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LimitacOes de di/dt e dv/dt

* Durante a entrada em conducao, a corrente de coletor sobe, e a di/dt é

df Lr_ [ :

dt t,

* Durante o desligamento, a tensdao coletor-emissor deve subir em
relacdo a queda da corrente de coletor, e a dv/dt é
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Ay ()
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LimitacOes de di/dt e dv/dt

O circuito RLC é, em geral, criticamente amortecido a fim de evitar
oscilacoes.

Para um amortecimento critico unitario, d =1,

Um tempo de descarga de um terco do periodo de chaveamento Ts é
geralmente adequado.

IRC, =T, = —
s=L=7




Operacao em série e em paralelo

* Os transistores podem operar em série para aumentar a capacidade de
tensao.

(s transistores sao conects Para"ellng

puder lidar com a demanda «

PT IGBTs are more difficult NPT and Field Stop IGBTs are easy
« Sorting is required for good current % Good current sharing due to narrow
sharing part-to-part distribution of Vg
- Recommend sort Vg, at nominal - Tight parameter distribution simplifies or
test current to within 0.1V eliminates sorting requirement
- Part-to-part variation in Vg o, is + Positive temperature coefficient of V¢,

wider because of

. - Inherent thermal stability
* pt substrate and epi

. N + Parallel similar to MOSFETs
+ Minority carrier lifetime control

+ Negative temperature coefficient of
Veeon) (s€CONdary issue)

- PTIGBTs can be paralleled if sorted
and they share heat

- Can avoid paralleling by using single
large die size PT IGBT



Circuito de acionamento de MOSFET

* Primeiramente vamos entender as caracteristicas de um MOSFET real.

[ R6015FNX

Nch 600V 15A Power MOSFET Datasheet
@ Outline
Vpss 600V TO-220FM
Rosen(Max.) 0.35Q '
Ip +15A
Po 50W 2

®Inner circuit

®Features

(2
1) Low on-resistance. T
2) Fast switching speed. F_,’ { % 5 ; i Sffn
f ! L i
3) Gate-source voltage (Vggg) guaranteed fo . |L r | (3) Saurce
1) ot - |
be +30V. N H
. ’ P . *“1 Body Diode
4) Drive circuits can be simple. T
5) Parallel use is easy. i3

6) Pb-free lead plating ; RoHS compliant

Danlmmimes o ifiasabimee

Fonte: http://www.mouser.com/ds/2/348/r6015fnx-313215.pdf



Circuito de acionamento de MOSFET

* Primeiramente vamos entender as caracteristicas de um MOSFET real.

Viog =10V, Ip = 7.5A

Static drain - source 5 = oEs

on - state resistance Rosen® | Tj = 25°C i 027 | 035 Q
Tj = 125°C - 0.59 -

Gate input resistance Re f = 1MHz, open drain - 10.2 - Q

Fonte: http://www.mouser.com/ds/2/348/r6015fnx-313215.pdf



Circuito de acionamento de MOSFET

Values
Parameter Symbol Conditions Unit
Min. | Typ. | Max.

Transconductance Qg © Vpg =10V, Ip = 7.5A 4.5 10 - S
Input capacitance Cias Vag =0V - 1660 - h
Output capacitance Cocs Vpg =25V - 1110 -
Reverse transfer capacitance Cres f=1MHz - 45 -
E;fﬂart;v?ﬂf:tl;%ut capacitance, Cofen — i 54 6 ) F
Effective output capacitance, c Vps =0V to 480V ) 183 i i
time related ot}
Turn - on delay time taony© | Vpp = 300V, Vgg = 10V - 38 - -
Rise time t° Ip=7.5A - 45 -
Turn - off delay time om ©  |RL =40.2Q - 120 | 240 "~
Fall time ty © Rg =100 - 35 70

Fonte: http://www.mouser.com/ds/2/348/r6015fnx-313215.pdf



Circuito de acionamento de MOSFET

* O tempo para ligar um MOSFET depende do tempo de carga da
capacitancia de entrada

» Circuito de acionamento rapido da porta consiste em adicionar um
circuito TO, para carregar mais rapidamente a capacitancia de
entrad

Sinal de comando




Circuito de acionamento de MOSFET

* Circuito de acionamento com arranjo totem-pole e adequac¢do da
borda do pulso.

* Transistores operam na regido linear

 Sinal de comando gerado por um amplificador

R + ‘/’CC

NPN
JM I
)
—l% PNP

ma




Circuito de acionamento de MOSFET

Circuito de acionamento de MOSFET

MC34152, MC33152,
NCV33152

High Speed Dual
MOSFET Drivers

Fonte: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/MC34152-D.PDF

Br L
PDIP-8 MC3x152P
PSUFFIX AWL
L 8 CASE626 [~ YYWWG
+ : 1 TR
| Drive Output *
" | 7 N.C. E ~ E N.C.
| Logic Input A E‘bij Drive Output A
% GND E E| Vee
| Logic Input B E%E Drive Output B
| Drive Qutput B



Circuito de acionamento de MOSFET

MC34152, MC33152,
NCV33152

High Speed Dual
MOSFET Drivers

o Voc=12V
e Vin:OVIOS.OV
I | CLZI.BI'IF
SN T, - 05°C

10 ns/DIV 10 ns/DIV

Figure 11. Drive Output Rise Time Figure 12. Drive Output Fall Time

Fonte: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/MC34152-D.PDF



Circuito de acionamento de JFET

NTE489

Silicon P-Channel JFET Transistor
General Purpose AF Amplifier

TO92 Type Package

Electrical Characteristics: (T = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Static Characteristics
Gate-Source Breakdown Voltage Vierass |la=1"A, Vps =0 30 - - W
Gate Reverse Current lass Vias = 20V, Vpg = 0, Note 2 - - 200 pA
Gate—Source Cutoff Violtage Vasiofy |lo =-1nA, Vps = -15V 0.5 - 2.0 W
Gate Current g Ip = -2mA, Vg = -15V, Note 2 - 15 - pA
Saturation Drain Current lpss  |Vps=-15V,Vgs =0 -2 - -15 mA

Fonte: http://www.nteinc.com/specs/400to499/pdf/nte489.pdf




Circuito de acionamento de JFET

NTE489

Silicon P-Channel JFET Transistor
General Purpose AF Amplifier

TO92 Type Package

Dynamic Characteristics

Common-Source Forward O Vpg =-15V. Vge =0,f=1kHz, |6000| - |15000 |°“mho
Transconductance Note 3

Common-Source Output Conductance Jos Vpg=-15V,Vgg =0,1= 1kHz - - 200 | ®*mho

Common—Source Input Capacitance Cizs Vne =-15V, Vee =0, 1= 1MH=z - 32 - pF

Common-Source Reverse Transfer Cres Vpe=-15V. Ve =0, f= 1MH=z - 4 - pF
Capacitance

Equivalent Short—Circuit Input Noise e, Vps =-10V, Ip = -2mA, f = 1kHz - 6 - nVv
\Voltage JHZ

Fonte: http://www.nteinc.com/specs/400to499/pdf/nte489.pdf




Circuito de acionamento de JFET

» JFET sdo chaves normalmente ligadas.
* Para desligar essa chave é necessario um sinal de tensdao porta-dreno
negativa menor que a tensdo de pingamento

oVpp
Rp g-{{é#
AYAVAY, .
,‘/

amp— L
| ’ \49 op Db JFET SiC
Sinal de 1 e normalmente
gt T o ligado
entrada 1 g

e N
=V, C A




Circuito de acionamento de JFET

* Acionador em dois estagios para JFET SiC normalmente desligado:

Acionamento estatico

oVee

cC 7
/

O] .
e \ 7

st | JFET
SiC

Acionamento dinimico: altas correntes



Circuito de acionamento de JFET

Circuito de acionamento de JFET

* Acionador em dois estagios para JFETs SiC normalmente desligados:

CI de acionamento e alimentagao Novo circuito acionador de porta JFET SiC

v normalmente D
cc Decy desligado
VAN L4 - CG RD
. I
-’_—" Cea Rca )
Rep Rce Dcc
D, D,
Cee : F
Lﬂ




Circuito de acionamento de TBJ

15 AMPERE
COMPLEMENTARY SILICON
POWER TRANSISTORS
Rating Symbol Value Unit 60-80 VOLTS, 75 WATTS
2N6487, 2N6488 (NPN), Collector-Emitter Voltage VcEo Vdc PNP NPN
2"6490, 2N6491 (PN P) 2NB487, 2NE6490 60 COLLECTOR 2, 4 COLLECTOR 2, 4
2NB488, 2NB491 80
Complementary Silicon Collector-Base Voltage Vea Vdc . .
= = 2NB48T, 2ZNB490 70
Plastic Power Transistors 2N6488, 2N6491 90 EMITTER 3 EMITTER 3
Emitter-Base Voltage VER 5.0 Vdc
Collector Current - Continuous I 15 Adc
TO=220
CASE 221A
Base Current g 5.0 Adc STYLE 1
Total Power Dissipation Pp
@ Tg=25°C 75 W
Derate above 25°C 0.6 Wi=C
Total Power Dissipation Pp
@ Ty =25°C 1.8 W
Derate above 25°C 0.014 Vi"C
Operating and Storage Junction Ty, Tatg | =65 to +150 °C
Temperature Range

Fonte: http://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=2N6488



Circuito de acionamento de TBJ

Circuito de acionamento de TBJ

 Forma de onda da corrente de acionamento de base:

A iB
Ips|=———-

0 > |

_J(Bf) _______________

¥




Circuito de acionamento de TBJ

e Pico da corrente na base durante o fechamento:

A
Y




Circuito de acionamento de TBJ

* Pico da corrente na base durante o fechamento e o desligamento:

C,

D,
R,
Rc




Circuito de acionamento de TBJ

* Circuito proporcional de comando de base:

0 > [




Circuito de acionamento de TBJ

* (Circuito de grampeamento do coletor:

— >l =
+ Var — I L
Rp I, Di " Re %
O—\/\/\/\—r—o—rﬂ s | V
+ I - T *
Vv — +
g VBE Vee ™=
o




ento de IGBT

+V

IGBT-Drive: 1
«  Low impedance Drive - low Sw Losses L= I pesat | T = <:
» Short distance / low inductive Layout ¥IN T
*  4-lead-package g -
*  UVLO of IGBT-Driver >12V =1 IS — | KES
* Single or Bipolar drive . 8 :i; =
*  Miller-clamp al = VEEA
« Desat-detection (OCP/SCP) e e =
+ Soft-off (overvoltage)
= <]

https://www.onsemi.com/pub/Collateral/TND6245-D.PDF




Isolacao dos circuitos de acionamento

A importdncia de aplicar o sinal de comando de um transistor entre
seus terminais porta e fonte pode ser demonstrada com a figura a
seguir, em que a resisténcia de carga esta conectada entre o terminal
fonte e o terra.

A tensdo porta-fonte efetivaé V=V, — R, 1,(V )

Existem basicamente duas formas de isolar ou desprender o sinal de

comando em relacdo ao terra: B
D Ip
1. "lgansformladdores de pulso G ‘ e N |
2. Optoacopladores o - — = Voo
b”GS 5.
‘/: . J—
© Rp = Ry




Isolacao dos circuitos de acionamento

* 1. Transformadores de pulso o # o o

o742
* 2. Optoacopladores | :
= Loh

Fig. 1 - Dhagrama do transformador de pulso

Fonte: http://www.supplier.ind.br/site/arquivosprodutos/trm480d20a28.pdf
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