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Korekcja współczynnika mocy, część 2
Stary problem, nowe rozwiązanie

W drugiej czÍúci artyku³u
omÛwiono szczegÛ³owo zasadÍ
dzia³ania uk³adÛw MC34262
i†MC33368. Przedstawiona

przyk³adowa aplikacja u³atwi
konstruktorom samodzielne

wykonanie korektora fazowego,
a†bezp³atne prÛbki uk³adÛw -

prezent firmy Motorola - znacznie
przyspiesz¹ prace konstrukcyjne.

Opis pracy
uk³adÛw
Uk³ady aktywnych

kompensatorÛw zawiera-
j¹ bloki funkcjonalne i†za-
bezpieczenia spotykane
w†nowoczesnych sterownikach zasilaczy im-
pulsowych. S¹ teø rÛønice w†stosunku do
takich sterownikÛw. Na schemacie bloko-
wym pokazanym na rys. 5†(EP5/97) moøna
zauwaøyÊ, øe w†pÍtli sprzÍøenia pr¹dowego
dodano uk³ad mnoø¹cy, sterownik nie za-
wiera w³asnego generatora taktuj¹cego. Przy-
czyny pojawienia siÍ tych rÛønic zostan¹
wyjaúnione przy omawianiu pracy poszcze-
gÛlnych blokÛw.

Wzmacniacz b³Ídu
Wzmacniacz b³Ídu ma wejúcie odwraca-

j¹ce i†wyjúcie wyprowadzone na zewn¹trz.
Zastosowany wzmacniacz transkonduktan-

cyjny charakteryzuje siÍ typowym wzmoc-
nieniem rzÍdu 100µA/V. Wejúcie nieod-
wracaj¹ce jest wewnÍtrznie spolaryzo-
wane napiÍciem 2,5V. NapiÍcie wyj-
úciowe z†korektora cosφ jest poda-
wane na wejúciu odwracaj¹cym
wzmacniacza b³Ídu poprzez

dzielnik napiÍcia. Maksymalna wartoúÊ pr¹-
du pobierana z†dzielnika przez wejúcie
wzmacniacza wynosi typowo ok. 0,5µA. Wy-
nikaj¹cy st¹d b³¹d pomiaru napiÍcia jest
bardzo ma³y.
Wyjúcie wzmacniacza jest wewnÍtrznie po-

³¹czone z†uk³adem mnoø¹cym i†dodatkowo
wyprowadzone na zewn¹trz (pin 2), aby
umoøliwiÊ do³¹czenie zewnÍtrznych elemen-
tÛw kompensacyjnych. GÛrna czÍstotliwoúÊ
pasma wzmacniacza jest dobrana zwykle po-
niøej 20Hz, tak wiÍc napiÍcie na wyjúciu
pozostaje w†przybliøeniu sta³e podczas ca-
³ego okresu napiÍcia sieciowego. W†rezulta-
cie wzmacniacz b³Ídu úledzi úredni¹ wartoúÊ
napiÍcia (z kilku kolejnych okresÛw) na wyj-
úciu korektora. Wzmacniacz jest skompen-
sowany temperaturowo. StopieÒ wyjúciowy
jest w†stanie dostarczyÊ lub odprowadziÊ
pr¹dy do 10 µA, przy napiÍciu wyjúciowym
od 1,7 V†do 6,4 V, co w†pe³ni wystarcza do
wysterowania uk³adu mnoø¹cego.
G³Ûwn¹ zalet¹ uøycia wzmacniacza trans-

konduktancyjnego jest podwÛjne wykorzys-
tanie wejúcia úledz¹cego napiÍcie wyjúciowe
(ang. Voltage Feedback Input) przez wzmac-
niacz b³Ídu i†przez komparator nadnapiÍcio-
wy.Rys. 6.
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Komparator nadnapiÍciowy
Komparator ma zapobiegaÊ moøliwoúci po-

jawienia siÍ na wyjúciu napiÍÊ wyøszych od
za³oøonego. Taki stan moøe wyst¹piÊ pod-
czas rozruchu przetwornicy, podczas nag³e-
go spadku obci¹øenia lub podczas iskrowych
zwarÊ w†obwodzie zasilanym. MoøliwoúÊ po-
jawienia siÍ przepiÍcia wynika z†niskiej czÍs-
totliwoúci granicznej w†pÍtli wzmacniacza
b³Ídu i†wynikaj¹cego st¹d opÛünienia reak-
cji. Zadanie komparatora nadnapiÍciowe-
go polega na úledzeniu szczytowej war-
toúci napiÍcia wyjúciowego i†w†przypad-
ku jej wzrostu na wstrzymaniu kluczowa-
nia MOSFET-a.
PrÛg zadzia³ania kompara-

tora jest wewnÍtrznie usta-
wiony na 1,08 Vref. Aby unik-
n¹Ê fa³szywych zadzia³aÒ
komparatora podczas normalnej
pracy, naleøy przewidzieÊ wystarczaj¹c¹
pojemnoúÊ kondensatora na wyjúciu, tak
aby utrzymaÊ miÍdzyszczytow¹ wartoúÊ
pulsacji poniøej 16% sk³adowej sta³ej na-
piÍcia wyjúciowego. Czas reakcji kompa-
ratora wynosi typowo 400ns. Na †rys. 6†po-
rÛwnano przepiÍcia w†czasie rozruchu
przetwornicy z†komparatorem nadnapiÍ-
ciowym i†bez.

Uk³ad mnoø¹cy
Uk³ad mnoø¹cy jest tym elementem

uk³adu, ktÛry odrÛønia omawiany sterow-
nik od typowych sterownikÛw zasilaczy
impulsowych. Spe³nia on rolÍ modulatora
pr¹du pobieranego z†sieci i†przez to umoø-
liwia korygowanie wspÛ³czynnika mocy.
Dwupo³Ûwkowo wyprostowane napiÍcie

przemienne (za mostkiem prostowniczym)
jest úledzone na pierwszym wejúciu uk³a-
du mnoø¹cego (pin 3), podczas gdy do
drugiego wejúcia wzmacniacza b³Ídu jest

dostarczany sygna³ z†pÍtli napiÍcio-
wego sprzÍøenia zwrotnego.
Uk³ad mnoø¹cy steruje progiem za-

dzia³ania komparatora úledz¹cego
przebieg pr¹du, zgodnie z†sinusoidal-
nym przebiegiem napiÍcia przemien-
nego, od zera do wartoúci szczytowej
(rys.7). W†rezultacie uzyskuje siÍ klu-
czowanie MOSFET-a "pod¹øaj¹ce" za
przebiegiem sinusoidy napiÍcia sie-
ciowego, a†ca³oúÊ zachowuje siÍ jak
obci¹øenie rezystancyjne.
Znacz¹c¹ poprawÍ zniekszta³ceÒ

pr¹du pobieranego z†sieci moøna
uzyskaÊ wymuszaj¹c przewodzenie
przetwornicy w†okolicy przejúcia na-
piÍcia sieciowego przez wartoúÊ ze-
row¹. Wymuszenie jest uzyskiwane

przez dodanie regulowanej polaryzacji do
obwodÛw uk³adu mnoø¹cego i†komparatora
úledz¹cego pr¹d.
W†uk³adzie MC33368 wymuszenie prze-

wodzenia moøe byÊ dodatkowo sterowane
z†zewn¹trz poprzez koÒcÛwkÍ 13 (ang. Fre-
quency Clamp). Daje to moøliwoúÊ wp³ywa-
nia na spektrum zak³ÛceÒ emitowanych wo-
kÛ³ przejúcia przez zero.

Detektor zera pr¹du
Omawiane uk³ady MC34262/MC33262/

MC33368 pracuj¹ jako sterowniki ze sprzÍ-
øeniem pr¹dowym, gdzie przewodzenie tran-
zystora jest inicjowane przez detektor zero-
wej wartoúci pr¹du, a†przerywane wtedy,
kiedy szczytowy pr¹d p³yn¹cy przez induk-
cyjnoúÊ osi¹gnie poziom wyznaczony przez
wyjúcie uk³adu mnoø¹cego. Detektor zera
pr¹du przygotowuje nastÍpne w³¹czenie tran-
zystora przez ustawienie przerzutnika RS
dok³adnie w†chwili, kiedy pr¹d cewki spada
do zera.
Taki sposÛb pracy ma dwie znacz¹ce za-

lety:
- MOSFET nie moøe rozpocz¹Ê przewodze-
nia dopÛki pr¹d w†cewce nie osi¹gnie
wartoúci zerowej - st¹d szybkoúÊ pracy
diody staje siÍ mniej krytyczna i†moøna
zastosowaÊ taÒsz¹ diodÍ;

- taki sposÛb pracy nie wymaga czasu mar-
twego pomiÍdzy cyklami pracy, pr¹d jest
pobierany z†sieci bez przerw; dziÍki temu
szczytowa wartoúÊ pr¹du jest tylko dwu-
krotnie wyøsza od wartoúci úredniej pr¹du
wejúciowego.
Detektor zera pr¹du úledzi pr¹d cewki

poprzez pomiar napiÍcia na uzwojeniu po-
mocniczym: reaguje kiedy wartoúÊ napiÍcia
spadnie poniøej 1,4V. Dla zwiÍkszenia jed-
noznacznoúci pracy detektora, przewidziana
jest histereza 200mV.
Wejúcie detektora zera pr¹du jest wewnÍt-

rznie poziomowane do dwÛch napiÍÊ: obci-
nane s¹ napiÍcia wejúciowe powyøej 6,7V,
w†celu zabezpieczenia przed przebiciem na-
piÍciowym, i†napiÍcia poniøej 0,7V,†dla za-
bezpieczenia przed przewodzeniem do pod-
³oøa. Czas reakcji detektora zera pr¹du (od
pobudzenia do wy³¹czenia) wynosi ok.
320ms.

Rys. 7.

Rys. 8.

Tabela 1. Wyniki pomiarów korektora o mocy 175W.

Wejście AC             Wyjście DC

Vrms Pin cosφ Irms Zawartość Vo Vo Io Po η(%)
harmonicznych prądu

V W − A THD 2h 3h 5h 7h Vp−p V A W −

90 193.3 0.991 2.15 2.8 0.18 2.6 0.55 1.0 3.3 402.1 0.44 176.9 91.0

120 190.1 0.998 1.59 1.6 0.10 1.4 0.23 0.72 3.3 402.1 0.44 176.9 93.1

138 188.2 0.999 1.36 1.2 0.12 1.3 0.65 0.80 3.3 402.1 0.44 176.9 94.0

180 184.9 0.998 1.03 2.0 0.10 0.49 1.2 0.82 3.4 402.1 0.44 176.9 95.7

240 182.0 0.993 0.76 4.4 0.09 1.6 2.3 0.51 3.4 402.1 0.44 176.9 97.2

268 180.9 0.989 0.69 5.9 0.10 2.3 2.9 0.46 3.4 402.1 0.44 176.9 97.8



   21Elektronika Praktyczna 6/97

P O D Z E S P O Ł Y

Komparator pr¹du
przewodzenia i†przerzutnik
RS
Uøycie komparatora pr¹du przewodzenia,

w†kombinacji z†przerzutnikiem RS, daje pew-
noúÊ, øe w†czasie jednego cyklu pracy prze-
twornicy na wyjúciu steruj¹cym pojawi siÍ
tylko jeden impuls wyzwalaj¹cy.
Pr¹d p³yn¹cy przez cewkÍ wytwarza spadek

napiÍcia na rezystorze w³¹czonym szeregowo
pomiÍdzy ürÛd³o tranzystora przerywaj¹cego
pr¹d cewki a†masÍ. Spadek napiÍcia jest po-
dany na wejúcie monitoruj¹ce, gdzie jego war-
toúÊ jest porÛwnywana komparatorem z†war-
toúci¹ przychodz¹c¹ z†uk³adu mnoø¹cego.
W†warunkach normalnej pracy, szczytowa

wartoúÊ pr¹du cewki jest sterowana napiÍ-
ciem progowym na wyprowadzeniu 4†zgod-
nie z†zaleønoúci¹:

IL(max) = U4pr/R7

Najgorsze warunki pracy wystÍpuj¹ pod-
czas w³¹czenia przetwornicy do sieci w†mo-
mencie, kiedy sinusoida napiÍcia sieciowego
osi¹ga swoje maksimum, a†napiÍcie wyjúcio-
we jest rÛwne zero (kondensator wyjúciowy
C3 jest ìpustyî).
W†tej sytuacji wyjúcie uk³adu mnoø¹cego

i†wejúcie komparatora pr¹du przewodzenia
s¹ wewnÍtrznie spolaryzowane napiÍciem
1,5V. DziÍki temu maksymalna wartoúÊ pr¹-
du szczytowego jest ograniczona do wartoúci
I(max) = 1,5V/R7. Do t³umienia zak³ÛceÒ o†wy-
sokiej czÍstotliwoúci, ktÛre mog¹ wyst¹piÊ
w†úledzonym sygnale, przewidziano wewnÍt-
rzny filtr RC. Filtr ten pomaga zredukowaÊ

zniekszta³cenia pr¹du pobieranego z†sieci,
szczegÛlnie w†okolicach przejúcia sinusoidy
przez zero. Z†wartoúciami elementÛw pokaza-
nymi na rys.8, prÛg zadzia³ania komparatora
pr¹du zmienia siÍ (w szczycie wyprostowanej
sinusoidy) od 1,1 V†dla 90VAC do 100mV dla
268VAC. Czas reakcji na sygna³ wejúciowy kom-
paratora pr¹du jest krÛtszy niø 200ns.
Timer zapewnia automatyczny start lub

restart przetwornicy, jeøeli na wyjúciu uk³a-

Rys. 10.

du steruj¹cego utrzymuje siÍ stan wy³¹czenia
przez czas d³uøszy niø 620µs po osi¹gniÍciu
przez pr¹d cewki wartoúci zerowej.

Blokada podnapiÍciowa
i†uk³ad szybkiego startu
Aby zagwarantowaÊ niezawodnoúÊ pracy

sterownika, zastosowano blokadÍ podnapiÍ-
ciow¹, ktÛra uniemoøliwia pracÍ przy obni-
øonym napiÍciu zasilaj¹cym VCC.

W†tym celu dodatnie napiÍcie zasilaj¹ce
(VCC) jest monitorowane przez komparator
UVLO, ktÛrego gÛrny prÛg zadzia³ania jest
ustawiony na 13V a†dolny na 8,0V. W†stanie
gotowoúci (standby), przy napiÍciu VCC = 7,0V,
pr¹d pobierany przez sterownik ma wartoúÊ
mniejsz¹ niø 0,4 mA. Duøa histereza i†niska
wartoúÊ pr¹du pozwalaj¹ na zbudowanie rÛø-
nych wersji przetwornic-korektorÛw.
W†celu ochrony uk³adu scalonego i†rÛw-

nolegle w³¹czonego kondensatora C4 przed
przepiÍciami, napiÍcie VCC jest dodatkowo ogra-
niczane do 36V. Taka ochrona jest szczegÛlnie

Tabela 2. Porównanie układów do korekcji cosφφφφφ.

 Typ MC33368 MC33262 L6560 UC3852 LX1563 TDA4862 Uwagi

Producent Motorola Motorola SGS Unitrode Linfinity Siemens

Zasilanie VCC 10...16 V 9...30 V 11...18 V 14...30 V 11...25 V 9...15 V * 1

Zabezpieczenie Tak Tak Tak Nie Tak Tak
nadnapięciowe

Rozrzut zabezpieczenia 4,8% 6,8% 20% − brak 83% * 2
nadnapięciowego (@25 C) danych

Wewnętrzny układ tak nie nie nie nie nie * 3
redukcji napięcia
zasilającego

Błąd Uref ±1% ±1,4% ±2,6% ±7% ±2,8% ±2,8% * 4

Regulacja zakłóceń Tak Nie Nie Nie Nie Nie * 5
częstotliwościowych

Odporność Tak Nie Nie Nie Nie Nie * 6
na zakłócenia

* 1: Korzystniejsza jest większa rozpiętość VCC.

* 2: Korzystny mały rozrzut progu zadziałania zabezpieczenia nadnapięciowego.
* 3: Układ MC33368 zawiera wysokonapięciowy (max. 500V) układ rozruchowy pozwalający zmniejszyć moc
zużywaną w stanie stand−by o 0,7W.
* 4: Wąskie tolerancje zapewniają wyższą dokładność regulacji.
* 5: Regulacja częstotliwości pracy pozwala na optymalizację widma zakłóceń w.cz.
* 6: Zwiększona odporność na zakłócenia uzyskana poprzez ignorowanie zniekształceń przedniego zbocza impulsu
prądowego.
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poø¹dana, jeúli rozruch przetwornicy jest opÛü-
niany dodatkowym obwodem steruj¹cym.
Wewn¹trz sterownika umieszczono rÛw-

nieø uk³ad optymalizuj¹cy rozruch przetwor-
nicy. ObwÛd wspomagaj¹cy start ³aduje
wstÍpnie kondensator C1 do napiÍcia 1,7V
(rys.8). Ta wartoúÊ napiÍcia jest niewiele
niøsza od progu zadzia³ania uk³adu mnoø¹-
cego (pin 2), dziÍki czemu MOSFET moøe
byÊ natychmiast wysterowany i†kondensator
C4 do³aduje siÍ przez diodÍ D6 powyøej gÛr-
nego progu komparatora UVLO (Under Vol-
tage Lock-Out).

StopieÒ wyjúciowy
Uk³ady MC34262/MC33262/MC33368 za-

wieraj¹ stopieÒ wyjúciowy z³oøony z†dwÛch
szeregowych tranzystorÛw (tzw. totem-pole)
specjalnie zaprojektowany do sterowania
MOSFET-Ûw mocy. StopieÒ wyjúciowy jest
w†stanie wysterowaÊ tranzystor impulsem
pr¹du do 500mA, o†czasie narastania zboczy
50ns przy obci¹øeniu pojemnoúciowym
1,0nF. Dodatkowy uk³ad wewnÍtrzny zapew-
nia nisk¹ impedancjÍ stopnia wyjúciowego
nawet w†czasie dzia³ania blokady podnapiÍ-
ciowej. Pozwala to na rezygnacjÍ z†rezystora
w³¹czonego rÛwnolegle miÍdzy bramkÍ
i†ürÛd³o MOSFET-a. StopieÒ wyjúciowy zo-
sta³ zoptymalizowany przez ograniczenie
pr¹dÛw obu tranzystorÛw szeregowo w³¹czo-
nymi rezystorami 10Ω. Zmniejszaj¹ one pr¹d
podczas prze³¹czania i†redukuj¹ emisjÍ za-
k³ÛceÒ poprzez ograniczenie stromoúci im-
pulsÛw. Dla ochrony bramki MOSFET-a, na-
piÍcie wyjúciowe jest ograniczane do 16V.

Informacje praktyczne
Przyk³adowy uk³ad (rys.8) zawiera tylko

kilka elementÛw zewnÍtrznych, potrzebnych
do zbudowania przetwornicy koryguj¹cej
cosφ. Schemat przedstawia przetwornicÍ pod-
wyøszaj¹c¹, pracuj¹c¹ ze sprzÍøeniem pr¹-
dowym w†cyklu ze sta³ym czasem przewo-
dzenia i†regulowanym czasem wy³¹czenia.
G³Ûwn¹ zalet¹ przyjÍtego sposobu sterowa-
nia jest wewnÍtrzna stabilnoúÊ pr¹dowej pÍt-
li sprzÍøenia zwrotnego, a wiÍc zbÍdna jest
dodatkowa kompensacja. Uk³ad jest przezna-
czony do zasilania uniwersalnego, tzn. od

90..268VAC. Przetwornica zapewnia moc wy-
júciow¹ 175W (440mA przy 400V) i†w†naj-
gorszym przypadku wykazuje cosφ = 0,989.
Przebieg pr¹dÛw i†napiÍÊ zasilaj¹cych poka-
zano na rys.9 dla napiÍÊ znamionowych
sieci 115 i†230 V.
Pomiary wykonane zosta³y w†uk³adzie wg

rys.10, a†ich wyniki zestawiono w†tabeli 1.
W†przypadku zasilania przetwornicy bezpo-
úrednio z†sieci jest wymagany prosty filtr
przeciwzak³Ûceniowy na wejúciu. Filtr t³umi
poziom sk³adowej pr¹du o†czÍstotliwoúci
pracy przetwornicy (20..40 kHz). Filtr uøyty
w†uk³adzie pomiarowym sk³ada siÍ z†czte-
rech kondensatorÛw (napiÍcie robocze dob-
rane do napiÍcia sieci) oraz d³awika dwu-
uzwojeniowego na rdzeniu ferrytowym. Filtr
uøyty w†uk³adzie z†rys.8 wymaga d³awika
o†minimalnej indukcyjnoúci 28mH i†obci¹-
øalnoúci pr¹dowej 2A.

Podsumowanie
Na przyk³adzie uk³adu MC33262/MC34262

omÛwiono zasadÍ pracy sterownikÛw do
elektronicznych korektorÛw wspÛ³czynnika
mocy. Obecne na úwiatowym rynku podobne
uk³ady scalone korzystaj¹ z†tej samej idei,
rÛønice miÍdzy nimi s¹ niewielkie i†dotycz¹
g³Ûwnie obwodÛw zasilania, dok³adnoúci na-
piÍÊ wzorcowych, zakresu temperatur pracy
lub typu obudowy. W†tabeli 2†zestawiono
najwaøniejsze rÛønice dla rÛønych uk³adÛw
przeznaczonych do korekcji cosφ.
Z†powyøszego zestawienia wynika, øe

z†technicznego punktu widzenia najlepsze
cechy wykazuj¹ uk³ady MC33368 i†MC33262
oraz L6560. Wszystkie wymienione uk³ady
s¹ podobne w†konstrukcji i†proste w†uøyciu.
Uk³ad L6560 gwarantuje parametry elekt-
ryczne tylko dla 25oC.
MC33368 i†MC33262 maj¹ doskona³¹ po-

wtarzalnoúÊ ürÛd³a odniesienia Uref oraz pro-
gu zadzia³ania zabezpieczenia nadnapiÍcio-
wego. MC33368 oferuje dodatkowo moøli-
woúÊ wp³ywania na widmo zak³ÛceÒ w.cz.
oraz podwyøszon¹ odpornoúÊ na zak³Ûcenia
komutacyjne na przednim zboczu impulsu
pr¹dowego. Jest to waøne przy pracy w†szcze-
gÛlnych warunkach.
Włodzimierz Dubasiewicz


