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1 Uvod

Predkladana préace se zabyva kompenzaci uciniku v zatfizenich odebirajicich nelinearni
proud, ktery mé frekvenci odlisnou od frekvence sit¢.

Jen malokteré zafizeni se chova jako Cist¢ odporova zatéz. VSechny ostatni zafizeni
maji zhorSeny ucinik a odebiraji ze sité nesinusovy proud. S rozvojem elektrickych zafizeni a
S nartstem jejich poctu se dostaval problém uciniku ¢im dal vice do zdjmu distributort
elektrické energie i1 dalSich spolecnosti. Nyni jsou v platnosti normy definujici pribéh proudu
u zafizeni od urcitych vykonit a splnéni téchto norem se zabyva tato prace

V prvni ¢asti budou popsany zplisoby kompenzace U€iniku, jejich rozdily a parametry.
Dale bude popsan navrh zatizeni pro kompenzaci G¢iniku véetné vypoctl soucastek a na zaveér

budou uvedeny vysledky dosazené danym zatizenim.

~ 10 ~
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2 PFC filtrace

V soucasn¢ dob¢ je vyvijen tlak na zlepSovani uciniku. To samoziejmé¢ vede ke
zlepSovani filtraénich metod slouZzicich k jeho zlepSeni. Pro¢ je ale ucinik tak dalezity? Jaké
jsou moznosti jeho zlepSeni? Tato problematika bude podrobné popsdna na nasledujicich

strankach.

2.1 Uéinik

Kazdé elektrické zatizeni (dale jen zatéz) ma néjaky ptikon a odebiraji né¢jaky proud.
Protoze je vétSinou zatéz pfipojena na rozvodnou sit’ se stiidavym napétim, mize mit druh
zatéze vliv na odebirany vykon. NejlepSim piipadem jsou zatéze, které maji odporovy
charakter. U téchto zafizeni je odebirany proud ve fazi s napajecim napétim, a proto je
spotfebovavan vsechen dodavany vykon. V pfipadé induktivni nebo kapacitni zatéze dochazi
K posunu fazi napéti a proudu. Tento fazovy posuv muze byt az £90° elektrickych. Tento
fazové posunuty proud je odebiran ze zdroje, ukladan v reakénim prvku a nasledné vracen do
zdroje. Tento zpétny proud pak zne€ist'uje napajeci sit’.

Jak je zfejmé, velikost U€iniku je zavisla na fazovém posuvu napéti a proudu. Velikost
G&iniku lze vypoéitat pres cos ¢, kde @ je fazovy posuv napéti a proudu. Uginik tedy mize
nabyvat hodnot od nuly do jedné, kdy hodnota jedna je nejlepsi mozny stav. V tomto piipadé
neni mezi proudem a napétim zadny fazovy rozdil a je odebiran pouze ¢inny vykon.

V piipadé, Ze se jedna o zhorSeny u¢inik pouze diky fazovému posunu, je mozné tento
problém kompenzovat. VétSinou tento problém nastava u motorti a kompenzace je provadéna
pomoci piidavnych kapacit. Tyto ptipady jsou obvyklé prevazné ve velkych podnicich, kdy
vyuzivaji mnoho velkych tocivych strojl, protoze pokud odbératel odebird velké mnozstvi
jalového vykonu, muze byt sankcionovan. OvSem mnohem CcastéjSim piipadem zhorSeni
uciniku jsou ptipady usmériiovact pracujicich do kapacitniho filtru. Toto je ptipad nelinedrni
zatéze, kde se nejedna pouze o fazovy posuv.

Mezi nelinedrni zatéZe patii zafizeni napdjena prfes usmériiova¢ nebo zatfizeni

vyuzivajici obloukovy vyboj (zatfivky, svarecky, ...). Jak je popsano v [3], pfi jejich provozu

~11 ~
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dochazi vlivem spinani k vzniku vysSich harmonickych slozek. Problémem vysSich
harmonickych je fakt, Ze je nelze jednoduse kompenzovat. Navic je nutné tento problém fesit,
nebot’ podle norem je potieba tuto kompenzaci zavadét u zatizeni s ¢im dal mensim vykonem.

K této kompenzaci se vyuzivaji PFC filtry, které jsou jiz soucasti zatizeni.

2.2 Zarizeni bez PFC filtru

Zatizeni majici sitovy usmérnovac¢, za kterym je zafazeny kondenzator, odebiraji
proud pouze pii nabijeni kondenzatoru a z kondenzatoru je dale napajen cely zbytek obvodu.
Aby bylo mozné dodat do kondenzatoru dostatek energie, je nutné nabijet jej v kratkém Case
relativné velkym proudem.

Vzorovy piiklad je na obrazku 1. Na obrazku la je zobrazeno schéma béZného
mustkového usmériiovace s filtracnim kondenzatorem. Na obrazku 1b jsou déale vyobrazeny
prabéhy vystupniho napéti s pfipojenym nebo odpojenym filtranim kondenzatorem. Je
ziejmé, Ze bez kondenzatoru CO kopiruje vystupni napéti usmeérnény sinusovy vstup, coz je
Vv modernich zafizenich nepfijatelné zvinéni. Na obrdzku lc je zobrazen priib&h vstupniho
proudu pfi zapojeném kondenzatoru. Je vidét, ze se kondenzator nabiji pouze v dobé¢, kdy je
vstupni napéti vySsi nez napéti na kondenzatoru a to je mezi body AB, CD a EF. V téchto
intervalech jsou na vstupech velké proudové Spicky slozené z vysSich harmonickych. Vyssi

harmonické, stejné jako fazovy posuv, maji vliv na u¢inik a je nutné je omezit.

~ 12 ~
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Obr. 1: Muistkovy usmérniovac. (a) Schéma zapojeni s filtracnim obvodem. (b) Vystupni napéti

S a bez filtracniho kondenzatoru Cy. (c) Priibéh vstupniho proudu na kondenzdatoru Cy.

2.3 Pasivni PFC filtr

Jak jiZ bylo zndzornéno na obrazku 1, nabijenim filtraéniho kondenzatoru vznikaji na
vstupu zatizeni proudové Spicky slozené z vysSich harmonickych. Za ucelem snizeni ztrat
témito proudy, byla v roce 2006 pfijata norma CSN EN 61000-3-2 jako &eska verze evropské
normy EN 61000-3-2. Tato norma omezuje maximalni velikost vysSich harmonickych pro

zafizeni se vstupnim fazovym proudem niZ§im nebo rovnym 16 A.

~ 13 ~
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NejsnazSim feSenim splnéni této normy je pouziti pasivniho PFC filtru. Jak jiz nazev
napovida, jedna se o filtr skladdajici se pouze z pasivnich soucastek. Podle druhu pouzitych

soucastek lze filtry rozd€lit do dvou skupin — kapacitni a induk¢éni. Podrobnéji jsou popsané v

[5].

2.3.1 Pasivni kapacitni PFC filtr

Jak jiz nazev napovidd, jednd se o filtr vySSich harmonickych zalozeny na
elektrolytickych kondenzatorech. Schéma zapojeni tohoto filtru je zobrazeno na obrazku 2.
Dale je na obrazku vstupni mistkovy usmérniovac¢ a vyhlazovaci kondenzator Coyr. Cely filtr
se tedy sklada z elektrolytickych kondenzatori C; a C,, diod D;, D, a D3 a indukénosti Ly,

kterou lze nahradit i odporem R;.

. 1z
1 ——
o Sl Cl :D > )
1 2
-+ 1, R
" B +
B AT o B S L
u SRS S Cout
5 ZSD3 R; +
A4 * . & O
O

Obr. 2: Schéma zapojeni zdroje s kapacitnim PFC filtrem [5]

Funkce filtru je velice jednoducha. Pokud vstupni napéti roste, jsou kondenzatory C; a
Cz spojeny pied diodu D4 do série a oba se nabijeji na hodnotu vstupniho napéti. V okamziku
piekroceni maxima vstupniho napéti, napéti zacind klesat a dioda D3 se zavird. Tady je
vyuzita induk¢nost Lj, kterd pii komutaci diod omezi protékajici proud. V tuto chvili je kazdy
kondenzator nabyt na polovinu vstupniho napéti. V této dobé je vystup napajen z filtracniho

kondenzatoru Coyt. Velikost Cour je vSak ¢asto velmi mala a slouzi pouze ke kompenzaci

~14 ~
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rychlych zmén odbéru zatéze. Kdyz vstupni napéti klesne pod polovinu, zacne se vystup
napajet z kondenzatord.
Je ztejmé, ze je proud ze zdroje odebirdn po celou dobu, kdy je napéti vyssi nez
polovina maxima. Toto feSeni mé velky zvinéni vystupniho napéti, které miize byt az 70%.
S ohledem na zvInéni vystupniho napéti, je obtizné najit pro toto zapojeni vhodné
vyuziti. Jednou z moznosti jsou svételné zdroje, kde toto zvinéni pfili§ nevadi. Dals$i moznosti

je vhodny spinany zdroj, ktery bude schopen tento rozptyl doregulovat.

2.3.2 Pasivni indukéni PFC filtr

Dal$im pasivnim filtrem je filtr indukéni a jak uz ndzev napovida, jednéd se o filtr
vyuzivajici induk¢nosti. Pfesnéji feceno tlumivky. Schéma zapojeni tohoto filtru je
vyobrazeno na obrazku 3. Je zde vidét tlumivka Lst na napajeci strané prochazena stiidavym
proudem, mistkovy usmérnovac, tlumivka Lss, ktera je umisténa na usmérnéné strané a za ni
nasleduje vyhlazovaci kondenzétor Cour.

Funkce filtru je velmi jednoducha. Indukénost pouze rozsifuje proudové pulzy,
kterymi je nabijen kondenzator Coyr. RozSitenim pulzi dojde ke snizeni amplitud vysSich
harmonickych a tim ke zlepSeni €innosti.

Nevyhodou indukénich filtri jsou samotné tlumivky. ProtoZe tlumivky pracuji na
sitové frekvenci 50 Hz, je jejich stavba dost robustni. To znemoziuje vyuziti tohoto typu
filtru u impulznich zdroji vysSich vykonu. Toto feSeni se pouzivd pouze do hodnoty vykonu
okolo 250 W.

V porovnani v pasivnim kapacitnim PFC filtrem, maji induké¢ni filtry mnohem mensi
zvinéni vystupniho napéti. Co se tyce potlaceni vySsich harmonickych proudu, je tézké urcit

ktery filtr je lepsi, protoze ptesné hodnoty jsou vZdy zavislé na pouZitych soucastkach.

~ 15 ~
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Obr. 3: Schéma zapojeni zdroje s indukcénim PFC filtrem

2.4 Aktivni PFC filtr

DalSi mozZnosti filtrace vy$Sich harmonickych je pouZiti aktivniho PFC filtru. Aktivni
PFC filtr je nejcastéji feSen jako obvod s funkci blizkou step-up menici, ale jeho princip neni
zcela totozny. Schéma filtru je zobrazeno na obrazku 4.

Pro spravnou funkci aktivniho PFC filtru je nutné snimat hodnotu vstupniho a
vystupniho napéti. Tyto hodnoty jsou vyhodnocovany fidicim obvodem a podle toho dochazi
ke spinani aktivniho prvku. Ridici obvod #idi odbér proudu pomoci PWM fizeni. Diky PWM
fizeni je odebiran trojuhelnikovy nepteruSovany proud ktery tece tlumivkou. Vysledkem je
odebirany sinusovy proud znecistény vyssimi harmonickymi, které¢ do pritbéhu vnasi PWM

fizeni. Tyto vys§i harmonické jsou odfiltrovany vstupnim vysokofrekvencnim filtrem.

~ 16 ~
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Obr. 4: Schéma aktivniho PFC filtru

Moderni fidici systémy jsou vyrabény v podobé integrovanych obvodi. Jejich
pracovni frekvence dosahuje v dnesni dobé az 500 kHz, ale u vysokych frekvenci je tieba
pocitat se zotavovaci dobou polovodicovych soucastek, aby nedoslo k vysokym ztratdm a
ptipadné i destrukci zatizeni.

Jak je zfejmé z popisu funkce aktivniho filtru, dosahuje toto feSeni velmi dobrych
vysledki. Diky neustdlému odbéru proudu a jeho filtraci pomoci vstupniho
vysokofrekvencniho filtru je dosazeno velmi dobrého potlaceni vysSich harmonickych.
ZvInéni na vystupu je taky velmi malé, protoze PWM spindni je fizeno podle zméteného
vystupniho napéti.

V zévislosti na spinacim cyklu a priibéhu proudu lze aktivni PFC filtry rozdélit do
tiech zakladnich metod. Tyto metody jsou Continuous Control Mode (CCM), Discontinuous
Condrol Mode (DCM) a Critical Control Mode (CRM).

U CCM se vyuziva regulace pomoci nepteruSovaného proudu ptes indukénost. Celé
zapojeni funguje na frekvenci, kterd je v jistych mezich konstantni. Tento mdd je vyuZivan
proudu a jeho zvInéni.

Metoda teSeni DCM je naopak vhodnéjsi pro malé vykony do 250 W. Vyuziva
proudu, jehoz hodnota klesd vZdy k nule pted opétovnym sepnutim aktivniho prvku. Tyto
filtry maji proménnou pracovni frekvenci [2]. Vyhodou tohoto feSeni je nizka cena,
jednoduché obvodové feseni a potieba malych indukénosti.

Dalsi metodou je CRM, kdy je pribéh proudu na kritické mezi, to znamena, ze
k poklesu proudu na nulovou hodnotu dochazi v okamziku sepnuti a opétovnému narGstu,

z ¢ehoz plyne, Ze proud v podstaté nikdy nulové hodnoty nedoséhne.

~17 ~
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Podle zptsobu obvodového feseni lze rozdélit aktivni PFC filtry do tfi zékladnich
podkategorii. Zakladni princip spinani do indukc¢nosti je u vSech zachovan, ale lisi se

obvodovym zapojenim a nékterymi vlastnostmi.

2.4.1 Aktivni PFC filtr typu boost

Obvodové zapojeni tohoto druhu filtru (Obr. 4) obsahuje na vstupni sitovy filtr,
mustkovy usmériovac, fidici PFC controllér pro spindni aktivniho prvku, indukénost a
vystupni kapacitni filtr.

Jedna se o zdkladni zapojeni, kdy vystupni usmérnéné napéti je vyssi nez Spickova

hodnota vstupniho stfidavého napéti. Tato metoda je v dnesni dob€ nejb&znéjsi.

2.4.2 Aktivni PFC filtr typu bridgeless

Jak jiZ z ndzvu vyplyva, jedna se o aktivni PFC filtr, ktery nema na vstupu mustkovy
usmérnovac? Schéma tohoto filtru je na obrazku 5.

Tento obvod vznikl ve snaze zvysit G€innost PFC filtru. Oproti filtru typu boost, kde
proud prochazi vzdy ptes 2 diody muistkového usmériiovace a pak jesté pres blokovaci diodu,
ktera je soucasti PFC filtru. Zde byl pocet diod sniZzen a tim se soucasné klesl 1 napétovy

ubytek a zvysila se u€innost. Podrobny popis funkce a vlastnosti v[1].
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Obr. 5: Schéma aktivniho bridgeless PFC filtru

2.4.3 Aktivni PFC filtr typu interleaved

Princip tohoto druhu filtru vychazi z moZnosti slozit PFC filtr pro poZzadovany vykon
s dvou filtrG s vykonem polovi¢nim. Timto feSenim se snizi proud prochézejici jednotlivymi
filtry a tim 1 distribuce tepla. Dale jsou potfeba mensi soucastky a tak se ani celkova velikost
filtru nijak vyrazné nezméni. Pouzitim menSich soucastek je také mozno dosédhnout nizsi
celkové ceny zafizeni.

Pokud se u téchto dvou filtrli nastavi rozdilna faze, zleps$i se tim i zvIinéni vstupniho
proudu. Ackoliv se s touto metodou pouziva nejcastéji fizeni fazi CRM, tak se pak na vstupu
cely filtr chova jako CCM [4].

Jak je vidét na obrazku 6, interleaved filtr vyuziva dvou paralelnich vétvi osazenych

samostatnym aktivnim prvkem a indukénosti, ale sitovy filtr, miistkovy usmériiovac a
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vystupni filtr jsou spolecné. Slozitost celého PFC filtru se tak v podstaté nijak zasadné

nezmeni.

Vin I | Vout
AC Line 'l‘ inftotal)  lbranch1 o ID1

R ST
3

DRV

Ibranch2 M Ip2
.—
- DRV1 ID(total)

I
+ NCP1631 I m 1

Rsense l DRV2 _+_
L -

Obr. 6: Schéma aktivniho interleaved PFC filtru
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3 Navrh funkéniho vzorku

Ukolem této prace bylo navrhnout aktivniho PFC filtru a od toho se odvijel i cely
postup ptiprav a navrhu. Jak jiz bylo popsano vyse, kazdy aktivni PFC filtr vyuziva odebirani
proudu pies indukénosti pomoci spinacich prvkl. Tyto prvky je potfeba néjakym zpiisobem
ovladat a to nejlépe podle hodnot vstupnich i vystupnich. V dnesni dob€ jsou jiz na trhu

integrované obvody, které toto vSe zvladnou.

3.1 Vybér PFC controlleru

Od vybéru PFC controlleru se odviji cely nasledny navrh obvodu a zatizeni. Na trhu je
velké mnozstvi vyrobci, ktefi nabizeji nékolik riznych integrovanych obvodu. Je logické, ze
se tyto obvody vice ¢i méné lisi. Kazdy vyrobce voli jiny zplsob feSeni, aby se odlisil od své
konkurence a nabidl zdkaznikovi néco jiného.

Kazdy takovyto obvod ma néjaké ptrednosti, které jsou vhodné pro urcité pouziti. Pro
potieby této diplomové prace byl proveden prizkum nabizenych PFC controllerti na strankach
internetového obchodu Farnell [8]. Po dukladngjsim pruzkumu byly vybrany tfi nejvhodné&jsi.
Parametry téchto t¥i obvodul jsou v tabulce €. 1. Z tabulky je ziejmé, Ze se vybrané contollery

navzajem dost li$i a to jsou v tabulce vypsané pouze zakladni parametry.

vyrobce Texas Instrumnets | Analog Devices Farchild
typ UCC28070 ADP1048 FAN9612
pocet vyvodl 20 24 16
Soft start ano ne ano
pracovni frekvence [kHz] 30-300 30-400 16,5-525
externi ¢asova synchronizace ano ano ne
programovatelna velikost Ipeak ano ano ano
pocet pracovnich fazi 2 1 2
Ucc [V] 12-21 3-3,6 9-18
cena [Kc] 196 248 56

Tab. 1: Viastnosti uzsiho vybéru PFC controllerii
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Vypsané parametry méli pii vybéru rozdilnou vahu. Naptiklad pocet vyvodii nemél na
vybér vibec zadny vliv, pouze naznacCuje slozitost obvodu piipadajiciho k danému
controlleru. DalSim nedulezitym kritériem byl vyrobce obvodu. Dale je zde nékolik
parametrd, které se z pocatku zdaly byt dulezité, ale nakonec se ukéazaly jako zbyte¢né nebo
se nevyuzily. Takovym ptipadem byla napiiklad cena soucastky. Pfi prvotnim vybéru se zdala
jako vhodny parametr, ovSem pozd¢ji se ukazalo, Zze cena samotného kontroléru je jen malou
casti ceny celého zafizeni, zvlaste¢ v piipadé zafizeni stak vysokym vykonem. Dal§im
podobnym parametrem byla pracovni frekvence, nejvyssi pracovni frekvence se u PFC
controllerd pohybuje okolo 500 kHz. Obvody v uzs§im vybéru tedy spadaji do téch
rychlejSich. Jak se ale posléze ukazalo, pouziti takto vysoké frekvence pii pozadovaném
vykonu a tim i vysokych proudech by doba zotaveni vykonovych soucastek nebyla dostate¢na
a mohlo by dojit ke zniCeni celého zafizeni. Prvnim preferovanym parametrem byla
programovatelnd hodnota Spickového proudu, coz ovSem umély vSechny z vybiranych
controllerti. Dal§im dilezitym parametrem byla externi ¢asova synchronizace, kterou obvod
FAN9612 nenabizel. Obvod ADP1048 nebyl vybran, protoze nepodporoval funkci soft-start
pro omezeni startovaciho proudu a pouzival pouze jednu filtracni fazi.

Naopak obvod UCC28070 je dvoufazovy, funguje tedy na principu interleaved. Také
podporuje funkci soft-start a externi synchronizaci. Maximalni pracovni frekvence 300 kHz se
ukazala byt také dostatecna a rozsah napajeciho napéti se prekryva s napdjecim napé&tim

obvodu TC4422, ktery byl pouzit pro buzeni MOSFET tranzistorti.

3.2 Navrh a vypoc€et aktivnhiho PFC filtru

Pro realizaci aktivniho PFC filtru byl vybran obvod UCC28070, jak bylo popsdno
vyse. Od této volby se dale odviji samotnd realizace obvodového feSeni, kterd vychazi ze
schématu uvedeného v katalogovém listu (Obr. 7). Po analyze obvodového feSeni a navrhu
realizace obvodu proudové zpétné vazby podle [7] bylo mozné pokracovat vypoctem hodnot

aktivniho PFC filtru.

~ 22 ~



AKktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu 2kW

Ondfej Sykora

1

Yy

From bdfms

=

[l

BE - 1

Obr. 7: Zakladni zapojent aktivniho PFC filtru s obvodem UCC28070

KdyZz byl vybran PFC controller a podle ného i schéma zapojeni, bylo potieba
vypocitat hodnoty pouzitych soucéastek. Nejprve bylo nutné stanovit si pracovni hodnoty, ze
kterych se bude béhem vypoctid vychazet. Tyto hodnoty jsou v tabulce 2. Hodnota Vy a fi
vychézi z rozsahu toleranci vstupniho napéti pro evropskou a americkou napéjeci sit’. Vour a
Pout jsou vychézeni ze zadani. Uinnost je pouze predpokladana pievzata z aplikaéniho listu
[6] stejné jako vétsina vypoctl. Pracovni frekvence byla uréena experimentalng, aby byla co

nejvyssi a presto umoznovala uzavieni polovodi€ovych soucastek.

parametr min typ max jednotky
Vin stfedni hodnota vstupniho napéti 95 265 Vv
Vour vystupni napéti 400 \Y
Pour vystupni vykon 2000 W
n U¢innost 0,9
fs pracovni frekvence 150 kHz
fin vstupni frekvence 47 63 Hz

Tab. 2: Specifikace PFC filtru
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Kdyz bylo zndmé schéma zapojeni a zédkladni parametry, bylo mozné zacit s vypoctem
prvnich soucastek.

Prvni pocitanou soucéstkou je jsou civky L; a Ly, které jsou zavislé na maximalnim
zvlnéni vstupniho proudu. Pro toto zapojeni bylo zvinéni stanoveno na 30%. Vzhledem
k faktu, Ze se jedna o univerzalni aplikaci pro vstupni napéti 95-265V, odviji hodnoty
induk¢nosti 1 od tohoto parametru. Nasledujici vypocty vedou k volbé vhodné indukcnosti.
DpLL je pracovni cyklus pfi nejniz§im napéti. K(Dpi) je pak pomér vstupniho proudu do
induktoru pfi tomto napéti. AIL je pak zvInéni tohoto proudu pii daném napéti. A z téchto

hodno je dale vypocitdna hodnota indukénosti.

Vour — VinminV2Z _ 400V — 85V+2

DprL = ~ 0,66
PLL VouT 400V
@
2%0,66—1
K(DPLL) 0.66 = 0,4‘9
(2)
AlL Pour * V20,3 2000W * v2* 0,3 201 A
"~ Vinmin * M*K(Dpry)  95V%0,90%0,49 7
3
L1 = L2 = v * V2 Dpuy _ 95V V21066 29,6uH
I AIL * f, ~ 20,1A* 150kHz
4)

Vypoctenou hodnotu indukcnosti lze vyuzit ke zjisténi efektivni hodnoty proudu

prochazejiciho induk¢nosti.

~ 24 ~



AKktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu 2kW

Ondfej Sykora

IL1RMs = ILZRMs =

POUT 2 / TL’VINMIN \/ESln(e) . VOUT - VINMIN 2 Sln(e) \
- —2 ) 4 1 f L1 = fs Vout I
ViNgw * 1 n J V12 l
\ J
2
2000W 2 / 7 95VV2sin(@) 400V —95V+2 sin(e)\
_ 2 4 1]140uH* 150kHz " 400V | ~94a
95V % 0,90 k /i1 NEW) ’
0
\
(®)
Podle vypoctené hodnoty byla pak zvolena skute¢na hodnota pouzité induk¢énosti.
L1 = L2 =16,3uH
(6)
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Dale pokracuje vypocet vystupniho kapacitniho filtru.

2; Pout 2 * 2000W
C > LINE _ 47 Hz ~ 1,21mF
ouT VOUTZ - (VOUT * 0,75)2 (4‘00V)2 - (300V)2 m
(7)
Pro realizaci byla pouzita paralelni kombinace dvou kondenzatorti 860 uF.
COUT = 1,36mF
8

Pro pouzitou hodnotu kondenzitord je pak mozné vypocitat hodnotu zvinéni

vystupniho napéti.

2 % 2000W
2% Poyr 1 0,90

n Vout * 21 * 2fiinE * Cour ~ 400V * 21 * 47Hz * 1,36mF

VRippLE = ~ 13,8V

(9)

Pro doplnéni parametrti kondenzatort je nutné urcit efektivni hodnoty proudt nizkych
a vysokych frekvenci. Vysokonapétové elektrolytické kondenzatory maji obé hodnoty

uvedené v katalogovém listu.

: _ Pour _ 2000W 293
COUTLE nVour V2 0,90 * 400V * V2 ' (10)
1
P ’ 16%V 2 2
lcour ur = (nVOoUuTT p— VIN_;LIJJ ﬁ—nz) - (ICOUT_LF) =
2
_ 2000W 16 « 400V 0.90)2 (3,93)2 61A
~ 110,90 %400V |61« 95V 2 (0.90) ’ o
(11)
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Vybér diod a MOSFET tranzistora je zalozeno na vykonovych pozadavcich. Pro vybér

soucastek je potieba urcit proudy prochazejici t€émito soucastkami.

Lo PourtVZ Al (2000WV2 201AY
PEAK 2% ViNmin *M 2 ’ 2 %95V % 0,90 2 ’
(12)
Efektivni hodnota proudu pies MOSFET.
Pour 300W
Ips = . 2 _ 16 * VINMIN\/E= 0,90 5 _ 16 % 85V /2 ~ 10A
2% Vingyy V2 3 m* Voyr 2 % 85V 2 3% 1390V
(13)
Efektivni hodnota proudu diodou.
P 2000W
Ip= = ~ 2,5A
VOUT 2 %400V
(14)
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Dalsim krokem je vypocet obvodu pro snimani proudu. Jedna se o vypocet pievodu

transformatoru a nasledného obvodu.

N I 32A
S  _PEAK _

Nep = —
T Np T Igs  O,1A

(15)

Protoze se transformator s timto pfevodem nevyrabi, byl vybran a pouzit transformator

s ptevodem 500.

NCT = 500
(16)

Dale je vypocitan odpor pro snimani proudu za transformatorem. Hodnota Vs udava
mezni hodnotu napéti na daném odporu. Konstanta 0,9 udava ztraty a ¢ini obvod odolné;si

vuéi Sumu.

0,9 x Vg 0,9 * 3,7V * 500 _

SA 5B Ipeak 32A
Ner
A7)
Byla pouZita standardizovana hodnota.
Rg =510
(18)

Dale pokracuje obvod RC ¢lenem, jehoz tkolem je podrzet hodnotu pro vstupni pin

CSx. Tento RC ¢len byl urcen experimentalné.

RSS =51 .Q, CSS = 3,3nF
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Nyni jiz zbyva urcit jen hodnoty odporti a kondenzatort slouzicich k nastavovani
funkce PFC controlleru. V prvni fadé je zde odporovy déli¢ slouzici k nastaveni proudového
omezeni. Toto nastaveni je provadi pomoci odporli Rpki @ Rpka. Napéti VREF je pevné

stanovenona 6V a

Vs * Rpkq 3,7V * 3,6kQ
Rpk2 = — = —
Vrer — Vs 6V — 3,7V

~ 5,8k
(20)

Také je potieba pomoci externich soucastek nastavit pracovni frekvenci a piipadné jeji

prelad’ovani pti béhu filtru.

7,5*109.0.*1‘12_ 7,5 % 10°Q * Hz

RT £, 150 kHz
(21)
Hodnota odporu byla vybréna z dostupnych hodnot, hodnota pracovni frekvence se
tim vyrazné€ nezménila.
RRT = 51k.Q.
(22)
Pomoci odporu Rpmx se nasledné nastavuje maximalni hodnota PWM pracovniho
cyklu. Ten byl stanoven na hodnotu 0,9.
RDMX = RRT (2 * DMAX — 1) = 51kQ (2 * 0,9 - 1) = 40kQ
(23)
Opét byla vybrana nejblizsi hodnota odporu.
RDMX = 391(9
(24)
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Pro snizeni elektromagnetického ruseni se mozné nastavit kolisani pracovni frekvence
a rychlost zmény této frekvence. Pro realizaci tohoto filtru bylo rozmezi stanoveno na 20 kHz,
coz znamena, ze bude frekvence kolisat od 140 kHz do 160 kHz. A rychlost zmény byla

stanovena na 2 kHz.

fDM = 20kHz
(25)
fDR = 2kHz
(26)
9375+ 1060 _ 9375+ 10°Q — 468 KQ
RDM fDM - 20 kHz B ’
(27)
Opét byl vybran standardizovany rezistor.
RRDM =47 k.Q
(28)
0,0667 * 107°F *x Rgpm  0,0667 * 107°F % 47kQ
CDR — = = 1,57 nF
frp 2kHz
(29)
Hodnota kondenzétoru byla vybrana z bézné dostupnych hodnot.
CDRC = 1,5 nF
(30)
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Protoze PFC controller potfebuje snimat hodnotu vstupniho a vystupniho napéti, je
potfeba mu navrhnout vhodny odporovy dé€li¢. Podminkou je, aby bylo pfi maximalnim napéti
na vstupech VSENCE a VINAC napéti 3 V, cozZ je polovina referen¢niho napéti. Nejsnazsim
postupem bylo jeden odpor si zvolit a druhy dopoditat.

Ra = 3MQ
(31)
VREF
S Ra 3vx3MQ 225 kQ)
® 7 . _VREF " 400v-3v = "7
ouT 2
(32)
Vypoctend hodnota byla dostate¢né blizka realné hodnoté rezistoru, takZe skutecné
vystupni napéti nebude pfili§ rozdilné.
Rg = 22 kQ
(32)
Ze znamych hodnot odporového délie je mozné zpétné vypocitat velikost vystupniho
napéti, které bude skutecné na vystupu aktivniho PFC filtru.
Vopy = 3,18V AT Re _ 5, SMOH 2200 o0y
OPV = = Rg 22k
(32)
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Protoze je pro fizeni napét'ové smycky stejné metody jako by se jednalo o jednofazovy
systém, je potfeba napétovou smycku kompenzovat. K této kompenzaci se vyuziva vnitini
napétovy zesilova¢ chyby, jehoz vystup je vyveden na pin controlleru a tim padem je mozné
jej ovlivnit. Na vstupy zesilovace je ptivedena reference 3V a vstup z napétového snimace
VSENCE.

Zesileni napét'ového zesilovace:

gmy = 70uS
(33)
Zesileni zpétné vazby napét'ového délice:
VVREF 3V
H= = ~ 0,0075
Vour 400V
(34)
Doporucena efektivni vystupni hodnota napétového zesilovace:
AVAO = 3,2V
(35)
Zménou vystupni impedance je mozZné snizit zvinéni vystupniho napéti az na 3%,
¢ehoz se dosdhne pifipojenim zpétnovazebniho kondenzatoru.
7 - AVAO * 0,03 B 3,2V % 0,03 132k
O VmpppLg *H* gmy 13,8V % 0,0075 * 70uS
(36)
Cpy = ! = ! 128 nF
PV 2% fung * Zo  2m*2+47Hzx123ka <O
@37)
Pro feSeni vybran dostupny kondenzator.
va = 120nF
(38)
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Pro zjisténi nejvyssi mozné frekvence kiiZzeni napétové smycky je potieba spocitat

nasledujici vzorec.

Pour 1c L
— n Jjx2m* CoyT -
foy = [H* gmy AVAO & Vour . 2zemrCpy
2000W
= [0,0075 * 70uS * 0,50 * ! * ! ~ 11,5Hz
3,2V 2 mx*x 1,36nF *400V 2 mt=120nF
(39)
Podle zjisténé frekvence bylo mozné dopocitat hodnotu kompenzac¢niho odporu a
vybrat vhodnou dostupnou velikost.
Rzy = ! = ! 108 kQ
VT 2mx foy* Cpy  2m*11,5Hz * 120nF
(40)
RZV = 100 k.Q.
(41)
Napétovy kompenzacni kondenzator CZV byl pouZit pro zvySeni stejnosmérného
zisku napétoveé smycky.
C ! ! 1,38 pF
v = - 11.5Hz = LI
2T * ]1‘3—(‘)’* Rzv  2m* —55— * 100kQ
(42)
CZV = 1,5 |.lF
(43)
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Krom¢ korekce napét'ové smycky ma vybrany PFC controller i korekci proudovou a to

pro kazdou fazi samostatnou. Nejprve bylo potfeba urcit odpor pro proudovy systezator.

R 22kQ
Ner * Llyax o—2s— _ceXi
R _ cT * MAXR, ¥ RB: 500 * 350uH * IMO + 22K0 11610
SYN Rs * 0,1nF 51Q * 0,1nF ’
(44)
RSYN = 11 k.Q
(45)

Pro vypocet kompenzaénich obvodi bylo nejprve potieba definovat referenéni

hodnotu napéti uréenim odporu Ryvo pfipojeného na pin IMO.

17 10_6A * VINAC (VVAOMAX — 1V) _ 17 10_6A * 2,25V (SV — 1V)

I = ~
IMO Kyer 2.922V2 52 pA
(46)
2,25V * (R, + R 2,25V * (3MQ + 22kQ
v, = (RatR) _ ( ) <217y
Rg * V2 22kQ * /2
(47)
1,1 % Poyr *¥V2 1 1,1 2000Wv2 1
V, = R = — 5 ~
2 eVl N STt 09w217v 500 o ®OBY
(48)
Rio = —2 = 22V 15.4k0
MO Imo ~ 52pA T T
(49)
RIMO = 16,5 kQ
(50)

Pro vypocet soucastek pro proudovou korekci bylo nejprve potieba vypocitat zisk
proudové smycky a diky znamému zisku proudového zesilovace gm. bylo mozné zjistit i

velikosti externich odporti a kondenzator.
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Vour * Rg * - 400V * 510 % o
_ Ner 500 -
Gpsc = 7 - 150kHz ~ 6,6
2 45k L1* Vgamp 2T % * 16,3uH * 4,0V
10 10
gmc = 100puS

1
Rzc1 = Ryey = = =15k
zC1 Z€2 7 ome * Gpsec  100pS * 6,6
c c 1 1 7 nF
7zc1 = Lzc2 &= = s/
o {_5(‘) x Rge 2T ]‘S(i—ISHZ * 1,5k
c c 1 1 1,4 nF
pc1 = Lpc2 = = ~ o
2B Ry 2m 1502kHz ¢ 1.5K0

Podle vypoctenych hodnot byly vybrany vhodné dostupné soucastky.

Rzc1 = 1,5 K, Czc1 6,8 nF, Cpc1 = 1,5 nF

~ 35 ~

(51)

(52)

(83)

(54)

(55)

(56)



AKktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu 2kW

Ondfej Sykora

Vzhledem k vysokému vykonu, bylo potieba omezit velikosti proudi pii startu. Obvod
podporoval funkci soft start, takze stacilo dopocitat externi souc¢astky. Podminkou moznosti

kontrolovat funkci soft start je dodrzeni velikosti kondenzatoru Css.

2,25V % Czy 2,25V * 1,5pF

tssmin = 101A = TOA ~ 338ms

(56)
Css = Czy

(57)

10pA * tgs  10pA * 338ms

Css= =25y = 225y~ LOHF

(58)
Css = Czy = 1,5pF

(59)
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Mimo téchto soucastek byl navrhovany aktivni PFC filtr doplnén o miustkovy
usmérnovac a vstupni sitovy filtr. Sitova filtr byl slozen z induk¢nosti 2x1 mH, kondenzatoru

typu X velikosti 0,1 pF a dvou kondenzatort typu Y velikosti 22nF.
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4 Zpracovani funkéniho vzorku

Kdyz byly vSechny soucastky vybrany a vypocitany, bylo vytvotfeno schéma zapojeni
celého obvodu. Po navrzeni schématu nic nebranilo navrhu samotné desky. Pii navrhovani
desky bylo nutné dodrzet umisténi namahanych soucastek u okraje desky, aby byly dobie
dostupné pii instalaci chladict. Dale bylo nutné, aby byly cesty, kterymi prochazi velky
proud, méli dostateCny prirez.

Pti dodrzeni zakladnich podminek byla deska navrzena a odeslana k vyrob¢. Soucasné
s tim byly objednany chybéjici soucastky.

Kdyz byla deska hotova a soucastky kompletni, bylo na ¢ase desku zkompletovat a
ozivit. Ozivovani vSak neprobihalo pfili§ uspé$né a doposud nebylo dosazeno uspokojivych
parametri, které by mélo smysl méfit.

Béhem ozivovani bylo dosazeno spinani tranzistorG i vystupniho napéti blizkého

400 V, ale pti nadmérné vysokém proudovém odbéru.
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5 Zaver

V dnesni dob¢ neni potieba fesit, zda PFC filtry pouzit nebo nepouzit. Normy tykajici
se této problematiky jasné stanovuji, jaka zafizeni je tfeba opatfit PFC filtry a které ne. Navic
lze ocekavat dalSi zpiisnovani téchto norem, diky ¢emuZz tuto budou do této povinnosti
zahrnuta i zafizeni nizSich ptikoni.

Co se tyCe ucinnosti ruznych filtr, vSe bylo popsano vyse. Aktivni PFC filtry jsou

vvvvvv

si pfed samotnym navrhem a fici, zda pro nase zatizeni nepostaci tteba pasivni filtr.

Pro zafizeni vysSich vykont, ktera pozaduji minimdlni zvinéni a maximalni omezeni
vys$§ich harmonickych proudt je volba jasna, timto pfipadem byl i aktivni filtr, feSeny v ramci
této diplomové prace. Jak je mozné si odhadnou pifi pohledu na vypocty, jedna se o
zdlouhavou praci, zvlasté pokud se jedna o navrh prvniho filtru s ur¢itym PFC controllerem.

Vzhledem k faktu, ze zatim nebylo zafizeni pln¢ v provozu, neni mozné zde zhodnotit

jeho parametry a tim i vhodnost jeho realizace.
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Piiloha B — Pohled na desku plo$ného spoje ze strany soucastek
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Priloha C — Pohled na desku ploSného spoje ze spodni strany
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Priloha D — Osazovaci schéma soucastek
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