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Prefacio.

As saidas de um microcontrolador sao construidas para acionar circuitos de baixa tensao e baixa corrente.

Este tutorial vai mostrar algumas técnicas simples para reforcar a saida de um microcontrolador de forma a
permitir acionar cargas com tensdes e correntes mais altas.
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Introdugdo.

Os microcontroladores ndo sao dispositivos de poténcia e sim de controle, como regra geral vocé deve
acionar cargas com tensGes até no maximo 5V e corrente da ordem de 10mA. Alguns microcontroladores
operam com tensdes menores ainda, da ordem de 3,3V.

Para ligar cargas maiores vocé devera lancar mdo de um circuito reforcador (buffer em inglés), tanto para
operar com tensdes mais altas como correntes mais altas.

O dispositivo mais usado para esta tarefa é o transistor como chave, vocé vera aplicagées com o transistor
bipolar e MOSFET.

Vocé também podera acionar circuitos de corrente alternada da rede domiciliar, para isto podera usar
dispositivos com relé de estado sélido, relés e contatores, mas este é assunto para outro tutorial.

Este trabalho foi desenvolvido buscando a aplicacdo pratica dos conceitos com diagramas exemplos que
vocé pode usar como fonte de referéncia rapida.

Os conceitos deste tutorial também podem ser aplicados em circuitos com portas digitais do tipo TTL e
CMOS.

As aplicagdes praticas mais comuns sdo: o acionamento de LED de poténcia, motores de corrente continua
até 24V 15A, lampadas de CC até 24V, acionamento motor de passo, entre tantas outras!
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Tipos de circuitos reforgadores.

Vocé pode dividir os circuitos reforcadores em trés tipos.

N3ao isolados: Circuitos mais simples, mas que exige uma interconexao entre os sinais de terras. No caso do
transistor entrar em curto pode danificar o microcontrolador.

Opto Isolados: Circuitos que usam um opto-acoplador para isolar a saida do microcontrolador do dispositivo
de poténcia. Este tipo de circuito ndo precisa de interligacdo dos sinais de terras, por isto, ndo representa
perigo para a placa do microcontrolador. Este circuito pode operar em altas tensdes sem qualquer
problema.

Com relé: Circuitos com relé é a forma mais rdpida de ligar uma carga de poténcia mais alta. O relé tem a
vantagem de isolar o circuito e ainda acionar cargas com tensdes e correntes bem maiores do que usando o
transistor. A desvantagem do relé é a baixa velocidade de comutacdo e o tempo de vida bem menor do que
o transistor.
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Usando o transistor como chave.

Um dos dispositivos mais usados como reforcador é o transistor, neste tipo de aplicacao o transistor deve
ser polarizado como chave para trabalhar com circuitos digitais.

A figura mostra um transistor trabalhando como chave acionando um motor de 12V/ 5A com um controle de
velocidade do tipo PWM.

Um transistor operando como chave quando é ligado a tensdo VCE é praticamente zero e a corrente de
coletor é a maxima; quando o transistor esta cortado a corrente de coletor é zero e VCE é igual a tensdo da

fonte B1.
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O circuito de saida é alimentado por uma fonte B1 de 12V.

No circuito da figura o seu trabalho serd determinar o resistor R1 e o transistor!

Sin1

MT/SA
aNERY 12v — 51
DIODE Iy
R1 Q1
1 TP122
430

Observe o diodo colocado em paralelo com o motor! Este diodo é montado invertido com o catodo para o
positivo, e serve como supressor de ruido evitando que aparegcam tensoes elevadas quando o motor é
desligado, se vocé esquecer este diodo o transistor e até mesmo o microcontrolador pode queimar.
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Note que no circuito vocé deve ligar o ponto de OV da alimentacdo do microcontrolador com o ponto de 0V
do circuito de saida, neste caso a bateria. Com os pontos de 0V interconectados o circuito de entrada e de
saida ndo estdo isolados, se o transistor entrar em curto o microcontrolador pode queimar!
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Vocé determina o transistor em funcdo da tensdo da carga e corrente da carga.

Os transistores usados nestes exemplos sdo do tipo NPN, transistores do tipo PNP também poderiam ser
usados, mas este é assunto para outro tutorial.

As tensOes dos exemplos deste tutorial podem variar de 5V a 40V e a corrente maxima sera de 5A.

Para escolher o transistor vocé deverd saber a tensdo e a corrente da carga, com os dados da carga vocé vai
no manual do transistor e procura um tipo com a tensdao maxima e corrente maxima maior do que a carga.

Vocé pode usar a tabela abaixo para a escolha dos transistores mais comuns no mercado!

<30 mA <40V BC546, BC547,BC548 100
< 100mA <40V BC237, BC238,BC239 100
< 500 mA <40V BC337, BC338 100
< 5A <60V TIP120, TIP121, TIP122 | 1000

Na pratica vocé ird dar preferéncia para os transistores do tipo TIP 12x, estes sdo transistores do tipo
Darlington com um ganho de 1000, e podem ligar cargas de até 5A.

Para correntes menores do que 500mA vocé pode escolher o BC337 se o custo ou o tamanho do TIP122 for
um problema.

0O BC547 s6 é usado para circuitos muito pequenos como acionamento de diodos LED e pequenos relés!
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Determinando o valor de R1 usando a técnica saturacao forte.

Agora que vocé ja sabe escolher o transistor vocé vera como determinar o valor do resistor R1 usando a
técnica saturacado forte.

O resistor R1 deverd limitar a corrente de base em 10mA, que é a corrente maxima na saida do
microcontrolador.

Sabendo a corrente de base e a tensdo na saida no microcontrolador é possivel calcular o valor do resistor
R1.

Neste célculo a tensdo VBE foi considerada de 0,7V, para o TIP120, TIP121 e TIP122 esta tensdo é um pouco
maior, mas para simplificar vocé pode manter o mesmo valor de resistor.

Vec —Ver SV —0,7V

= 430101
Ig 10mA

R1=

O valor comercial mais préximo é 470 Ohm!

Vocé ird usar este valor em todos os circuitos, simples assim!
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Exemplos de circuitos reforgadores nao isolados.

A seguir serdo mostrados varios circuitos que servirdo como exemplos para serem usados como reforgador
em circuitos com microcontroladores.

O microcontrolador usado nos exemplos é um Arduino, mas vocé pode usar qualquer outro com tensdo de
saida de 5V.

Nos circuitos exemplos serdo usados motores como carga com tensao de 12V e mdxima corrente para cada
circuito exemplo!
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Circuitos para correntes até 5A.

Para correntes até 5A o transistor mais usado é o TIP122 irmao do TIP 121 e do TIP120.

Vocé pode usar qualquer um deles, o que muda entre um tipo e outro é a tensao de trabalho, como mostra
a tabela abaixo.

No manual ele pode ser usado até 5A, na pratica acima de 3A vai precisar de um dissipador.

ON Semiconductor” J
NPN
- - *
Plastic Medium-Power TIP120
Complementary Silicon Transistors TIP121*
.. .designed for gemeral-puwrpose amplifier and low—speed TIP1 22 *
switching apphcations. PHNP

*

* High DC Cwrent Gam — TIP 1 25
hFE = 2500 (Typ) @ Ic *

=4.0 Ade TIP126
Collector—Emutter Sustaining Voltage — (@ 100 mAde *

VCEQ(sus) = 60 Vde (Min) — TIP120, TIP125

1-l= 80 Vde (Min) — TIP121, TIF126 TIP 1 27
= 100 Vde (Min) — TIP122, TIP127

*0l Samioondudionr Prefemsd Devios

* [ ow Collector-Emitter Saturation Voltage — DARLINGTON
VCE(saf) = 2.0 Vde (Max) @ IC = 3.0 Adc 3 AMPERE
= 4.0 Vde (Max) @ Ic = 5.0 Ade COMPLEMENTARY SILICON
* Monclithic Construction with Bult-In Base—Emitter Shunt Fesistors PD;:EEDII:&H‘?.;SJ%RS
® TO-220AB Compact Package 65 WATTS

MAXIMUM RATINGS

TIR120, | TIP121, | TIP422,
Rating Symbol | TIF425 | TIP42E | TIPM2T Unit
Collector—Emitter Voltage VicED &0 EO (1] Vdc
Collector—Base Voltage Ve &0 BD 100 Ve
Emitter—Base Valtage VEB 5.0 Vde
Collector Cument — Continuous I 50 Adc
Peak 8.0
Base Curment Ig 120 mAdc
Total Power Dissipation & T =25C Pp 65 Watts
Derate above 25°C 0.52 Wit CASE 22A-09
Total Power Dissipation @ Ta, = 25*C FD 20 Watts TO-Z20AB
Derate abowve 25°C 0.018 WitC
Unclamped Inductive Load Energy (1) E 50 m.J
QOperating and Storage Junction TJ. Tetg —65 to +150 "G
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Mazx Unit
Thermal Resistance, Junction to Case Raic 1.92 “CW
Thermal Resistance, Junction to Ambient Raga 625 “CW

{1) Ic=1A.L=100mH. PR.F.= 10 Hz. Voo = 20V, Ree = 100 &



Refor¢cador de CC para microcontroladores.

O diferencial deste transistor é que ele é do tipo Darlington, isto é, sdo dois transistores montados dentro do
invdlucro, de forma que o ganho de corrente Beta é da ordem de 1000, muito alto, assim fica facil polariza-

lo!

O TIP122 vocé também deve sempre ter na caixa de componentes.

Um detalhe importante neste tipo de transistor é que o coletor esta ligado eletricamente no dissipador

metalico do invélucro!

Vocé deve pensar neste transistor como primeira opg¢ao para montar um circuito reforcador!

Corrente de carga <5A
Ganho 1000

TIP 120/ TIP121/ TIP 122

\ Coletor!
-

STWLE 1
Pi1. BASE

[ 2 COLLECTOR
& 1 EMITTER
2™ 4. COLLECTOR

*MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol

TIP120,

TIP121,

TIP122,

Unit

Collector—Emitter Voltage VCED

60

80

100

Ydec
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O circuito é mostrado abaixo.
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Circuito para correntes até 500mA.

Para correntes de até 500mA vocé pode montar o circuito na configuracao Darlington com um BC547 e um
BC337, o ganho total fica em torno de 1000!

Observe que a tensdo VCE neste tipo de configuracdo nunca vai ser menor do que 0,7 V, o que indica que o
transistor nesta configuracao na realidade nao satura!

COLLECTOR
1

BC337,-16,-25,-40 2 ;
BASE
BC338,-16,-25,-40 24
3 CASE 29-04, STYLE 17
EMITTER TO-92 (TO-226AA)
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol | BC337 | BC338 Unit
Collector—Emitter Voltage VCEO 45 25 Vdc

M1
12

a1
BC337
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Vocé pode montar o circuito somente com um o transistor BC337.
O ganho deste transistor é da ordem de 100.

A saturacdo ndo é forte como no caso do circuito em Darlington mostrado antes, por isto, este circuito é
mais aconselhdvel para correntes de carga de cargas menores do que 200mA!

O circuito é mostrado abaixo!

M1
12v

a1 T
. BC337
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Circuito de baixa poténcia correntes de cargas menores do que 100mA.

Este circuito usa o transistor BC547, mas vocé poderia usar um BC546 ou BC548.

Todo mundo tem estes transistores na gaveta.

COLLECTOR
1
BC546, B )
BC547, A, B, C
BC548, A, B, C 3
CASE 29-04, STYLE 17
EMITTER TO-92 (TO-226AA)

MAXIMUM RATINGS

BC | BC | BC
Rating Symbol | 546 | 547 | 548 Unit
Collector—Emitter Voltage

Vveeo |65 | 45 |30 | wvde

O circuito € mostrado abaixo.
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MOSFET em circuitos de altas correntes

Para circuitos de correntes maiores do que 3A a melhor opc¢do é usar um MOSFET, o mais popular é o
IRF540.

b(z}

6{1)

(3
5006740

IRF 540

Um MOSFET é um transistor mais moderno que o transistor de jungdo, este tipo de transistor tem duas
grandes vantagens.

e Qcircuito de entrada é de alta impedancia, praticamente ndo exige corrente, vocé so precisa se
preocupar com a tensao de polarizagao.

e O MOSFET ja possui no circuito de saida um diodo reversamente polarizado que pode ser usado
como diodo supressor de ruido elétrico.

Para ligar o MOSFET vocé deve aplicar uma tensdo de polarizagdo entre o gate o source (Ves) igual ou maior
do que a tensdo de chaveamento (Ves(th))-

A figura mostra a linha do manual que mostra a tensdo de chaveamento, que em inglés é chamado
“Threshold Voltage”.

A tabela é para o transistor IRF540!

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
Vesithy |Gate Threshold Vps = Vgs Ip= 250 pA 2 3 4 V
Voltage
Ros(en; |Static Drain-source On |Ves =10V Ib=15A 0.05 | 0.077 Q
Resistance
ID(en) On State Drain Current |Vps > Ip{on) X RDS(on)max 30 A
VGS =10V
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Vocé também deve cuidar para ndo aplicar no circuito do gate Vss uma tensdo mais alta do que 20V.

A figura mostra os parametros maximos, note que a corrente maxima de saida é de 30A, na pratica este tipo
de transistor é utilizado com correntes até 15A, na maioria das aplicagdes com dissipador.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
IRF 540 IRF540 Fl
Vs Drain-source Voltage (Ves = 0) 100 v
Voer Drain- gate Voltage (Ras = 20 kQ) 100 v
Vias Gate-source Voltage + 20 A\
o Drain Current (continuous) at T, =25 °C 30 17 A
Io Drain Current (continuous) at Te = 100 °C 21 12 A
lom(e) |Drain Current (pulsed) 120 120 A
Ptot Total Dissipation at T, = 25 °C 150 45 w
Derating Factor 1 0.3 wi°C
Viso Insulation Withstand Voltage (DC) - 2000 v
Tstg Storage Temperature -65 to 175 °c
Tj Max. Operating Junction Temperature 175 °c
{») Pulse width limited by safe operating area (1) lsp <30 A, difdt < 200 Ajus, Voo < Vierjoss, T)< Tamax

O circuito é mostrado abaixo, em série com o gate deve colocar um resistor, na pratica o valor de 10k é o
mais usado, neste tipo de transistor a corrente de gate é praticamente zero, por isto o valor do resistor ndo é
tdo importante quanto no transistor bipolar.

O circuito é mostrado abaixo!

Is)

Bl
12v

< D1 ° M1/5A
1M4007 12v
a1
R1 4
— @9 IRF540

10kL2
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MOSFET para circuitos de baixa poténcia.

Vocé também pode usar um MOSFET para circuitos de baixa poténcia com a vantagem de ndo precisar
calcular a resisténcia de gate.

O MOSFET mais comum para este tipo de aplicacdo é o BS170 equivalente ao 2N7000 que trabalha bem até
500mAl

A tensdo de threshold é de 3V!

BS170 MMBF170

D
G DIJ DG
ato
o s
p ¥ SOT-23 To-52

77 TO-92
G ¥ G Source 2N7000

SOT-23
(TO-236AB)
2N7002/NDS7002A

O circuito € mostrado abaixo.

M1
D1 o 12v. "= B1
1N4007 12v

a1
k1 _ 2 |[E 2N7000

10kL

A
=
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=
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Exemplo de circuito reforgador isolado.

A principal caracteristica do circuito isolador é nao ter o ponto comum entre o circuito de alimentagao do
microcontrolador e o circuito de poténcia.

O componente mais comum para isolar eletricamente o circuito do microcontrolador com a poténcia é o
opto-acoplador.

O relé também pode ser considerado um circuito isolador, mas é tratado em separado neste trabalho por ser
um componente eletromecanico.
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Circuito reforcador isolador com opto-acoplador.

O opto-acoplar é composto por um LED e um fototransistor montados dentro do mesmo invélucro e o sinal é
acoplado através da luz.

Aisolagdo elétrica entre o LED e o transistor é maior do que 1000VCC!
A corrente do LED deve ser de 10mA para ndo danificar a saida do microcontrolador.

Um valor pratico para o resistor de limite de corrente do LED é 470 Ohms, o mesmo valor usado para o
acionamento do transistor bipolar!

Anodo
Catodo
N.C
Emissor
Coletor

Base LED E:> Fototransistor

1\
=\
;%i/
oW
A
s
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O circuito é mostrado abaixo, o transistor do opto-acoplador deve ser ligado como o primeiro transistor da
configuracdo Darlington.

A vantagem do circuito opto-acoplado é que ndo existe um ponto comum entre o circuito de saida e o
circuito do microcontrolador, desta forma, mesmo que que o transistor TIP122 entre em curto o
microcontrolador ndo queimal!

O circuito é mostrado abaixo.

| M1
£ D1 12v
1N4007

W i " L
Ri 1 U .| 100k
i a0 jz}ﬂﬂ( ; —

3 a1
TIP122
4NZ5

) 1%,

s

SIMULINO

poicons B

UNO
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O pino 6 do opto-acoplador estd ligado a base do fototransistor, este pino pode ser usado para diminuir a
sensibilidade do transistor evitando o acionamento devido a ruido elétrico para isto vocé pode colocar um
resistor com o valor entre 100K Ohm e 1Mohm, mas, se ndo usar o resistor use um capacitor para evitar
disparos indesejaveis.

O resistor R2 serve para desligar o transistor Q1 mais rapido, vocé pode imaginar a juncao base emissor
como um pequeno capacitor, por isto precisa ser descarregado, principalmente em circuitos do tipo PWM!

U1
3]
B —
‘ Q1
Iy, TIP122

4N25




Reforgador de CC para microcontroladores.

Circuito reforcador isolador com relé.

Para ativar o relé vocé deve ligar uma fonte de energia elétrica a bobina com a tensdo especificada pelo
fabricante.

A corrente na bobina também é fornecida pelo fabricante. Se a corrente nao for fornecida vocé pode chegar
a uma boa aproxima¢ao medindo com o Ohmimetro a resisténcia da bobina, com este valor vocé pode
avaliar a corrente para ligar a bobina!

Observe que o fabricante também informa a corrente e a isolacdo permitida para os contatos de saida.

Para acionamento direto do microcontrolador o relé deve ser de 5VCC, este tipo de relé tem baixo consumo
e dimensdes pequenas sendo usado para aplicacGes de baixa poténcia.

Um dos mddulos mais comuns é mostrado abaixo, note que a corrente da bobina é maior do que 10maA,
entdo, vocé deve usar um reforcador para aciona-la usando a alimentacdo de 5VDC do Arduino para
alimentar o relé.

Alguns shields ja vem com o transistor montado na placa!

Tipo: Digital

Placa com apenas um relé e todo seu circuito de driver
Sinal de controle: Nivel TTL

Bobina: SVDC 75mA

Carga nominal do relé: 12A 125VAC, 7A 250VAC
Carga nominal do modulo: 10A

Tempo de acionamento de contato: 10ms
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O circuito de acionamento com o reforcador é mostrado abaixo usando o Arduino. O circuito é mostrado

abaixo.

D1
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1N4007
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47002
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Vocé pode usar qualquer dos circutos reforcadores ja estudados, inclusive para acionar relés de tensao de

bobina acima de 5V!

SIM1

R1

RL1 —_

AT
T

12

470

SIMULINO UNO

iy
TIP122
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Conclusdo.

Vocé viu neste tutorial como montar um circuito reforcador usando transistores, opto-acopladores e relés
para acionar cargas com poténcias maiores do que a da placa do microcontrolador!
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Sites: www.bairrospd.com
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