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Hoje eu vou fazer a alegria dos makers, eu vou mostrar
como fazer um controle PWM de 12V especial para
controle de velocidade para motor de corrente
continua ou controle de temperatura e tantas outras
aplicacoes, claro que vocé pode comprar no mercado,
mas nada como fazer vocé mesmo, e mais, sabendo o
que esta fazendo, pois nesse tutorial eu vou contar
todos os segredinhos, vou analisar e mostrar como
montar um driver eficiente para o MOSFT que vocé
podera usar em muitas outras aplicacées, com
inversores, conversores DC/DC e por ai vai, e ndo vou
mostrar s6 um circuito de drive vou mostrar mais de
um, vocé compra um tutorial e leva dois, isso nao pode
ser ruim jamais, entao, vamos la!

Figura 1
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2.0 driver.

E ja vamos direto para o circuito, rapido lépido e rasteiro, esse € o circuito do driver com componentes discretos, essa é a primeira
versao do PWM, montar o driver com componentes
discretos sempre é o mais direto, tenho certeza que
e vocé tem todos os componentes desse circuito, é s
—.;_D—_,_ v pegar da gaveta e montar, a minha sugestao como

™ ;-ﬁlhwu: , . . -
Eorn 3 dos Lo sempre é primeiro montar numa placa padrao, ou

numa protoboard mesmo.
1ka
};:pd_l\‘:w__l:ggm l_t o

2.0 driver.

Vamos ver como funciona esse circuito.

Figura 2
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Vocé vai precisar do driver para ligar e desligar mais rapido o MOSFET, o driver vai fornecer a corrente necessaria para carregar o
capacitor entre GATE e SOURCE, quanto mais rapido
ele carregar menos o MOSFET vai esquentar, o
aquecimento do MOSFET se deve a esse tempo de
transicao para ligar ou deligar o MOSFET.

2.0 driver.

Figura 3
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O segredo para ligar rapido o capacitor entre o GATE e o SOURCE é fornecer uma corrente elevada, para isso os transistores Q2 e Q3.

2 0 driver. Quando o transistor Q3 ligar a corrente flui da

alimentacao até o GATE via resisténcia R13 de 100

OHM, entao com 12V a corrente podera chegar 120
" mA, uma corrente boa para carregar o MOSFET com o

Fon £ gon JL’_* £L° PWM trabalhando na frequéncia de 1 kHz.
R0 "3;;: R13

ka Figura 4
q—w—l: a1
Pwm

IRF540

L -Ces

|||—g
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Mas e para a descarga nao precisa corrente também?

2.0 driver. Sim, temos que descarregar rapido o MOSFET, na
descarga quem liga é o transistor Q4, como a descarga
1o também se da via resisténcia R13 de 100 OHM a
—— corrente de descarga é do mesmo nivel, entdo o tempo
Fann % den J o % v de carga e descarga sao similares, e para tensao de
" alimentacao de 12V e frequéncia de 1 kHz, o MOSFET
, vai trabalhar tranquilo, mas € bom montar num

R0

1kn
Q1 Q2
PW' MI W t 8c33? BC337

Y

:j IRF540
RS R

Q3
8e33? R13

dissipador pequeno, como aquele do mddulo pronto da
internet mostrado no inicio.

||l_°

Entao, para essa versao use um gerador PWM
sintonizado em 1 kHz.

DRIWVER | pPotENCIA

Figura 5
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Alguns devem estar se perguntando, para que a resisténcia R14 de 10k?

2.0 driver.

+Vpo
442V -

5 ~400Vpe

. Rt b Atz Ire

Folun S w200 =

R0

1kn
HA_,_t o1 Q2
WM Bc3F BcI3#

0§
IRF540

L -Ces

|||—g

DRIVER | potENCIA
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Como eu ja falei em outros tutoriais, € sempre bom
colocar essa resisténcia em paralelo com o GATE, tudo
para garantir a descarga, se os transistores do driver
falharem a resisténcia R14 desliga o MOSFET, tudo
porque o capacitor GATE SOURCE é teimoso, gosta de
ficar carregado. Isso também vai acontecer quando
desligar o circuito, porque a fonte de alimentacao que
liga a carga do MOSFET pode ser separada da fonte do
controle do PWM, entao se vocé desligar sé controle do
PWM, o MOSFET pode continuar ligado e a carga
podera ficar ligada, mas com a resisténcia R14 isso nao
vai acontecer, porque ela vai descarregar o capacitor
teimoso do GATE/SOURCE.

Figura 6
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Os transistores Q1 e Q2 estao funcionando com simples portas inversoras, isso para que o MOSFET ligue quando o pulso do PWM estiver
num nivel alto, entao a melhor maneira e explicar o

funcionamento desse circuito é pensar que esse € um
circuito digital e que a base dos transistores € a

2.0 driver.

+Vpo

v Iz L 4 ’
M " entrada da porta e o coletor e saida da porta, mas
Faln  Flhes ing como o sinal esta sendo tirado do coletor entao os
a0 o5 transistores Q1 e Q2 funcionam como portas
1ka
};;J—A':W—I:E!m l—l: Bse = inversoras.
- Figura 7
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Entdao quando o sinal do PWM estiver no nivel alto, 12V, podemos marcar a entrada do inversor Q1 como 1, nivel légico alto.
Figura 8

2.0 driver.

Loan
Solun

Ato
1kn \—t
HA-—t o1
WM Bc3F
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A saida da porta Q1 vai inverter a entrada entao vai passar para o nivel logico zero, esse nivel logico sera aplicado a entrada da
2.0 driver. inversora Q2.

Figura 9

+¥$
5 - 400Vpc
L

& ,; :n t 1 ?R;F 540
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Pwm =
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Entao a porta inversora Q2 vai inverter o sinal e na saida vai aparecer o nivel logico 1, mas essa saida nao vai aplicada direto no
MOSFET tem os transistores Q3 e Q4 como que eles

2.0 driver.
funcionam?
17 Figura 10
+ R b AL
Folun .: 6205
R0
1ka
4_,,“,__|:n1 \_l 33
Bc33F BCI3F
PWM
® DRIVER [ potENciA
l‘ &4 Q2 [\,@)
PWM [ a I;
O

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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Quando o sinal é tirado no emissor do transistor, ele nao inverte o nivel ldgico, claro esse transistor estda montado na configuracao,
seguidor de tensao, entao os dois transistores

2.0 driver.
funcionam como duas portas nao inversoras em
paralelo, o que entra sai.

No diagrama vou desenhar uma porta s6 pra nao
complicar e vou chamar de porta Q34.

R L a2
£ 6,lk0

1ka | |
HAF_t o1 G2
PlM 8c337 Bc33?

Figura 11
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e
PWM a V L :I
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Entao na saida da porta Q34 vai parecer o nivel logico um, que liga o MOSFET, foi aplicado o nivel ldgico um na entrada do driver e saiu
o nivel logico um, o driver nao inverte o sinal logico.

2.0 driver.
Figura 12

R11 L iz
E 6,1k S szon

R0
1kn
o1 G2
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Claro que se o sinal na entrada for zero, na saida vai aparecer o zero também e o MOSFET desliga, vou desenhar aqui pra que nao fique
davida alguma.

2.0 driver.
Figura 13

R11 Lt
Tolkn 3

R0
1kn
o1 G2
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3.0 gerador de PWM.

Veja aqui o circuito do PWM, um circuito muito conhecido, eu ja tenho mais de um video detalhando o seu funcionamento, é dos
circuitos de PWM mais simples de fazer com o 555,

3.0 gerador de PWM.
. apesar de nao ser o melhor ele funciona bem e eu vou
T RO o dar uma revisada no seu funcionamento, coisa rapida
T ) ene T lépida e rasteira.
e Figura 14
c3
4onF
3 o
1 il w | -
uMMDM p:uqms 6 e 555
2 TR
[ csT  CMo u4
Aok 0 1 555
el cz
I * I‘!vvaF

# 10wF (10 KkH2)
¥ AoowF (4 knzy GERADOR PwWM
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No PWM o tempo de ligado é diferente do tempo de desligado, o tempo de ligado é chamado de ciclo de trabalho, ou duty cycle em

inglés, quanto maior o ciclo de trabalho mais energia é
entregue a carga, se for um motor gira mais rapido, se
for uma resisténcia vai esquentar mais.

3.0 gerador de PWM.

&

4 3
):‘:Eu Voo
t ¢
c4 2
Fa
I fooH ) GND _T
. Figura 15
- o hop Ciclo de traloalho
c Duty cycle DC
4onF
b3 o
1 i BT 3 )
b1 bz o5 our Pwi
148 [TT.CLI 555
rha
z TR
b ENT Gup u4
ELTY Y 5 p 555
c1 cz
* 1onF
T Tl

# 10wF (10 kH2)
knzy GERADOR PwWM

¥ Aoawf (&}
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18

PROFESSOR BAIRROS




Faca vocé mesmo um controle PWM de poténcia simples e que funciona mesmo!

O segredo do PWM ¢ alterar o tempo de carga e descarga do capacitor C1 no circuito astavel do 555. O tempo de carga se da via

3.0 gerador de PWM. potenciometro P1 e diodo D1, para alterar os tempos
. basta alterar o valor do potenciometro, isso € feito
S Loyt o movendo o cursor.
]_: 100HF 2 3 G-ND—T
ol No diagrama o valor do capacitor tem um asterisco,
" Cicla ae tealoalho .. A .
» tlow Doty cyele DC para indicar o valor para uma frequencia de 1KHz e 10
€3
0 ,“_!_"i"f_p- kHz, para essa versao de driver usa um capacitor de
] 1 bz : mRh’ ““Mr 2 P 100 nF-
N8 D waes o 555
(THR
P Tﬂlp.r [d u4
Aokn l5 1 555
c1 cz
T* "1 Figura 16
# 10wF (10 kH2)
¥ AoawF (AKADY GERADOR PWM
=t
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Ja a descarga do capacitor C1 se da via potenciémetro e diodo D2, e pode ser alterada pela posicao do cursor do potencidbmetro, mas

3.0 gerador de PWM. note que quando o cursor se desloca aumentando o
. tempo de carga, ele diminui o tempo de descarga e
T oW o vice versa, entao o tempo total de carga e descarga
T e T depende do valor total do potencidometro que nao se
= Ciclo de tealonlho altera ao longo do ajuste, entdo a frequéncia nao se
& VoD
o Duty cycle DC altera.
=3 I4_s_ﬂ|m'F_"
1 BT ve |3 .
o o o1 our W
1Na148 a148 :1-::\ 555 '
Pt ' e o Figura 17
ELLY S 5 ]
T Y e
#.MnF (10 kv2) )
¥ AoowF (AKKD GERADOR  PWM
=t
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Na verdade, a frequéncia altera um pouco sim, isso porque durante a carga a resisténcia total € a soma da resisténcia R1 e a

3.0 gerador de PWM. resistencia do potenciometro, conforme o valor do
Q0 i"‘ . potenciometro diminui se aproximando do valor da
&e.i.,o** T SO o resisténcia R1 o tempo se altera e a frequéncia varia
Yewoo 377 ? ?”"fﬂ owo—J um pouco, mas nada que altere muito o funcionamento
e - Ciclo de *tralalho desse circuito, vocé nem vai perceber no controle de
3 +Vop
Duty cyele DC velocidade do seu motor ou no aquecimento da
J 2% s i resisténcia.
D15 our PHM
mmﬂh p:nqms 6l e 955
L (TR
e .
“ J_;zw Figura 18
I T =
. s o <ERAOON
Fe S "
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E isso é tudo sobre o circuito do gerador de PWM, um circuito muito simples, a saida no pino 3 vai alimentar o circuito do driver com

3.0 gerador de PWM. transistores.
b " Figura 19
T ) Ly Vop
c4 [ty
]_: 100KF 2 3 6np _T
- - +Vop Cicla ae tealoalho
e Duty cycle BC
4onF
=2 o
1 7 RST Nee 3
b4 bz o5 our P
1Na148 waes ¢ 555
o
£ CRT GNp u4
qokn 5 ' po
c1 cz
:_L_ * ;hmF 1

# 10wF (10 kH2)
knzy GERADOR PwWM

¥ Aoawf (&}

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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4. A poténcia.

E esse € o circuito completo, nao podia ser mais simples. A alimentacao do controle é de 12V, mas vocé pode alimentar com qualquer

4 A poténcia tensao entre 5V e 15V que é a tensao de trabalho do
i‘)m - 555. Eu coloquei um conector so para ligar a
+If:.,..u)m_1 = alimentagao do controle, no circuito de alimentacao
: f . tem um capacitor de reforco, o capacitor C4 e em
= T RL ,
—— paralelo com o Cl tem um capacitor para tirar ruidos, o
e 1wt L an o—T * . .
i foren 2 gon = capacitor C3, que deve ser montado bem junto ao
£ L s Ao o soquete do 555, ligado entre os pinos 8 e 1 da
1 T ve wr;—'W‘:‘—tm |_K 01 IRF540 . -
wnas Frwase | o et et alimentacao
::Ik [
foen e
[ cz —_ - .
H0WF fonF = -
I :I=: = Figura 20

DRIVER | potENcIA
GERADOR PWM
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O MOSFET sugerido € um MOSFET de canal N o IRF540, um dos mais populares, ele pode acionar facilmente cargas de até 10A, claro

4.4 poténcia, que deve ser montado em um dissipador, mas pode ser
i‘_\,“ - um dissipador pequeno mesmo, mas tudo vai depender

'/ +41v
%.‘:.,.u T da poténcia da carga, eu posso arriscar a dizer que ate

100W de carga vai tranquilo, entdo para robotica ta
— =, muito bom, ja para resisténcia de aquecimento pode

c L Rt L A y——o--T . , A .

e Fetkn  F don £ esquentar um pouco mais, mas ai vocé aplica os seus

: : - conhecimentos e faz as adaptacdes necessarias, claro
5T Vee n
m| hCy How “r;_'w"_t%:m t B

vt e | que eu tenho que deixar alguma coisa para alimentar o
ego inventor que tem dentro de vocé.

Aoka 5 4 5855

DRWVER | potEncia .
GERADDR PWM I'e Figura 21
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E falando em adaptacao, vocé pode tentar usar outro MOSFET, isso se vocé quiser ligar em tensao de alimentacao maior, ou maior
poténcia, em principio é so tirar um MOSFET e botar

4.A poténcia.

‘L‘_\.& o outro, nao precisa mudar nada, mas nao exagere nao
_'é 7 +41Y i . . ~ N
If:ma JewoJ queira movimentar um trem, a nao ser que seja um
) _f . trenzinho de ferrorama.
= 7! RL
R4 - ’I ;‘l-’hbvﬂ
:3"‘ ;Es,?.un. ;E ::tx\. ;
Figura 22

oz
14148 555

'—l[l
S 4 5 Re ll:
7 ot Ve 3 1kn N
o il 8e3? 8337
1n4148 * 2

GERADOR  PwM
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Um detalhe importante € que a alimentacao do MOSFET nao é tirada direto na alimentacao do controle, tem um conector para ligar a

4 A poténcia carga, isso liberta a carga para ser alimentada com

. outra fonte externa com tensao e poténcia diferente
da fonte de 12V que alimenta o controle, que pode
uma fonte simples de 1 A, ja a fonte do MOSFET pode
ser uma fonte de poténcia, tudo vai depender da sua
aplicacao, o IRF540 pode trabalhar com tensao até

o5 100V, pelo menos é isso que diz no datasheet, mas eu
e nao arriscaria tanto, mas tensoes até 60V ta tranquilo,
e correntes de até 10A, o datasheet diz que a corrente
pode ser maior, mas eu acho que 10A ta muito bom.

S R4 L AL
=6lkn S w200

=
1kn
R5T
o Nee our 3 [ 02
b1 oz Be33? Be33?
* 2

1na148 Cinsias 555

Aoka 5 4 5855

Figura 23
DRIVER | potENcIA
GERADOR PwM
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5. Conclusao.

Essa é a primeira parte desse tutorial, hoje vocé viu como construir um circuito de controle do tipo PWM usando componentes

5 Conclusdo. discretos, na parte 2 eu vou mostrar como incrementar
esse circuito usando outros tipos de drivers, que vao
deixar esse circuito ainda mais poderoso, até la e bom-
proveito.

Figura 24
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6. 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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Faca vocé mesmo um controle PWM de poténcia simples e que funciona mesmo! (parte1)

Hoje eu vou fazer a alegria dos makers, eu vou mostrar como fazer um controle PWM de 12V especial para controle de velocidade para
motor de corrente continua ou controle de temperatura e tantas outras aplicacdes, claro que vocé pode comprar no mercado, mas
nada como fazer vocé mesmo, e mais, sabendo o que esta fazendo, pois nesse tutorial eu contar todos os segredinhos, vou analisar e
mostrar como montar um driver eficiente para o MOSFT que vocé podera usar em muitas outras aplicacdes, com inversores,
conversores DC/DC e por ai vai, e nao vou mostrar s6 um circuito de drive vou mostrar mais de um, vocé compra um tutorial e leva
dois, isso ndao pode ser ruim jamais, entao, vamos la!

Assuntos relacionados.
Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:
YOUTUBE:

Controle PWM de poténcia, faca vocé mesmo um controle PWM de poténcia, controle PWM simples,
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/tjN6_TdLz2s

