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1. Introducao.
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Veja os cuidados para usar o MOSFET no modo linear!

OsMOSFETsle poténcias utilizados hoje em dia s&o
usados principalmente em circuitos de chaveamento e
0s modernos MOSFETse caracterizam por uma area de
Silicio muito menor do que os MOSFETsde 10 anos
atras, Isso fez com que o manuseio de energia
melhorassem muito e o valor da resisténcia DRENO
SOURCHe ligado, o0 RDS(on), diminuisse muito, i sso
tudo é fantastico, mas como manter o MOSFETs
operando dentro da area segura em aplicacdes
lineares?

E isso que nds vamos ver neste tutorial.
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2.0 grafico da area de operacao segura (SOA)

2.0 grafico da drea de operagdo segura (SOA)
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Neste tutorial vamos falar especialmente na aplicacao
do MOSFET#abalhando no modo linear .

No modo linear o MOSFETé submetido a alta
dissipacéo de energia isso tudo porque nesse modo de
trabalho o MOSFETesta submetido a altas correntes e
tensdes entre 0 DRENOe o SOURCE , tudo ao mesmo
tempo, n esse caso o grafico da area de operacéo
segura o famoso SOA éuma ferramenta fundamental
para avaliar durante o projeto se o MOSFEVai
suportar bem o regime de trabalho , sendo poderemos
ter fogo no parquinho .
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3. A regiao de saturacao e o modo linear.

3.A regido de saturagdo e o modo linear.
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Agora vou tratar de um conceito importante.

O MOSFE®sté trabalhando na regido linear quando
ele estiver trabalhando como amplificador e ndo como
uma chave que esta ligada ou desligada, como a gente
esta acostumado a lidar com o transistor de juncéo a
regido do transistor em que ele trabalha como chave é
chamada de saturacdo, no MOSFETE diferente ,
guando vocé quiser que o MOSFETrabalhe como
amplificador ai € que ele deve ser polarizado na regido
chamada de saturacao, essa regido vermelha do
grafico, onde a corrente de DRENGCe a tensdo DRENO
SOURCE & altas, nessa regido oMOSFETtende a
esquentar mais do que quanto esta operando como
chave.
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4. Regidao 6hmica

4 Regido dhmica.
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Quando o MOSFETta trabalhando como chave ele
deverd ser polarizado na regido em azul do grafico ,
essa regido € chamada de regido 6hmica note que
nessa regido atensao DRENOSOURCE muito baixa,
como deve ser a tenséo entre os contatos de uma
chave, no transistor de juncao a gente diz que ele esta
saturado, mas nao podemos dizer isso NOMOSFET,
guando MOSFET4a saturado ele esta trabalhando
como amplificador e ndo como uma chave, claro que
isso confunde muitos técnicos, mas néo os seguidores
do Professor Bairros é claro.
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5. Exemplo de MOSFETha regido linear.

5.Exemplo de MOSFET na regido linear. Nada melhor do que ver um exemplo.

Cinfineon Esse é o gréfico de transferéncia do MOSFETndicado
== na figura, tirei essa figura de uma aplicagéo da
i ohmic region saturation region Vgs=4.0V Infineon!
i o Para uma tensdo GATESOURCEVGS de 2,9 volts, a
600 —_— — weet|  Vgs=3.6V ~ .
2 tensdo DRENCSOURCHEVDS fica ao redor de 4 volts e

Zgiii a corrente de DRENica ao redor de 200 Ampeéres,

85=9. . ~ . -

e veja que a poténcia no MOSFEVvai ficar ao redor de
800 watts, uma poténcia muito alta, entéo se néo

tomar cuidado o MOSFE'Vai derreter , € ai que entra o

vis(V) diagrama da area de operacao segura, isso para
T i o g e e B i g verificar se 0 MOSFEVai trabalhar segur o nesse
regime de polarizagédo, isso € muito importante pois a
— W operacéo fora da especificacdo pode tanto queimar o

dispositivo como diminuir a sua confiabilidade , ou tempo de vida e em casacs graves de violacdo das especificacées, pode ocorrer uma
falha catastréfica , mas conhecida como fogo no parquinho.

Para verificar se 0o MOSFEEsta dentro da area segura é necessario entender as caracteristicas das tensdes e correntes em funcao do
tempo, é sobre isso que eu vou falar logo a seguir.
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6. Aplicacbes do MOSFETho modo linear.

6.Aplicagdes do MOSFET no modo linear.
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Existem muitas aplicacdes do MOSFEDperando no
modo linear e mais ainda mesmo o MOSFET
trabalhando como chave ele pode operar brevemente
na regido linear tudo vai depender da velocidade d a
comutacéo.

Veja o circuito da figura onde o MOSFEE usado para
controlar a velocidade do motor do ventilador , mas
também poderia ser um carregador de bateria , a
funcdo do MOSFETE controlar a corrente através do
motor ventilador , nesse caso a corrente € controlada
somente pelo MOSFEENtao ele vai estar trabalhando
no modo linear.

PROFESSOR BAIRROS
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7.0 funcionamento.

7.0 funcionamento.
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O funcionamento pode ser visto facilmente olhando a
curva de transferéncia do MOSFEEssa da figura, nesse
exemplo o ponto em vermelho, é o ponto de operacdo
do MOSFETa tensdo DRENO SOURCE (VDXjle 7 e
meio volt, isso faz com que o MOSFETforce uma
corrente de 15 Ampéres no motor, isso ira fazer o
motor rodar numa velocidade especifica , se aumentar
a tensdo Gate SOURCHE corrente DRENO SOURGAI
aumentar e 0 motor vai girar mais rapido e note que a
corrente ndo depende do motor, depende somente do
MOSFET.

PROFESSOR BAIRROS
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8. A dissipacao de poténcia no MOSFET.

8.A dissipacéio de poténcia no MOSFET. A questéo_ toda aqui € que_o MOSFE'Esté trapalhando
no modo linear e devera dissipar uma poténcia da
ordem de 112 watts, entdo todo o cuidado devera ser
tomado para ajudar o MOSFE® dissipar essa poténcia,
ele devera ser montado junto com um bom dissipador
ou quem sabe até um ventilador .
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9. A resisténcia DRENO SOURCE.

Note que nesse caso a resisténciaDRENO SOURCE que
é tdo importante no modo de chaveamento , aqui ndo
tem a menor importancia , a energia dissipada no

9.A resisténcia DRENO SOURCE.

100

e :g : : Ves=i0V MOSFEVai ser funcdo somente da tensdo DRENO
—operation point -
o 70 \\ , SOURCE e de corrente DRENO SOURE@Eessa corrente
@ z o \ — ey é funcéo do gréfico de transferéncia do MOSFET.
= 8 40 \ f Vgs=33V
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10. Operacao no modo linear parcial.

Existem algumas aplicacbes em que o MOSFEDpera so
parte do tempo na regido linear , é o caso dos circuitos
chamadose-fuse, ou fusivel eletrénico , nesse circuito
o0 MOSFEE polarizado na regiao linear quando o

10.0Operagdo no modo linear parcial.

12V bus 100
= ~ vemiov circuito é ligado evitando dessa forma altas correntes
gate .
e-fuse " : de partida .
controller 60 ¥ Vgs=3.6V
—D g : ,
carrent g 4w Veaay Durante a partida o MOSFEE polarizado no modo
ond 30 Vgs=3.1V ) . ) .
——t 20 f Vetov linear, quando entéo o circuito detecta a corrente e
10 . .
- 0 i : : . : : polariza o GATEde forma correta , polarizando na
oot L, T regido dhmica, entdo o MOSFE Ppassa ase comportar

= gnd .
como uma chave ligada.
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11. O grafico.

Vocé pode ver os 3 pontos de operagdo no grafico da
figura, primeiro MOSFET d& desligado, depois ele liga
brevemente no modo linear , e na terceira etapa ele

11.0 grdfico.

12V bus passaa operar como uma chave ligada, o ponto critico
vemiov nesse tipo de circuito € o tempo que o MOSFETesta
e-fuse ﬂ@ operando no modo linear, é durante essa transi¢cao do
e ECD $ ::::: desligado para ligado é que o0 MOSFEVai esquentar
ot -  vo-s1v mais, felizmente esses tempos séo da ordem de micro
[ L v segundos mas em alguns casos podem chegar a Mili

segundos entdo uma verificagdo cuidadosa da area de
operacédo segura devera ser feita.

30

| CPU |
gnd
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12. O conversor BUCK.

12.0 conversor BUCK. Quando o MOSFET é usa,do como chavee:omo~ em um
conversor buck, ele também entra em operacgéo no

PLATS modo linear por um periodo de tempo muito curto.
MiLLER

A operacdo de modo linear comeca exatamente

quando a tensdo GATE SOURCE (VGS) do MOSFET esta
na tenséao limite a tensao de threshould (VGS(th)) e
termina com a tensdo DRENCSOURCEatingindo zero
volt.

+Vps-
MOSFET

il

Tos I L1 Va6 |

rlu Vo]

- VDI b1 = ¢t _[ EFN‘IVE ‘I&- -

Isso corresponde no final do platé de Miller, veja na

N m_fl 5 s figura o gréfico de comutacdo do MOSFET, essa
comutacédo se da aos passos, o platd de Miller € aquela
reta entre os tempos t2 e t3.

Em outras palavras: durante o evento de comutacao, o
MOSFEDpera no modo linear e o tempo € uma

P

caracteristica particular de cada MOSFET.
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13. Os MOSFETs modernos.

Mas, néo se preocupe, os modernos MOSFETS de
poténcia apresentam tempo de comutacéo
dramaticamente curtos. Os MOSFETs de 2¥-250V de
Ves tltima geracédo sao capazes de ficar da regido de
saturacado somente por alguns nanossegundos.

13.0s MOSFETs modernos.

Vg6 J

Mas cuidadq qualquer reducdo no tempo de
comutacédo pode fazer o MOSFET esquentar, essa
alteracdo pode ser causada por uma resisténcia de
GATE maior do que o apropriado ou ainda por um
driver inapropriado.

Vo]

Entdo, se o MOSFET esta esquentando fique atento

~
guanto aos tempos de comutacao, trate de diminuir o
tempo de comutacdo aumentando a corrente de GATE,
p—— ===\ seja mudando o driver ou diminuindo a resisténcia de

GATE e claro, verifiqgue se o MOSFET &o esta operando fora da area de operagao segura.
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14. O gréafico da area de operacdo segura o SOA.

15.A drea de operagdo segura.

Package limited
Maximum power limit
107

Rdson limited

10"
Safe Operating Area

Ips [A]

Vis V]

time and the limiting lines are indicated

Fig. 4 Safe operating area diagram of a 25V Power MOSFET (BSCO10NE2LS). The SOA is shown for 100ps pulse
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A gente falou tanto no gréfico da area de operacéo
segura que nao custa nada dar uma revisada nos
conceitos envolvidos nesse grafico.

Na figura mostra o diagrama o gréafico da area de
operacao segura o SOA.

Nesse exemplo é de um MOSFET de poténcia da
Infineon 0 BSCO10NEZ2LS, mas o conceito se aplica a
qgualquer outro MOSFET.

O grafico possui cinco linhas de limites que séo a linha
de limite RDS(on) (linha azul), a linha de limite de
corrente (linha vermelha), a linha de limite de

poténcia maxima (linha verde escura), a linha de

limite de instabilidade térmica (linha verde clar a)e a
linha de limite de tensédo de ruptura (linha amarela).

18
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15. A area de operacao segura.

Dentro dessas linhas a area sombreada em verde
fornece a area onde o MOSFET pode ser operado com
seguranca.

15.A drea de operagdo segura.

100

[ — Neste exemplo, o gréafico da area de operacao segura é
calculado para uma temperatura constante de Tc=25°C
e um ¥nico pulso com dura- «

107
Rdson limited

10!

Ips [A]

O datasheet normal fornece um grafico com mais
linhas de limite para varios comprimentos de pulso até
operacédo continua (operacdo CC).

1 O grafico mais usado € esse mesmo a 25 graus

SO e centigrados, mas da para calcular os novos valores
FTIQASBfE operating area diagram of a 25V Power MOSFET (BSCO10NE2LS). The SOA is shown for 100ps pulse para OUtraS temperaturas’ mas ISso € aSSlJntO para
time and the limiting lines are indicated OUtrOS tutorlals.

10
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16. Escolhendo o MOSFET certo para operacao em modo linear

Conforme discutido até agora, a operagcao no modo
linear o MOSFET vairabalhar com tensées DRENO

o ' SOURCE e correntes DRENO SOURCE muito altas, tudo
Possags “"“‘:txlmum I — ao mesmo tempo, isso vai ter uma consequéncia

| importante, a dissipacao de energia sera alta.

C-Thermna

16.Escolhendo o MOSFET certo para operagdo em modo linear

107
Rdson limited

xr'}\ u:“;)
1

Safe Operating Ariéa

O diagrama da area de operacao segura (SOA) € uma
ferramenta importante para avaliar se 0 MOSFET esta

operando de modo seguro ou néo.

|
A partir da observacédo da area de operacao segura

podemos listar algumas dicas para operar com 0

o o : MOSFET de forma segura no modo linear.
Vins[V]

Fig. 4 Safe operating area diagram of a 25V Power MOSFET (BSCO10NE2LS). The SOA is shown for 100ps pulse
time and the limiting lines are indicated
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17. Tempo de operacao no modo linear.

Primeiramente, € importante entender se 0o MOSFET
vai trabalhar continuamente no modo linear (por
exemplo, fonte de corrente) ou se o MOSFET passa
pela regido de operacdo em modo linear por um
periodo de tempo antes de ser totalmente ligado, por
exemplo nas fontes chaveadas.

17.Tempo de operagdo no modo linear.

pwer limit

107
Rdson limited

Safe Operating Arga

10

101 100 101 100
Vis[V]

Fig. 4 Safe operating area diagram of a 25V Power MOSFET (BSCO10NE2LS). The SOA is shown for 100ps pulse
time and the limiting lines are indicated.
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18. Operacéo continua em modo linear

Em caso de operacao continua no modo linear, 0s
parametros da resisténcia DRENO SOURCE RDS(on) e os
parametros dindmicos do MOSFET sdao irrelevantes para
avaliar a dissipacao de energia, mas o grafico da

18.0peragdo continua em modo linear

o o Ves=0V operacéao segura SOA é a principal ferramenta para
[ . guem esta projetando ou adaptando um MOSFET na
9 2 o Vo regido linear. Nesse caso o projeto térmico deve ser
- o af e feito com mais cuidado e portanto, os MOSFETS com
. 20 ﬁ vesaov baixa resisténcia térmica entre a juncao e a carcaca
gete % T2 , ZthJC s&o os mais adequados. O projeto devera se
1 o 5 10 lew 20 % 30 preocupar em remover o calor gerado, um projeto com

dissipador adequado e ventiladores deverao ser
levados em conta e aqui tem uma dica valiosa da
Infineon, a instabilidade térmica pode ser evitada
utilizando MOSFETs com baixo ponto térmico, isso é

et

com area do chip maior, sabe o que isso significa?

Isso significa que os MOSFETSs de geracdes tecnoldgicas anteriores sdo melhores para essa aplicacao dpue os MOSFETs modernos, mas
se escolher um MOSFET modernos escolha um com tensdao nominal bem acima da tenséo do circuito.
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19. Tempo de operacéo.

Seo MOSFET passar pela regiao de operacéo do modo
linear por um determinado periodo de tempo, situagédo
muito comum nos circuitos das fontes chaveadas,
observe com cuidado o tempo do pulso de comutacao
para avaliar se 0 MOSFET pode lidar com a energia
gerada durante esse tempo.

19.Tempo de operagdo.

+\Vp5-
MOSFET

tL

TIps Io L1
—

O projeto devera avaliar também se o MOSFET esta
operando dentro d a area de operacédo segura (SOA)ou
nao.

A dica aqui é que o MOSFET mais adequado é aquele
com baixa resisténcia térmica entre a juncao carcaca
ZthJC e resisténcia DRENO SOURCE de ligado muito
baixa RDS(on) nesse caso essa resisténcia é
importante.

et

E ndo esqueca de nao alterar o circuito de acionamento do MOSFET, né&o altere o valor da resisténcia de GATE nem troque o driver por
outro!
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20. Conclusao.

Vocé viu nesse tutorial uma avaliagdo do MOSFET
operando no modo linear, uma operacao pouco
comum, e eu mostrei que essa avaliacdo também é

20.Conclusdo.

- . .
* Dk e s importante quando o MOSFET esta operz.amd.o cono
- prere e chave, como nas fontes chaveadas, e deixei algumas
L) // dicas para usar o MOSFET nessas aplicagdes, bom
. PP s et proveito.
3 5 P | vgss33v
20 ) " - -
™ pranasssstan st ussttlil L,
100
0F

Vds(V)
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21. Créditos

-

E por favor, se vocé nao € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

L

Tem sim & v bairrospc . com 13 vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E figue atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletronica, até al _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS ONMLINE CONTATE VIA SITE

woww. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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20241124 Veja os cuidados para usar o MOSFET no modo linear
Veja os cuidados para usar o MOSFET no modo linear

Introducéao.

OsMOSFETsle poténcias utilizados hoje em dia s&o usados principalmente em circuitos de chaveamento e os modernos MOSFETse
caracterizam por uma area d e Silicio muito menor do que os MOSFETse 10 anos atras, Isso fez com que o manuseio de energia

melhorassem muito e resisténcia dreno source de condu¢do, RDS(on), diminuissem muito, Isso tudo é fantastico, mas como manter o
MOSFETsperando dentro da area segura?

E isso que nds vamos ver neste tutorial.
Assuntos relacionados.
Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletrénica? :

YOUTUBE:!

MOSFETMOSFETom amplificador, MOSFEDperando na regiao linear, cuidados para usar o MOSFET no modo linear
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