4 - TRANSISTORES DE POTENCIA :

4.1 - Introducéo :

Os transistores de poténcia apresentam caracteristicas de chaveamento controlada. Os
transistores, utilizados como elementos de chaveamento, operam na regido de saturacéo,
apresentando uma baixa queda de tenséo de conducdo ( Vce =0).

A velocidade de chaveamento dos transistores modernos é muito maior do que a dos
tiristores, sendo largamente utilizados em conversores CC/CC e CC/CA, apresentando,
internamente, um diodo conectado em anti-paralelo ( manter um caminho para a corrente ).
Entretanto, as especificagdes de tenséo e corrente ainda sdo menores que a dos tiristores, sendo
entdo aplicados em baixa e média poténcia. Os transistores de poténcia podem ser divididos em :

a) - transistor de juncéo bipolar - BJT;

b) - metal-oxide-semiconductor field-effect transistor - MOSFET,;
C) - static induction transistor - SIT;

d) - insulated-gate bipolar transistor - IGBT

Estes transistores sdo considerados como chaves ideais em técnicas de conversdo de
poténcia. O chaveamento de um transistor é mais simples que o chaveamento de um tiristor por
comutagdo forgada. Entretanto, a escolha entre um transistor bipolar e um MOSFET em um circuito
de conversdo ndo é oObvia, mas qualquer um deles pode substituir o tiristor, contanto que suas
especificacOes de tenséo e corrente satisfagam as condi¢Ges impostas pelo conversor.

Na prética, os transistores apresentam certas limitagbes e sdo restritos a algumas
aplicacdes. As caracteristicas e a avaliacdo de cada tipo devera ser examinada para determinar o
componente mais adequado para uma aplicagéo particular.

4.2 - Transistor de Juncéo Bipolar - BJT

O transistor bipolar é formado pela adicdo de uma segunda regido p ou n em uma
juncédo pn. Pode-se obter assim, um transistor NPN ou PNP. O transistor apresenta trés terminais :
coletor (C), base ( B ) e emissor ( E ); e duas jungdes : coletor-base ( CB ) e base-emissor ( BE ).
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Figura 4.1 : transistor NPN e PNP.
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4.2.1 - Caracteristicas de Operacéao :

Existem trés configuracdes basicas de operagdo para o transistor bipolar :

a) - Base-comum :
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Figura 4.2 : Configuracdes para o Transistor Bipolar : a) Base-comum; b) Coletor-cor?lEum; c)

Emissor-comum

Esta ultima configuracéo é a mais utilizada para a operacao do transistor como chave.
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Existem trés regiGes de operacdo para o transistor : corte (B), saturagéo (A) e regiéo
ativa (C). Na regido de corte, o transistor esta desligado ou a corrente Ig ndo é grande o suficiente
para liga-lo e as juncBes estdo reversamente polarizadas. Na regido ativa, o transistor funciona como
um amplificador onde Ic é amplificada pelo ganho de corrente 3 e a diminuigcdo da queda Vce. A
juncdo coletor-base esta reversamente polarizada e a juncdo base-emissor, diretamente polarizada.
Na regido de saturacdo, a corrente de base Ig é suficientemente grande, fazendo com que a tenséo
Vce seja muito baixa. Assim, o transistor opera como chave. Ambas as jungdes estdo diretamente
polarizadas. A curva mostrada na figura 4.3 da a caracteristica de transferéncia Ve X Ig.

£ corte ativa saturagéo
« >« 3
Vee 77 "
Veesan
>l
> Ve

0.5 Veesan
Figura 4.3 : Caracteristica de transferéncia do transistor.

O transistor pode ser representado pelo seguinte modelo :

-

CEO

Figura 4.4 : Modelo simplificado do transistor.

le =1, +1g (4.1)
le =B.1g *+lceo (4.2)
I OB 1+ 1;01;.(% B) 4.3)
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h[ﬂoﬁ%ﬁé (4.4)

1+
oa=—" (4.5)
B
I o1 (4.6)
No circuito da figura 4.5, o transistor opera com chave. Assim, tem-se :
Rc
|
|
+ I
i R U
Vce ———
+ . . v i
— b ce
\
Figura 4.5 : Transistor operando como chave.
Vg, -V,
|B:—%5Ji; ........ l. =B.1, (4.7)
B
D‘/B B VBE C
Vee =Ve =V —Re I =V _Rc-B-H R, H (4.8)
RC RC
Vee = Ve _R_'BVB +R_'BVBE (4.9)
B B
Como:
I, = Ve (4.10)
c=Bg .
Vee ~Re e = Vg = Vge =0 (4.11)
Logo:
Vee = Ve +Vee U Vo& Ve Ve (4.12)

Enquanto Vce = Vge, a juncdo CB esta reversamente polarizada e o transistor esta na
regido ativa. A maxima corrente de coletor lcmax Na regido ativa, é determinada quando Vg € igual a
zero.
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Vcc - VCE - Vcc - VBE

I -
CMAX R R
C C

(4.13)

| _ ICMAX
BMAX — B

O processo continua até que a juncdo CB € diretamente polarizada, apresentando uma
queda Vg variando de 0,4V a 0,5V. Assim, o transistor vai para a saturagdo. A saturacdo de um
transistor pode ser definida como o ponto acima do qual algum aumento na corrente de base
ndo provoca uma aumento significativo na corrente de coletor. Na saturacao :

Na saturacao :
_ Vcc - VCE(SAT)
IC(SAT) - R
¢ (4.14)
_ IC(SAT)
IB(SAT) - B

Normalmente, o circuito a transistor na configuracdo chave, é definido por quanto Ig
€ maior que lgsat , para garantir a saturagdo. A razdo entre Iz e Igsar € definido por fator de
sobreacionamento - overdrive factor - ODF.

I
ODF=—2 (4.15)
B(SAT)
E arazdo:
I
_SEAD B O B.forg adc (4.16)

g

A poténcia total dissipada nas duas juncdes € :

Py =Vg . Iy +Vee.le (4.17)

4.2.2 - Caracteristicas de chaveamento :

A juncdo diretamente polarizada apresenta duas capacitdncias em paralelo
capacitancia da camada de deplecéo e a capacitancia de difusdo. A juncéo reversamente polarizada,
apresenta apenas a capacitdncia da camada de deplecdo. Em condigbes permanentes, estas
capacitancias ndo apresentam problemas. Entretanto, em condigdes transitorias, elas influenciam nas
caracteristicas de ligar e desligar o transistor. O modelo do transistor para condicfes transitorias é
mostrado na figura 4.6.
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Figura 4.6 : Modelo dindmico do transistor.

Ccb : capacitancia CB

Cbe : capacitancia BE

gm : transcondutancia
rce : resisténcia CE
rbe : resisténcia BE
Ccb : Efeito Miller

Devido as capacitancias internas, o transistor ndo “ liga ” e também “ ndo desliga ”
instantdneamente, como pode ser visto na figura 4.7.
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Figura 4.7 : Caracteristica de chaveamento do Transistor Bipolar.

Quando Vg varia de zero até V; e a corrente de base vai para lg;, a corrente de coletor
ndo responde imediatamente. Existe um atraso ( delay time - td ) antes que alguma corrente Ic
comece a circular. Este atraso é necessario para se carregar a capacitancia da juncdo BE para uma
tensdo direta Vge ( 0,7V ). ApO0s este atraso, a corrente I cresce para o valor I.s,;. O tempo de subida
(‘rise time - tr ), depende da constante de tempo determinada pela capacitancia BE ( Che).
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A corrente de base é normalmente maior do que a necessaria para saturar o transistor.
Como resultado, ha um excesso de carga armazenada na regido da base. Esta carga extra, que é
chamada de carga de saturacdo, é proporcional ao excesso de lg. Assim a corrente le ( corrente de
excesso ) é dada por :

I C(SAT)

B
l, =l gsar)- (ODF — 1) (4.19)

e

le=1, - = ODF.lg6ar —lsan) (4.18)

A capacitancia de saturagdo Qs é :

Qs =Ts.l, =Ts.lgear - (ODF —1) (4.20)

TS : constante de tempo de armazenamento do transistor.

Quando a tensdo Vg vai de V; para V,, e Ig é igual a -lg, a corrente Ic ndo muda
durante o tempo de armazenamento ( storage time - ts ). Este é o tempo necessario para se remover
a carga de saturacdo da base. Desde que Vge é positiva e aproximadamente 0.7V, somente a
corrente de base inverte sua dire¢do devido a mudanca de polaridade de V. A corrente reversa -lg»,
ajuda a descarregar a base. Sem esta corrente, 0 tempo necessario seria muito grande.

Uma vez a carga extra removida, a capacitancia da juncdo BE carrega, agora, com
uma tenséo -V e a corrente de base torna-se zero. O tempo de descida ( fall time - tf ) depende da
constante de tempo, que é determinada pela capacitancia de polarizacao reversa da jungédo BE.

O tempo necessario para se ligar o transistor € : ~ ton=td + tr
O tempo necessario para se desligar o transistor é : toff = ts + tf

4.2.3 - Caracteristica térmica

O circuito térmico equivalente de um transistor € mostrado na figura 2.6.

Figura 4.8 : Circuito térmico do transistor.

57



i Bijc
TS :TC _PI"RGc;s
Ta :TS _PI"Resa (4.21)

Resc : resisténcia térmica entre juncéo e invaélucro;
Recs : resisténcia térmica entre invélucro e dissipador;
Resa : resisténcia térmica entre dissipador e ambiente.

A méxima dissipagdo de poténcia Pt é normalmente especificada a temperatura T¢ =
25°C. Se a temperatura ambiente T é aumentada a um valor Tjmax igual a 150°C, por exemplo, a
dissipacdo de poténcia do transistor é zero. Por outro lado, se a temperatura da juncdo T¢ € de 0°C,
0 componente pode dissipar a poténcia maxima, o que nao € pratico.

Portanto, a temperatura ambiente e as resisténcias térmicas devem ser consideradas
quando da analise do circuito. Os fabricantes fornecem as curvas de degradacdo térmica e de
segunda quebra.

Para explorar o transistor inteiramente, sem superaquecimento no chaveamento,
deve-se utilizar a caracteristica apresentada na figura 4.9, que mostra a area Util de operacéo.
Quando chaveado entre dois estados de operacédo ( corte e saturacdo ), é fundamental que os valores
instantaneos de corrente e tensdo caiam dentro do retdngulo mostrado na figura. Observar que a
escala na area Util de operagdo € logaritmica.

A IC(A)

200 104
\\
100 100ms 1ms 100us \
50
10 - AREA
DE
b DISPARO
Ve (V

0.1 | | | Ci( )

5 10 50 100 500

Figura 4.9 : Tipica area Util de utilizac&o.

As perdas durante o chaveamento podem ser grandes, pois tensdo e corrente no
transistor podem ser altas, e 0 produto dessas duas grandezas define a poténcia perdida, que, por sua
vez, multiplicada pelo tempo de chaveamento, fornece a energia perdida. Grandes frequéncias no
chaveamento diminuem essas perdas, sendo que estas dependem da carga, dos pardmetros do
circuito, bem como da variacdo da corrente de base.
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4.2.4 - TensOes de ruptura :

Uma tensdo de ruptura é definida como a maxima tensdo absoluta entre dois
terminais, com o terceiro terminal em aberto, curto-circuitado ou polarizado tanto direta quanto
reversamente. Na ruptura a tensdo permanece constante enquanto que a corrente cresce rapidamente.
As tensOes de ruptura que se seguem séo fornecidas pelos fabricantes :

a) - Vepo : maxima tensdo entre emissor e base, com coletor aberto;

b) - Vcev 0U Vcex : maxima tensdo entre coletor e emissor para uma tensdo negativa
aplicada entre a base e 0 emissor;

C) -Vceo(sus) - maxima tensdo de sustentacéo entre o coletor e o emissor com a base

aberta. Esta grandeza é especificada para corrente e tensdo de coletor maximas, aplicadas
simultdneamente sobre o transistor, com um valor especificado de carga indutiva.

4.2.5 - Operacdo em série e paralelo :

Semelhante ao que ocorre com 0s SCR’s, o0s transistores de poténcia podem ser
ligados em :

a) -série : de forma a aumentar a sua capacidade de tensdo. E importante observar
que os transistores associados devem ser ligados e desligados ao mesmo tempo, evitando a
destruicdo dos mesmos por alta tensdo entre coletor e emissor. Estes transistores devem ter o
mesmo ganho, transcondutancia, tensdo limite, tensdo direta, ton e toff. Da mesma forma, as
caracteristicas da base ( ou gate ) devem ser idénticas;

b) -paralelo : de forma a aumentar a capacidade de corrente de carga. Como, na
prética, fica dificil obter dois transistores com as mesmas caracteristicas, pode-se utilizar o mesmo
método da associac¢do de dois ou mais SCR’s, utilizando-se resistores e indutores de equalizagao.

c) -Darlington : uma das principais limitag6es dos transistores bipolares de poténcia
€ 0 baixo valor do ganho de corrente Bcc ( muitas vezes inferior a 10 ), o que coloca problemas ao
circuito de comando da base.

Apesar da corrente de base ser elevada, a tensdo base-emissor é relativamente
pequena, situando-se entre 1 e 2 volts, e assim, se a tenséo da fonte controlada pelo transistor for
elevada, o ganho de poténcia é elevado.

O método cléssico de aumentar o ganho em corrente dos transistores bipolares é a

utilizacdo de transistores Darlington. A montagem Darlington é constituida pela ligacdo de dois
transistores NPN de acordo com a figura 4.10.
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OE
Figura 4.10 : Configuracdo Darlington.

A corrente de base do transistor Q, que condiciona a corrente de coletor Ic,, € a
corrente de emissor do transistor Q;

I = IC2 + ICl :ﬁZ'(ﬁl'lB) +ﬂ' IB :@'Q'IB (422)

Desta forma, obtém-se um ganho que é o produto dos ganhos dos dois transistores. A
montagem Darlington apresenta, entretanto, alguns inconvenientes :

- 0 primeiro, é uma ma estabilidade com a temperatura. As correntes de fuga variam
acentuadamente com a temperatura, devido ao fato da corrente de fuga de Qi ser amplificada pelo
transistor Q,. Para remediar este inconveniente, devem ser colocadas resisténcias de estabilizacdo de
pequeno valor. As poténcias dissipadas nestas resisténcias sdo pequenas, pois as tensdes a que elas
séo submetidas sdo de baixo valor;

- 0 segundo, é uma queda de tensdo direta Vg superior a de um so transistor. Com

efeito, a tensdo de saturacdo da montagem € igual a soma da tenséo Vge, ( cuja ordem é de grandeza
é de 1 volt) e da tensdo de saturagdo Vcg: ( de ordem de grandeza de alguns décimos de volt ).

4.2.6 - Protecoes dV/dt e di/dt para o transistor :

Os transistores necessitam de tempos ton e toff. Se os tempos td e tr sdo desprezados,
as formas de onda de tensdo e corrente tipicas de um transistor bipolar, apresentam a forma
mostrada na figura 4.11.

Vee 4
Veesat %
Vee
>t
lc
lesam ry
Icarca o
tr v >
—> > >t

Figura 4.11 : Caracteristica de tensdo e corrente do Transistor Bipolar.
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Durante o “turn-on” ('tr ), a corrente cresce e o di/dt é :

di ||_ IC(SAT)
—=—==— 4.23
dt tr tr ( )
Durante o “turn-off”, a tensdo Vg cresce e, o dV/dt é :
dv. V. V
- =18 ="CC ( 4.24 )
dt tf tf

As condicGes di/dt e dV/dt preservam as caracteristicas de chaveamento do transistor
e devem ser satisfeitas durante o “turn-on” e o “turn-off”. Circuitos de prote¢éo s&o normalmente

utilizados de forma a manter os limites de di/t e dV/dt. Um circuito tipico é apresentado na figura
4.12.

Figura 4.12 : Circuito de protecao contra dV/dt e di/dt para o transistor bipolar.

Andlise : considerando a corrente de carga circulando pelo diodo de retorno Dg, 0
transistor T, € ligado. Para esta situacdo, tem-se 0 seguinte circuito equivalente :

— VYTV ®
Ls

Figura 4.13 : Circuito equivalente quando T, € ligado.
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0 <t <tr:acorrente ic cresce até I, enquanto que a corrente ipr decresce até zero,
comutando o diodo de retorno Dg. A taxa de crescimento da corrente di/dt é :

di _Vs _ lesar) OLls tr Vs

dt LS tr IC(SAT)
tr <t < tf : o capacitor Cs se carregara a uma tensdo Vs, devido a corrente de carga I,
agora circular por Cs e pelo diodo D. O circuito equivalente para esta situacao € dada na figura 4.14.

(4.25)

Ls
Y 2 V2D V4 Vo V.

: OF

- +

S

Figura 4.14 : Circuito para carga do capacitor Cs.

A taxa de crescimento de tensdo dV/dt que aparecera sobre o transistor € :

dV IC(SAT) VS IC SAT
— =-SAD =S O tf, D
i c - Ty (4.26)

Uma vez a tensdo V igual a Vs, o diodo de retorno Dg fica diretamente polarizado.
Assim ha a formagdo de um circuito ressonante RLC, cuja caracteristica é a de um circuito com
amortecimento critico, mostrado na figura 4.15.

O fator de amortecimento o é dado por :
a
o=— (4.27)
h

Assim, o deve ser igual a 1, logo :

R -1 g 2.\/E
2L LG R C. (4.28)
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Figura 4.15 : circuito equivalente RLC.

O capacitor Cs descarrrega através do transistor e isto aumenta a taxa di/dt. Esta taxa
pode ser evitada através de um resistor Rs colocado em paralelo com o capacitor Cs, ao invés de ser
colocado em paralelo com o diodo. A corrente de descarga do capacitor Cs € dada na figura 4.16.

Ts

T =1/fs

Figura 4.16 : Caracteristica de descarga.

A escolha de Rs deve levar em conta a constante de tempo de descarga 1s ( Rs.Cs ).
Usualmente o tempo de descarga equivale a 1/3 do periodo de chaveamento T. Assim :

3, =T

1 1
3R.C == 1] (4.29)
"G fs A 3G;.fs
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4.3 - Transistor MOSFET :

O transistor bipolar é um dispositivo de corrente controlada e, necessita de corrente
de base para manter a corrente de coletor Ic. Desde que Ic depende de lg, 0 ganho 3 torna-se
altamente dependente da temperatura da juncdo do transistor.

O transistor de poténcia MOSFET é um dispositivo de tensdo controlada e, necessita
apenas de uma pequena corrente de entrada. A velocidade de chaveamento é muito alta ( nano-
segundos ). MOSFET’s de poténcia sdo utilizados em conversores de baixa poténcia e alta
frequéncia. Estes transistores apresentam problemas de descargas eletrostaticas, necessitando de
cuidados especiais.

Os MOSFET’s podem ser divididos em dois tipos :

a) - MOSFET de Deplecéo;
b) - MOSFET de Intensificacéo.

O MOSFET de Deplecéo pode ser de canal n ou p. O canal n é formado por um
substrato de silicio tipo p, com duas regides altamente dopadas de silicio tipo n* com baixa
resisténcia de conexdo. O gate ¢ isolado do canal n por uma fina camada de Oxido de Silicio. Os
trés terminais sdo : gate ( G ); dreno ( D ) e fonte ( S) . O substrato € normalmente ligado a fonte
(S). A tensdo entre gate e fonte ( Vgs ) pode ser, também, positiva ou negativa. A figura 4.17 mostra
a estrutura basica de um com canal tipo n, e seu respectivo simbolo.

Ry 2 Ro
ol
+ § © — i
E— S

y =
=0 I

Estrutura Simbolo

Figura 4.17 : Estrutura e simbolo do MOSFET de canal n.

* ANALISE :

- Vs < 0 : os elétrons do canal n séo repelidos aumentando assim a camada de deplecéo
proxima da camada éxida. Assim, ha uma diminuicéo na &rea do canal n ( estrangulamento ), sendo
estabelecida uma alta resisténcia Rps. Deste modo, ndo ha circulacéo de corrente Ips. Para Ips igual
a zero, a tensdo Vgs é chamada de tensdo de estrangulamento ( pinch-off ) Vp.
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- Vs> 0 : o canal n torna-se largo, reduzindo drasticamente a resisténcia Rps sendo assim,
estabelecida a corrente Ips. O MOSFET com canal p tem a s polaridades das tensdes e correntes
invertidas.

O MOSFET de Intensificagdo ndo tem um canal fisico com o de Deplecdo. Para Vgs
< 0, a tensdo atrai os elétrons ( portadores minoritarios ) do substrato p que sdo acumulados
proximos da camada oxida. Se Vgs = V1 ( tensdo limiar ), uma quantidade suficiente de elétrons
acumulados formam um canal n, virtual, e a corrente Ips circula através do transistor. O mesmo
ocorre para 0 MOSFET de Intensificagéo tipo p, onde as polaridades de tensdo e corrente sdo
invertidas.

4.3.1 - Caracteristicas de regime permanente :

Os MOSFET’s séo circuitos de tensdo controlada e possuem alta impedancia de
entrada. O gate produz uma pequena corrente de fuga, na ordem de alguns nano-ampeéres. O ganho
de corrente, que é dado por :

B=-* (4.30)

é da ordem de 10°. Este néo é um parametro importante. A transcondutancia gm, que é definida por :

|
O == (4.31)
VGS

define a caracteristica de transferéncia e € uma importante parametro.

A caracteristica de transferéncia para uma MOSFET de Intensificacdo de canal n é
dada abaixo, na figura 4.18.

|DS A

> VGS

\
V1
Figura 4.18 : Caracteristica de transferéncia
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A caracteristica de saida para 0 mesmo MOSFET é dada na figura 4.19.

Ios 4
REGIAO | REGIAO DE SATURAGAO
LINEAR Vess
VGS3
VGSZ
VGSl
> Vs
Ves = V1

Figura 4.19 : Caracteristica de saida.

Existem trés regides de operacdo para o MOSFET : regido de corte; regido de
saturacéo e regido linear.

Na regido linear ( Vps < Vgs - V1), a corrente Ips varia proporcionalmente com a
tensdo Vps. Devido a alta corrente Ips e a baixa tensdo Vps, 0s MOSFET’s de poténcia sdo operados
na regido linear para efeito de chaveamento.

Na regido de saturacdo ( Vps = Vgs - V1 ), a corrente Ips permanece praticamente
constante para alguma variagdo de Vps, sendo utilizados, nesta regido, para amplificacdo. A
saturacdo ocorre quando Vps = Vgs - V1.

O modelo, em regime permanente, do MOSFET tanto para o tipo Deple¢éo quanto o
Intensificagdo, é mostrado na figura 4.20.

D
|_
R AR
IG N G

+ —

S \ —W
V; v, ‘
(‘? GIS & S| omes |-

a) circuito b) circuito equivalente

Figura 4.20 : Modelo do transistor MOSFET em regime permanente.
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A transcondutancia ( gm ) e a resisténcia de saida ( ro ) sdo dadas por :

—_ AID
On _F Vps=cte
GS
(<R, AV, (4.32)
0 S AID

4.3.2 - Caracteristicas de chaveamento :

Sem nenhum sinal no gate, um MOSFET pode ser representado como dois diodos
conectados em série com 0s terminais opostos ou, como um transistor NPN. A estrutura do gate
tem capacitancias parasitas : gate-fonte ( Cys ) e gate-dreno ( Cyq ).

O transistor NPN tem juncgéo reversamente polarizada entre dreno e fonte, oferecendo

uma capacitancia Cqs . A figura 4.21 mostra o circuito equivalente para um MOSFET com um
transistor bipolar parasita em paralelo.

7D
Cog—— — L&

|q_
Go—a l_" 9 Q
Cgs—— |:l:|Rbe

Figura 4.21 : MOSFET com transistor bipolar parasita.

A resisténcia entre base e emissor Ry, do transistor parasita € pequena.

O MOSFET também pode ter um circuito equivalente com um diodo interno, como
mostrado na figura 4.22. A capacitancia parasita Cys depende da tenséo aplicada.

?D
Cag—— —
ja—
|—¢- _gjs
Go— —_— X/D
Cgs__
ls

Figura 4.22 : MOSFET com diodo interno.
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O circuito equivalente para 0 MOSFET no chaveamento é mostrado na figura 4.23,
bem como as formas de onda e tempos caracteristicos.

c\d VDS A
. '
o—¢ D
+
|
Vgs Vs
| Cos Cuis Hs IOM.Vgs Vi
M Vesp / \
. | Vs
65 —>t
» T >
td(on) tr td(off) tf
a) b)

Figura 4.23 : a) Modelo transitdrio; b) caracteristica de chaveamento.

- td(on) : tempo necessario para carregar a capacitancia Cgys a tensdo de condugéo Vr;

- tr : tempo necessario para carregar o capacitor de entrada de Vt até a tensdo Vgsp, que € a tensao
necessaria para levar o transistor a regido linear;

-td(off) : € o tempo necessario para Cys descarregar desde Vi até Vgsp;

-tf : tempo necessario para a capacitancia Cys descarregar até Vr. Se Vgs < V1, 0 MOSFET desliga.

4.4 - IGBT ( Insullated Gate Bipolar Transistor ) :

Este componente associa as vantagens do transistor bipolar ( baixa perda durante a
conducéo ), com as do MOSFET ( alta impedancia de entrada ). Devido a sua estrutura, a resisténcia
entre dreno e fonte ( Rps ) do IGBT é controlada de forma que o mesmo se comporte como um
transistor bipolar. O simbolo do IGBT é mostrado na figura 4.24.
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Figura 4.24 : simbolo do transistor IGBT - canal n.
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O IGBT é um componente controlado por tensdo, semelhante ao MOSFET.
Apresenta baixas perdas tanto no chaveamento quanto durante a condugdo, apresentando
caracteristicas semelhantes ao MOSFET, tais como : facilidade de acionamento, capacidade e

“ruggedness”. Em termos de velocidade, o IGBT é mais rapido que o transistor bipolar mas, mais
lento que o MOSFET.

A especificacdo de corrente maxima para um IGBT € de 400A em 1200V, e sua
frequéncia de chaveamento pode ser superior a 20kHz. Os IGBT’s séo utilizados em aplicacfes de
média poténcia : acionamento de motores CA e CC; fontes de poténcia; relés estaticos; etc.
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