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Resumo - Neste relatdorio sao descritas as
caracteristicas de dois circuitos adicio-
nais do controlador PWM monolitico 3524:
o circuito limitador de corrente e o cir-
cuito de corte. Sao apresentados detalhes
internos, bem como resultados de « testes

estaticos e dinamicos realizados.

ABSTRACT - This report describes character
istics of two additional circuits of the
3524 monolithic PWM Controller: the current
limit amplifier and the shutdown circuit.
Internal details are presented as well as
results of static and dynamic tests per-

formed.
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1..Intr6dugao

S 0 regulador PWM 3524 possui dois impbrtantes cir
cuitos adicionais, o circuito limitador de corrente e o'circui
to de corte. Estes dois circuitos pédem ser utilizados como pro
tegdo ou algum tipo de controle adicional ao 3524. '

‘ A saYTda destes dois circuitos. compartilha um no
comum com a saida do amplificador de erro e a entrada inverso-
ra do comparador. Desse modo, pode-se explicar o funcionamento
-destes dois circuitos basicamente como: quando ativados, acres.
centam uma balxa 1mpedanc1a do- p1no 9 em- relagao ao .terra, di-

minuindo drastlcamente o ganho do amplificador de erro e fazen

- .do com que o© nivel de tensao no p1no 9 caia a 0 V ‘Assim, - a

sa1da do comparador 1ra para n1ve1 alto, cortando os dois tran

SLStores de  saida.
- 2. Circuito do Limitador de Corrente

0 c1rcu1to esquematlco do 11m1tador de . carrente
esta mostrado na figura 2.1. Ele e composto basicamente por
"dois transistores NPN e uma fonte de corrente constante.

0 funcionamento deste circuito pode ser explica-

do do. segulnte modo(z); desprezando a corrente de base.de T2 e
‘a queda de tensao atraves de R1 temoé'que a tensao -diferen-

‘c1a1 da entrada e dada por

(2.1)

onde Id.é a correnté fornecida peia fonte de-cqrrente.

| Construindoloé dois transistores (T1 e.Tz} de mo
do que suas tensoes base-emissor no estado de condugio ~ sejam
" casadas, temos.qué a condigao para que os dois transistores con

duzam e dada por:
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FIGURA 2.1 - Circuito Esquematico do Limitador de Correnté

Assim, quando a tensao diferencial entre as en-
tradas do limitador de corrente alcangar o valor dado pela e-
quag;o (2.2), os transistores T1 e ’1‘2 serao levados a satura-
g¢ao, o que equivale a acrescentar uma baixa impedancia a sai-
da do amﬁlificador de erro. Como o ganho de tens;o do amplifi

cador. de erro & dado por

A_ =0,002 . R
v . .

L .(2‘3)

esse ganho de tensao sera diminuido e o nivel de temsao no pi

no 9 ira cair. Quando o:valor da tensao no pino 9 (entrada in

: - .« . N < . T a -~
versora do comparador) cair abaixo do valor minimo .de .. temsao

da rampa (onda dente de serra), o fator de trabalho da  saida
caira a 0 (transistores de saida cortador). ._ '

Portanto, utilizando o limitador de .corrente pa
ra sensoriar a tensao em .algum.ponto de um circuito contendo
o reguiador 3524, podemos prover esse circuito com uma proteF
¢ao contra excesso de corrente ou algum outro Eipo de contro-
le. ‘ ' 7 | -



3. Teste Estatico do Limitador de Corrente

' Para realizar o teste estatico no limitador de
corrente foi montado o circuito mostrado .na figura'3.1.(a);0
teste constitui em medir a tensio de saida do limitador de
corrente (pino 9) e o fator de trabalho em uma das saiqas pa

ra diferentes tensoes diferenciais de entrada.
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FIGURA 3.1. - Teste Estatico. do Limitador de Corrente
. (a) Esquema geral do circuito
‘(b) Divisor resistivo para tensoes. positivas

" (c) Divisor resistivo para tensoes negativas

.0 .téste consistiu no seguinte: polarizando i-

nicialmente o amplificador de erro para maximo fator de tra



balho na saida (tensao no pino 9 colocada no valor maximo) a-

traves do potenciometro P foram aplicadas tensoes positivas

1’
no pino 4, na faixa de 0 a 260 mV, com o pino 5 aterrado (foi
utilizado o divisor resistivo mostrado na figura 3.1.(b))." A
seguir foi realizado outro teste, desta vez com o pino 4 ateE
rado e aplicando tensoes negativasvao pino 5 (atraves do divi
sor resistivo mostrado na figura 3.1.(c)). Nestes divisores ,
foi utilizada uma bateria DC para evitar a presenga de''ripple

' .0s testes foram realizado para 3 condigoes: sem
resistor de carga externos no pino 9 € com resistores &e car-

~ga externos (R ) de valores- 220 kQ e 27 kQ.

L ext
.0s resultados: dos ‘testes estaticos para o limi-
tador de corrente: estao mostrados nas figuras 3.2 e 3. 3. . As

condicoes de testes foram Vcc = 10V e fosc = 20kHz.
4. Testé.DinEmico do Limitador de Corrente

0 teste dinimico do limitador de corrente con -
sistiu em aplicar .3s ‘suas entradas (inﬁersora e nao .inverso -
ra) uﬁa onda quadfada, verificando a forma de onda resultante.
em sua saida (pino 9) e a forma de onda resultante no coletor
de um dos transistores de séIda.(pipo‘lz), com o amplificador
de'érro.iniciaimente,polarizédo»para maximo fator de trabalho
na saida. | : S | ,

_ 0 circuito utilizado para os testes @ o mesmo
moétrado»na.figura 3,1.(a). Porem, desta vez os pihos.4 e 5
. (anotados .na figurauﬁ.l.(a) com a e b, respegfivamente) foram.

ligados conforme mostrado na figura-4.1.‘=A.figﬁra'4.1.(a) re .

fere-se ao. teste com o pino 5 aterrado e com.a aplicacao de
uma onda quadrada com a amplitude de - 300 mV. e frequencia
6,25 kHz ao pin6'4 A 1gura 4.1.(b) refere- 'se ao teste ' com

"o pino 4 aterrado e com a apllcagao da mesma onda quadrada ao

iplno 5.
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FIGURA 3.2. Teste Estatico do Limitador.de Corrente
~(pino 5 = entrada inversora do L.C. - aterrado)

(a) Tensao de .saida eém fungao da tensao do pino 4

(b) Fator de trabalho em fungao da tensao do pino &
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FIGURA 3.3. Teste Estatlco do L1m1tador de. Corrente com Plno 4
‘aterrado. (entrada nao inversora do L. C )
(a) Tensao de Salda em: fungao da Tensao: no pino 5

h(vb) Fator de Trabalhq em Funcao da Tensao no pino 5
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"FIGURA 4.2. Teste dinamico. do limitador de corrente com pino

-5 aterrado (entrada inversora)

:(a),onda dente de serra (pino 7)

(b) entrada nao inversora do limitador de corren-
te (pino 4)

(c) entrada inversora do édmparador (pino 9)

" (d) coletor do transistor de saida (pino 12)
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FIGURA 4.3. Teste dinamico do Limitador dé Corretne com ﬁino 4
' aterrado (entrada:ngc‘inversora)
V(a)'dnda.dente_de.serra
: (b) .entrada inversora do limitador de corrente(piﬁo 5)
»(c) entrada.invérsora‘do cbmparador {pino .9)
. (d) .coletor do transistor de saida (pino 12)
(escdla de tempo: 2ps/mm)
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FIGURA 4.1. Teste Dinamico do Limitador de Corrente

(a) pino 5 aferrado;(b) pino 4 aterrado

Foil escolhlda uma amplltude de 300 ‘mV para a
'onda quadrada pois esta e suficiente para superar o 11m1arde
200 mV e ativar o circuito limitador de corrente. A frequen-
_c1a de 6 25 kHz foi escolhida para fac111tar a visualizagao
das formas de onda no osc1loscop10 e adequar o instante  no
qual o limitador de corrente_e ativado a um ciclo de condu -
gao de ﬁm.dos transiétdrés de saida.

As condi¢oes de teste foram V —10V e f osc =

20 khZ. As formas de onda.fesultantes estao mostradas nas fi"
.guras 4.2 e 4.3, para.os dois casos de teste citados acima .
"Nestas figuras .sao mostradas as seguintes formas. de onda: on
da dente de serra (do oscilador); temnsao de entrada (pino 4
ouAS), tensdao na saida do limitador de corrente (pino 9) e

tensao no. coletor de um dos transistores de saida.
5, Circuito de Corte

- .0 regulador 3524 possui outro circuito que po-
de ser utilizado como.proteggo ou para algum contrcie exter-
no: o circuito de corte. '

0 esquema eletrico do circuito de corte do re-
gulador 3524 e mostrado ma figura 5.1. como se pode ver, ele

"e composto basicamente por um transistor NPN.
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FIGURA 5.1. Circuito de corte do regulador PWM 3524

O transistor esta ligado na configuracao emis-
"sor comum. O resistor de 1k gntre'o terminal de entrada ex-
ferno-(pino 10) e a base do transistor tem a fuﬁgio de limi-
. tar a corrente de base paré”tensaes de .entradas altas.

B Oicircuito'funciong do-seguinte modo: quando e
dplicada uma tensao, na entrada, suficiente para levar este
transistor ao estado de condugao (e, possivelmente, & satura
cao), tem-se, entre .0 pinov9‘é o terra uma impedancia de bai
xo valor. Desse modo, os transistores-de salda sao bloquea -
dos por um processo andlogo aquele descrito no Item 2 deste

'relatario.
6. Teste Estatico do Circuito de Corte

Para realizar o teste estatico no circuito de

corte foi montado o circuito mostrado na. .figura 6.1. 0 teste -

. . : ) . . < ) -~ - . < o :

consistiu em verificar o valor da temsao narsaida do circul~

to. de corte. (pino 9) e do fator de trabalho na saida em fun-
¢ao da tensao aplicada a entrada do circuito de corte. '

) 0 amplificador de erro foi inicialmente polari

zado para maximo fator de trabalho na saida, através do po-

tenciometro P A tensao aplicada na entwada do circuito  de

1°
corte foi obtido. de uma bateria DC (para evitar a presenga
de "rippie").atrabés de um.divisor resistivo. O potencidome -

tro P, utilizado foi do tipo multi-voltas, para facilitar o

) 3
ajuste.
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FIGURA 6.1. Circuito utilizado para realizar o teste estatico

no circuito de corte

“Foram realizadas medidas para 3 condigoes: sem
. resistor de carga . extermo (do pino 9 ao terra) e com resistor

de carga extermno (R ext) de 27k e 220kQ. Os resultados es—

L
tao mostrados na figura 6.2.

7. Teste Dinamico.do Circuito de Corte

Da mesma forma que para o limitador de correnf~
te, foi realizado um teste dinamico para o circuito de corte
do 3524, '

‘ 0 teste consistiu em aplicar uma onda quadrada
de amplitude 0,8V e frequancia 6,25 kHz a entrada .do circui-
to. Foi utilizado o mesmo circuito mostrado na figura 6.1. ,
somente que. agora o pino 10 era ligado a saida de um gerador

de onda quadrada, o T
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FIGURA 7.1. Ligagdes para o teste din3mico do circuito de corte

A amplitude de 0,8 V escolhida & suficiente pa
ra levar o tramsistor ao estado de condugao, ativando o cir—
cuitoAde corte. As condigoes de tes;e foram: Vec=10V, fosc =
= 20 kHz. Nao foi utilizado resistor de carga externo do pi-
‘no 9 ao terra. 4 » .

‘As formas' de onda na entrada do circuito de
corte (pino 10), na saida do. mesmo (ano 9) e no coletor de
um dos transiétores de saida, além da onda dente de serra do
.oscilador - (para efeito de comparagao) estao mostradas ma fi-

gura 7.2.
"8. CONCLUSOES

0 teste estatico do limitador de corrente mos-
tra que o circuito bloqueia os tran31stores de saida ( fator
~de -trabalho cai a zero) quando a tensao diferencial ',entre
"suas entradas for da ordem de 200 mV,‘aprox1madamente(tens§o‘
na entrada ndo.inversora menos a tensao na entrada inverso =
ra). Isso concorda com as espec1f1cagoes dos manuais de fa’

@, @,

bricantes Este teste mos trou tambem que a tran51'—
gao de tensao na saida do mesmo depende da . 1mpedanc1a deste
ponto em relagao. ao terra. Para altas impedancias, como 5MQ
(interna) e..220 k (externa) a transicgao do nivel de tensao :
de 4V para o nfﬁel de 0V EAbemﬁibruta. Para uma impedancia
de .27 k@, a tran81gao ‘mostrou-se bem mals suave.

-0 teste dinamico do 11m1tador de corrente mos-
trou que este- c1rcu1to e "lento, p01s os tempos de sublda e

.
desc1da-dasAtran81goes ‘dos niveis de tensoes 0-4V em sua sail
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FIGURA 7.2. Teste dlnamlco do c1rcu1to de corte

'(a) ‘onda. dente de serra ) _
(b) entrada do.circuito de corte (plno 10)

(c) entrada 1nversora do comparador (pino 9)

(d) coletor do - tran31stor de ‘saida (p1no 12)

(escala de temp0' 2 us/mm) g" ‘ :bﬁﬁﬂ
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da revelaram-se da ordem de 10us. A forma de onda nos transii
tores de salda, no .entanto, permaneceu bem rapida, pois esta
nEo;acpmpanhava os tempos de subida e descida da anterior., A
transigao de estado na salida ocorria quando a tens3ao do pino
9 caia abaixo do minimo valor de tensao da rampa.

' | 0 teste estatico do circuito de corte:: mostrou
que o circuito bloqueia os transistores de saida ( fator de
trabalho cal a zero) gquando a tensao em sua entrada . atinge
0,74 V, aproximadamente. Novamente, foi observado que a tran
sig3o entre os niveis de tensio 4V e OV na saida destes vcir-
cuitos (pino 9) .depende do valor da impedancié deste ponto em
relagao ao terré.‘Para altas impédincias (5MQ e 220kQ) a tran
- .sigao e rapida. e para baixas impedanciés (27kQ)a transigao ja
e mais lenta. - A ’ }
' Quanto 4o teste dindmico do circuito de corte ,
este mostrou que o -circuito de corte & bem mais rapido que o
circuito limitador de corrente, com témpds de subida e desci-

da da ordem de 1lus.
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