebido. Na Tabela 3 pode-se ver todos os valores para as indutancias parasitas
proprias (diagonal da matriz) e mituas. A Fig. 37 mostra a correspondéncia entre as
linhas e colunas da matriz e o esquema elétrico. Estudando a matriz, é razoavel dizer que
os valores apresentados sao pequenos em comparacao aqueles analisados habitualmente
nos circuitos impressos. Também, pode-se destacar que para os componentes que sao mais
distantes uns dos outros, os valores mutuos sao praticamente iguais a zero, sendo coerente
com a teoria [18] [19].

Os resultados da modelizacao do cabeamento gera também os elementos parasitas
capacitivos e resistivos, contudo a matriz mais importante para efeitos de perturbagao de
corrente e tensao sobre os componentes é a matriz de indutancia. Para titulo de informa-

¢ao, as matrices resistivas e capacitivas sao dadas no anexo B.

Tabela 3 — Tabela de valores de induténcia parasita. A unidade estd em [nH].

AD1 CD2 CT2 DTH ET1 AD2 CAP- DT2- ET2 CD1 CT1 CAP+ GT1 GT2

ADl 31,8 227 226 270 30,5 -159 -1,9 -130 -157 -3.7 -44 29 20 -22

CD2 22,7 20,2 192 209 226 -7,3 -11 60 -7,7 -22 23 -1,7 10 -13

CT2 226 192 20,2 21,6 22,7 -79 -12 -47 -70 -23 -22 -16 04 -1,9

DTH 27,0 20,9 21,6 69,0 286 -126 -1,7 11 -11,7 -34 -23 -1,9 -262 -121

ET1 305 22,6 22,7 28,6 31,8 -160 -2,1 -125 -156 -45 -3,6 27 1,7 -2,6

AD2 -159 -7,3 -7.9 -126 -16,0 24,5 83 20,7 230 132 131 10,1 -1,6 20

CAP- -19 -11 -12 -17 21 83 66 78 82 83 81 74 -01 04

DT2- -130 -60 -47 11 -125 207 7.8 61,9 221 124 128 98 -11,2 -31,8

ET2 -157 -7,7 -70 -11,7 -156 230 82 221 24,1 131 131 101 -2,1 16

CD1 -37 -22 -23 -34 45 132 83 124 131 14,3 134 117 -0,3 0,7

cTrT 44 -23 -22 -23 -36 131 81 12,8 13,1 134 14,4 119 -0,6 0,3

CAP+ -29 -1,7 -16 -19 -27 101 74 98 101 11,7 11,9 11,2 -04 0,3

GTT 20 10 04 -262 1,7 -16 -01 -112 -21 -03 -06 -04 42,3 88

GT2 -22 -13 -19 -121 26 20 04 -318 16 07 03 03 88 455

7.3 Simulacao e Analise Considerando as Perdas Parasitas

Como pode ser vista no circuito da Fig. 37, apenas os componentes parasitas mais

importantes foram mostrados. No entanto, sabe-se que a capacitancia do dispositivo de
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Figura 37 — Esquema elétrico representando as indutancias parasitas do circuito flexivel.

poténcia, isto é, do mdédulo de potencia, é mais elevada que aquela resultante devido ao

circuito flexivel, portanto por efeito de simplificacao a sua andlise pode ser omitida.
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Figura 38 — Tensao sobre o interruptor sem e com elementos parasitas.

A Fig. 38 apresenta a comparagao entre as tensoes sobre o MOSFET sem e com
os elementos parasitas que foram calculados. A matriz que foi adicionada corresponde a
matriz [LRC] com todos os elementos parasitas. E notavel destacar que o efeito destes

elementos é bem proximo de zero na fase de bloqueio do transistor. Durante a abertura,
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somente um pequeno efeito pode ser visto.

forma de onda da corrente.

As mesmas observacoes podem

ser tiradas da
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Figura 39 — Corrente sobre o interruptor sem e com elementos parasitas.
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Figura 40 — Poténcia dissipada sobre o interrutor sem e com elementos parasitas.

Um efeito indesejavel dos elementos parasitas pode ser explicado pelo fato que

hé um armazenamento de energia nas indutancias parasitas quando o transistor esta no
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Figura 41 — Comportamento da tensao sobre o interruptor sem e com elementos parasitas.

estado passante. Quando a corrente é cortada, surge uma sobretensao sobre o interrup-
tor. Na Fig. 40, pode-se observar a poténcia dissipada sobre o MOSFET. Utilizando o
programa LTSpice, para este caso, é obtida uma poténcia média de 5,45 W, isso que
corresponde a uma energia de 109,1 uJ. Na Fig. 42, observa-se a corrente no diodo que,

mesmo apés consideracao dos efeitos parasitas, nao mostra mudanga notavel.

Com relagao ao indutor (a carga), percebeu-se o mesmo efeito de ondulagao. De
uma maneira semelhante ao caso dos interruptores, no momento da abertura, a energia
armazenada na indutancia deve ser dissipada até que a corrente se anule. Isso resultado
em oscilagoes com as capacitancias intrinsecas dos chips (junto com as capacitancias pa-
rasitas das pistas). Estas oscilagoes podem ultrapassar a tensdao de ruptura do MOSFET,
causando uma mudanca abrupta para o estado passante em condi¢ao de avalanche. Con-
tudo, as sobretensoes observadas na simula¢do podem ser negligenciadas (<30 V), nao

havendo risco de avalanche para este caso. [20] [2]

As capacitancias parasitas sdo sobretudo formadas pelo substrato flexivel metali-
zado, onde ha um estrutura de capacitor plano com duas armaduras metalicas separadas
por um dielétrico. Um outro efeito indesejavel que merece atengao é a corrente de modo
comum, causa maior das perturbacao eletromagnéticas. A face inferior dos maédulos é,
habitualmente, religada a terra, e quando ha uma variacao rapida de um dos potenciais
do médulo, uma corrente circula na capacitancia parasita. Trata-se da corrente de modo
comum. [21] [22]
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Figura 42 — Formas de onda da corrente do diodo sem e com elementos
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8 Ensaios e Resultados Experimentais

Depois de ter desenhado o circuito flexivel, foi necessario também projetar as
ferramentas necessarias para realizar a montagem do médulo de poténcia. Cada pega foi
dimensionada e desenhada sobre o programa Corel Draw para fabricacao. Em particular,
o caso da guia de alinhamento visivel em Fig. 43(a) e do substrato DBC, Fig. 43(b). Para
comecar a montagem, utilizando a pasta de prata fornecida pelo laboratorio, coloca-se
o material com ajuda da maquina de serigrafia (equipada de uma tela cortada a laser
com base nos arquivos de fabricacao gerados pelo KiCAD), Fig. 44(a), sobre o circuito
flexivel. Em seguida, com ajuda do die bonder, é realizado o alinhamento do chip sobre seu
correto posicionamento no circuito. Em seguida, o procedimento de sinterizagao de prata,
que ja foi discutido neste relatério, é iniciado de acordo com a programagcao especificada
por aproximadamente 2 horas e meia, deixando o conjunto na prensa térmica, Fig. 44(b).
Para a sequéncia, faz-se necessario soldar cada componente CMS do ciruito drive. Ao

final, o circuito da Fig 45 é obtido.

(@) (b)

Figura 43 — Guia de alinhamento para montagem (a) e substrato DBC (b).

Para realizacgdo da montagem da Fig. 45, varios ensaios foram necessarios (dura-
¢do de secagem da pasta, pardmetros de alinhamento dos chips e andlise da quantidade
de pasta a ser utilizada). Durante a montagem, todos os procedimentos foram bem rea-
lizados, no entanto, houve um pequeno erro durante o espalhamento da pasta de prata
sobre o circuito flexivel. Provavelmente, uma quantidade excessiva foi usada. Para outras

montagens, serao utilizadas varias amostras no processo de tratamento.

Um outro ponto importante a destacar é que o circuito trabalhado aqui nao cor-
responde a versao final do fabricante: seguido por um problema do fabricante, os circuitos
recebidos comportam uma metalizagao diferente (ouro ao invés de prata) sobre os tragos,

a nivel das camadas de cobre. Um novo lote foi fabricado, mas, até as experiéncias re-
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Figura 44 — Maquina de serigrafia com a tela adaptada aos chips (a) e a prensa térmica

(b).

Figura 45 — Circuito Flexivel depois da montagem.

alizadas para este relatério, ainda nao foi recebido. Os ensaios apresentados aqui foram

feitos com o circuito prot6tipo (ainda eletricamente funcional).

No que diz respeito aos ensaios experimentais, obteve-se a Tabela 4 que mostra
as medidas elétricas efetuadas. Depois de analise, pode-se constatar que ha um valor
estranho: a resisténcia porta/emissor sobre o interruptor T1. H4 um curto-circuito entre
a porta e o emissor. Na Fig. 47(b) é observado a presenga de um espalhamento de pasta
de prata visivel através do corte do PCB. Este é provavelmente o responséavel pelo curto-

circuito observado.

Finalmente, pode-se ver na Fig. 48 uma imagem do drive e seus componentes
periféricos. A soldagem foi realizada com uso de um forno e, em seguida, com uma pasta de

souda sem uso de chumbo. Depois de um ciclo de 4 minutos, a soudagem esta satisfatoria.

De maneira geral, considerando a complexidade do processo de montagem, foram



Capitulo 8. FEnsaios e Resultados Ezxperimentais 45

Tabela 4 — Tabela de medidas efetuadas sobre o protétipo..

Grandezas Valores Descricao Aceitéavel
RaET1 50,7 Resisténcia Porta/Emissor — T1 Non
ReeTs 0 Resisténcia Porta/Emissor — T2 Oui
CeET1 Non Mesurable Capacitancia Porta/Emissor — T1 Non
Ceere 3,8 nF Capacitancia Porta/Emissor — T2 Oui

Dpu/spc 0,667 V Queda de tensdo do diodo — Fase/+DC Oui
D_pc/pu 0,669 V Queda de tensao do diodo — -DC/Fase Oui
Rpc+/po— 0 Resisténcia DC+/DC- Oui
Rpcy/pa 0 Resisténcia DC+ /Fase Oui
Rpu/po— 0 Resisténcia Fase/DC- Oui

Dps 0,48 V Queda de tensdo para o diodo bootstrap Oui

(@) (b)

Figura 46 — Desenvolvimento da montagem: deposicao da pasta de prata sobre o circuito
flexivel (a), e alinhamento do IGBT sobre o material de prata feito por uma
lamina de vidro (e observagao através da lamina de vidro) (b).

obtidos bons resultados. Os ensaios de montagem sobre um outro protétipo, realizados
no inicio do estagio, permitiram considerar todas as restri¢des do fabricante a partir da
elaboracao do médulo de poténcia. No comeco do projeto, foram feitos varios experimentos

de montagem e de caracterizagiao (cisalhamento) por sinterizagao de prata.

Com base nas varias étapas necessarias para concluir o processo, é evidente a
necessidade de realizar varias outras montagens devido aos erros eventuais que podem

acontecer.

8.1 Descricio das Ultimas Montagens

Ap0s ter recebido a versao final do PCB flexivel, novas montagens foram inicia-
das. Até a data do fim do estagio, 9 de setembro de 2016, houve tempo para fazer apenas

dois experimentos. Para iniciar o processo, o die bonder foi devidamente configurado com



Capitulo 8. FEnsaios e Resultados Ezxperimentais 46

(a) (b)

Figura 47 — Vista superior do circuito flexivel. Em (a) os IGBTs do lado de alta e em (b)
os IGBTs do lado de baixa (com o espalhamento da pasta de prata visivel).

Figura 48 — Circuito de comando do braco de inversor.

parametros ja testados. Para defini-los, varios ensaios modificando os dados de entrada
de deslocamento foram realizados. Em seguida, a referéncia 134 foi escolhida, isso im-
plica uma regulagem do quadrado de tela de tal forma que o chip de poténcia se instale

exatamente sobre seu local no circuito.

Figura 49 — Versao final do circuito flexivel.

Para a ultima montagem, utilizou-se um tempo de aquecimento ao forno menor
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que aqueles estipulados inicialmente (4 minutos), dai adotou-se um tempo de 3 minutos

com a mesma temperatura (85 °C).

Ao final da primeira montagem, infelizmente, um chip foi quebrado. Provavelmente
devido a uma pressao mais forte que a necessaria, geralmente era utlizado 6 bars para a
pressao da prensa pneumatica. Na segunda montagem a pressao foi alterada para 3 bars,
utilizando sempre o mesmo tempo de aquecimento para a pasta de prata de 3 minutos.
Um novo erro apareceu e um curto-circuito foi detectado. O circuito final recebido por

ser visto em Fig. 49.

Assim, foi constatado a real necessidade de realizar varias montagens para alcancar

um conjunto pratico e que seja completamente funcional.
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O Conclusao

Durante o estagio industrial foram colocados numerosos pontos condizentes ao
encapsulamento dos médulos de poténcia para obtencao das montagens com uma densi-
dade de poténcia mais elevada possivel, sobretudo trabalhando em altas temperaturas. A
implementacao do circuito flexivel ao invés dos tradicionais fios de ligagao para realizar
as conexoes elétricas foi validada. Aplicando este conceito, foi possivel construir todo o
circuito de comando sobre um pequeno espaco na parte inferior do circuito flexivel, au-
mentando ainda mais a compressao do modulo de poténcia, ponto principal da integracao

3D.

,

No que concerne aos elementos parasitas, foi visto que a indutancia parasita ¢é
nitidamente diminuida, se comparado ao caso dos fios de conexao. Também, gracas a
outras técnicas que foram implementadas como a stripline ou a busbar, contatou-se que o
desenho do PCB foi bem realizado considerando a baixa ondulacao de trensao e corrente

sobre os componentes.

Do ponto de vista tedrico, em efeito, varias competéncias no dominio dos com-
ponentes da eletronica de poténcia e encapsulamento foram adquiridas ao fim do estagio
e, sobretudo, a capacidade de trabalhar com um eixo de pesquisa fascinante que é o

desenvolvimento de médulos de poténcia em ambientes severos.
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Anexo A — Desenvolvimento do Circuito

Impresso com o KiCAD

Figura 51 — Trilhagem do PCB Flexivel - Camada B.Cuivre.
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Figura 52 — Trilhagem do PCB Flexivel - Camada F.B.Silks.
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Figura 53 — Trilhagem do PCB Flexivel — Camada EdgeCuts.
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Anexo B — Matrizes dos Elementos

Parasitas

Tabela 5 — Tabela dos valores de resisténcia parasita. A unidade estd em [m€].

AD1 CD2 CT2 DTH ET1 AD2 CAP- DT2- ET2 CD1 CT1 CAP+ GT1 GT2

AD1 0,51 021 0,20 0,29 0,31 -0,22 -0,07 -0,24 -0,23 -0,12 -0,13 -0,08 0,01 0,01

CDh2 021 0,22 0,15 0,16 0,20 -0,08 -0,04 -0,13 -0,11 -0,06 -0,07 -0,04 0,03 0,02

CT2 0,20 0015 0,22 0,22 021 -0,11 -0,04 -0,05 -0,07 -0,07 -0,06 -0,04 -0,01 -0,03

DTH 029 0,16 022 3,62 053 -0,23 -0,06 -0,04 -0,16 -0,12 -0,05 -0,04 -0,47 -0,09

ETL 031 020 021 053 052 -023 -007 -0,19 -021 -0,14 -0,11 -0,07 -0,02 -0,02

AD2 -0,22 -0,08 -0,11 -0,23 -0,23 0,79 028 056 0,59 042 0,39 0,26 0,02 0,03

CAP- -0,07 -0,04 -0,04 -0,06 -0,07 028 0,18 026 027 021 020 0,14 0,00 0,02

DT2- -024 -0,13 -0,05 -0,04 -0,19 0,56 026 3,55 0,75 037 040 0,26 -0,13 -0,61

ET2 -0,23 -0,11 -0,07 -0,16 -0,21 0,59 0,27 0,7 0,77 0,41 0,40 0,26 -0,04 -0,02

CD1 -0,12 -0,06 -0,07 -0,12 -0,14 0,42 021 0,37 041 0,47 039 029 0,00 0,03

CT1 -0,13 -0,07 -0,06 -0,05 -0,11 0,39 0,20 040 040 039 0,47 030 -0,03 0,00

CAP+ -0,08 -0,04 -0,04 -0,04 -0,07 0,26 0,14 026 026 029 030 0,25 -0,02 0,00

GT1 0,01 003 -0,01 -0,47 -0,02 0,02 0,00 -0,13 -0,04 0,00 -0,03 -0,02 2,82 0,07

GT2 0,01 002 -0,03 -0,09 -0,02 0,03 0,02 -0,61 -0,02 0,03 000 0,00 007 3,24

Tabela 6 — Tabela dos valores de capacitancia parasita. A unidade estd em [pF].

HIN LIN PHASE DC- DC+ GT1 VCCDbl GT2 CDbl
HIN 0,05 003 0,00 0,02 0,00 0,00 1,48 0,00 0,00
LIN 003 0,05 0,00 145 000 000 002 000 0,00
PHASE 000 000 0,62 11525 055 5,11 005 071 0,68
DC- 002 145 11525 1,01 27128 0,21 020 754 0,02
DC+ 000 000 055 27128 0,36 033 0,01 0,01 0,00
GT1 000 000 511 021 033 0,0 002 003 0,11
VCCDbl 148 002 0,05 020 001 002 022 005 003
GT2 000 000 0,71 754 001 003 005 0,10 0,01
CDbl 0,00 0,00 0,68 002 000 0,11 003 001 0,04




