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10. CIRCUITOS INTEGRADOS DEDICADOS AO ACIONAMENTO E
CONTROLE DE FONTES CHAVEADAS COM CORRECAO DE FATOR DE
POTENCIA

Nos ultimos anos, uma variedade de circuitos integrados dedicados ao controle de fontes
chaveadas com correcgéo de fator de poténcia foi desenvolvida.

Diferentes tipos de controle sdo possiveis:

a) No modo de conducdo descontinuo, circuitos que produzem sinal PWM a partir do erro da tensao
de saida sdo usados. Neste caso o Cl pode ser o mesmo utilizado em fontes chaveadas normais.

b) No modo de conducéo critico, o Cl deve prever a detecgdo de corrente nula, operando em
frequéncia variavel e largura de pulso fixa.

c) No modo de conducdo continuo o CI deve ter um circuito multiplicador a fim de gerar a
referéncia de corrente, corrente esta que deve ser realimentada.

Além disso, a maioria possui um amplificador de erro e uma referéncia interna, permitindo a
implementacdo da malha de controle.

Dada a dindmica do mercado de fabricantes de Cls, é possivel que os circuitos apresentados
neste capitulo tenham sido descontinuados, ou tenham alterado a denominacdo. No entanto, o
objetivo é o de apresentar caracteristicas distintivas dos diversos Cls. Mesmo em caso de
descontinuidade, certamente outros dispositivos semelhantes estdo disponiveis no mercado.

As caracteristicas especificas de cada ClI variam em funcdo da aplicagdo, do grau de
desempenho esperado, das protecdes implementadas, etc. Em linhas gerais pode-se dizer que 0s
atuais Cls possuem as seguintes caracteristicas [10.1,10.2]:

e oscilador interno ou programavel (frequéncia até 500 kHz);
sinal MLP linear, com ciclo de trabalho de 0 a 100%;
amplificador de erro integrado;
referéncia de tensdo integrada;
inibicdo por subtenséo e sobretensdo;
elevada corrente de saida no acionador;

"soft start";
limitac&o de corrente;
capacidade de sincronizagdo com outros osciladores.

10.1 Realimentacdes de tensdo e de corrente

Os pré-reguladores de fator de poténcia, via de regra, apresentam sua tensdo CC néo isolada
eletricamente da tensdo de entrada. Eventuais isolamentos sdo feitos no estagio posterior.

Desta forma é possivel ter sempre um ponto comum entre a tensdo na saida do retificador
(onde se faz a medida da tensdo de entrada a qual definira a forma da corrente de entrada) e a tenséo
CC de saida, permitindo as realimentacfes necessarias.

A figura 10.1 indica duas possibilidades de implementacdo destas realimentagdes, num
conversor elevador de tenséo e num conversor Cuk.

Diferentes métodos de se observar a corrente podem ser usados. O método resistivo € o0 mais
simples, embora em geral, para diminuir a dissipagdo de poténcia, tenha-se uma tensdo reduzida.
Um filtro RC é recomendado para eliminar ruidos espurios, os quais poderiam acionar prote¢des de
maneira errada. Um acoplamento via transformador permite isolacdo e aumento de eficiéncia,
embora aumente a complexidade e o custo do sistema. A figura 10.2 mostra algumas possibilidades
de medida da corrente.

O uso de sensores tipo Hall permite uma medicao de valores CC e CA, com ampla faixa de
resposta e isolada eletricamente.
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Figura 10.1 Realimentagdes de tenséo e de corrente.
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Figura 10.2 Métodos para medicgdo da corrente
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10.2 UC1524A (ou 2524 ou 3524)

O circuito integrado UC1524A € uma versdo melhorada dos primeiros controladores MLP, o
SG1524. O diagrama de blocos esta mostrado na figura 10.3.

Como se trata de um CI que produz um sinal MLP, sua aplicacdo se da em conversores que
operam no modo descontinuo, com ciclo de trabalho constante.

Um gerador de onda dente de serra tem sua frequéncia determinada por um par RC
conectado externamente. O limite usual é de 500 kHz. A rampa gerada tem uma excursdo de
aproximadamente 2,5 V. O comparador MLP tem uma entrada (positiva) proveniente deste gerador
de rampa e a outra pode ser fornecida pelo amplificador de erro da tenséo de saida ou pelo limitador
de corrente da saida.

O integrado possui uma fonte interna de referéncia de 5 V, +1%. Desta forma, tal tensao
pode ser usada no amplificador de erro como referéncia direta para saidas de 5 V. Caso a saida seja
de maior valor, usa-se um divisor de tensdo. O amplificador de erro é do tipo transcondutancia, ou
seja, apresenta uma elevada impedancia de saida, comportando-se como uma fonte de corrente. O
compensador pode ser utilizado tanto entre a saida (pino 9) e a entrada inversora ou entre a saida e 0
terra, ou seja, conectada apenas ao pino 9. O amplificador limitador de corrente pode ser usado no
modo linear ou com limitacdo pulso a pulso. Sua tensdo de limiar é de 200 mV.

Um sensor de subtenséo inibe o funcionamento dos circuitos internos, exceto a referéncia,
até que a tensdo de entrada (Vin, pino 15) seja superior a 8 V.

O sinal do oscilador aciona um flip-flop de modo a selecionar a qual das saidas sera enviado
o sinal MLP. Este sinal passa por um latch, de modo a garantir um Gnico pulso por ciclo, podendo
ainda ser inibido pela entrada de shutdown (pino 10), o qual atua em 200ns. A saida dupla permite o
acionamento de uma topologia push-pull. Os transistores podem fornecer 20 OmA, suportando 60
V, podendo ser paralelados.
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Figura 10.3 Diagrama de blocos interno do UC1524A
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10.3 LT1249

Este CI [10.3] possui apenas 8 pinos, de modo que 0s recursos acessiveis ao USUArio sdo
restritos. Dedica-se ao acionamento de conversores tipo elevador de tensdo no modo continuo, com
controle da corrente média.

Sdo ajustes internos: a referéncia de tensédo (7,5 V) e a frequéncia de chaveamento (100
kHz). O multiplicador apresenta um ganho quadratico para a corrente CA, de modo a reduzir as
distorcbes que tendem a ocorrer nas proximidades do cruzamento com 0 zero e manter a
estabilidade para situagdes de baixa corrente de carga.

Além disso, como nesta regido o ciclo de trabalho tende a unidade, existe a possibilidade de
ocorrerem instabilidades. Tais instabilidades sdo possiveis quando a largura de pulso se torna maior
do que 50% e ocorre uma perturbacao na carga ou na alimentagdo. Este € um comportamento tipico
do controle no modo corrente.

O ClI prevé a implementacdo de protecdes contra sobre-tensdo e limitagdo da corrente.

O amplificador de erro de tensdo possui um ganho de 100 dB (CC) e uma faixa de ganho
unitario de 1,5 MHz. O amplificador de corrente é do tipo transcondutancia (320 umho e ganho de
60 dB com saida em aberto). A resisténcia de saida € de 4 MQ.

Este CI pode ser sincronizado por um sinal externo na faixa de 127 kHz a 160 kHz.
Sincronizacéo € possivel quando a tenséo no pino 2 é levada abaixo de 5,5 V.

A protecdo contra sobretenséo é necessaria devido a lenta resposta do sistema a variagdes na
carga (o filtro de saida é projetado para atenuar 120 Hz). Ela é implementada colocando-se uma
rede RC entre a entrada e a saida do amplificador de erro de tensdo (pinos 6 e 5, respectivamente),
de modo que rapidamente o sistema atue no sentido de limitar a sobre-tenséo.

Como o consumo de corrente do CI é baixo (250 uA, sem que ocorra acionamento da saida),
a partida pode ser feita com uma alimentacdo obtida da prépria rede, através de um resistor de
elevado valor (90 kQ). Com o funcionamento da fonte, a alimentagéo pode ser provida por um
circuito auxiliar, como se vé na figura 10.4.
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Figura 10.4. Esquema para alimentacdo do CI.

O diagrama esquematico do Cl em uma aplicacdo esta mostrado na figura 10.5.
Os pinos tém as seguintes funcdes:
Pino 1: Terra
Pino 2 (CAgyt): E a saida do amplificador de corrente, a qual sensora e forca a corrente de linha a

seguir o sinal de referéncia que vem do multiplicador. Isto é feito controlando o modulador de
largura de pulso. Quando CAgyt € baixo, 0 modulador apresenta um ciclo de trabalho nulo.

Pino 3 (Mgyt): A corrente de saida do multiplicador sai por este pino através de um resistor de 4 kQ
(Rmour)- A tensdo sobre este resistor € a referéncia para o laco de corrente, estando limitada a 1,1

V. A entrada ndo inversora do amplificador de corrente também est& conectada ao mesmo resistor.
Em operagdo Mgt tem normalmente um valor negativo e apenas sinais CA aparecem neste ponto.
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Pino 4 (l5¢): Este pino € o que sensora a tensdo CA da alimentacdo, servindo como entrada para o

multiplicador. Esta é uma entrada em corrente, que é polarizada em 2 V para minimizar a zona
morta que ocorre nos cruzamentos com zero. Um resistor de 25 kQ é colocado em série com a
entrada e um pequeno capacitor (externo) é usado para filtrar os ruidos de chaveamento. Note-se
que a ondulacdo produzida pelo chaveamento chega ao multiplicador através do pino Iac e pode
causar instabilidades.

Pino 5 (VAgt): E a saida do amplificador de erro de tensdo. A tensdo € limitada a 12 V. Quando a

saida cai abaixo de 1,5V, a saida do multiplicador € zero.
Pino 6 (Vsense): E a entrada inversora do amplificador de erro de tenséo, pino no qual se faz a

realimentacdo da tensdo de saida.

Pino 7 ( GTRD): E a saida de acionamento, capaz de fornecer 1,5 A, com tens&o limitada a 15 V.
Cargas capacitivas como um gate de MOSFET podem provocar uma sobre-tensdo, que pode ser
eliminada por uma resisténcia série de, no minimo, 5 Q.

Pino 8 (Vcc): E o pino de alimentagdo do Cl, cujo valor méximo é de 27 V. O Cl entra em
conducdo para uma tensao superior a 16V, desabilitando-se para uma tensédo inferior a 10 V. Para
permitir o suprimento do pico de corrente necessario na saida (pino 7), deve-se usar um capacitor
de "bypass" tipo ceramico (100 nF), associado a um eletrolitico (maior que 56uF) com baixa
resisténcia série equivalente.
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Figura 10.5 Diagrama esquematico do LT1249 em aplicacéo tipica.

10.4 LT1248

Este Cl [10.3] possui recursos mais amplos que o LT1249, mantendo caracteristicas de
operacdo do mesmo tipo, como o multiplicador quadratico, as tensdes de operacdo, a referéncia
interna, a possibilidade de sincronizacdo, as protecdes contra sobretensdo e picos de corrente. As
caracteristicas dos amplificadores de erro, do acionador de saida e do modulador MLP também se
mantém.
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Neste Cl a frequéncia é definida por um par RC conectado externamente, operando até 300
kHz.

O diagrama esquematico e uma aplicacao estdo mostrados na figura 10.6.

A pinagem tem as seguintes fungdes:
Pino 1: Terra
Pino 2 (PK): Estabelece o limite de corrente (valor de pico), utilizando um divisor resistivo
conectado a referéncia interna.
Pino 3 (CAgyt): E a saida do amplificador de corrente, a qual sensora e forga a corrente de linha a
seguir o sinal de referéncia que vem do multiplicador. Isto € feito controlando o modulador de
largura de pulso. Quando CAgt € baixo, 0 modulador apresenta um ciclo de trabalho nulo.
Pino 4 (l,,): E a entrada inversora do amplificador de corrente. A tensdo é grampeada em -0,6 V
por um diodo de protecao.

MURHB60
444465554444, M L
90v em oo 750uH g vout
o IRF840
&

1
=

270v___BA FILTER v

= == 180uF
0.2 20K
4K ik
100pF

vcC18v

‘EN/SYNC

29 JuA @
™ VSENSE é o M1 %
| EA -

=]
7NV —K W —— [ MULTIPLER cA

=

IAC B e |y B[
25K 200Uk

4.7nF L

ONE SHOT
200ns

Figura 10.6. LT1248 em aplicacao tipica.

Pino 5 (Mgt): E a saida de alta impedancia do multiplicador de corrente e a entrada ndo inversora

do amplificador de corrente. A tensédo € limitada entre -0,6 Ve 2 V.

Pino 6 (l5¢): Este pino é o que sensora a tensdo CA da alimentacdo, servindo como entrada para o
multiplicador. Esta é uma entrada em corrente, que é polarizada em 2 V para minimizar a zona
morta que ocorre nos cruzamentos com zero. Um resistor de 25 kQ é colocado em série com a
entrada e um pequeno capacitor (externo) € usado para filtrar os ruidos de chaveamento.

Pino 7 (VAgyt): E a saida do amplificador de erro de tenséo. A tensdo é limitada a 13,5 V. Quando
a saida cai abaixo de 2,5 V, a saida do multiplicador € zero.

Pino 8 (OVP): E a entrada do comparador de sobre-tensdo. O limiar € 1,05 vezes o valor da tenséo
de referéncia. Quando o comparador atua, o multiplicador é rapidamente inibido.
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Pino 9 (Vyef): E a referéncia interna de 7,5 V. Esta tensdo sera nula quando a alimentag&o for menor

do que a minima especificada ou quando EN/SYNC estiver em um nivel baixo. Esta fonte pode
fornecer 5 mA.

Pino 10 (EN/SYNC): Com uma tensdo inferior a 2,6 VV o ClI esta inibido, drenando uma corrente
minima da fonte. Pulsos neste pino abaixo do limiar de 5 V sincronizam o funcionamento do CI
com outra referéncia de frequéncia. Os pulsos de sincronismo devem ter, no minimo 200 ns.

Pino 11 (Vgense): E a entrada inversora do amplificador de erro de tensdo, pino no qual se faz a

realimentacdo da tensdo de saida.
Pino 12 (Rget): Um resistor colocado para o terra determina a corrente de carga do oscilador e a

méaxima corrente de saida do multiplicador, que estabelece a maxima corrente da linha
IM(max) = 3175\//F\)set

Pino 13 (SS): Partida suave. Quando Vcc ou EN/SYNC estiver em nivel baixo, o pino SS estarad em
zero. Com um capacitor deste pino para o terra, uma corrente (12 uA) lentamente traz esta tensao
até 8 V; abaixo de 7,5 V, SS funciona como a referéncia para o amplificador de tensdo. Com a
queda na alimentacdo ou a inibicdo do CI este capacitor rapidamente se descarrega.

Pino 14 (Cget): Juntamente com Rget determina a frequéncia de oscilagéo. A rampa observada sobre

0 capacitor tem amplitude de 5V. A frequéncia de oscilacéo é dada por f =1,5/(Rg - Ceet)

Pino 15 (Vcc): E o pino de alimentacdo do Cl, cujo valor méaximo é de 27 V. O Cl entra em
conducéo para uma tensdo superior a 16 V, desabilitando-se para uma tenséo inferior a 10 V. Para
permitir o suprimento do pico de corrente necessario na saida (pino 7), deve-se usar um capacitor
de "bypass" tipo ceramico (100 nF), associado a um eletrolitico com baixa ESR (maior que 56 uF).
Pino 16 ( GTRD): E a saida de acionamento, capaz de fornecer 1,5 A, com tenséo limitada a 15 V.
Cargas capacitivas como um gate de MOSFET pode provocar uma sobre-tensdo, que pode ser
eliminada por uma resisténcia série de no minimo 5 Q.

10.5 MC34262

O MC34262 é um CI [10.4] adequado ao acionamento de um conversor elevador de tensdo,
operando no modo critico corrente, ou seja, permitindo que a corrente atinja o zero, mas nao a
deixando neste nivel, como pode ser visto na figura 10.7.

O diagrama de blocos do circuito, em uma aplicacao tipica, esta mostrado na figura 10.8.

O amplificador de erro € do tipo transcondutancia, ou seja, tem elevada impedancia de saida,
0 que permite realizar a funcdo do controlador conectando-se 0os componentes adequados apenas em
sua saida (pino 2). A entrada ndo inversora deste amplificador ndo é acessivel, dispondo
internamente de uma tensdo de referéncia de 2,5 V. O sinal da tensdo de saida, por meio de um
divisor de tensdo adequado, é conectado a entrada inversora (pino 1). Este mesmo sinal é usado pelo
sensor de sobretensdo de saida, o qual inibe a liberagdo de pulsos para o transistor de poténcia.

A saida deste amplificador de erro é uma das entradas do bloco multiplicador, o qual permite
adequar a amplitude da referéncia da corrente para que se obtenha a poténcia desejada na saida. A
outra entrada do multiplicador vem da tenséo de entrada, apos o retificador de onda completa (pino
3). A saida do multiplicador determina o nivel de tensdo utilizado no comparador de corrente,
definindo assim o comportamento da corrente, em sua forma e amplitude. Ao ser detectado um erro
na tensdo de saida, o multiplicador atua no sentido de modificar a largura do pulso, a fim de corrigir
0 desvio.

A corrente média consumida pelo pré-conversor passard a seguir uma forma senoidal,
estando em fase com a tensdo, o que garante o fator de poténcia elevado.
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Figura 10.7 Formas de onda no modo de condug&o critico.

O transistor de saida permanece em conducdo até que o valor instantaneo da corrente atinja
o limite estabelecido pela saida do multiplicador. Com seu desligamento, a corrente circula pelo
diodo D5, diminuindo, até atingir zero. A deteccdo do zero é feita por um comparador com
histerese, a partir de um sinal vindo de um enrolamento auxiliar acoplado ao indutor. Quando se
verifica tal situacdo, o latch RS libera a saida de um novo e Unico pulso para acionamento do
transistor de poténcia.

O mesmo enrolamento auxiliar possibilita a alimentacdo do ClI, sendo a partida determinada
pela carga do capacitor C4 através do resistor R6.

O temporizador permite o inicio ou reinicio de funcionamento do conversor caso a saida
fique em nivel baixo por 400us apos a corrente do indutor ter atingido zero. Isto pode ocorrer, por
exemplo, se um ruido for detectado pela entrada do pino 4, levando ao desligamento incorreto da
saida.

O detector de subtensdo fica monitorando a tensdo CC de alimentacdo do Cl, a qual deve
ficar entre 8 e 14 V (comparador com histerese). Um diodo zener interno de 36 V protege o
integrado contra sobretensdes.

O "quickstart™ carrega o capacitor de compensacdo, C1, com 1,6 V, o que o coloca no limiar
de atuacdo do multiplicador. Deste modo, assim que o circuito inicia a partida o controle passa a
atuar.

Os transistores de acionamento podem fornecer picos de 500 mA, com tempos de subida e
descida de 50 ns, com uma carga de 1 nF. Um diodo zener de 16 V protege a juncdo gate/source do
MOSFET.

http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/pfp 10-8



http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/pfp

Pre-reguladores de Fator de Poténcia — Cap. 10 J. A. Pomilio

MC34262 1.2V
Im 36V
Zero Current -
Detector [ =

2,5V 3 D’

Reference 2

92 to 136 RFI
VAC

Filter

Vo

.—_%1—_4
05 230V/3.5A
c3
Izzo

Latch =

= e
Drive MTPBNS@E

Qutput

R2

Current ™

Sense
Comparator

i 0pF

1.5V = Overvoltage
Comparator
1,8V VREF
- I
Error Amp

il

R1
2,2M

Multiplier

cz2 [ R3

MWI 7.5K R
= Quick start 1K
Tl ____l_ [ H S 1
6

I

Figura 10.8. Diagrama de blocos e circuito de aplicacdo do MC34262
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