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Descrigcao

Descricao para YouTube

Muita gente acha que o MOSFET liga e desliga como uma chave perfeita. Mas, na
pratica, ele precisa carregar capacitancias internas, atravessar o plato de Miller,
vencer a limitagao do driver de gate e ainda enfrentar induténcias parasitas nos

terminais e nas trilhas da placa.

Neste tutorial, vamos entender de forma simples e técnica por que a velocidade
de comutacdo de um MOSFET depende do gate, do driver, do resistor de gate, do

layout, da carga e das perdas de chaveamento.

Parece magia, mas € tecnologia.
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1.1. A pergunta perigosa: qual é a velocidade
maxima de um MOSFET?

MOSFET ideal: liga instantaneamente ' Professor Bairros:

MOSFET real: leva tempo para comutar "Hoje a pergunta parece
simples, mas esconde uma
armadilha: qual é a maxima
velocidade de comutacgéao
de um MOSFET?”

“ ' Velocidade maxima # um dnico nimero

Arthurzinho:
“Professor, entao é so olhar no datasheet e procurar a velocidade maxima?”

Professor Bairros:
“Seria bom se fosse assim, Arthurzinho. Mas o MOSFET nao é uma chave ideal.
Ele ndo liga e desliga instantaneamente.”

Negativino:
“Ah, pronto... entdo o MOSFET é uma chave que antes de ligar precisa tomar café,
respirar fundo e pensar na vida?”

Professor Bairros:

“Quase isso, Negativino. O MOSFET é rapido, mas nao € magico. A velocidade
maxima depende da capacitancia de gate, do platé de Miller, do driver, do resistor
de gate, do layout da placa, da corrente da carga e do quanto de ruido e
aquecimento o projeto pode tolerar.”
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1.2. O gate do MOSFET é um capacitor escondido

O primeiro limite esta no
gate. O gate do MOSFET é

O GATE DO MOSFET E UM CAPACITOR ESCONDIDO

DRIVER Ve

DE GATe ' [Ta isolado do canal por uma
= jG__J_o o camada microscépica de
c“T e g oxido. Essa estrutura
. = funciona como um

sonc b o capacitor.

Cas + CAPRTANCIA ENTRE GATE € SouRce + 4+ + : CARGA POSITIVA NO GATE (ACUMULO DE ELéTRons) |
= = i CARGA NEGATIVA ND SOURCE (REFERENCIA)

Para ligar o MOSFET, o
driver precisa colocar carga elétrica no gate. Para desligar, precisa retirar essa
carga. A equagao mostra que a carga depende da capacitancia e da tensao
aplicada.

Na pratica, quanto maior for a corrente que o driver consegue fornecer ou retirar
do gate, menor sera o tempo de comutacgao. Por isso, em eletrénica de poténcia, o
gate nao deve ser visto como uma entrada comum. Ele deve ser visto como uma
capacitancia que precisa ser carregada e descarregada rapidamente.
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1.3.
acordar

CORRENTE DE GATE: O PULSO QUE FAZ O MOSFET ACORDAR
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Corrente de gate: o pulso que faz o MOSFET

Veja este exemplo. Se
um MOSFET tem carga
de gate de cinquenta
nanocoulombs e
queremos carregar
esse gate em cinquenta
nanossegundos, a
corrente média
necessaria é de TA.

Isso nao significa que o gate consome um ampeére o tempo todo. Em regime
permanente, depois de carregado, o gate praticamente ndo consome corrente.
Mas durante a comutacgao ele precisa receber ou devolver carga rapidamente.

E aqui que entra o driver de gate. Um pino de microcontrolador pode fornecer
apenas alguns miliamperes. Um driver de MOSFET pode fornecer pulsos de
corrente muito maiores. Essa diferenga muda completamente a velocidade de

comutagao.
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1.4. O plato de Miller: quando o gate parece travar

0 PLATO DE MILLER: QUANDO O GATE PARECE TRAVAR 0 SeAgundo.grande limite € o
DR (0 | platdé de Miller. O MOSFET

tem uma capacitancia
parasita entre gate e dreno,
T el | chamada capacitancia gate-
Cep = capacitincia gate-dreno dreno.

dVos
dt

G0

Durants o plats, icgy = Can -
a tersio no dreno

[ Plats de Miller: Vi = constanu]

)
—> Durante o platd, a corrente '

@
age  tosio  plathde ry | dodriver ajuda a variar V.
inical de lniar .

i
J

Durante a comutacgao, a tensao entre dreno e source muda rapidamente. Essa
variacgao faz circular corrente pela capaciténcia gate-dreno. O resultado é que a
tensdo no gate parece ficar presa em um patamar.

Esse trecho é chamado platé de Miller. O driver continua fornecendo corrente, mas
boa parte dessa corrente esta sendo usada para mudar a tensé@o no dreno, e nao
para aumentar rapidamente a tensao do gate.

Quanto mais fraco for o driver, mais tempo o MOSFET fica nesse platd. E quanto
mais tempo ele fica no platd, mais tempo ele permanece na regido de dissipagao.
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1.5. Durante a transicao, o MOSFET

DURANTE A TRANSICAO, O MOSFET ESQUENTA

energia perdida
na comutagio

Tr: Tempo para Ligar X
aquecimento durante
T; » Tempe para Desligar a comutagdo

Pov % 7 Vos "I (t + ) - £

nd tensde e corrente ao
mesmo tempo no MOSFET.

Ptotal i Pcondu;ﬁo s Psw + gate

esquenta

Durante a transicgéo, o
MOSFET né&o esta
totalmente desligado

nem totalmente ligado.

Existe corrente
passando pelo dreno e
existe tensao entre
dreno e source ao
mesmo tempo.

Essa sobreposigao gera perda de chaveamento. A aproximagao no quadro mostra
que a perda aumenta com a tensao, com a corrente, com o tempo de subida, com

o tempo de descida e com a frequéncia de chaveamento.

Entdo, se o MOSFET comuta devagar, ele esquenta mais. E se a frequéncia PWM
aumenta, esse aquecimento pode crescer muito rapidamente.

Por isso, ndo basta perguntar se o MOSFET aguenta a corrente. Também é preciso
perguntar se ele consegue comutar naquela frequéncia sem ultrapassar o limite

térmico.
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1.6. O resistor de gate controla a agressividade da

comutacao

O resistor de gate é o
controle de agressividade
da comutacéo. Se o

0 RESISTOR DE GATE CONTROLA A AGRESSIVIDADE DA COMUTAGAO
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Mas existe um limite. Se o resistor for baixo demais, a comutagéao fica muito
brusca. Isso pode gerar ringing, oscilagdes, isso gera interferéncia
eletromagnéticas e picos de tensao.

Se o resistor for alto demais, o gate carrega devagar, o MOSFET passa mais tempo
na regido linear e as perdas aumentam, o MOSFET pode esquentar demais.

Na pratica, o resistor de gate € um compromisso entre velocidade, ruido,
sobretensao e aquecimento. Ele ndo deve ser escolhido no chute. Ele deve ser
ajustado de acordo com o MOSFET, o driver, a placa e a carga.
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1.7. Indutancia parasita: o coice dos terminais e

trilhas

INDUTANCIA PARASITA: O COICE DOS TERMINAIS E TRILHAS Mesmo com um driver forte,
-e-4 s i existe outro gargalo: a

" (10-220)

overshoat / pico

L e [ i indutancia parasita. Os
£= % = 2 Afns s \ - i L . . L.
e BEL R roe terminais metalicos do

Vy=10nH - 2Afns =20V

MOSFET, as trilhas da placa
. e e os fios da carga se

e S comportam como pequenas
’ — indutancias.

A equacao mostra que a tensao sobre uma induténcia depende da velocidade de
variagao da corrente. Se a corrente muda vinte amperes em dez nanossegundos,
temos dois amperes por nanossegundo.

Com apenas dez nanohenrys de indutéancia parasita, ja aparece um pico de vinte
volts. E dez nanohenrys é um valor perfeitamente possivel de encontrar em
terminais, trilhas e conexodes fisicas.

Por isso, em eletrénica de poténcia, layout ndo é detalhe estético. Layout é parte
elétrica do circuito. Loop grande, trilha comprida e capacitor longe podem
transformar uma comutacgao rapida em oscilagdes, gerando ruido elétrico e
sobretenséo.
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1.8. Rapido demais também da problema

e . . A solugao néo é
COMUTACAQ: ENCONTRE O EQUILIBRIO ENTRE VELOCIDADE E RUIDO

- : , simplesmente chavear o
[ comuraco LENTA [ REGIAO IDEAL ] | COMUTACAO AGRESSIVA ] . .. ,
e o mais rapido possivel.

QUERSHOOT
§ §  SueawesTo

o Comutacao lenta aumenta
i mm nw ) as perdas de transigéo e
+ aquece o MOSFET.

Mais rapido =» menas pevda Comu!ac.!o ideal = Ripldo demais =
de transicio ) répida, limpa e controlada ringing, EMI e sobretensao
i n T o AGRESSIVA: + 34 1
s asar Ity W 20

Mas comutagéao rapida
demais aumenta a variagao de tensao e a variagao de corrente. Isso pode gerar
oscilagdes, interferéncias eletromagnéticas, sobretensao e disparos falsos em
outros pontos do circuito.

O objetivo é encontrar uma comutacgao rapida, limpa e controlada. Para isso,
podemos usar driver adequado, resistor de gate bem escolhido, trilhas curtas, bom
desacoplamento e um layout com baixa indutancia parasita.

Em baixa poténcia, muitos erros passam despercebidos. Em alta corrente e alta
frequéncia, cada detalhe aparece no osciloscopio.
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1.9. Frequéncia maxima real: quem manda é o

conjunto

A frequéncia maxima

FREQUENCIA MAXIMA REAL: QUEM MANDA € O CONJUNTO ., .
real ndo é determinada

3 [ — por um unico nimero
a S = e madgico no datasheet.
e = ﬁ il Ela depende do
o SE conjunto.
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DEPENDE DO CONJUNTO!

0 datasheet informa carga de gate, capacitancias, tempos de comutagao em
condigOes especificas e, em alguns casos, energias de chaveamento. Mas quem
define a frequéncia pratica é o circuito completo.

A poténcia gasta apenas para carregar e descarregar o gate aumenta com a
frequéncia. Além disso, a energia perdida em cada ciclo de liga e desliga também
se repete a cada chaveamento.

Por isso, a frequéncia maxima pratica aparece quando a energia perdida por ciclo,
multiplicada pela frequéncia, ainda cabe dentro da poténcia que o projeto
consegue dissipar.

Se passar desse limite, o MOSFET pode até funcionar por alguns segundos, mas
vai aquecer, perder eficiéncia e reduzir a confiabilidade.
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1.10. Conclusao: MOSFET rapido nao é MOSFET

magico

Velocidade do MOSFET depende de: Professor Bairros:

Qq, Cas, Cap, driver, Re, layout, L pursitina “Ent4o, qual é a maxima
Comutar bem = répido o suficiente, limpo o suficiente e frio o suficiente

o ‘ velocidade de
comutagao de um
MOSFET? A resposta
correta é: depende do
conjunto.”

Arthurzinho:
“Depende da carga de gate, das capacitancias internas, do platd de Miller, do
driver, do resistor de gate, do layout e da indutéancia parasita.”

Professor Bairros:
“Perfeito, Arthurzinho. Comutar bem nao significa apenas comutar rapido.
Significa comutar rapido o suficiente, limpo o suficiente e frio o suficiente.”

Negativino:
“Entao o MOSFET nao é uma chave magica... ¢ uma chave mimada! Quer driver
forte, trilha curta, resistor certo, capacitor perto e ainda reclama se esquentar!”

Professor Bairros:
“Exatamente. MOSFET de poténcia trabalha bem quando é tratado do jeito certo.”

Arthurzinho:
“E se tratar errado, ele esquenta, chia, gera ruido e pode até queimar.”

Negativino:
“Agora eu entendi. MOSFET rapido sem layout bom é igual carro de corrida em
estrada de chao: até anda, mas faz poeira, barulho e prejuizo!”
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