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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na problematiku spinanych zdroji a jejich vlivu na
elektrorozvodnou soustavu. Hlavnim problémem je pribéh odebiraného proudu ze sité.
PopiSeme si, co tento proud zplsobuje, jaké jsou moznosti napravy. Vysvétlime si, pojmy,
které jsou uzce spjaty s problematikou, jako naptiklad PFC, Boost, CCM a jejich vyznam
V této oblasti.

Druhym bodem prace je navrh a stavba PFC filtru typu boost. Pfedstavime Si sChéma
zapojeni vypocty vSech parametrd. UkdZzeme si naméfené hodnoty a porovndme je

s hodnotami, které nam udéava ¢eski norma.

Kli¢ova slova
PFC, filtr, Boost, Power factor corection, CCM, DCM, CrM
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Abstract

This master's thesis is focused on the topic "“The issue of switching power supplies and
their influence on the power system™. The main problem is the line current shape. There is
description what this electric current causes and some ways of the correctio. There is
explanation of key words like PFC, Boost, CCM and their importance to this field.

The another part of this thesis is devoted to the design and construction of the filter
type PFC boost, schematic diagram and calculations of all parameters. You can see

comparison between the measured values and the values in the czech technical norm.

Keywords
PFC, filtr, Boost, Power factor corection, CCM, DCM, CrM
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Seznam symboli a zkratek

PFC Power Factor Corection

CCM Critical Conduction Mode

DCM Discontinous Conduction Mode

CrM Critical Conduction Mode

FCCrM Frequency Clamped Critical Conduction Mode
THD Total harmonic disortion
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UvVOoD

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem konstrukci a méfenim aktivniho PFC filtru
pro spinané zdroje. Spinané zdroje maji pro vyrobu nespocet vyhod. Mezi né patii na prvnim
misté cena pouzitych soucastek, pii spravném navrhu také ucinnost a kvalita vystupniho
napéti. Vlivem hromadné aplikace spinanych zdroji do vSech moznych elektronickych
zafizeni je nutné se zabyvat i dopadem na elektrorozvodnou soustavu.

Bude potieba provést tivod do problematiky spinanych zdroji jejich vliv na sit,
vysvétleni normy CSN 61000-3-2 a pozadavkid kladenych na koncova zafizeni. Probereme
zapojeni vstupniho filtru a pouzitych soucastek. Hlavnim cilem prace je porovnani nékolika
dostupnych obvodi pro aktivni PFC filtr. Z vybranych filtrti vybrat jeden fidici obvod pro néj
provést vypocty. Na zdkladé ziskanych vypocti vybrat vhodné soucéstky a filtr realizovat.
Tlumivku, kterd je soucasti filtru bude potieba zkonstruovat tak, aby hodnotou indukénosti
odpovidala hodnoté spoctené. Pfi navrhu zvazim moznost realizace planarni tlumivky. U
filtru budou nésledn¢ zméteny jeho hlavni parametry. Hlavnim parametrem bude hodnota PF
ale také ucinnost celého zafizeni. V pfipad€ testovani vice tlumivek provedu jejich

zhodnoceni a porovnani.

12
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1 PROBLEMATIKA ZDROJU

Kazdy zdroj, ktery pro vyhlazeni vystupniho nebo vstupniho napéti pouziva grétziv
mustek doplnény filtratnim kondenzatorem, odebira ze sit€ proud, jejz svym prub&hem
nekopiruje napéti. Proud je odebiran v kratkych Spickach, které jsou v mistech maximalniho
napéti sit¢. Proudové Spicky zplsobuji deformaci sitového napéti a proudové namahani
soucastek. Pro snizeni vlivu ruSeni a vyhovéni norem se pouziva tzv. PFC (Power factor

corector) filtr.

1.1 Norma CSN 61000-3-2

Tato norma vychéazi z evropské normy IEC 61000. Norma se zabyva omezenim
proudit vysSich harmonickych. Norma stanovuje meze harmonickych slozek odebiranych
proudil. Zatizeni se rozdéluji do jednotlivych skupin A, B, C a D. Jednotlivé skupiny maji

definovany maximalni proudy pro jednotlivé harmonické.

Pozadavky:

1. Elektrické zatizeni se vstupnim fadzovym proudem az do 16 A vcetné.
2. Zaftizeni je pripojené do vetejné distribucni sit¢ nizkého napéti.
3. Jmenovité vstupni napéti 220/380 V

Ttidéni zafizeni:

Ttida A:
- Symetricka trojfdzova zatizeni
- Domaci spotiebice, kromé zafizeni identifikovaného jako zafizeni tfidy D
- Naradi, kromé ptfenosného naradi
- Stmivace pro zafivky
- Zvukova zafizeni
Ttida B:
- Pfenosna naradi
- Obloukova svafecka, kterd neni profesiondlnim zatizenim
Ttida C:
- Svételna zatizeni
Ttida D:

Zatizeni s menSim vykonem nebo rovnym 600 W nasledujiciho typu
- Osobni pocitace a monitory osobnich pocitacii
- Televizni pifijimace

13
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1.2 Zdroj bez PFC

Nejjednodussim piikladem je Ctyfcestny usmériiovac s filtratnim kondenzatorem
(Obr. 1). Kazdy spinany zdroj obsahuje na vstupu podobné zapojeni. Vstupni napéti je
usmérnéno a pomoci kondenzatoru C vyfiltrovano. Timto zptisobem dostavame stejnosmérné
napéti, které je v nezatizeném stavu vyfiltrovano. U, = (U;, — 2 * Uy) *V2 Pii zatiZeni
zdroje dochazi k poklesu U. knabijeni dochazi az pii hodnoté¢ Uy, > U.. ZvétSeni
kondenzatoru pro lepsi stabilizaci vystupniho napéti ma za nasledek zvyseni maximalni

hodnoty nabijeciho proudu.

A4

QS A

(a) Vac ' Co Uc

N
N TN
(b)
t>
N
Ic
(c)
7

Obr. 1: Mustkovy usmériiovac

(a) Schéma zapojeni s filtracnim kondenzatorem. (b) Vystupni napéti s filtracnim
kondenzdtorem Cy. (c)Pritbéh vstupniho proudu pii nabijeni kondenzdtoru Cy[1]

14
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1.3 Pasivni PFC

Prvni moZznosti je pouziti kapacitniho filtru. Vhodné zapojeni tii kondenzatorti a tii
diod umisténych za usmérnovacem ovlivni $picky odebiraného proudu (Obr. 2). Nabijeni
kondenzatora C; a C, probiha pii jejich sériové kombinaci. Sériovou kombinaci v tomto
ptipad¢ zajisti dioda Ds3. Vybijeni kondenzatort C; a C; probiha v jejich paralelni kombinaci
zptisobenou otevienymi diodami D; a Dj;. Obvod lze vybavit prvkem pro omezeni
maximalniho proudu. Jedna se o paralelni kombinaci odporu a induk¢nosti. Umisténa je hned

za diodou Ds.

(a) Vac - .—Dli ==CO Uc

:

N
/
N
lc
(c)
7

Obr. 2: Pieklenujici PFC filtr

(a) Schéma zapojeni (b) Pribéh vystupniho napéti na kondenzdatoru Cy. (c) Priibéh
vstupniho proudu p¥i nabijeni kondenzdtoriu C,a C;[1]

Vystupni napéti U, v ptipadé¢ tohoto zapojeni velice zvinéno. S timto zvinénim se musi
pocitat pfi navrhu spinaného zdroje. Toto zapojeni je vhodné pro svételné zdroje piipadné pro

blokujici méni¢ s PWM sttidou az 100 %.
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Dalsi moznosti pasivniho filtru je obvodové zapojeni pracujici s tlumivkou podle
zapojeni (Obr. 3). Takové feSeni ma lepsi vlastnosti nez zapojeni kapacitniho filtru. Vlozena
induk¢nost snizuje strmost nabéznych hran odebiraného proudu ze sité. Filtr v idedlnim
pfipadé muize pracovat v nepferusovaném rezimu kdy po celou dobu 2 periody vstupniho
napéti prochazi tlumivkou proud. Tlumivku lez umistit jak do stiidavé casti, tak do ¢asti
stejnosmérné. Umisténi v Casti stiidavé ma znacnou nevyhodu. Provozni frekvence tlumivky
je vtomto piipadé 50 Hz. To ma za nasledek rozméry, které nejsou vzhledem k rozmérim

celého zdroje zanedbatelné.

Vic ' Co [ Uc

ZF%S v

Obr. 3: Induktivni PFC filtr [1]
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2 ZAKLADNI POJMY

2.1 Power factor (PF)

Termin Power Factor (PF) je ptevzat z teorie AC obvodi. KdyZ sinusovy napajeci AC
zdroj nap4ji induktivni nebo kapacitni zatéz, zat€Zzovaci proud je také sinusovy, ale zaostava
nebo predchazi vstupnimu napéti. Z efektivni hodnoty napéti a proudu lze vypocitat zdanlivy

vykon S pomoci nasledujici rovnice (1).[2]

U I
Uyp=—=[V]  Iep = :r/l%x [I1 S = Ues * Ios[VAV, A] (1)

Do vypoctu ¢inného vykonu P (2) je nutné v ptipadé kapacitni nebo induktivni zatéze
zahrnout hodnotu thlu, ktery ndm udava fazovy posun mezi napétim a proudem.

P=UxIxcosp[W,V,I, —] (2
V piipad¢é nelinearniho systémi, kterym spinany zdroj bezesporu je se musi pouZzit

toho deformacniho vykonu. Tomuto vykonu se také fika vykon distorzni a znaceny D (3).

Vykon je generovan vlivem proudi vyssich harmonickych, které generuje ménic.

(3)

Suma nam udava soucet efektivnich hodnot proudd vyssich harmonickych kde m -
pocet fazi a U - efektivni hodnota harmonického napéti. Miizeme tak definovat, ze zdanlivy
vykon se sklada z téchto hodnot P, Q a D pomoci vztahu (4).

§* =P*+Q*+D? (4)

Vykon S Ize poté vyjadiit pomoci (Obr. 4). Z obrazku je patrné v jakém vztahu jsou

jednotlivé vykony.

17
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Obr. 4: Znadzornéni vitahu mezi vykony

Hodnotu vykonového faktoru PF lze vypocitat dle vztahu:

P
PF =— 5
: ©)
Z uvedenych vztahu Ize odvodit vztah:
PF = Icosp |

(6)

2.2 Total harmonic disortion (THD)

THD vychazi zanglického terminu total harmonic distortion, cesky celkové
harmonické zkresleni. Udava pomé&r mezi efektivni hodnotou druhé aZ n-té harmonické napéti
nebo proudu k efektivni hodnoté prvni harmonické. Pro piesnost by bylo nutné uvazovat do
vypoctu vSechny harmonické. Pii vypocétu uvazujeme harmonické od n = 2 az do n = 40. Do

40 harmonické také uvazuje norma CSN EN 61000-3-2.[2]

40 UZ 40 12

THDy = """ THD, = """ (7)

1 Iy

2.3 Utinik — Power factor correction (PFC)

Uginik je pomér ¢inného vykonu P k vykonu zdanlivému S (8). Hodnota G&iniku

cos@ je vzdy mensi nebo rovna 1. To je dano tim, Ze ¢inny vykon je vZdy mens$i nebo roven

18
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vykonu zdanlivému. Pokud nastane piipad cos@ =1 je Cinny vykon roven vykonu
zdanlivému, coz je pro nas nejleps$i mozny stav. Pii této hodnoté dochazi k maximalni

efektivité prenosu vykonu rozvodnou soustavou.

P P

S Ugs * s ®

cosp =

Ukolem PFC filtru je vylepsit hodnotu cos¢ Videdlnim piipadé na hodnotu 1.
V realném filtru se blizime k této hodnoté.

Kompenzace uc¢iniku je nutna pro snizeni ztrat pii pfenosu vykonu elektrorozvodnou
soustavou. Nékterd zatizeni pii svém provozu neodebiraji pouze ¢innou energii, Cast energie
je jalova. Jedna se ptedevsim o kapacitni nebo induktivni zatéz (motory, zafivky). Zptsob
kompenzace mize byt odlisnd pro rlizné zatizeni. Je nutné zvolit vhodnou metodu pro danou

aplikaci s ohledem na funkci a cenu.
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3  HLAVNI SOUCASTKY POUZIVANE U APFC FILTRU

Mezi hlavni souc¢astky patii vykonové polovodi¢ové soucastky. Ty jsou namahany jak

pfenosem vysokého vykonu, tak vysokym napétim v propustném i vV nepropustném sméru.

3.1 Spinaci prvky

Mezi hlavni polovodicovy prvek patii spinaci tranzistor. Tranzistor mize byt bipolarni
nebo unipolarni v zavislosti na potiebném vykonu a spinaci frekvenci. Tranzistor je nutné
ochranit pied napétovymi Spickami. Tyto Spicky vznikaji pfi rozpojeni spinaciho prvku. Déle
se vyuziva tranzistoru jako usmériovace. V piipad¢ nahrazeni diodového mistku tranzistory

je mozné velice vyrazné eliminovat ztraty, které vznikaji na vstupnim usmériovaci.

3.2 Usmérnovaci diody

Vstupni mistek je slozeny ze Ctyf standardnich diod. Slouzi k usmérnéni vstupniho
napéti tak, aby bylo mozné toto napé¢ti dale spinat jednim tranzistorem. Mustek je nutné
dimenzovat jak pro provoz pfi maximalnim vstupnim napéti, tak pro provoz pii nizkém
vstupnim napéti. K témto hodnotdm napéti je nutné dopocitat maximalni proud pfi
maximalnim zatizeni a na tento proud dimenzovat usmériiova¢ pomoci rovnice ¢. (10).

Usmérnovac je V ptipadé PFC filtru velice ztratovou ¢asti.

3.3 Boost dioda

Pii vybéru boost diody je nutné brat v uvahu spinaci frekvenci tranzistoru. Touto
diodou lze ovlivnit napétové namahani spinaciho prvku pii pfechodu ze sepnutého stavu do
stavu rozepnutého. Protoze spinaci prvek pracuje na frekvenci desitek kHz, je nutné, aby
dioda byla dostatecné rychla. Dnesni rychlé shottkyho diody jsou vyrabény ze SiC (Silicon
Carbidu ). Vyhodou téchto diod je velka rychlost, velké zavérné napéti a vysoka provozni

teplota.
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4  AKTIVNI PFC

Aktivni PFC je ve své podstat¢ tzv. spinany zdroj. Impulsni regulace zajisti
stabilizované vystupni napéti i pro velké zmény vstupniho napéti; ucinnost zdroje se pritom
temer nemeni. Impulsné regulované zdroje jsou i pres vetsi obvodovou slozZitost ekonomicky
vyhodnéjsi. [1] . Pro aktivni PFC je mozZné volit nékolik riznych topologii.

4.1 Boost topologie

Pfi tomto zapojeni dostavame na vystupu pokazdé vyssi napéti, nez je napé€ti vstupni.
Pti sepnuti tranzistoru se energie akumuluje v induk¢énosti a vystupni proud je dodavan
z vystupniho kondenzatoru. Pti rozepnuti tranzistoru dochazi k oto€eni napéti na indukénosti
a napéti na anodé¢ diody je vétsi nez na katod€. Vystupni kondenzator se nabiji na maximalni

hodnotu napéti, ktera je souctem vstupniho napéti zdroje a napéti na indukénosti.[1]

N
| | E V1 A
Vac . K == Ue

Co

T 7T v

Obr. 5: Boost topologie [1]

Vyhody: Jednoduchost zapojeni, vysoky vystupni vykon.

Nevyhody: Na vystupu je napéti 1 pfi pferuseni spindni, vystupni napéti je vzdy vyssi.

4.2 Flyback topologie

Jedna se o jednoduchy spinany zdroj s transformatorem (Obr. 6). Méni¢ funguje také
ve dvou féazich. Pfi sepnuti tranzistoru se akumuluje energie v transformatoru. Vzhledem
K opacnému sméru vinuti primarni a sekundarni strany je na vystupu transformatoru zaporné
nap¢ti. Po rozpojeni tranzistoru dochéazi k otoceni vystupniho napéti a otevieni vystupni
diody, kterd je soucasti vystupniho filtru. Tato topologie je vhodna pro nizké vystupni

vykony.[1]
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Y

Obr. 6: Flyback topologie [1]

Vyhody: Vystupni napéti Ize nastavit i na niz$i hodnotu nez je napéjeci napé&ti

Nevyhody: Nizky vystupni vykon.

4.3 Sepic topologie

Jedna se o méné popularni topologii pro PFC filtr. Zapojeni vychazi z boost topologie,
které je dale rozsitena. Vyhodou sepic filtru je, ze vystupni napéti Ize ménit v ur¢itych mezich
kolem napdjeciho napéti. To znamend, Ze vystupni napéti mize byt vySsi nebo nizsi nezZ je

vstupni napéti.[1]

Ic L1
— TAYAAAY ” M A
X X c,
Vac % L =— Uc
C,
VANEERVAN
V

Obr. 7: Sepic topologie [1]
Vyhody: Vystupni napéti Ize nastavit i na niz$i hodnotu nez je napéjeci napéti

Nevyhody: Vice soucastek nez u boost topologie.
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4.4 ReZimy spinani

Pro fizeni je mozné pouzit n¢kolik typt spinani. Mezi tyto rezimy patii CCM (Critical
Conduction Mode), DCM (Discontinous Conduction Mode), CrM (Critical Conduction
Mode) a FCCRM (Frequency Clamped Critical Conduction Mode). Jednotlivé rezimy se
odlisuji pribehem proudu, ale také frekvenci spindni. Spinaci frekvence mize byt konstantni,
ale také proménliva v zavislosti na pribchu napajeciho napéti.

Pii pouziti rezimu CCM nedochéazi pii jednom cyklu, ktery odpovida 'z periodé,

k poklesu prochazejiciho proudu k nule. Hodnota proudu se udrzuje na urcité hranici (Obr. 8).

A

I (A) prubéh napéti

prubéh proudu

Obr. 8: Prithéh proudu v reZimu CCM [4]
Vlastnosti:

e Pevna spinaci frekvence
e Vysoké hodnota induk¢nosti
e Minimalizované proudové $picky

DCM ma jako piredchozi rezim pevné stanovenou spinaci frekvenci. Pokud proud
prekro¢i maximalni hodnotu urcenou pro dany filtr, dojde K rozpojeni spinaciho prvku.

Pribéh je mozné vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 9).
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/N

1 (A) prabéh napéti

/ \ prabéh proudu

V

3 t(s)
Obr. 9: Pritbéh proudu v reZimu DCM [4]
Vlastnosti:

e Pevna spinaci frekvence
e Mensi pocet zavitd na tlumivce
e Vysoké proudové Spicky

Rezim CrM ma od piredchozich rezimti proménlivou spinaci frekvenci. Spinani
nového cyklu probihd v okamziku poklesu proudu na nulovou hodnotu. Pokud srovname

periodu t; s periodou t; je patrné Ze dochazi k velké zméné spinaci frekvence (Obr. 10).

/N

| (A) prubéh napéti

A prubéh proudu

/| N\

\%

> T f t(s)

Obr. 10: Prabéh proudu v reZimu CrM [4]
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Vlastnosti:

e Proménliva spinaci frekvence
e Mensi proudové Spicky nez DCM

Pokud provedeme kombinaci rezimu CrM a rezimu DCM dostaneme rezim FCCrM.

Tento rezim vyuzivd v prvni a posledni tfetiné periody napéti rezim DCM. V prostfedni

tietin€ dochazi k prepnuti filtru na rezim CrM.[4]

DCM

/N

CrM

DCM

prubéh napéti

pribéh proudu

t;

Obr. 11: Priabéh proudu v reZimu FCCrM [4]

Vlastnosti:

e Spinaci frekvence se pohybuje v mensim rozsahu

e Mensi pocet zavitd na tlumivce
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5 VYBER OBVODU, VYPOCTY A NAVRH DPS

Zadanim této prace bylo navrhnout aktivni PFC filtr pro vykon 150 W pro vystupni
napéti 400 V. Dalsim hlavnim parametrem bylo vstupni napéti, které bylo zadano v rozsahu
85-265 V. Bylo nutné zvazit pozadované vlastnosti a vybrat vhodny obvod na ovladani

aktivniho prvku.

5.1 Vybér obvodu

Pii vybéru vhodného obvodu bylo nutné prostudovat vlastnosti jednotlivych fidicich
obvodu filtra (Tab. 1). Na trhu je velky vybér fidicich obvodi od nékolika vyrobct. Rozdil
jednotlivych fidicich obvodu je jak v obvodovém zapojeni, tak v provoznim rezimu. Jelikoz
bylo tkolem vyrobit filtr pro nizky vykon, byl z mé strany kladen diraz na jednoduchost a

kompaktnost celého filtru.

Tab. 1: Vlastnosti vybranych PFC obvodii

Vyrobce ON Semiconductor | Texas Instrument Analog Devices
Oznaceni NCP 1650 UCC28019 ADP1047
Frekvence [kHz] 25-250 65 30-400
Duty cycle [%] 5-97 0-97 48,8 -99,8
Standby mode ANO ANO ANO

ucc [V] 11-21V 11-22 V 3-36V
pocet fazi 1 1 2

pocet pind 16 8 24
pouzdro SO-16 8-S0IC QSOP-24
cena [K(¢] 130 75 160

U vybranych obvodi bylo nutné prostudovat vSechny vlastnosti a vybrat nejvhodné;si
obvod. Pozadavkem bylo, aby byl filtr typu Boost. Tento pozadavek spliuji vSechny tii
vybrané obvody. Vsechny z vybranych filtrii se vyrabé&ji v provedeni SMD. Pro takto nizky
vykon jsem chtél pouzit spinaci frekvenci kolem 50 kHz. Dale jsem prostudoval moznost
sehnani soucastek. Pii vybéru byla mozna dostupnost vsech obvodi na zahrani¢nim
internetovém portalu za vySe uvedené ceny bez poStovného. Po osloveni vyrobcli jsem dostal
od vyrobce Texas Instrument 3 kusy UCC28019 zcela zdarma. Jelikoz byl obvod svymi

vlastnostmi vhodny, zacal jsem s nadvrhem a vypocty.
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5.2 Popis obvodu

Vybrany obvod UCC28019 je vybaven né¢kolika odliSnymi bloky. Na nasledujicim
obrazku (Obr. 12) je mozné vidét blokové zapojeni jednotlivych ¢asti obvodu. Hlavni ¢asti
obvodu je PWM komparator, ktery generuje pulzy pro spinani na zakladé dvou informaci. Do
komparatoru je zavedena jak informace z proudové zpétné vazby, tak informace z napétové

zpétné vazby. PWM signal dale vstupuje do budice spinaciho tranzistoru.[6]

EMI Filter

b

VCC
. o
Gate Driver
Fault
o Fauit
Logic —
| s a
R @
Aundlary
Su,
1 vee  Supply
vee J_
= 10sv .
VGG
uvLo o Y%
v
~ OVERVOLTAGE
Soft Over Current {SOC) J T B28Y
- OLPISTANDEY
Ve 073V O p S0C * 0.82v
Input Brown-Out Protection
VINS 20K i T .
[‘]—’v'\f\. t LS )\‘H C:E EDR
C —L VIN 15V A s Q VSENSE
s i n 15V O~ = £
_ |mmor W »—' B
5V R Q -
= VINoomicu o 0.B2V O— 7 = c
= ; Voltage Error A .
—_— i Aemgilier f 100pA

= = VCOoMP

4v =

Obr. 12: Zapojeni jednotlivych blokii v UCC28019 [6]
Obvod je vybaven nékolika druhy ochran. Jako prvni je obvodové feseni, které se stard

o soft start celého zafizeni v ptipadé poruchy (Obr. 13).
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—_——

VSENSE

|
| |

| |

| |

| |

: FAULT —» |

| |

| T : VCOMP
| = '

| |

| |

| |

lgs = -30uA

for VSENSE < 4.75V
during Soft-Start

Obr. 13: Zapojeni soft start bloku [6]

Pomoci kompenzacniho bloku zapojeného na vstupu VCOMP dochdzi k odbéru
proudu ktery je pro hodnotu VSENSE < 4,75 V roven lss = 30 uA. Pomoci tohoto proudu
dochazi k linearnimu nartstu vystupniho napéti az k hodnoté 85 % z pracovniho napéti. Pti
dosazeni Grovné 85 % dochézi k snizovani proudu I az k 95 % vystupniho napéti. Dalsi
velice dilezitou funkci je ochrana pied podpétim. Obvod je nutné napajet externim zdrojem o
doporuc¢eném napéti 12 V. V ptipadé poklesu napéjeciho napéti je nutné okamzité odstavit

fidici obvod. Zapojeni této ochrany je vidét na obrazku (Obr. 14).

Auxilary Supply =

VCCyy 10.5V O] ) s Q

1 VCCop 9.5V O— +_er
= | =

Obr. 14: Zapojeni ochrany pied podpétim na VCC [6]

Obvod je navrZen pro urcity rozsah sitového napéjeciho napéti je nutné obvodovym
fesenim (Obr. 15) tyto hodnoty pohlidat. Obvod hlida velikost napéti za usmériiovacem.

Pokud napéti poklesne pod ur¢itou mez, dochazi k odstaveni obvodu.
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T T T
| Input Brown-Out Protection (IBOP) |

Rectified AC Line O + |
e T, i OC
[ A —Cun Ruins2 Cuns! 18V _|BOP |

T sV VIN R Q '
|
|
L ! |
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Obr. 15: Zapojeni ochrany pied nizkym napdjecim napétim [6]

Regulaci dochazi ke kmitani vystupniho napéti kolem hodnoty pozadované. Pomoci

zapojeni (Obr. 16). Dochazi zde k vyhodnoceni piekro¢ni vystupniho napéti to je

signalizovano na pinu OVP. V ptipadé nizkého napéti je tato skutecnost signalizovana na pinu

UVD. Poslednim moznym vystupnim signalem je OLP/STANDBY signal. Tento signal

slouzi jako ochrana tranzistoru pted zkratem a také jako detekce standby rezimu.

Output Voltage

Standby VSENSE

OVERVOLTAGE

5.25V O—

UNDERVOLTAGE 4.75V O—

OPEN LOOP
PROTECTION/
STANDBY

0.82v O—

Obr. 16: Zapojeni napét’ové zpétné vazby [6]

Dalsi zpétnou vazbou, ktera je v obvodu obsazena, je proudova zpétna vazby (Obr.

17). Pomoci odporu Rsense dochazi k detekei hodnoty proudu. Obvod chrani indukénost pred

presycenim, ale také pred pretizenim vystupu.
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Soft Over Current (SOC)

C |
I
I
LINE I Vs 073V O— =" soc
| |
INPUT Vour | el > }
I
o—p— J |
Reense |
J A :

ij.\_’ A, S ISENSE 4[":'71\_,\’,\

ISENSE ISENSE LeadingEdge | PCL
(Optional) | Blanking »

Obr. 17: Zapojeni proudové zpétné vazby

Jako vystup slouZzi blok pro buzeni spinaciho prvku (Obr. 18). V tomto bloku jsou také
zakonceny chybové signdly z jednotlivych ochran. Tyto signaly slouZi k ptimé blokaci PWM
signdlu. Vystupni budi¢ obsahuje dva budici tranzistory. Druhy tranzistor umistén tak, aby pii
sepnuti uzemnil vystupni branu GATE a tim odvedl naboj z hradla vykonového prvku.

Dochézi tim k rychlejSimu rozepnuti vykonového prvku.

vee |
' Recified
wLa AC BST Dy V
VCC asT out
Fault ‘Haaas T
or — X PWM —
Logic —‘ Latch
BOP  ——]

i D

GND

Clock— R @ Pre-Drve and

Clamp Circuit |

Obr. 18: Zapojeni vystupniho budice [6]
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5.3 Vypocéty

Pro vypocet soucastek a hodnot nutnych pro navrh jsem pouzil vypocty uvedené
v dokumentaci. Jelikoz byl vybran obvod UCC28019, obvodové zapojeni vychazelo ze

schématu uvedeného v katalogovém listu (Obr. 19).[6]

EMI Filter

- R

_“_T

Rl O o

uUcC28019

Obr. 19: Zakladni zapojeni PFC filtru UCC28019 [6]

Hodnoty, které bylo nutné spocitat, vychazely z hodnot dle zadani (Tab. 2). Hodnoty

Vin. Vout @ Pout vychézeji ze zadani. Utinnost byla pievzata z dokumentace k obvodu
UCC28019.

Tab. 2: Zdkladni specifikace PFC filtru

parametr min typ max jednotka
Vi, | stfedni hodnota vstupniho napéti 85 265 |V
Vour | Vystupni napéti 400 \Y
Pout | vystupni vykon 0 100 150 | W
n Ucinnost 0,92

Po shrnuti pozadovanych vlastnosti a schématu zapojeni bylo mozné provést vypocty.

Jako prvni byl proveden vypocet maximalni hodnoty vstupniho a vystupniho proudu. ((9) (10)

©)

PouT(max) — 1sow :0,375 A

IOUT(max) = Vour 200V

Pro vypocet vstupniho proudu bylo nutné vzit v tivahu G¢innost celého systému a také
hodnotu PF, se kterou bude filtr pracovat. Tyto dvé hodnoty byly dosazené z tabulkovych
hodnot a to n = 0,92 a PF = 0,99.
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PoyT(max)y __ 150w A
MV iN(min)*PF  0,92%85%0,99

(10)

IIN_RMS(max) =

Dale bylo potieba vypocitat maximalni hodnotu proudu (11) a pramérnou hodnotu

vstupniho proudu (12).

= V2 * Iin_rMS(max) = V2 x 2 = 2,84 (11)

IINPEAK(max)

2 % IINppaomary 2 * 2,84
max. p—vl ! p—vl 12
T 3,14 184 (12)

I IN_AVG(max) =

Pomoci vstupnich proudt lze nyni spocitat vykonovou ztratu (13) na vstupnim

usmeériovaci, ktery je soucasti PFC filtru.

Pgripe = 2 * Vegpipee * liN_ave(maxy = 2 * 0,95 * 1,8

= 342W

(13)

Dalsi dulezity parametr je hodnota vstupniho kondenzatoru (19). Pro jeho vypocet je
nutné stanovit zvlnéni vstupniho proudu IrippLe Na 20 % a zvInéni vstupniho napéti VrippLE In
na 6 %. Ob¢ hodnoty byly uvedeny v dokumentaci jako vychozi. Jako prvni jsem si spocital

zvInéni vstupniho proudu IrippLe (14) a napéti VIN_RIPPLE(maX) (18)

Igippre = Algippre * IIn PEAk(max) (14)

Algippre = 0,2

IRIPPLE == 0,2 * 2,8 = 0,56 = 0,6A (15)
AVRIPPLE_IN =0,06 (16)
VIN_RECTIFIED(min) = \/ 2V = V2%85=120V (17)
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Vin_ripPLE(max) = AVripprLe in * Vin_RECTIFIED (min) =

0,06 x 120V =7,21V

(18)

_ IrippLE _ 0,64
8f5WV1N_R1PPLE(max) 8 % 65kHz * 7,21

CIN = 0,16 uF (19)

Pro spravnou funkci filtru je téeba spocitat hodnotu indukénosti (22). Pro vypocet je

tieba spocitat maximalni hodnotu proudu indukénosti (21).

IrippLE
IL_PEAK(max) = IIN_PEAK(max) 2 (20)
0,6
I, pEAK (max) = 2,84 + - = 314 (21)

L i -
BST (min) = FSW(typ) % IRIPPLE 65kHz * 0,6 A (22)
= 2,56 mH
Vi — V, i 400V —120V
DUTY(max) _ ouT IN_RECTIFIED(min) —

Vour 400 (23)
=0,7

Vypocet vykonovych ztrat na rychlé shotkyho diodé byl vypocitan dle rovnice (25).
Bohuzel se mi nepodafilo sehnat v katalogovém listu diody hodnotu Qggr, proto jsem za
hodnotu dosadil 0 nC stejné jako pii vzorovém vypoctu vyrobce Texas Instrumen.

Pprope = Vr 125¢ * lour(max) + 0,5 * fsw(typ) * Vour * Qrr (24)

VF_125C =15V

QRR =0nC
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(25)
Ppiope = 1,5V 0,375 A+ 0,5 * 65 kHz * 0 nC = 0,56 W

Vypocet tranzistoru byl zavisly na hodnotdch vybraného tranzistoru. Byl vybran
tranzistor IRG4PC40W. Pro vypocet vykonovych ztrat bylo nutné vyhledat v dokumentaci
jeho parametry. Mezi dilezité hodnoty patii Rpgon(12sc):tr @ Coss. Vysledné ztraty jsou

souctem ztrat vzniklych na piechodu (27) a ztratami spinacimi (28).

RDSon(125c) =010

P OUT(max) 16 * VIN_RECTIFIED(min)
Ips rus = 2-
B ViN_RECTIFIED (min) 3*m* Voyr (26)
=1,5234
Pconp = ISS_RMS * Rpson(12s¢) = 0,232 W (27)
t, =22ns
COSS' = 140 pF

Psw = fsw(typ) * (tr * Vour * In_pEak(max) + 0,5 * Cogs * VOZUT)

Py = 65 kHz * (4,5ns 400V % 2,8 A + 0,5 * 140 pF * 400 V2 (28)
= 4,148 W
PFET = PCOND + PSW = 0,232 w + 4',148 W = 4,380 w (29)

Hodnota odporu slouziciho jako proudova zpétna vazba se spocitd pomoci rovnice

(30). Pro spravny vybér odporu pak bylo nutné dopocitat ztraty, které na odporu mohou
vzniknout dle rovnice (31).
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R - Vsoc ___ 066 0,17 Q 30
SENSE I pra(maxy * 1,25 31A4%125 (30)
Prsense = IIZN_RMS(max) * Repnse = (2 A)?+020=08W (31)

Maximalni Spickovou hodnotu proudu odporem spocitame pomoci Ohmova zakona

(32), kde napéti VpcL je 1,15V .

i Vec, 1,15V
PO Regnse 0,20

=5,754 (32)

Pro ochranu vstupu ISENSE je doporuceno pouzit odpor Risense = 220 Q a
kondenzator Cisense = 1000 pF

Vystupni kondenzator je nutné dimenzovat dle pozadavka zdroje, ktery bude za PFC

filtrem zapojen (33). Minimalni hodnota vystupniho napéti byla stanovena na 300 V.

2 % Poyr * tyoLpup

COUT(min) = V2.  —V2 .
ouT OUT_HOLDUP(min) (33)

_ 2% 150 W % 21,28 ms

= 90 uF
400 V2—300 V2 u

Po vypoctu hodnoty vystupniho kondenzatoru je mozné spocitat hodnotu zvinéni

vystupniho napéti (34).

Vour rippLErp) < 0,05Voyr < 0,05 %400V < 20V

. _ Ioyr
OUT_RIPPLE(pp) (2 * fLinemin) * Cour (34)

B 0,375
" (250 Hz) * 100 uF

= 12,699V

Pro pfesné nastaveni vystupniho napéti bylo potieba upravit vystupni déli¢ naSim

pozadavkim. Doporucena hodnota odporu Reg; je 1 MQ, hodnotu Rgg; je tieba spocitat (35).
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R _ VREF*RFBI . 5V *1MQ
FB2 = your — Vepr 400V =5V

= 12,709 kQ (35)

Ochrana vystupniho napéti je nastavena pii piekro¢eni nominalniho napéti o £5 %,

V naSem piipad¢ je tato hodnota 410,7 V a 371,6 V dle (36).

Rpp1 + Rpp:
Vourove) = VSENSEyp * (—)

Rrpa
1 MQ+ 13 kQ
13 kQ
Rppy + RFBZ)
Rrpa2
1MQ + 13kQ
13kQ

=5,25V*( )=410,7V

(36)
Vourwvpy = VSENSEyyp * (

= 4,75V * ( > =3716V

Dalsi hodnoty soucastek, které bylo potieba spocitat, byly hodnoty odporového délice, ktery
slouzi k detekci vstupniho napéti (37). Pro spravnou funkci bylo nutné stanovit hodnotu
napéti, pfi kterém dojde k odpojeni PFC filtru. Filtr se vypne pii hodnoté VACf = 65V a
znovu se zapne pii hodnoté¢ VAC ) = 75V. Doporuc¢end hodnota proudu pres déli¢ je Ivins =
15 uA

V2 Vaccony = Vr_ripge — VINSENABLE th(max)

Ryins1 = Tyins
= 6,9 MQ
Ryinsy = VINSgNABLE th(max) * Rvinsi (37)
V2 * Vacon) = VINSEnaBLE th(max) — VF_BRIDGE
= 100 kQ

Vypocitané hodnoty soucastek bylo nutné zatradit do fad a vybrat hodnotou nejblizsi
soucastku v fadé. Hodnoty pro napétovou zpétnou vazbu jsem byl nucen doplnit preciznim

potenciometrem. Vystupni napéti se liSilo od pozadovaného vlivem vybéru hodnoty odporu

z vyrobni fady.
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5.4 Tlumivka

Pro filtr jsem se rozhodl pouzit dva druhy tlumivek. Prvni volbou byla tlumivka
navinuta na standardnim toroidnim jadie (Obr. 20). Pro druhou tlumivku jsem se rozhodl
pouzit planarni technologii. V obou piipadech jsem chtél piiblizn€é dodrzet vypocitanou
hodnotu L = 2,56 mH.

Jako toroidni tlumivka byla pouzita tlumivka z pocitacového zdroje pouzita také
v ¢asti PFC. Tlumivka byla navinuta pomoci médéného lakovaného vodi¢e o priméru 0,8
mm. Odhad poctu zaviti pro pozadovanou indukcnost byl kolem 200 zavith. Pfi samotné
vyrobé byla pozadovana indukénost pti 150 zavitech. Hodnota kone¢né tlumivky byla L =
2,49 mH.

Dalsi tlumivka byla pokusné navinuta (vyleptana) pomoci tii vrstev plosného spoje,
kazdy se 6 zavity. Celkové tedy 18 zavitl na jadie typu EI (Obr. 21). Tloustka cest byla
volena dle potfebného vykonu 1 mm. Hodnota vyrobené tlumivky byla L = 2,60 mH. Bohuzel
tato tlumivka nepfinesla uspokojivé vysledky. Byla pii vykonu 50 W piesycena a dochazelo

K rapidnim ztratam na jadre. [5]

i d=2émm i

11mm

Obr. 20: Toroidni jadro tlumivky
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Obr. 21: Jadro EI tlumivky

Dalsi moznosti bylo pokusit se pomoci malé mezery na jadfe upravit charakteristiku
jéadra tak, aby nedochazelo k ptesycovani. Vlivem mezery bylo potieba navysit pocet zavitd,
aby byla dodrzena indukcénost. Bylo nutné vytvofit planarni tlumivku o 42 zavitech. Pii
dodrZeni 6 zavitl na vrstvu bylo nutné rapidn€ zmensit tloustku plo$ného spoje. Misto pro
vinuti bylo vysoké pouhych 5 mm, a tak byl zvolen plo$ny spoj o tloust'ce 0,2 mm. Tloustka
cest byla zachovana. Hodnota induk¢nosti takovéto tlumivky byla 2,39 mH

Vhodnost jednotlivych tlumivek je popsana v kapitole 5.6 Méteni.

5.5 Navrh DPS

Po vypocitani vSech hodnot, které hraly dilezitou roli pii vybéru soucastek, bylo
mozné zacit s navrhem. Po vytvofeni schématu zapojeni (Obr. 22) mohl zac¢it navrh desky
plosného spoje (Obr. 23). Pro zacatek méfeni bylo nutné provést navrh plosného spoje, ktery
by bylo mozné vyrobit i v domacim prostfedi. Pfi navrhu jsem dbal na to, aby bylo mozné pfi
méfeni jednoduSe pfipojit méfici sondy. Dilezitd také byla, v pfipade potfeby, moZnost
vymeény soucastek. Volba THT soucastek byla z toho samého davodu.

Vzhledem k velikosti desky bylo mozné provést vyrobu v domacich podminkach.
Vyroba byla provedena pomoci nazehleni tonerového prachu. Nasledovalo odleptani

Vv roztoku chloridu Zelezitého. Stejny postup byl proveden pii vyrobé planarni tlumivky.
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Obr. 22: Schéma zapojeni PFC filtru

Obr. 23: Deska plosného spoje

Jelikoz jsem se rozhodl provést méteni i na planarni tlumivce, bylo nutné provést také
navrh této desky. Pfi ndvrhu tlumivky nebylo jisté, kolik bude potieba zavith pro vyslednou
indukénost 2,57 mH. Zavity jsem dimenzoval na proud pii napajecim napéti 230 V. Navrhl
jsem dva motivy. Jeden motiv (Obr. 24 levy) a druhy motiv (Obr. 24 pravy). Pti skladani
téchto motivli ve vhodném potadi jednotlivych dilu bylo mozné ptidavat dals$i vrstvy.
Propojeni mezi deskami bylo provedeno pomoci pajky.
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Obr. 24: Motiv plosného spoje urceny pro planarni tlumivku

5.6 Méreni

Meg¢feni bylo provadéno pomoci sitového analyzatoru HIOKI 3196. Toto zafizeni
slouzi ke kompletni analyze odebirané¢ho proudu, vykonu, jednotlivych harmonickych slozek
odebiraného proudu, povahy odebiraného vykonu, PFC faktoru a dal$ich veli¢in. Vystupni
napéti bylo pred méfenim nutné doladit potenciometrem umisténym ve zp&tnovazebnim délici
tak aby byla hodnota vystupniho napéti 400 V. Méfeni bylo provedeno pomoci zapojeni (Obr.
25).

Power
Analyzer
Pin, Vin, lin
PF, THD
Out+
Sensa+
&—— AC Source Unnit
AC Line 0=300 Vac Under Load g
o——1  2kVA Test
Sanse=
Ouit= O

Obr. 25: Zapojeni sit’ového analyzdtoru pii méieni [4]

Meéfeni jsem provadeél pii tfech riznych vstupnich napétich 85 V, 150 V a 230 V. Pri
téchto hodnotach napéjeciho napéti jsem provedl méfeni se zatézi 20 W, 50 W, 75 W, 100 W,
125 W a 150 W. Odectené hodnoty byly zaznamenany do pfipravenych tabulek. Tento postup
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méfeni jsem provedl pro jednotlivé, mnou vyrobené, tlumivky. Vzhledem k tloust'ce vinuti u
planarni tlumivky nebylo mozné méfeni pii nizkém napéti dokoncit. V piipad€ planarni
tlumivky bez vzduchové mezery nebylo méteni provedeno pro napéti 85 V a 150 V.

Vzdy, kdyz byla zatéz 100 W, byla provedena detailni analyza. Tato analyza spocivala
V tom, Ze analyzator méfil vSechny proménné po dobu 5 minut a tyto hodnoty ukladal na
pamétovou kartu. Ve vyslednych datech lze dohledat pribéhy napéti proudu, ale také
procentudlni zastoupeni jednotlivych harmonickych. Jako zatéz byla pouzita odporova zatéz,
slozena ze dvou vykonovych odport.

Prvni méfeni probihalo na tlumivce navinuté na toroidnim jadie. Vyhodou této
tlumivky byla tloustka pouzitého vodic¢e a tim i moznost provést dlouhodobé méteni pfi
nizkém napdajecim napéti. V piipad¢€ nizkého napéjeciho napéti nebylo mozné dostat do zatéze
vetsi vykon nez 85 W. Vlivem proudové ochrany byl omezen vystupni vykon. Filtr dosahl
nejveétsi ucinnosti pii napajecim napéti 230 V. Toto chovani bylo o¢ekavano a je zplisobeno
mensim proudem odebiranym ze sité. Nizsi proud pak zpisobil mensi vykonové ztraty na
viech prvcich. Uéinnost byla zméfena mezi hodnotami 94 az 95 % (Tab. 5). Nejhorsi
vysledky byly zméfeny pfi napajecim napéti 85 V (Tab. 3). Uéinnost pfi maximalni mozné
zatézi 84 W byla 80 %. Jelikoz se jedna o hodnotu napéti, ktera by v elektrorozvodné
soustavé neméla nastat, je hodnota G€innosti dostacujici. Pfi nastaveni napédjeciho napéti na
hodnotu 150 V byly vysledky mezi 86 az 94 %. Hodnota PFC byla pfi nizsich napétich lepsi,
a to od 0,956 az do 0,9957. Nejlepsi hodnota byla namétena pii napdjecim napéti 85 V a
zatézi 69 W. V piipad€ napajeni ze sit¢ se hodnota PF pohybovala mezi hodnotami 0,87 az

0,9309.

Tab. 3: Toroidni jadro, zméiené hodnoty pii U;in=85 V

Analyzator sité Vystup
Vstupni vykon Ul 11 P1 PF1 U I P ucinnost

W Vv A kw - \Y A W %

20 84,35 | 0,2401 | 0,0201 | 0,9909 | 395,92 | 0,05 | 17,86 88,84
50 83,84 | 0,6012 | 0,0502 | 0,9949 395 0,12 | 46,02 91,67
75 83,51 | 0,9037 | 0,0751 | 0,9957 396 0,18 | 69,34 92,33
100 83,98 | 1,2488 | 0,1005 | 0,9582 396 0,21 | 83,16 82,75
106 83,68 | 1,3357 | 0,1069 | 0,956 384 0,22 | 84,48 79,03
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Tab. 4: Toroidni jadro, zméiené hodnoty pii Uin=150 V

Analyzator sité Vystup
Vstupni vykon Ul 11 P1 PF1 U I P ucinnost

w \Y A kw - Y A W %

20 151,12 | 0,1428 | 0,0208 | 0,9619 | 395,9 | 0,05 19,24 92,50
50 150,75 | 0,3361 | 0,0501 | 0,9885 395 0,12 47,48 94,77
75 150,04 | 0,5018 | 0,0746 | 0,991 392 0,18 70,80 94,90
100 149,83 | 0,6952 | 0,1016 | 0,9755 388 0,23 89,24 87,83
125 149,22 | 0,8574 | 0,1252 | 0,9788 396 0,28 | 110,88 88,56
150 148,94 | 1,0405 | 0,1506 | 0,9716 395 0,33 | 130,35 86,55

Tab. 5: Toroidni jadro, zméiené hodnoty pii Ui,=230 V

Analyzator sité Vystup
Vstupni vykon Ul 11 P1 PF1 u I P ucinnost

w \Y A kW - Vv A w %

20 224,18 | 0,0979 0,02 0,91 400 | 0,05 19,00 95,00
50 224,41 | 0,2435 | 0,0509 | 0,9309 | 392 | 0,12 48,61 95,50
75 224,05 | 0,381 0,075 | 0,8782 | 391 | 0,18 71,90 95,87
100 224,82 | 0,5125 | 0,1002 0,87 395 | 0,24 94,80 94,61
125 224,19 | 0,615 | 0,1255 | 0,9092 | 396 | 0,30 118,80 94,66
150 223,74 | 0,7346 | 0,1498 | 0,9116 | 399 | 0,36 143,64 95,89

Namétené hodnoty miizeme porovnat V nasledujicich grafech. Na (Obr. 26) je nazorné
vidét pokles ucinnosti pii poklesu napajeciho napéti. Priibéh PF pro jednotliva napajeci napéti
je znazornén v (Obr. 27). V poslednim grafu (Obr. 28) nalezneme zkresleni proudu pro

jednotliva napajeci napéti.
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Obr. 26: Ucinnost toroidni tlumivky v zdvislosti na piikonu
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Obr. 27: PF toroidni tlumivky v zavislosti na piikonu
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Obr. 28: THD-I toroidni tlumivky v zavislosti na piikonu

Dalsi tlumivka byla prvni verze planarni tlumivky. Tlumivka méla 18 zavith
umisténych na 3 deskach plosného spoje. Méfeni jsem zacal na napédjecim napéti 230V. Pfi
zvySovani zatéze zacala pii hodnoté¢ 64 W klesat ucinnost. Kontrolou byl zjistén znacny
nariist teploty samotného jadra. Pti zatézi 78,4 W bylo nutné méfeni ukoncit kvili nardstu
teploty. Uginnost byla pii nejvétsi zatézi 78 %. Hodnota PF se pohybovala mezi hodnotami
0,8825 az 0,9062.

Tab. 6: Plandrni tlumivka 18 zdvitii, zméiené hodnoty pii Ui,=230 V

Analyzator sité Vystup
Vstupni vykon Ul 11 P1 PF1 u I P ucinnost
W Y A kW - v A W %
20 232,31 | 0,095 0,02 0,9062 | 392 | 0,05 18,03 90,16
50 231,35 | 0,2459 0,05 0,8784 | 391 | 0,12 45,86 91,73
75 231,44 | 0,3474 | 0,0731 | 0,8447 | 393 | 0,16 64,65 88,44
100 230,72 | 0,4935 | 0,1005 | 0,8825 | 392 | 0,20 78,40 78,01

Vzhledem k neuspokojivym vysledkim bylo nutné pfipravit novou verzi planarni
tlumivky. Nova verze byla vybavena 42 zavity a opatfena vzduchovou mezerou. Novou
tlumivku bylo mozné proméfit v celém rozsahu napajeciho napéti (Tab. 7)Malé omezeni bylo

Vv ptipad¢ nizS§iho napéjeciho napéti pii maximalnim piikonu celého zafizeni. Pfi napdjecim
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napéti 150 V bylo méfeni pieruSeno pii 125 W a v piipadé napajeciho napéti 85 V bylo

méfeni preruseno pii piikonu 100 W.

Tab. 7: Plandrni tlumivka 42 zavitii, zméiené hodnoty pii Uin=85 V

Analyzator sité Vystup
Vstupni vykon Ul 11 P1 PF1 U I P ucinnost
W Vv A kw - \Y A W %
20 84,5 0,2414 | 0,0202 0,991 392 0,04 17,59 87,07
50 84,25 0,6 0,0503 | 0,9953 | 385 0,11 43,16 85,80
75 83,48 | 0,9043 | 0,0752 | 0,9965 | 386 0,16 61,52 81,81
100 83,87 | 1,2816 | 0,1022 | 0,9506 | 381 0,17 64,77 63,38
Tab. 8: Plandrni tlumivka 42 zavitii, zméi‘ené hodnoty pii U;,=150 V
Analyzator sité Vystup
Vstupni vykon Ul 11 P1 PF1 U I P ucinnost
w \Y A kw - Vv A W %
20 150,86 | 0,1367 | 0,0199 | 0,9674 387 0,05 18,19 91,43
50 150,23 | 0,3368 0,05 0,9888 386 0,12 46,10 92,20
75 150,11 | 0,5056 | 0,0752 | 0,9912 385 0,18 68,80 91,49
100 149,64 | 0,6747 | 0,1002 | 0,9926 386 0,23 88,71 88,53
125 149,51 | 0,8718 | 0,1279 | 0,9809 386 0,25 96,43 75,39
Tab. 9: Plandrni tlumivka 42 zdvitii, zméi‘ené hodnoty pii Ui,=230 V
Analyzator sité Vystup
Vstupni vykon Ul 11 P1 PF1 u I P ucinnost
w \Y A kw - Y A w %
20 223,02 | 0,1019 | 0,0207 | 0,9133 | 392 | 0,05 19,54 94,40
50 222,73 | 0,2365 | 0,0501 | 0,9506 | 393 | 0,12 48,00 95,81
75 222,72 | 0,3707 | 0,0753 0,915 392 | 0,18 72,34 96,07
100 223,03 | 0,4975 | 0,1004 | 0,905 392 | 0,23 90,18 89,82
125 223,52 | 0,5938 | 0,1244 | 0,9372 | 385 | 0,29 111,65 89,75
150 223,03 | 0,7139 | 0,1463 | 0,9192 | 388 | 0,33 128,04 87,52

Utinnost se pohybovala v rozsahu 60 — 96 %. Pokud bychom se zaméfily vysledky
zméfené pii napéti 230 V (Tab. 9) jsou naméfené hodnoty do piikonu 75 W velice
uspokojivé. Hodnoty uc¢innosti se ohybuji mezi 94 — 96 %. Pfi stoupajici zatézi zacala
ucinnost klesat vlivem ohmickych ztrat na vinuti tlumivky. Pro porovnani namétenych hodnot

jsem pripravil stejné grafy jako v ptipadé tlumivky toroidni. (Obr. 29),(Obr. 30),(Obr. 31).
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Obr. 29: Uéinnost plandrni tlumivky 42 zdvitii v zdvislosti na piikonu
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Obr. 30: PF plandrni tlumivky 42 zdavitit v zdavislosti na piikonu
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Obr. 31: THD-I plandrni tlumivky 42 zavitit v zdavislosti na piikonu

Pfi porovnani jednotlivych tlumivek pfi napajecim napéti 230 V (Obr. 32) je patrné, ze
klasicka tlumivka a druha verze planarni tlumivky maji do ptikonu 75 W podobné vysledky.
Pti vyss$i zatézi je patrné ze PFC filtr s klasickou tlumivkou je schopny pracovat jako jediny

s ucinnosti pies 94 %.

Ucinnost PFC filtru v zavisloti na pfikonu pfi
napajecim napéti 230V
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Obr. 32: Uéinnost PFC filtru v zdvislosti na piikonu pii napdjecim napéti 230V
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Po ucinnosti je dalsi dalezita vlastnost potlaceni vysSich harmonickych. Jak bylo na
zatatku prace uvedeno, je tfeba splnit normu CSN 61000-3-2. Tato norma vychazi z evropské
normy a uvadi, jaké jsou maximalni pfipustné hodnoty proudu jednotlivych harmonickych.
Pti zafazeni filtru jako zafizeni typu A nam norma udava maximalni hodnoty proudu
jednotlivych harmonickych. Hodnota proudu je ur¢ena vzorcem. Pokud dosadime do vzorce

ur¢eného normou, dostaneme hodnoty, které neni povoleno piekrocit.(dle Tab. 10)

Tab. 10: Hodnoty maximdlniho povoleného proudu pro jednotlivé harmonické u
zaiizeni tiidy A.

Harm. | Povoleny proud | Harm. | Povoleny proud | Harm. | Povoleny proud

n A n A n A

1 15 0,150 29 0,078
2 1,080 16 0,115 30 0,061
3 2,300 17 0,132 31 0,073
4 0,430 18 0,102 32 0,058
5 1,140 19 0,118 33 0,068
6 0,300 20 0,092 34 0,054
7 0,770 21 0,107 35 0,064
8 0,230 22 0,084 36 0,051
9 0,400 23 0,098 37 0,061
10 0,184 24 0,077 38 0,048
11 0,330 25 0,090 39 0,058
12 0,153 26 0,071 40 0,046
13 0,210 27 0,083

14 0,131 28 0,066

Pokud srovname naméfené hodnoty proudt jednotlivych harmonickych z normy (Tab.
1) s hodnotami namétenymi ziskame tak Tab. C.1.

Pii porovnani hodnot (Tab. C.1) je patrné, Ze druhd verze planarni tlumivky ma
nejmensi hodnoty proudu pro jednotlivé harmonické. Jako druha byla tlumivka na klasickém
krouzkovém jadfe a jako posledni se umistila prvni experimentdlni plandrni tlumivka.
Vsechny métené tlumivky mély hodnoty jednotlivych harmonickych v porovnani s hodnotami

uvedenymi v normé velice nizké.
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6 ZAVER

Pti konstrukei nového zatizeni je dnes nutné dodrzet predepsané normy. Je mozné, ze
V budoucnu budou dnes stanovené normy rozsifeny a zpiisnény. Na vybér mame z n¢kolika
topologii pasivnich filtra, ale také z velkého mnozstvi fidicich obvodi pro filtr aktivni. Pfi
navrhu je nutné zvazit pozadavky na zafizeni a na jeho pouziti, pficemz v dnesni dob¢ bude
bran diiraz na cenu celého zatizeni, kterou Ize pasivnim filtrem snizit ve srovnani s aktivnim
filtrem.
pouziti ve spinaném zdroji tim piidavame dalsi zdroj ruseni. Také tim klesa uc¢innost celého
systému vlivem dal$iho spinani a ztratdm na soucastkach.

Pfi srovnani naméfenych hodnot klasické tlumivky a tlumivky plandrni Ize fici, ze
naméfené hodnoty jsou velice podobné. Pokud by se pifi ndvrhu planarni tlumivky pouZzila
deska plosného spoje s dvojnasobnou tloustkou cesty, predpokladam, ze by hodnoty ucinnosti
byly i v ptipad¢ vysi zatéze velice podobné. V ptipadé sériové vyroby by méla vyroba zdroje
s aktivnim PFC filtrem s planarni tlumivkou né€kolik vyhod. Hlavni vyhodou by byla cena,
ktera by byla uSetfena na médi. Dalsi vyhodou by bylo zjednoduSeni osazovaciho procesu.

Pted sériovou vyrobou by bylo nutné provést optimalizaci tloustky desky ploSného
spoje pouzitého jako vinuti. Jelikoz vétSina soucastek neni vykonov€é namahana, bylo by
vhodné provést vyménu klasickych soucastek za soucastky typu SMD. Méfeni bylo
provadéno v pokojové teploté pii normalni vlhkosti, bylo by vhodné provést detailni méfeni

pii riznych hodnotach teploty a vlhkosti.
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A.2: Deska plosného spoje
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A.4: Deska plosného spoje planarni tlumivky
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B Seznam soucdastek

Oznaceni Hodnota/Oznaceni
Cin 0,10uF /265V
Lbst 2,8mH/2,1A
BoostDiode 12R06DI
Switch G4PC40W
Rsense 02Q/033W
Risence 220 Q
Cisence 1113 pF /100V
Cout 100 uF / 400 V
Rfbl 1 MQ
Rfb2 13 kQ
Cvsense 800 pF
Cicomp 1200 pF
Cvcomp 3,3 UF
Cvcomp_p 0,2uF
Rvinsl 6,5 MQ
Rvins2 100 kQ
Cvins 0,63 uF
VCC Bypas C 1 uF
PFC filter uUCC28019
Rvcomp 33 kQ
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C Méreni

C.1: Srovnani namétenych prouda jednotlivych tlumivek s hodnotou udavanou

normou pro zafizeni tfidy A pfti ptikonu 100 W.

Norma Naméreno
Toroidni Planarni Planarni
Harm. | Povoleny proud . tlumivka 18 Tlumivka 32

tlumivka (o (o

zavitu zavitu
n mA mA mA mA

1 512,50 483,60 497,00
2 1080,0 0,21 0,73 0,15
3 2300,0 16,86 20,65 14,11
4 430,0 0,15 0,53 0,05
5 1140,0 17,32 16,30 15,75
6 300,0 0,21 0,39 0,05
7 770,0 7,48 3,24 6,91
8 230,0 0,26 0,58 0,15
9 400,0 8,41 9,24 4,67
10 184,0 0,36 0,77 0,15
11 330,0 8,15 6,72 3,38
12 153,3 0,41 0,68 0,10
13 210,0 4,36 5,61 0,99
14 131,4 0,15 0,73 0,10
15 150,0 3,18 3,58 4,32
16 115,0 0,31 1,06 0,15
17 132,4 1,59 1,98 3,08
18 102,2 0,21 0,97 0,15
19 118,4 1,90 1,98 1,19
20 92,0 0,26 0,77 0,10
21 107,1 0,87 1,40 2,14
22 83,6 0,26 0,68 0,15
23 97,8 1,59 1,84 0,60
24 76,7 0,31 0,73 0,20
25 90,0 0,97 1,21 0,65
26 70,8 0,26 0,92 0,20
27 83,3 0,72 1,69 0,70
28 65,7 0,36 1,11 0,20
29 77,6 2,00 2,32 0,75
30 61,3 0,41 1,50 0,15
31 72,6 0,87 1,84 0,55
32 57,5 0,41 1,50 0,20
33 68,2 1,74 2,03 1,34
34 54,1 0,41 1,11 0,25
35 64,3 1,23 1,16 0,89
36 51,1 0,41 0,82 0,25
37 60,8 0,26 1,16 0,40
38 48,4 0,51 1,55 0,30
39 57,7 1,49 2,32 1,49
40 46,0 0,51 2,03 0,30
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C.2: Pribéh proudu odebiraného filtrem pifi pouzitd toroidni tlumivky a

napajecim napétim 230 V pii 100 W

CH1

CH1: 0.2500 &/div
L 3

C.3: Pribéh proudu odebiraného filtrem pii pouziti prvni verze planarni

tlumivky a napédjecim napétim 230 V pii 100 W

CH1

CH1: 0.2500 &/div
L 4
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C.4: Pribéh proudu odebiraného filtrem pii pouziti druhé verze plandrni

tlumivky a napéjecim napétim 230 V pii 100 W

CH1: 0.2500 &/div

C.4: M¢ftici pracovisteé
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D fotodokumentace
D.1: Toroidni tlumivka

D.2: Prvni veze planarni tlumivky s 18 zavity
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