PODZESPOtLY

Korekcja wspoiczynnika mocy, czes¢ 2
Stary problem, nowe rozwigzanie

W drugiej czesci artykultu
omoéwiono szczegélowo zasade
dziatania ukiadow MC34262

i MC33368. Przedstawiona
przykladowa aplikacja utatwi
konstruktorom samodzielne
wykonanie korektora fazowego,

a bezplatne prébki ukladéw -
prezent firmy Motorola - znacznie
przyspieszq prace konstrukcyjne.
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Opis pracy
ukladow
Uktady aktywnych
kompensatoré6w zawiera-
ja bloki funkcjonalne i za-
bezpieczenia spotykane
w nowoczesnych sterownikach zasilaczy im-
pulsowych. Sa tez réznice w stosunku do
takich sterownikéw. Na schemacie bloko-
wym pokazanym na rys. 5 (EP5/97) mozna
zauwazy¢, ze w petli sprzezenia pradowego
dodano uktad mnozacy, sterownik nie za-
wiera wlasnego generatora taktujacego. Przy-
czyny pojawienia sie tych réznic zostana
wyjadnione przy omawianiu pracy poszcze-
gbélnych blokdéw.

Wzmacniacz bledu

Wzmacniacz bledu ma wejscie odwraca-
jace i wyjécie wyprowadzone na zewnatrz.
Zastosowany wzmacniacz transkonduktan-

cyjny charakteryzuje sie typowym wzmoc-
nieniem rzedu 100pA/V. Wejscie nieod-
wracajace jest wewnetrznie spolaryzo-
wane napieciem 2,5V. Napiecie wyj-
sciowe z korektora cos jest poda-

wane na wejSciu odwracajacym
wzmacniacza bledu poprzez

dzielnik napiecia. Maksymalna warto$¢ pra-
du pobierana z dzielnika przez wejscie
wzmacniacza wynosi typowo ok. 0,5uA. Wy-
nikajacy stad blad pomiaru napiecia jest
bardzo maly.

Wyjécie wzmacniacza jest wewnetrznie po-
laczone z ukladem mnozacym i dodatkowo
wyprowadzone na zewnatrz (pin 2), aby
umozliwi¢ dolaczenie zewnetrznych elemen-
tow kompensacyjnych. Goérna czestotliwosé
pasma wzmacniacza jest dobrana zwykle po-
nizej 20Hz, tak wiec napiecie na wyjsciu
pozostaje w przyblizeniu stale podczas ca-
fego okresu napiecia sieciowego. W rezulta-
cie wzmacniacz bledu $ledzi srednia wartoéc
napiecia (z kilku kolejnych okreséw) na wyj-
$ciu korektora. Wzmacniacz jest skompen-
sowany temperaturowo. Stopien wyjsciowy
jest w stanie dostarczy¢ lub odprowadzi¢
prady do 10 pA, przy napieciu wyjSciowym
od 1,7 Vdo 6,4 V, co w pelni wystarcza do
wysterowania ukladu mnozacego.

Glowna zaleta uzycia wzmacniacza trans-
konduktancyjnego jest podwdéjne wykorzys-
tanie wej$cia $ledzacego napiecie wyjsciowe
(ang. Voltage Feedback Input) przez wzmac-
niacz bledu i przez komparator nadnapiecio-
wy.
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Warto$¢ szczytowa

Prad dfawika

dostarczany sygnal z petli napiecio-
wego sprzezenia zwrotnego.

Uklad mnozacy steruje progiem za-
dzialania komparatora $ledzacego
przebieg pradu, zgodnie z sinusoidal-
nym przebiegiem napiecia przemien-
nego, od zera do wartosci szczytowej
(rys.7). W rezultacie uzyskuje sie klu-
czowanie MOSFET-a "podazajace" za
przebiegiem sinusoidy napiecia sie-
ciowego, a calo$¢ zachowuje sie jak

On
MOSFET
Q1

Off

Rys. 7.

obciazenie rezystancyjne.

Znaczaca poprawe znieksztalcen
pradu pobieranego z sieci mozna
uzyskaé wymuszajac przewodzenie
przetwornicy w okolicy przej$cia na-
piecia sieciowego przez warto$¢ ze-
rowa. Wymuszenie jest uzyskiwane

Tabela 1. Wyniki pomiaréw korektora o mocy 175W.

Wejscie AC Wyjscie DC

s W | cos@ | 1 Zawartos¢ Vo Vo lo Po n(%)

harmonicznych pradu

v w - A THD 2h 3h 5h 7h v, v A W -
90 [ 1933|0991 | 215 |28 | 0.18 | 26 | 055 | 1.0 3.3 |402.1 | 0.44 |176.9 91.0
120 | 190.10.998 | 159 |16 | 010 | 1.4 | 0.23 | 0.72 | 3.3 |402.1 | 0.44 |176.9 93.1
138 | 188.210.999 | 136 |12 | 012 | 1.3 | 0.65 | 0.80 | 3.3 |402.1 |0.44 |176.9 94.0
180 | 184.9/0.998 | 1.03 |20 | 010 | 049 | 1.2 | 0.82 | 3.4 |402.1 |0.44 |176.9 95.7
240 | 182.00.993 | 0.76 | 4.4 | 0.09 | 1.6 23 | 051 | 34 |4021 |0.44 |176.9 97.2
268 | 180.9/0.989 [ 069 |59 | 0.10 | 2.3 29 046 | 34 [4021 [0.44 [176.9 97.8

Komparator nadnapieciowy

Komparator ma zapobiega¢ mozliwosci po-
jawienia sie na wyjéciu napie¢ wyzszych od
zalozonego. Taki stan moze wystapi¢ pod-
czas rozruchu przetwornicy, podczas nagte-
go spadku obciazenia lub podczas iskrowych
zwar¢ w obwodzie zasilanym. Mozliwo$¢ po-
jawienia sie przepiecia wynika z niskiej czes-
totliwosci granicznej w petli wzmacniacza
bledu i wynikajacego stad opéznienia reak-
cji. Zadanie komparatora nadnapieciowe-
go polega na $ledzeniu szczytowej war-
tosci napiecia wyjsciowego i w przypad-
ku jej wzrostu na wstrzymaniu kluczowa-
nia MOSFET-a.

Prég zadzialania kompara-
tora jest wewnetrznie usta-
wiony na 1,08 V.. Aby unik-
naé¢ falszywych =zadziatan
komparatora podczas normalnej
pracy, nalezy przewidzie¢ wystarczajaca
pojemnos¢ kondensatora na wyjsciu, tak
aby utrzyma¢ miedzyszczytowa warto$é
pulsacji ponizej 16% skladowej stalej na-
piecia wyj$ciowego. Czas reakcji kompa-
ratora wynosi typowo 400ns. Na rys. 6 po-
réwnano przepiecia w czasie rozruchu
przetwornicy z komparatorem nadnapie-
ciowym i bez.

Uklad mnozacy

Uktad mnozacy jest tym elementem
ukladu, ktéry odr6znia omawiany sterow-
nik od typowych sterownikéw zasilaczy
impulsowych. Spelnia on role modulatora
pradu pobieranego z sieci i przez to umoz-
liwia korygowanie wspoéiczynnika mocy.

Dwupoléwkowo wyprostowane napiecie
przemienne (za mostkiem prostowniczym)
jest §ledzone na pierwszym wejéciu ukla-
du mnozacego (pin 3), podczas gdy do
drugiego wejscia wzmacniacza bledu jest
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przez dodanie regulowanej polaryzacji do
obwodéw ukladu mnozacego i komparatora
§ledzacego prad.

W ukladzie MC33368 wymuszenie prze-
wodzenia moze by¢ dodatkowo sterowane
z zewnatrz poprzez koncowke 13 (ang. Fre-
quency Clamp). Daje to mozliwo$¢ wplywa-
nia na spektrum zaklécen emitowanych wo-
kot przejscia przez zero.

Detektor zera pradu
Omawiane uktady MC34262/MC33262/

MC33368 pracuja jako sterowniki ze sprze-
zeniem pradowym, gdzie przewodzenie tran-
zystora jest inicjowane przez detektor zero-
wej warto$ci pradu, a przerywane wtedy,
kiedy szczytowy prad plynacy przez induk-
cyjnos$¢ osiagnie poziom wyznaczony przez
wyjécie ukladu mnozacego. Detektor zera
pradu przygotowuje nastepne wlaczenie tran-
zystora przez ustawienie przerzutnika RS
doktadnie w chwili, kiedy prad cewki spada
do zera.

Taki spos6b pracy ma dwie znaczace za-
lety:
- MOSFET nie moze rozpoczaé przewodze-

nia dopdki prad w cewce nie osiagnie

wartoéci zerowej - stad szybkos¢ pracy
diody staje sie mniej krytyczna i mozna
zastosowaé tansza diode;

- taki spos6b pracy nie wymaga czasu mar-
twego pomiedzy cyklami pracy, prad jest
pobierany z sieci bez przerw; dzieki temu
szczytowa warto$¢ pradu jest tylko dwu-
krotnie wyzsza od wartoéci $redniej pradu
wejéciowego.

Detektor zera pradu $ledzi prad cewki
poprzez pomiar napiecia na uzwojeniu po-
mocniczym: reaguje kiedy warto$¢ napiecia
spadnie ponizej 1,4V. Dla zwiekszenia jed-
noznacznoéci pracy detektora, przewidziana
jest histereza 200mV.

Wejscie detektora zera pradu jest wewnet-
rznie poziomowane do dwéch napieé: obci-
nane sa napiecia wejSciowe powyzej 6,7V,
w celu zabezpieczenia przed przebiciem na-
pieciowym, i napiecia ponizej 0,7V, dla za-
bezpieczenia przed przewodzeniem do pod-
toza. Czas reakcji detektora zera pradu (od
pobudzenia do wylaczenia) wynosi ok.
320ms.
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Komparator pradu
przewodzenia i przerzutnik
RS

Uzycie komparatora pradu przewodzenia,
w kombinacji z przerzutnikiem RS, daje pew-
no$¢, ze w czasie jednego cyklu pracy prze-
twornicy na wyjéciu sterujacym pojawi sie
tylko jeden impuls wyzwalajacy.

Prad plynacy przez cewke wytwarza spadek
napiecia na rezystorze wlaczonym szeregowo
pomiedzy Zrédlo tranzystora przerywajacego
prad cewki a mase. Spadek napiecia jest po-
dany na wejscie monitorujace, gdzie jego war-
to$¢ jest poréwnywana komparatorem z war-
tos$cia przychodzaca z ukladu mnozacego.

W warunkach normalnej pracy, szczytowa
warto§¢ pradu cewki jest sterowana napie-
ciem progowym na wyprowadzeniu 4 zgod-
nie z zaleznoécia:

Lney = Uy /R,

L(max)

Najgorsze warunki pracy wystepuja pod-
czas wlaczenia przetwornicy do sieci w mo-
mencie, kiedy sinusoida napiecia sieciowego
osiaga swoje maksimum, a napiecie wyjscio-
we jest rowne zero (kondensator wyjsciowy
C, jest ,pusty).

W tej sytuacji wyjscie ukladu mnozacego
i wejécie komparatora pradu przewodzenia
sa wewnetrznie spolaryzowane napieciem
1,5V. Dzieki temu maksymalna warto$¢ pra-
du szczytowego jest ograniczona do warto$ci
I[max) = 1,5V/R,. Do tlumienia zakléceni o wy-
sokiej czestotliwo$ci, ktére moga wystapic
w $ledzonym sygnale, przewidziano wewnet-
rzny filtr RC. Filtr ten pomaga zredukowac

Tl 108 v TIR A

[ b

i AR

Fl 1]

Rys. 10.
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Tahela 2. Poréwnanie uktadéw do korekcji cosg.

Typ MC33368 | MC33262 L6560 UC3852 LX1563 | TDA4862 Uwagi
Producent Motorola | Motorola SGS Unitrode Linfinity | Siemens

Zasilanie V 10..16V | 9..30V 11.18V | 14.30V | 11..25V | 9..15V *1
Zabezpieczenie Tak Tak Tak Nie Tak Tak
nadnapigciowe

Rozrzut zabezpieczenia| 4,8% 6,8% 20% - brak 83% *2
nadnapieciowego (@25 C) danych

Wewnetrzny uktad tak nie nie nie nie nie *3
redukcji napigcia

zasilajacego

Bad U, +1% +1,4% +2,6% 7% +2,8% +2,8% *4
Regulacja zaktdcen Tak Nie Nie Nie Nie Nie *5
czgstotliwosciowych

Odpornosé Tak Nie Nie Nie Nie Nie *6
nazaktécenia

* 1: Korzystniejsza jest wigksza rozpigtosc V,,

* 2: Korzystny maty rozrzut progu zadziatania zabezpieczenia nadnapieciowego.

* 3: Uktad MC33368 zawiera wysokonapigciowy (max. 500V) ukfad rozruchowy pozwalajgcy zmniejszy¢ moc
zuzywang w stanie stand-by o 0,7W.

* 4: Waskie tolerancje zapewniajg wyzsza doktadnoSc regulacji.

* 5: Regulacja czgstotliwosci pracy pozwala na optymalizacje widma zaktécen w.cz.

* 6: Zwigkszona odpornosc na zaktdcenia uzyskana poprzez ignorowanie znieksztatceri przedniego zbocza impulsu
pradowego.

znieksztalcenia pradu pobieranego z sieci,
szczegblnie w okolicach przej$cia sinusoidy
przez zero. Z warto$ciami elementéw pokaza-
nymi na rys.8, prég zadzialania komparatora
pradu zmienia sie (w szczycie wyprostowanej
sinusoidy) od 1,1 V dla 90V, do 100mV dla
268V, Czas reakcji na sygnal wejéciowy kom-
paratora pradu jest krdtszy niz 200mns.
Timer zapewnia automatyczny start lub
restart przetwornicy, jezeli na wyjéciu ukta-

gl T WAL Bghels TIM

- CTERL R L]
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du sterujacego utrzymuje sie stan wylaczenia
przez czas dluzszy niz 620us po osiagnieciu
przez prad cewki wartoéci zerowej.

Blokada podnapieciowa
i uklad szybkiego startu

Aby zagwarantowaé niezawodno$¢ pracy
sterownika, zastosowano blokade podnapie-
ciowa, ktéra uniemozliwia prace przy obni-
zonym napieciu zasilajacym V.

W tym celu dodatnie napiecie zasilajace
(Vo) jest monitorowane przez komparator
UVLO, ktérego gorny prog zadzialania jest
ustawiony na 13V a dolny na 8,0V. W stanie
gotowosci (standby), przy napieciu V., = 7,0V,
prad pobierany przez sterownik ma wartos¢
mniejsza niz 0,4 mA. Duza histereza i niska
warto$¢ pradu pozwalaja na zbudowanie réz-
nych wersji przetwornic-korektoréow.

W celu ochrony ukiadu scalonego i row-
nolegle wiaczonego kondensatora C, przed
przepieciami, napiecie V. jest dodatkowo ogra-
niczane do 36V. Taka ochrona jest szczegdlnie
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pozadana, jesli rozruch przetwornicy jest op6z-
niany dodatkowym obwodem sterujacym.

Wewnatrz sterownika umieszczono réw-
niez uklad optymalizujacy rozruch przetwor-
nicy. Obwéd wspomagajacy start taduje
wstepnie kondensator C, do napiecia 1,7V
(rys.8). Ta warto$¢ napiecia jest niewiele
nizsza od progu zadzialania ukladu mnoza-
cego (pin 2), dzieki czemu MOSFET moze
by¢ natychmiast wysterowany i kondensator
C, dotaduje sie przez diode D, powyzej gor-
nego progu komparatora UVLO (Under Vol-
tage Lock-Out).

Stopienn wyjsSciowy

Uklady MC34262/MC33262/MC33368 za-
wieraja stopien wyjsciowy zlozony z dwéch
szeregowych tranzystoréw (tzw. totem-pole)
specjalnie zaprojektowany do sterowania
MOSFET-6w mocy. Stopieni wyjsciowy jest
w stanie wysterowaé tranzystor impulsem
pradu do 500mA, o czasie narastania zboczy
50ns przy obciazeniu pojemno$ciowym
1,0nF. Dodatkowy uktad wewnetrzny zapew-
nia niska impedancje stopnia wyj$ciowego
nawet w czasie dzialania blokady podnapie-
ciowej. Pozwala to na rezygnacje z rezystora
wlaczonego réwnolegle miedzy bramke
i zr6dtlo MOSFET-a. Stopienn wyjéciowy zo-
stal zoptymalizowany przez ograniczenie
pradéw obu tranzystoré6w szeregowo wlaczo-
nymi rezystorami 10Q. Zmniejszaja one prad
podczas przelaczania iredukuja emisje za-
ki6cen poprzez ograniczenie stromo$ci im-
pulséw. Dla ochrony bramki MOSFET-a, na-
piecie wyjéciowe jest ograniczane do 16V.

Informacje praktyczne
Przykladowy uklad (rys.8) zawiera tylko
kilka elementéw zewnetrznych, potrzebnych
do zbudowania przetwornicy korygujacej
cos@. Schemat przedstawia przetwornice pod-
wyZszajaca, pracujaca ze sprzezeniem pra-
dowym w cyklu ze stalym czasem przewo-
dzenia iregulowanym czasem wylaczenia.
Gléwna zaleta przyjetego sposobu sterowa-
nia jest wewnetrzna stabilno$¢ pradowej pet-
li sprzezenia zwrotnego, a wiec zbedna jest
dodatkowa kompensacja. Uklad jest przezna-
czony do zasilania uniwersalnego, tzn. od
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90..268V, .. Przetwornica zapewnia moc wy-
jsciowa 175W (440mA przy 400V) i w naj-
gorszym przypadku wykazuje cos@ = 0,989.
Przebieg pradéw i napie¢ zasilajacych poka-
zano na rys.9 dla napie¢ znamionowych
sieci 115 i 230 V.

Pomiary wykonane zostaly w ukladzie wg
rys.10, a ich wyniki zestawiono w tabeli 1.
W przypadku zasilania przetwornicy bezpo-
Srednio z sieci jest wymagany prosty filtr
przeciwzakléceniowy na wejsciu. Filtr ttumi
poziom skladowej pradu o czestotliwosci
pracy przetwornicy (20..40 kHz). Filtr uzyty
w ukladzie pomiarowym sklada sie z czte-
rech kondensator6w (napiecie robocze dob-
rane do napiecia sieci) oraz dlawika dwu-
uzwojeniowego na rdzeniu ferrytowym. Filtr
uzyty w ukladzie zrys.8 wymaga dlawika
o minimalnej indukcyjnosci 28mH i obcia-
zalnosci pradowej 2A.

Podsumowanie

Na przykladzie ukladu MC33262/MC34262
oméwiono zasade pracy sterownikéow do
elektronicznych korektoréw wspdélczynnika
mocy. Obecne na §wiatowym rynku podobne
uktady scalone korzystaja z tej samej idei,
réznice miedzy nimi sa niewielkie i dotycza
gléwnie obwodéw zasilania, doktadnosci na-
pie¢ wzorcowych, zakresu temperatur pracy
lub typu obudowy. W tabeli 2 zestawiono
najwazniejsze réznice dla réznych ukladow
przeznaczonych do korekcji cosq.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze
z technicznego punktu widzenia najlepsze
cechy wykazuja uklady MC33368 i MC33262
oraz L6560. Wszystkie wymienione uklady
sa podobne w konstrukcji i proste w uzyciu.
Uklad L6560 gwarantuje parametry elekt-
ryczne tylko dla 25°C.

MC33368 i MC33262 maja doskonala po-
wtarzalnoé¢ zrédla odniesienia U, oraz pro-
gu zadzialania zabezpieczenia nadnapiecio-
wego. MC33368 oferuje dodatkowo mozli-
wo$¢ wplywania na widmo zaklécen w.cz.
oraz podwyzszona odporno$¢ na zakl6cenia
komutacyjne na przednim zboczu impulsu
pradowego. Jest to wazne przy pracy w szcze-
g6lnych warunkach.

Wiodzimierz Dubasiewicz
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