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За последние годы разработано множество методов коррекции коэффи-
циента мощности (ККМ). Одним из первых таких решений стал метод 
активной коррекции с использованием вольтодобавочной топологии. 
Другим решением стала ККМ с управлением по переходному режиму. В 
результате был устранен обратный ток восстановления вольтодоба-
вочного диода в предварительном регуляторе ККМ, благодаря чему сни-
зились потери при переключении преобразователей и повысилась эффек-
тивность систем. Следующий шаг в области коррекции коэффициента 
мощности — многофазные предварительные регуляторы ККМ. 
Компания Texas Instruments разработала 2 двухфазных контроллера ККМ: 
один для многофазных предрегуляторов, работающих в режиме управле-
ния по среднему значению тока (UCC28070), а второй — для многофазных 
предрегуляторов ККМ с управлением по переходному режиму (UCC28060). В 
этой статье рассмотрены некоторые преимущества многофазной ККМ 
в сочетании с методами управления, которые можно использовать для 
увеличения плотности мощности, повышения коэффициента полезного 
действия и снижения стоимости системы

новые решения в области 
Многофазной коррекции 
коэффициента Мощности
Майкл О’лОхлин (Michael O'lOughlin), инженер по приложениям, компания Texas Instruments

Многофазный вольтодобавочный 
предрегулятор ККМ (см. рис. 1) пред
ставляет собой комбинацию 2 вольтодо
бавочных преобразователей, работаю
щих со сдвигом фазы 180° относительно 
друг друга. Это позволяет уменьшить 
пульсации входного тока IIN. Поскольку 
высокочастотные компоненты пульса
ций токов индуктивностей находятся в 
противофазе, они компенсируют друг 
друга, уменьшая пульсации входного 
тока, порождаемые токами вольтодо
бавочных индуктивностей. Такая техно
логия уменьшает объем, занимаемый 
вольтодобавочной индуктивностью, и 
сокращает размеры фильтра электро
магнитных помех.

Многофазные предрегуляторы ККМ 
также имеют приблизительно на 50% 
меньший высокочастотный среднеква
дратичный ток выходного конденсатора 
ICOUT по сравнению с однофазной тех
нологией. Уменьшение высокочастотно
го среднеквадратичного тока вольто
добавочного конденсатора приводит к 
уменьшению объема вольтодобавочно
го конденсатора на 25%. 

Многофазные предрегуляторы ККМ 
уменьшают необходимую полную энер
гию индуктивности на 50% по срав
нению с однофазными регуляторами. 
Чтобы продемонстрировать, как это 
происходит, рассмотрим уравнения для 
энергии индуктивности, необходимой в 
случае однофазной ККМ (E1Ф(L)) и в случае 
многофазной ККМ (EМФ(L1+L2)). Если в обеих 
схемах с одинаковым уровнем мощно
сти используется одинаковая индук Рис. 1. Двухфазный вольтодобавочный каскад
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тивность, то полная энергия индуктив
ности, необходимая для многофазной 
схемы, составит половину от энергии 
для однофазной схемы. На практике за 
счет уменьшения энергии объем фер
ритов может быть уменьшен до 32% от 
объема однофазного варианта:

E1Ф(L) = ½LI2,

,

E1Ф(L) = 2 EМФ(L1+L2).

Многофазные предрегуляторы ККМ 
снижают активные потери мощности 
в проводниках на 50% по сравнению 
с однофазными преобразователями с 
коррекцией коэффициента мощности. 
Это можно видеть, сравнивая потери 
проводимости Pпров1Ф для однофазной 
ККМ с полными потерями проводимости 
PпровМФ для многофазной ККМ. Благодаря 
уменьшению потерь проводимости 
многофазные предрегуляторы ККМ 

более эффективны при высоких уровнях 
мощности, когда эти потери становятся 
преобладающим фактором.

Pпров1Ф = I2R,

,

Pпров1Ф = 2 PпровМФ.

В прошлом разработчики источников 
питания были вынуждены чередовать 
предрегуляторы ККМ с дискретными 
компонентами. Сейчас компания TI соз
дала два двухфазных контроллера ККМ. 
Первый из них — UCC28060, чередую
щий фазы двух предрегуляторов ККМ с 
управлением по переходному режиму. 
Кроме того, в этой ИС применен посто
янный контроль времени включения, 
благодаря чему не требуется отслежи
вать величину тока для формирования 
импульса. Такая технология устраняет 
потребность в токоизмерительных рези
сторах на выводах источника питания 
вольтодобавочного полевого транзис
тора. Измерение тока требуется толь
ко для ограничения пиковых значений 
тока, чтобы обеспечить защиту этих 
транзисторов. Компаратор ограничения 
пикового тока рассчитан на включение 
при напряжении 200 мВ, что составля
ет менее одной шестой от величины 
считываемого токового сигнала, обычно 
требующейся для контроллеров ККМ с 
управлением по переходному режиму. 
Это нововведение существенно снижа
ет потери проводимости, связанные с 
измерением тока. На рисунке 2 приведе
на схема многофазного предрегулятора 
ККМ на контроллере UCC28060.

Рис. 2. Многофазный предрегулятор ККМ с управлением по переходному режиму

Рис. 3. Повышение коэффициента полезного дей-
ствия за счет управления фазами

Хотя многофазные предрегуляторы 
ККМ и способны повысить эффектив
ность за счет снижения потерь прово
димости, на практике они снижают КПД 
преобразователей на низкой нагруз
ке, когда преобладающими становятся 
потери на коммутацию Pкомм. Следующее 
уравнение описывает эти потери для 
вольтодобавочных диодов и вольто
добавочных полевых транзисторов в 
случае чередования двух фаз, где VDS 
и IDS — это напряжение переключения 
сток–исток и ток стока; переменные tr 
и tf — время нарастания и спада сиг
нала стока относительно истока; Coss — 
это паразитная емкость сток–исток; Qg 
представляет собой заряд затвора, а 
Vg — это управляющее напряжение на 
затворе; fS — частота коммутации пре
образователей; Irr — обратный ток вос
становления вольтодобавочных дио
дов. Данное уравнение показывает, что 
потери, связанные с параметрами Coss, 
Qg и Irr, вдвое превышают потери одно
фазного предрегулятора ККМ. Для уве
личения КПД при пониженной нагрузке 
можно отключить одну из чередующих
ся фаз и перейти к однофазному режи
му работы. 

Для этого контроллер UCC28060 
имеет дополнительную внутреннюю 
схему управления фазами. Данная 
схема позволяет увеличить КПД систе
мы на низкой нагрузке на 1—3% (см. 
рис. 3).
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Другая интегральная схема, пред
назначенная для многофазной коррек
ции коэффициента мощности, — это 
UCC28070. Она была разработана для 
чередования фаз двух вольтодобавоч
ных каскадов ККМ с управлением по 
среднему значению тока. Данная ИС рас
считана на работу с трансформатором 
токового измерителя. Чтобы правильно 
регулировать и перераспределять ток, 
ИС UCC28070 рассчитана на работу с 
одним контуром напряжения и двумя 
раздельными токовыми контурами [1]. 

Вольтодобавочный предрегулятор 
ККМ, в котором применяются трансфор
маторы токового измерителя, обычно 
требует измерения тока на вольтодоба
вочном диоде D1 и переключателе Q1. 
Обычно цепь измерения тока состоит 
из двух токовых трансформаторов CT1 
и CT2, двух выпрямительных диодов D, 
двух резисторов сброса RR и одного 
токоизмерительного резистора RS (см. 
рис. 4). В многофазной конфигурации 
предрегулятора ККМ измерение тока 
надо производить для каждой фазы. 
Чтобы снизить стоимость системы, ком
пания TI разработала метод синтеза тока 
вольтодобавочного диода, делающий 
ненужным измерение тока вольтодоба
вочного диода. При этом становятся не 
нужны токоизмерительный трансфор
матор (CT2), выпрямительный диод и 
резистор сброса (см. рис. 4).

Многофазные предварительные регу
ляторы коррекции коэффициента мощ
ности способны повысить плотность 
мощности, уменьшая объем конденса
тора и общий объем индуктивности. 

Рис. 4. Синтез тока уменьшает число токоизмерительных трансформаторов

Многофазные преобразователи мощ
ности снижают потери проводимости 
и повышают суммарный КПД системы. 
В прошлом разработчики источников 
питания были вынуждены осуществлять 
управление источниками питания при 
помощи схем на дискретных элементах, 
поскольку подходящих контроллеров 

ККМ не было. Теперь, благодаря кон
троллерам ККМ компании TI, процесс 
проектирования и управление систе
мами с многофазной ККМ стали заметно 
легче.

Материалы Сайта
1. www.ti.com/sc/device/UCC28070.

 
события рынка

| ePcOS Открывает нОвые растущие рынки  | Компания EPCOS приобрела бизнес у NXP по радиочастотным микро-
электромеханическим системам (RF-MEMS). Эти системы позволяют снизить энергопотребление мобильных телефонов до 
25% и улучшить стабильность их радиоцепей. Новый MEMS-бизнес открывает для компании дополнительные возможности 
получения доходов в сотни миллионов долларов на рынке мобильной связи.

EPCOS является мировым лидером в области РЧ-фильтров. Технология RF-MEMS открывает новую область приложений 
на рынке мобильных телефонов. «Приобретая бизнес у NXP в области RF-MEMS, мы укрепляем свои позиции в технологии 
радиочастотной связи и таким образом ускоряем трансформацию компании от производителя дискретных компонентов 
к поставщику систем, — объясняет Герхард Пегам (Gerhard Pegam), президент и исполнительный директор EPCOS. — 
Начиная заниматься RF-MEMS-бизнесом, мы закладываем основу для получения в будущем еще большей прибыли от 
динамично растущего рынка мобильной связи».

Более того, MEMS-технология имеет также привлекательные возможности вне РЧ-сектора, например для использова-
ния ее в производстве микрофонов, а также в датчиках давления, ускорения и вращения.

Растущее количество функций мобильных телефонов означает, что эти устройства должны уметь работать в различных 
частотных диапазонах передачи сигнала, а также обеспечивать работу встроенной фотокамеры, MP3-плеера и диктофона, 
оставаясь компактными и простыми в обращении. Таким образом, помимо миниатюризации электронных компонентов 
необходимо обеспечить снижение их энергопотребления, а также избежать использования больших и тяжелых батарей. 
Новые RF-MEMS-изделия наряду с РЧ-фильтрами и модулями EPCOS представляют собой убедительное решение. По 
заявлению Вернера Фабера (Werner Faber), члена правления EPCOS и главного руководителя отдела технологий, «наша 
уверенность подкрепляется положительной реакцией ведущих производителей мобильных телефонов, с которыми мы 
сотрудничаем в области RF-MEMS-технологий».
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