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Abstrakt

Predkladana diplomova prace, Spinany zdroj s aktivnim PFC, se zabyva problematikou
korekce uciniku spinanych zdroji. Prace je zaméfena na navrh aktivniho PFC filtru a
downstream ménice s vystupnim napétim 32V a 2A. Cilem préce je realizovat funkéni
vzorek a provést méfeni jeho hlavnich parametrii. Teoretickd c¢ast se zabyva obecnou
problematikou PFC filtrace a moznostmi jejiho FeSeni. Prakticka cast popisuje navrh a
realizaci funkéniho vzorku s dosazenymi vysledky méfeni a konstrukénim postupem. PFC
filtr byl fesen jako zvysSujici méni¢ boost a downstream méni¢ pomoci topologie flyback s

fidicimi obvody NCP tady od vyrobce ON Semiconductor.

Klicova slova

Korekce tciniku, spinany zdroj, predregulace, ménic¢ boost, méni¢ flyback, kriticky rezim

spinani, pferusovany rezim spinani, nepferusovany rezim spinani, NCP1607, NCP1230.



Abstract

Jadlovsky, Ondftej. Switching power supply with active PFC [Spinany zdroj s aktivnim
PF(C]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of
Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Su-

pervisor: Jan Moldaschl

The presented diploma thesis, Switching power supply with active PFC, deals with
the power factor correction switching power supplies. The work focuses on the design of
active PFC filter and downstream converter with the output voltage of 32V and 2A. The
aim is to implement a functional sample and measure its main parameters. Theoretical
section deals with general problems of the PFC filtration and its possibilities solutions.
The practical part describes the design and implementation of a functional sample with
the measurement and construction procedure results. The PFC filter was solved as a boost
converter and a downstream converter focus on flyback topology with NCP series control

circuits from the manufacturer ON Semiconductor.

Keywords

Power factor correction, switching source, boost preconverter, flyback converter, critical
conduction mode, discontinuous conduction mode, continuous conduction mode, NCP1607
driver, NCP1230 driver.
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1
Uvod

Predlozena diplomova prace se v teoretické casti zabyva problematikou korekce tciniku
fizeni aktivnich PFC (Power Factor Correction) spinacich zdroji. Déle je popsan postup
konstrukce funkéniho vzorku aktivniho PFC filtru pro korekci uc¢iniku a nasledné jsou
uvedeny dosazené vysledky jeho hlavnich parametri v praktické casti prace. V zavéru
jsou zhodnoceny a diskutovany dosazené vysledky a moznosti vylepseni zkonstruovaného
zafizeni.

PFC filtrace vznikla za ucelem minimalizace ztrat na vedeni, které zpisobuje jalova
slozka vykonu. Jalovy vykon vznikne ve chvili, kdy proud a napéti vedenim neprochézi
ve fazi, tedy, ze hodnota odebiraného proudu nekopiruje sinusovy tvar sitového napéti
50H z. Fazové posunuti mezi proudem a napétim vytvaii bohuzel vétsina dnesnich spotie-
bic¢t, kterd ma indukéni charakter obsahujici tlumivky a transformétory. Dale s prudkym
nastupem elektronickych spinacii, regulatorti a ménich, které vyuzivaji pro svou ¢innost
usmérnéné napéti pomoci diodového usmérnovace s velkym filtracnim kondenzatorem,
kde vnikaji vy$si harmonické, které deformuji tvar sitového napéti na vedeni. Z téchto
divodu se zvysila potfeba korekce u¢iniku pomoci PFC filtrace, ktera ma za tkol mini-
malizovat jalovy vykon, potlacit vyssi harmonické a tedy celkové zvysit kvalitu prenosové

sité a minimalizovat ztraty na vedeni.



2
Problematika zdroju

Vsechny impulzni zdroje, které pracuji na stejnosmérném napéti, museji nejprve usmeérnit
vystup ze stfidavé napajeci soustavy. To méa vliv na tvar odebiraného elektrického proudu

z napajeci sité.

2.1 Ucinik

VsSechny elektrické spotiebice odebiraji z napajeci sité urcity vykon a proud. Jelikoz je
zafizeni vétSinou piipojeno k siti se stiidavym napétim, charakter zatéze bude mit vliv na
odebirany vykon. Pokud bude pribéh odebiraného proudu ve fazi s napajecim napétim,
zatéz bude ¢isté odporova a vSechen odebirany vykon se spotiebuje. Naopak pokud nebude
proud ve fazi s napajecim napétim, bude mit zatéz kapacitni, nebo indukéni charakter.
Potom bude dochézet k situaci, kdy c¢ast fazové posunutého proudu bude vracena do
napajeci sité, kde bude dochézet k fazovému posunu a pokud bude zatéz nelinearni dojde
navic ke zkresleni a deformaci pribéhu napajeci sité.

Fazovy rozdil se urcuje pomoci Gc¢iniku, coz je bezrozmérna veli¢ina, uzivana pro har-
monické pritbéhy veli¢in, oznacovana jako cos(¢). Uéinik je pomér ¢inného P[W] a zdan-
livého vykonu S[V A]. Jelikoz zdanlivy vykon je vZdy vy$si nez ¢inny, uéinik bude vzdy v
rozmezi 0 — 1. V idedlnim piipadé, tedy roven 1 je odebiran pouze ¢inny vykon a zatéz je
¢isté odporova. PribliZzeni se na co nejlepsi hodnotu je tkolem Power Factor Correction

zdrojt, déle uz jen PFC.

2.1.1 Zakladni vztahy pro neharmonické napéti, proudy a vy-

kony

Udinky méni¢ti na napajeci sif miiZeme povazovat za negativni. V proudech odebira-
nych spinanymi zdroji se nachazi kromé zakladni harmonické i rizné fady nasobnych
harmonickych a mezi-harmonickych, které maji rtizné velikosti. Nejvyssich hodnot naby-
vaji obvykle harmonické, které jsou celoc¢iselnym nasobkem zakladni harmonické. Potom

mluvime o tzv. charakteristické harmonické.
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Sinusovy prubéh napéti a proudt v elektrickych obvodech je predstava urcité ideali-
zace signalu. Tento problém je fesen v fadé publikaci zabyvajicich se elektromagnetickou
kompatibilitou (EMC).

» Graficky lze zdanlivy vykon zndzornit jako télesovou uhloprickou kvdadru, jehoZ hrany
vyjadrugi velikost vikonu ¢inného,jalového a deformacniho.* !

Napéti a proudy v elektrickych obvodech se lisi vlivem nelinearit od sinusového prii-
béhu. Nesinusové pribehy veli¢in rozkladame na fadu sinusovych pribéhtt pomoci Fourie-

rovy transformace. Nize jsou uvedeny zakladni vztahy pro nelinearni priubéhy a vykony.

Obr. 2.1: Diagram slozek vykonu v elektrickém neharmonickém obvodu |Pievzatoz[3]]

Periodickou neharmonickou funkci mutzeme rozlozit do Fourierovy fady jako soucet

stejnosmérné slozky a zakladni harmonickou s jednotlivymi nasobnymi pomoci funkci sin

a cos. Vystupni neharmonické napéti ze sité je obecné definovano:?

Up(r) = V2U, sin(kwt + @ur)[V] (2.1)
Uy = Uy + Z Uk(t) (2.2)
k=0

Kde k je celé ¢islo vyjadiujici vyssi harmonické.

Vystupni proud ze sité je definovan:

iy = V2@ sin(lwt + i) [A] (2.3)
i =To+ ) i (2:4)
=0

Kde [ je celé ¢islo vyjadiujici vyssi harmonické.

1Benesova Z.,Analyjza obvodii s neharmonickymi zdroji, podklady k prednasce z KTE/YTEL, s.8.
2parafraze: Hammerbauer J., Neharmonické proudy, podklady k prednasce z KAE/ENZ, s.1-5.
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Zakladni definice ¢inného vykonu je definovana jako:

P(y = Uryr) cos(¢) [W] (2.5)

U neharmonickych vykont musime zapocitat také vykony nasobnych harmonickych a

také stejnosmérné slozky, potom dostaneme.

Py =Po+ Y palW] (2.6)
n=0

Jalovy vykon udava velikost energie, ktera stifidave kmita spotfebicem a jeho zdrojem.

Quy =Y _> upirsin(p)[VAr] (2.7)

k=0 1=0
Zdanlivy vykon S je jako u harmonickych pribéhti definovan jako soucin efektivnich

hodnot napéti a proudd.

X

S=UI"= iug > 2[VA] (2.8)

=0

V rovnici zdanlivého vykonu S v komplexni roviné je dobfe viditelna ¢isté odporova

role ¢inného vykonu P a kapacitni ¢i indukéni role jalového vykonu Q).

S=P+jQIVA] (2.9)

Jelikoz u neharmonickych pribéhit dochézi k nerovnosti zdanlivého vykonu S, zavadi
se pojem deformacni vykon D. Pro neharmonické priibéhy neplati znamy vztah nazyvany

trojihelnik vykont, kde plati rovnost:

S? = P? 4 Q? (2.10)

Nebot, plati vztah:
S? > P4 Q? (2.11)
D = /52 — (P2 4 Q?)[V Ad] (2.12)

Deformacni vykon v tomto piipadé stejné jako jalovy vykon predstavuje neuzitecnou
slozku vykonu, ,,V neharmonickych obvodech pak nestaci wvddét pouze ucinik cos(yp),
nybrz je zaveden tzv. skutecny ucinik A. Velmi casto prejimany ndzev je faktor vykonu
(Power Factor), a oznacuje se v literature bud pismenem A, nebo pismenem PF.“ 3 Nelze
tedy oba uciniky zaménovat, jelikoz dochazi k rozdilnym hodnotam obou ucinikd, viz.
obrazek 2.1

3Hammerbauer J., Neharmonické proudy, Podklady k piednasce z KAE/ENZ, s.4.
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B P
\/P2+Q2+D2

[—] (2.13)

2.1.2 Celkové zkresleni THD

THD (Total Harmonic Distortion) je veli¢ina charakterizujici celkové sinusové zkresleni
pomoci pomeéru veli¢iny efektivni n-té harmonické k efektivni hodnoté prvni harmonické

napéti, proudu nebo vykonu a nasledné prenasobené pro udavani v procentech.

P2+ P}+ ..+ P?
LB ]332+ * 2100(%) (2.14)
1

Norma CSN EN61000-3-2 definuje nasobné harmonické do n = 40.

THD =

2.2 Zarizeni bez korekce ucéiniku

Elektrickd zafizeni s usmérnovacem napéti a s filtracnim kondenzatorem, ze kterého je
napajen zbytek obvodu, vyzaduje aby kondenzator byl neustale nabyty. Kondenzator se
potom dobiji v kratkych intervalech relativné velkymi proudovymi Spickami, to jde vidét
na obrazku 2.2.

»Pri primém usmérnovdni sitového napéti vsak tecou do vyhlazovacitho kondenzdtoru
zké impulzy nabijeciho proudu o sitovém kmitoctu, které obsahuji, znacny podil vyssich
harmonickych. Vzhledem k tomu, Ze tyto harmonické se prendseji do sité a mohou ovliv-

novat dalsi spotrebice, jedna se o mezZadouct jev a pro produkct harmonickych sloZek v

usmérnovacich jsou predepsdny prislusné mezni hodnoty.” 4
A
o Ui v @
r iy b
U o—e UC ’e

8
(o]
O

[}

\ 4

Obr. 2.2: Sitovy usmérnovac. (a) Pribéh napéti za filtra¢nim kondenzatorem (b) Pribéh na-
péti mezi usmérnovacem a filtra¢nim kondenzatorem. (c) Pribéh proudu filtra¢nim

kondenzatorem.

4Krejcifik A.,Spinané zdroje, Konstrukéni elektronika A Radio, s.30.
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2.3 Norma CSN EN 61000-3-2

Povolené deformovani proudu distribu¢ni sité je stanoveno v této normé. Norma se zabyva
omezenim odebiranych emisnich harmonickych slozek proudi.

Norma se vztahuje na:
e Elektricka zafizeni s fazovym proudem az 16 A.
e Elektrickd zafizeni zapojené do vefejné rozvodné sité napéti 230/400V .
Jednotlivé meze se urcuji rozdélenim do ¢tyt tiid elektrickych zafizeni.
Tiida A
trojfazova symetricka zafizeni
domaci spotiebice
stmivace pro osvétleni
Trida B
prenosna elektrickd naradi a svarecky
Trida C
svetelna zarizeni
Tiida D

osobni pocitace, monitory a televizni pfijimace do vykonu o velikosti 6001/
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PFC filtry

V této kapitole budou popsany moznosti feseni PFC filtrace pomoci takzvanych pasivnich

a aktivnich filtri. Nejprve uvedme jejich zakladni rozdéleni.

Pasivni filtry
kapacitni
indukéni

Aktivni filtry

spinané zdroje

3.1 Pasivni PFC filtr

Na predchozim obrazku 2.2 byl vysvétlen podil vysSich harmonickych z proudové spicky
pii nabijeni kondenzatoru. Jednou z moznosti jak dosdhnout snizeni podilu vyssich harmo-
nickych a splnit normu CSN EN 61000-3-2 je pouziti pasivniho filtru. Z nazvu je patrné,
ze se filtr sklada jen z pasivnich elektronickych soucastek. Dle pouzitych soucastek rozdé-

lujeme filtry do dvou skupin - s indukéni, nebo kapacitni filtraci.

3.1.1 Kapacitni filtr

Jedna se o filtr, ktery je zalozen na odfiltrovani vyssich harmonickych pomoci kondenza-
torti. Funkce filtru neni slozita. Kdyz napéti roste, jsou kondenzatory C'1 a C'2 spojeny do
série pres diodu D3, kde se oba nabiji na hodnotu vstupniho napéti. Po prekroceni ma-
xima napéti zacina klesat a dioda D3 se zavie a kondenzatory se spoji paralelné. Potom
je kazdy kondenzator nabit na polovinu vstupniho napéti. Do obvodu mize byt pridana
indukénost L pro omezeni protékajiciho proudu. Po této dobé je vystup napajen z fil-

tra¢niho kondenzatoru Coyr. Pokud vstupni napéti klesne pod polovinu, za¢ne se vystup
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ST |

Obr. 3.1: Schéma zapojeni kapacitniho PFC

napajet z kondenzatorti. Proud ze zdroje bude odebiran po celou dobu, ve které bude
napéti vyssi nez polovina maxima, jak jde vidét na obrazku 3.1.

Tento typ Teseni ma na vystupu veliké zvinéni napéti, coz je jeho hlavni omezeni, pro
které je problém nalézt vhodné uplatnéni, snad kromé svételnych zdroji. Na druhou stranu

¢im ma zafizeni na vystupu vyssi zvlnéni, tim je omezeni vyssSich kmitocti kvalitnéjsi.

3.1.2 Indukéni filtr

Dalsi moznosti pasivniho filtru je pouziti filtracni tlumivky, kterd muize byt umisténa
bud do stiidavé ¢asti Lgr obvodu pred mustkovy usmériiovaé, nebo do stejnosmérné
¢asti Lgg, tedy mezi mistek a filtra¢ni kondenzator. Funkci tlumivky je rozsifit proudové
impulzy, kterymi je nabijen filtracni kondenzator Coyr. Timto dojde ke snizeni vyssich

harmonickych. Indukéni filtr je na obrazku 3.2.

Ler L

sy SS
S isaaa S
Ust | | L u

Obr. 3.2: Schéma zapojeni indukéniho PFC filtru

Hlavni nevyhodou jsou rozméry tlumivek, které kvili tomuto omezeni jsou vyuzitelné
jen u mensich vykont. V porovnani s kapacitnim filtrem dosahuje indukéni filtr lepsich

vlastnosti, co se tyce vystupniho zvlnéni.
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3.2 Aktivni PFC filtr

7 dtivodu nedokonalosti pasivnich metod pro korekci ti¢iniku, zejména zvlnéni vystupniho
napéti nebo neimeérné velikosti korekénich soucastek, byly zavedeny takzvané aktivni filtry
pro korekci uc¢iniku. Tento filtr je v podobé spinaného ménice, neboli zdroje, ktery vkla-
déame mezi diodovy usmérnovac a filtra¢ni kondenzator. Princip metody spociva v tom, ze
fidici obvod zdroje snimé velikost vstupniho a vystupniho napéti. Po vyhodnoceni gene-
ruje signdl PWM (pulzné $ifkovd modulace) pro fizeni ménice tak, aby odebirany proud
pro nabijeni filtra¢niho kondenzatoru co nejlépe kopiroval pribéh sitového vstupniho na-
péti. Tudiz nedochéazelo k deformaci a fdzovému posunu mezi proudem a napétim. Pokud
rozdil fazi vstupniho napéti ¢y a faze proudu ¢; bude nulovy, potom uc¢inik cos(py — ¢r)

bude roven jedné a z4t&Z bude ¢isté resistivni. Tento typ ménice nazyvame piedregulator.t

Napajeci sit

EMC filtr — Usmeérnovac Pfedregulator

Filtracni
kondenzator

DC/DC ménic

L——

Zatez

Obr. 3.3: Blokové schéma aktivni filtrace

7 blokového schématu 3.3 je vidét, ze predregulator, i kdyz ma topologii spinaného
zdroje, neslouzi pfimo k napéjeni zatéze. K tomu slouzi spinany DC/DC méni¢, kterému
fikdAme downstream meénic¢. Tento ménic je klasicky fazen za filtracni kondenzator.

Popis funkce aktivniho filtru vypovidéa o kvalitnich hodnotach korekce tc¢iniku i zvlnéni
vystupniho napéti diky neustalému odbéru proudu pomoci sttidy PWM a sniméani napéti
na vystupu. Dale vstupni EMC filtr zajistuje velmi dobré potlaceni vyssich harmonickych.
Nevyhodou aktivnich filtri je velkd obvodova slozitost, ale i pfes to jsou ekonomicky
vyhodné;jsi.

Pro konstrukci aktivniho PFC filtru prichazi v tvahu nékolik zakladnich topologii

ménici a kazda topologie miize byt fizena rtiznymi druhy spinacich cykli.

!parafraze: Galus M., Prerequldtory pro spinané zdroje, Brno 2009. s.11-12
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3.2.1 Topologie Buck

V této topologii se jednd o snizujici ménic, ktery mé na vystupu vzdy nizsi nap€ti nez
na vstupu, coz je pro korekci uc¢iniku velice nevyhodny pfedpoklad, jelikoz nemtzeme
korigovat cely prubéh vstupniho napéti ze sité. Koriguje se pouze ta c¢ast intervalu, kde
je okamzita hodnota napéti sité vyssi nez navrhované vystupni napéti, tudiz nemizeme
dosédhnout kvalitni korekce t¢iniku. To by méni¢ musel mit vystupni napéti blizké nule,
potom by se teoreticky kopiroval cely pribéh vstupniho napéti, ale to neni prakticky
vyuzitelné. Na druhou stranu pro tuto topologii nema vliv zvlnéni napéti, jelikoz se jedna

o snizujici ménic. 2

Obr. 3.4: Ménic¢ typu buck

V této topologii musime pocitat s horsim parametrem celkového zkresleni THD a
faktorem PF, (nebo A) proto se prakticky pro aktivni PFC vétsinou nepouzivaji.

Pochopitelné vse ma i své vyhody, kterymi zde jsou hlavné mensi naroky na mezni
parametry soucastek, mala indukcénost a mensi pozadavky na izolaci oproti ostatnim to-

pologiim.

3.2.2 Topologie Buck-Boost

Buck-Boost je klasicky invertujici ménic, ktery muiize mit teoreticky na vstupu jak nizsi i
vyssi napéti, nez je vystupni, které invertuje do zaporné polarity. Toto zapojeni klade zvy-
sené pozadavky na fizeny tranzistor (), ktery musi byt dostatecné dimenzovan na soucet
absolutnich hodnot vstupu a invertovaného vystupu. Dalsi komplikaci je problematické
spinani tranzistoru, ktery nema uzemnénou elektrodu a spina se zde vstup proti tlumivce

L, ve které se akumuluje energie, jak jde vidét na schématu 3.5. 3

2parafraze: Keogh B. Power Factor Correction Using the Buck Topology Texas Instruments 2011. s.2-5
3parafraze: Galus M., Prereguldtory pro spinané zdroje, Brno 2009. s.14

10
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Lo Q@ —
.

Obr. 3.5: Ménic¢ typu buck-boost

3.2.3 Topologie Boost

Tato topologie ma na vystupu v kazdém okamziku vzdy vyssi napé€ti nez na vstupu, jedna
se tedy o zvysujici méni¢. Za tohoto predpokladu mtize predregulator korigovat cely prii-
béh napéti na vstupu. Jednad se o DC/DC méni¢, ktery pii sepnuti tranzistoru () energii
akumuluje do induké¢énosti L proudem a kondenzator C' se vybiji do vystupni zatéze. Pti
vypnuti tranzistoru @) se napéti indukénosti L skokem otoci a vytvori smycku, ktera bude
pres diodu akumulovat energii do kondenzatoru C'. Vyhodou tohoto zapojeni je jednodu-
chost, moznost vysokého vykonu, velmi nizké zkresleni T'H D, z ¢ehoz vychazi vyborny PF
faktor. Nevyhodou je, Ze vystupni napéti je vzdy vyssi az nékolik stovek volti, to vyzaduje
naroky na zvysenou izolaci a nasledné pouziti druhého navazujiciho downstream ménice
pro snizeni napéti. V soucasnosti se jedna o nejbéznéjsi verzi predregulatoru, pouzivanou

ve dvoustupnové PFC regulaci. Tomuto typu meénice se také rika step-up.

+e (m 5 D ° +

RCIIRE

Obr. 3.6: Ménic¢ typu boost

3.2.4 Topologie Flyback

Zde se jedna o blokujici spinany ménic s transformatorem. Pri sepnuti tranzistoru se aku-
muluje energie do sekundarniho vinuti transformatoru, kde ho blokuje dioda. Po vypnuti
tranzistoru se napéti na sekundarnim vinuti otoci, dioda se otevie a akumuluje energii
do vystupniho kondenzatoru. Pomoci této topologie mizeme realizovat jednostupnovy
AC/DC PFC regulator bez predregulace realizovanou z pravidla topologii boost.
Vyhodou tohoto zapojeni je galvanické oddéleni pouzitim transformatoru a také vol-
bou vinuti miizeme volit prevod p a tim teoreticky mit libovolné vystupni napéti. Oproti

topologii Boost zde neni nutny druhy navazujici ménic¢ pro zpétné snizeni napéti.

11
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Obr. 3.7: Ménic typu flyback

Nevyhodou zapojeni je vyssi zvlnéni na vystupu. Déle je problematické vykonové

dimenzovani transformatoru a viibec samostatny jeho navrh.

3.3 Spinaci rezimy aktivnich PFC

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi podkapitole 3.2, pro omezeni neharmonickych slozek
je nejvyhodnéjsi vyuziti aktivni predregulace, ktera ¥idi proud pro nabijeni filtra¢niho
kondenzétoru tak, Ze se snazi co nejlépe kopirovat pribéh sifového napéti. Tedy je potfeba
roztahnout nabijeci proudovy interval do celé délky sinusové ptlvlny, jak je znézornéno

na obrazku 3.8.

Vykonové
— t
= newum é v
o 230 AC +
T ¢ DC
Vykonové
vyuZite 230 AC |
. e e VDL.I'[
S |
= \
t[s] Ce +
— PWM :I C DC
.d_I. lay T _
= NN * * * * -

Obr. 3.8: Vyuziti vétsiny sinusového prubéhu pfi fizeni predregulaci (dole) a bez korekce 0¢i-

niku (nahote)

Pro tizeni aktivniho pfedregulatoru je stejné jako u kazdého spinaného ménice stan-
dardné vyuzito fizeni pomoci pulzné sitkové modulace PW M v regula¢ni smycce. V na-
sledujici ¢asti jsou uvedeny moznosti pracovniho cyklu PW M.

wZakladnim principem a zdroven odlisnosti impulsni requlace od regulace klasické je

12
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jejgi nespojitost. To v zdsadé znamend, Ze nehledé na detailni realizact, je vystupni napéti

Us stabilizovano zasahy regulacniho clenu pouze v urcitych casove omezenych intervalech
T « 4
-

Vystupni filtr

spinacé
UN S Us
.- AT *
T
Ay
- »[] R
Uf l«— . H P
impulsni _]—‘ U,
modulator l [
= = Ta Tb t
T

Obr. 3.9: Zakladni schéma impulsni regulace vlevo a pracovni cyklus vpravo

Pro impulsni regulaci, obrazek 3.9, je potieba regulator odchylky A;;, napétova refe-
rence Urgr, kterd je srovnavana s vystupnym napétim Ug obecné pres délic napéti, dale
budici obvod a spinany ¢len pro ovladani smycky v urc¢itych intervalech v podobé vykono-
vého spinace klasicky tranzistoru. Tento spinac je fizen pomoci dvoustavové modulace s
promeénou stfidou pro pozadovany pomér doby vypnuto-zapnuto tak, aby vystupni napéti
bylo co nejvice konstantni. °

Nespornou vyhodou impulsni regulace je zasahovani regula¢niho ¢lenu do fizeni jen v
urc¢itych intervalech a tim vyrazné snizovani vykonové ztraty regulacniho ¢lenu. Princi-
pem je, ze v aktivnim sepnutém stavu 7T} je energie obvodem akumulovana a ve druhém
pasivnim intervalu Ty, kdy je spina¢ odpojen, je vystupni zatéz napajena akumulovanou
energii z aktivniho intervalu 7T,. Samotna moznost fizeni pracovniho cyklu 7T, je mozna

tfemi kombinacemi, jelikoz plati rovnice:

T.=T,+1T, (3.1)
e konstantni interval 7;, s proménou dobou vypnuti 7} a tedy i celé periody T..
e konstantni interval Tj s proménou dobou sepnuti 7}, a tedy i T..

e s proménnym pomeérem intervald 7, a T; v konstantni periodé T..

Existuji tfi zakladni zptisoby pro fizeni aktivnich filtri. Metody se lisi pribéhem

proudi, ale také spinaci frekvenci.

4Hammerbauer J.,Elektronické napdject zdroje a akumuldtory, ZCU FEL Plzeii 1996, s.121.
Sparafraze: Hammerbauer J.,Elektronické napdject zdroje a akumuldtory, ZCU FEL Plzen 1996, s.121-
125.

13
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3.3.1 Spojity rezim CCM

CCM Continuous Conduction Mode, neboli rezim s nepferusovanym proudem. Zde je v
tlumivce Tizen tak, Ze se pohybuje mezi urc¢itymi mezemi a nikdy béhem cyklu proud
neklesa v tlumivce na nulovou hodnotu, jak je vidét na obrazku 3.10. Vlastnosti CCM
je pevna spinaci frekvence. Urcitou nevyhodou CCM je, Ze spinaci prvek vypina i spina
tlumivku, ve které se nachazi akumulovana energie, coz vyzaduje vysokou hodnotu in-

dukc¢nosti. Déle jsou zde malé proudové Spicky.

an

Obr. 3.10: Nepferusovany rezim spinani

3.3.2 Kriticky rezim CrM

CrM Critical Conduction Mode je spinaci rezim s proménnou frekvenci, ktera je zavisla
na zatézi a napajeci siti. Kazdé sepnuti nového cyklu je podminéno poklesem proudu na
nulovou hodnotu a soucasné v ten samy okamzik dochazi k opétovnému zvyseni proudu,
z ¢ehoz vyplyva, ze jednotlivé spinaci doby se mohou znatelné ménit, jak je vidét na
obrazku 3.11.

DI

AR

Obr. 3.11: Kriticky rezim spinani

14
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3.3.3 Nespojity rezim DCM

DCM Discontinuous Conduction Mode je rezim se stabilni spinaci frekvenci, kde proud
civkou klesa na nulu a tam ztstava urcity ¢asovy interval do dalsiho cyklu. Vyhodou zde
je, ze kazdy cyklus zac¢ina z nulového proudu civkou a je tedy nezavisly na predchozich
cyklech. Dalsimi vlastnostmi této metody je pouziti mensich indukcénosti s mensim poctem

zavitt nez v piipadé CCM. Nevyhodou zde jsou proudové Spicky.

ka\>

=
|

Obr. 3.12: Prerusovany rezim spinani

15
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Prakticka realizace PFC filtru

Hlavnim tkolem zadani diplomové prace je navrhnout obvodové feseni aktivniho PFC
predregulatoru a snizujictho ménice s vystupnim napétim 32V a 2A. Dale pak tento
navrzeny obvod realizovat a provést méteni jeho zakladnich parametri.

Na zéakladé popsané problematiky v predchozich kapitolach byla pro konstrukci vy-
brana topologie boost pro PFC pfedregulator a topologie flyback pro navazujici snizujici
méni¢ s ohledem na zadani a zadané vystupni hodnoty zafizeni. Postup navrhu, kon-
strukce, vypocty, vybér ridicich obvodii, simulace a dalsi kroky budou vysvétleny v nasle-

dujicich podkapitolach zabyvajicich se praktickou realizaci obvodu.

+
_ AC 3 EM] + ” g : » DC
nput Filter Boost I Main output

PFC = = Converter

Obr. 4.1: Blokové schéma dvoustupnového ménice s PFC regulaci |Prevzatoz[7]|

Na obrazku je znazornéno blokové schéma navrzeného zarizeni, které lze rozdélit do
tii zakladnich ¢asti: EMC filtr(na obrdzku jako EMI), PFC predregulator typu boost a
navazujici flyback méni¢ (v angl. literature converter), kde vstup ze st¥idavé distribu¢ni
sité nejdiive projde sitovym filtrem, poté je usmérnéno pomoci mistkového usmérnovace,
nasledné dojde k aktivni PFC filtraci pro zvyseni PF faktoru uciniku. Pii této operaci
dojde na vystupu ke zvétseni napéti v meziobvodu na 400V stejnosmérnych, které jsou
nésledné snizeny na provozni napéti 32V DC/DC flyback ménicem, neboli downstream
ménicem.

Tyto tti zékladni ¢asti budou podrobné vysvétleny v nasledujicich 3 podkapitolach, a

to v logické posloupnosti ve sméru od vstupu k vystupu zafizeni.
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4.1 Navrh EMC filtru

Tato podkapitola bude ve své prvni ¢asti vénovana obecné problematice a zakladni teorii
EMC filtri a jeji druhé ¢ast bude pojednévat o praktickém navrhu odrusovaciho sitového

filtru pro zadané zafizeni.

4.1.1 Omezeni ruseni na vedeni

Zpusoby, které miizeme pouzivat ke snizeni elektromagnetického ruseni EMC, nazyvame
odrusovaci filtry. EMC filtry vyuzivame pro eliminaci rusivych signéalt od vlastnich zdroj,
ale i pro zvyseni elektromagnetické odolnosti pfijimaciho pfistroje proti nému samému.

Mezi typy odrusovacich filtrii patii:
e odrusovaci tlumivky
e odrusovaci kondenzatory
e odrusovaci filtry LC
e piepétové ochranné prvky (bleskojistky, varistory, transily a trysily)

Pro snizeni ruseni po vodic¢ich se mohou pouzivat vSechny uvedené prvky a jejich kom-
binace. ,,Nesprdvnd volba odrusovaciho prostiedku nejen Ze neprinese ocekdvany efekt, ale
muze byt dokonce pricinou zhorseni parametru odrusovaného zarizeni nebo ohroZeni bez-
pecnosti obsluhy.“! Nevhodné zvoleny navrh odrusovaciho filtru mftize ve svém kone¢ném
vysledku zvysit celkovou troven ruseni vice nez zafizeni neodrusené. Na rusivych pteno-
sech dvou zafizeni mé témér vzdy podil prenosova elektrickd sit.

Snizeni nevhodného ruseni prenaseného energetickou siti méme moznost realizovat v
principu dvéma moznostmi, které se vétsinou spojuji dohromady. Jde o snizeni spolecné
parazitni kapacity mezi sifovymi vodi¢i a ostatnimi jeho ¢astmi. Nasledujici mozZnost
zaklada na navrhu odrusovaciho EMC filtru mezi spotfebi¢ a napajeci energetickou sit.

Ve filtru se nachazeji vétsinou v kombinacich LC prvky a piepéfové ochranné prvky. 2

Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky se pfipojuji jako meziobvody do zafizeni. Proto tlumivky maji
v prvé fadé naroky na rozmeéry, které jsou dany prevazné velikosti protékajiciho
pracovniho proudu. Zapojeni odrusovaci tlumivky se zafazuji mezi zdroj rusSeni,
napr. zasuvka z energetické distribucni sité a prijimac ruseni, kterym je napajeci
vstup zarizeni. Odrusovaci tlumivky se zapojuji v sérii do meziobvodu s vnitini
impedanci distribuc¢ni sité Zg a vstupni impedanci napajeciho vstupu pristroje Z.
Zakladnim parametrem téchto filtrti je jejich Gtlum A v [dB] a zlomovy kmitodet

Win -«

1Svacina J.,Elekromagnetickd kompatibilita, VUT Brno 2002, s.34.
2parafraze: Svacina J.,Elekromagnetickd kompatibilita, VUT Brno 2002, s.34-51
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Obr. 4.2: (a)Zapojeni odrusovaci tlumivky do obvodu, (b) Kmito¢na charakteristika idealniho

prvku |Pievzatoz [1]]

Tlumivky se pro tc¢inné potlaceni ruseni pouzivaji v nizkoimpedancnich zarizenich,
kde impedance zdroje i s pfijimacem je vyrazné mensi nez reaktance odrusovaci

tlumivky.

Hlavni parametr pro elektrické vlastnosti tlumivky jako odrusovaciho ¢lenu maji
jejl parazitni vlivy. Nahradni schéma realné odrusovaci tlumivky je nakresleno na
obrazku 4.3a. Zasadni parametr je vysoka induk¢énost L se ztratovym odporem vinuti
R a parazitni kapacitou C'. Tim je zptisobeno, ze soucastka se chova jako rezonanc¢ni
obvod, kde za rezona¢nim kmitoctem soucastky vznikne kapacitni charakter, a tim
otoc¢i vlozny utlum. Na obrazku 4.3b je srovnana idedlni a realna tlumivka s vysokym
Cinitelem jakosti () a nizkym c¢initelem, ktery je vhodny pro odrusovaci tlumivku.

Pomalym prechodem pfes Siroké spektrum tlumivky se co nejvice rozsiti odrusované

pasmo.
15405
Cy gy
“ A=
R L 8
O Tl ¥Vt o % 1,B+03 4
T¢ T o
5 -
3 1E01
Z e
a) b) 0,1 1 10 100 1000
Kimitocet [MHz]

Obr. 4.3: (a) Nahradni schéma reélné indukénosti, (b) Kmitoénd charakteristika realného

prvku |Pievzatoz [1]]
Na zakladé téchto zkusenosti musi kvalitni odrusovaci tlumivka spliiovat tyto na-
sledujici pozadavky:

e velikd hodnota indukénosti mH pro malé rozméry a nizké pocty zavitla a také
nizkou hmotnost

e vlastni vysoka rezonanc¢ni frekvence tlumivky

e maly cinitel jakosti Q < 1
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e tlumivka se nesmi presycovat

Odrusovaci tlumivky jsou dvou zékladnich typt:

e Tlumivky pro odruseni symetrické slozky v napajecich systémech, pro potlaceni
ruseni mezi signalovymi a fidicimi obvody. Symetricka tlumivka se pfipojuje
podélné mezi zdroj a spotiebic. Mezi nevyhody patii nizkd indukcénost pH s
velkou jakosti @) >> 1.

e Pro odruseni nesymetrické slozky jsou na jadfe tlumivky navinuty fazové i
nulové vodice ve stejném smeéru tak, aby se vyrusily jejich magnetické toky.
Odrusovaci kondenzatory

Odrusovaci kondenzatory se pripojuji pficné mezi impedanci sité Zg a impedanci
spotiebice Z, dle 4.4. Odrusovaci kondenzator je charakterizovan pomoci ttlumu v

A[dB] a zlomového kmitoc¢tu wy,.

VicEny =
Z utium B
2 [4B]  sp /
40
a0 |- g, 1 //
o = C-Zg|Zg o
10 _—l—/
1) o i i
0.0m 0.1 1 10 100 1000
b) Pomémy kmitotet g’;—

m

Obr. 4.4: (a)Zapojeni odrusovaciho kondenzitoru do obvodu, (b) Kmitoéné charakteristika

idedlniho prvku |Prevzatoz[1]|

Odrusovaci kondenzatory patii mezi zafizeni s mnohem vétsi vnitini impedanci Zg

a Zz. Jinak se jejich i¢innost na odruseni se snizuje.

Parazitni parametry kondenzatori jsou stejné jako u tlumivek rozhodujici. Rezo-
nancni obvod je vytvoren z induk¢énosti vyvodu vodici a nedokonalého odporu kon-

denzatoru.

Odrusovaci kondenzatory se rozdéluji do dvou hlavnich skupin: na kondenzatory
fady X a fady Y (bezpec¢nostni). Odrusovaci kondenzatory fady X se piipojuji mezi
fazovy a nulovy vodi¢. Déli se na dva zakladni druhy X1 a X2. Kondenzatory X1
se pouzivaji proti prepétovym $pickdm pfesahujicich 1,2kV. Pro mensi pfepéti se
vyzivaji kondenzatory X2. Odrusovaci kondenzatory fady Y se vkladaji mezi fa-
zovy a ochranny vodi¢ PE se zemi zafizeni. Do téchto mist se pripojuji odrusovaci

kondenzatory o velikosti nejvyse 10nF".
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Obr. 4.5: Parazitni indukénost vodi¢t odrusovaciho kondenzatoru [Prevzatoz[1]|

Odrusovaci LC filtry

Pro lepsi ochranu pfed vysokofrekvenénim rusenim rozsifujiciho se siti vyuzivame
odrusovaci filtry, nejéastéjsi jsou odrusovaci filtry typu LC dolni propust, které
nepotlacuji signaly s kmitoc¢tem nizsim, nez je zlomovy kmitocet f,,, a omezuji
slozky, které maji kmitocCet vyssi nez f,,. Takovyto filtr vznikne kombinaci tlumivek
a kondenzatord pro odruseni. LC odrusovaci filtr se zapojuje mezi zdroj a spotiebic.
Vlastnosti filtru zavisi na vlastnich parametrech a i na impedan¢nich parametrech

zdroje a spotfebice, které nejsou stalé. Z tohoto divodu je navrh filtru komplikovan.

Zkonstruovany LC filtr nesmi zhorsit pracovni podminky zafizeni a nesmi prevla-
dat parazitni vlivy souc¢astek filtru. Vzhledem k témto problémtm je navrh sitového
odrusovaciho filtru pouze orientac¢ni. Vétsina sitovych filtrit LC' je sestavena z dvoj-

branti typu I' nebo II a jejich vzadjemnych kombinaci.

Hodnoty prvkt L a C ¢lankt pro dolni propust hleddme na zékladé zlomového

kmitoc¢tu f,, a ttlumu na zddané frekvenci f.

2
W = Ni7e (4.1)

Z uvedenych divodt nepiesnosti a neuréitosti navrhu odrusovaciho sitového filtru je
tfeba nejdfive filtr vyzkouset v praktickych podminkéch a pfipadné provést potiebné

upravy.

4.1.2 Prakticka realizace sitového EMC filtru

Velkym zdrojem ruseni byvaji spinané napéjeci zdroje, u kterych se sifové napéti 50 Hz
usmeérnuje na stejnosmérnou slozku. Tato stejnosmérna slozka se prostrednictvim pomoc-

ného harmonického napéti PWM s kmitoc¢tem o tadu desitek az stovek kHz reguluje

20



Spinany zdroj s aktivnim PFC Ondtej Jadlovsky 2015

Impedance | Struktura zikladniho | Impedance

S sité &linku filtru zitéze p—
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Obr. 4.6: Moznosti zapojeni sifovych odrusovacich filtrt |Prevzatoz [1]|

vykonovym tranzistorem. Timto dosahne velkého sniZeni rozmeért pouzivanych transfor-
matortt a zvysi se znac¢né ucinnost celého zdroje, coz je ovSem zaplaceno vyznamnym
vyzafovanim rusivych kmito¢td v Sirokém spektru, které se navic méni se zménami od-
béru a se zasahem regulace vystupniho napéti pulzni sitkovou modulaci PWM. Tyto
napajeci zdroje se pouzivaji hlavné pro napajeni pocitacovych a vypocetnich jednotek,
ale i spousty dalsich zafizeni spotiebni elektroniky.

Pro névrh odrusovaciho sitového filtru pro spinany zdroj byla zvolena vypocetni me-
toda na zakladeé teorie filtru typu LC' dolni propust. Takovyto zptisob navrhu dava prostor
k individualnimu sestavovani filtru pro konkrétni zafizeni, které je potieba timto zpiiso-
bem odrusovat. Teoretické ovéfeni spravnosti a funkénosti navrhu bude provedeno pomoci

simula¢niho programu Pspice s vytvorenim napétové prenosové zavislosti filtru na kmi-

Zsi C/2 II ﬂzz

Obr. 4.7: Zapojeni odrusovaciho filtru dolni propust |Prevzatoz[1]|

toctu.

Vétsina spinanych zdroji je napajena ze stiidavé sité o 230V. Jelikoz jejich spotte-
bice vyzaduji napajeni o stejnosmérnych parametrech, je zapotiebi tuto energii ze sité
pretransformovat na pozadované parametry. Diive nez provedeme transformaci napéti, je
tfeba provést filtraci, neboli odruseni zdroje od negativnich vlivii ze spolecné distribuc¢ni
site.

Napajeci sit o frekvenci 50Hz a jmenovitou hodnotou napéti 230V s maximalnim
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proudem 16A zjistime velikost vstupni impedance Zg, pii které nesmi uniknout vyssi

tbytek jmenovitého napéti nez 5%U,,.3

230

Pro impedanci zatéze na Z; s odbérem proudu 2,5A je impedance rovna:

230 — 0,05 - 2
4, 230-0,05-230
2.5

Pozadavky na veli¢iny odrusovaciho filtru musi byt dimenzovany s ohledem na obvody,

= 87,49 (4.3)

mezi které se umistuji. Parametry jsou hlavné ovlivnény spinaci frekvenci méniéi, jejichz
nasobné harmonické musi byt filtrem odruseny od napajeci sité.

Zapojeni odrusovaciho filtru je vytvoreno s ohledem na velikosti impedanci napajeci
sité a napajeciho zdroje. Ze vstupu napajeci sité zacina tedy filtr tlumivkou, kvili nizké
impedanci sité Zg, a je zakoncen kondenzatorem kvili vysoké impedanci Z,. Zaroven
filtr obsahuje dvé tlumivky na spoleéném jadie o proudové kompenzaci pro nesymetrické
slozky proudu a dvéma kondenzatory CY', jez zabezpeci vyruSeni protifazového ruseni,
které by se prenaselo po strednim vodici PE.

Podle obrazku 4.7 je reprezentovana dolni propust, pro kterou odvodime pienos K,:

k=2 _me 1
Ul jwL+ 5 1+ jwlC

(4.4)

Tento odvozeny vztah odpovida filtru dolni propusti. Dale uvedeme vzorec pro zlomovy

kmitodet:

Wy = —F/— (45)

Jelikoz se jedna o rezonacni kmitocet, ve kterém se nachézi Spicka rezonance, a ne o
pokles pod 3dB prenosu jako u RC ¢lankti, proto se musi dosazovat mezni kmitocet w;,.
2

W, = Jic (4.6)

Prvni krok vypoctu se provede po volbé odrusovaciho kondenzatoru C', na ktery jsou

kladeny urcité pozadavky podle predchozi ¢asti a podle tabulky 4.1, kde vybereme kapa-

citu o velikosti 1 F' v pasmu od 10k H z do 500k H z, pricemz piisobi zakladni harmonicka
ruseni ze spinaného zdroje. *

Déle zvolime vzhledem v vybranému kmito¢tovému pasmu 10k H z vhodnou tlumivku:
2 _ 1
"o LC

3parafraze: Svacina J.,Elekromagnetickd kompatibilita, VUT Brno 2002, s.34-51
4parafrazovano: Skala J.,EMK lectures scan 1, podklady k prednasce KAE/EMK, s.92-99

w (4.7)
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Tab. 4.1: Volba vhodného filtrovaciho kondenzatoru

Odrusované kmitoc¢tové pasmo | Doporucené hodnoty kondenzatori
10 [kHz] - 0,5][M Hz| 5-4-2-1-0,5 [ F
0,5 - 6|{M H?z] 0,5-0,25-0,1[pF]
6 - 30[M Hz] 100[nF] az 1000[pF
nad 30[M H z| pod 1000 [pF]
[ ! — 250pH (4.8)

~w2C (2710000)%-1-10°6

Vzhledem k moznosti vybéru byly zvoleny dva C' kondenzatory po 470nF" a tlumivka
nejblizsi k vypoctené velikosti 180uH v simulaci Pspice. S vyuzitim vdb markeru vnikl
graf prubéhu zobrazeny na obrazku 4.8, kde rezonancni $picka se posune zhruba na 12k H z

kvili vybéru tlumivky. Vyssi kmitocty jsou filtrovany.

40
1. OKE

Iz 3. 0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
o VDB(C2:2)

Frequency

Obr. 4.8: Frekvenéni charakteristika filtru

Na dalsim obrazku 4.9 je vidét schéma navrzeného LC filtru, ktery je navic rozsifen o
tlumivku L2 pro odruseni nesymetrickych slozek proudi. Tato tlumivka musi byt proudoveé
dimenzovana na plny pracovni proud tak, aby se jeji magneticky obvod nepresycoval. V
této souvislosti je zvolena tlumivka o hodnoté 224, 7m H. Déale byly pfidany kondenzatory
CY1a(CY2, vzhledem k narokiim na bezpecnost byla zvolena hodnota kapacity 222, 2nF
dle vysvétleni v teoretické ¢asti EMC filtru. Tyto kondenzatory jsou v obvodu za tcelem
spojeni zafizeni s ochrannym vodicem PE sité a zemi zafizeni pro odruseni nesymetrickych

proudti.
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Obr. 4.9: Zapojeni EMC filtru

4.1.3 Méreni EMC filtru

Po zkonstruovani byl filtr zméfen na spektralnim analyzatoru PSA /ESA E4411B, kde mu-
sime pfi méreni zanedbat navrhovanou impedanci Zg a Z; z divodu impedance méticiho

pristroje 50€2. Analyzator mize mérit minimalné od 9k H 2.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4411B)

1,612 1

11,612 1

21,612

31,612

A [dBm]

-41,612

-01,612

-61,612 T . . .
1,00E+04 1,01E+06 2,01E+06 3,01E+06 4,01E+06

f[Hz]

Obr. 4.10: Zmérené frekvencni spektrum EMC filtru
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4.1.4 Shrnuti navrhu EMC filtru

Zkonstruovany a zméteny LC filtr omezuje ruseni do utlumu okolo 60dB. Z grafu 4.10 je
dale vidét, ze rezonanc¢ni frekvence pfi méfeni nebyla na vypoctenych 12kH z, coz bylo
zplisobeno tim, ze méftici spektralni analyzator ma na vstupu i vystupu pii méfeni 50€2
impedanci, na rozdil od navrhované impedance Zs a Z;. Proto nelze ovérit praktickym
mérenim presnou charakteristika filtru. Dalsi nevyhodou bylo, ze pouzity spektralni ana-
lyzator uklada frekvencéni spektrum v linedrnim rozlozeni, ¢imz se zhorsuje odecet hodnot

z grafu.

4.2 Navrh PFC predregulatoru

Jak bylo vysvétleno v predchozi kapitole 3.3, kazda topologie aktivniho ménice vyzaduje
fizeni spinaciho prvku, kterym se ¥idi nabijeni a vybijeni akumula¢niho prvku meénice. V
soucasné dobé se pro fizeni ménic¢i pouzivaji integrované ridici obvody. Jednotlivé druhy
integrovanych obvodi, kterych je na trhu mnoho typi, se lisi v mnoha parametrech, coz
je logické, jelikoz kazdy vyrobce voli jinou moznost feseni, aby se odlisil od konkurence
na trhu a nabidl zdkaznikovi o néco jiné moznosti pouziti.

Vzhledem k integrovanym obvodiim, které jsou vyrabény pro konkrétni typ zapojeni, je
vhodné pred vybérem konkrétniho feseni vybrat nejprve fidici obvod, k némuz je v jeho
katalogovém listu navrzeny konkrétni typ zapojeni a potiebné vypocty pro konstrukeci.

Proto jsem tuto podkapitolu zaradil jako prvni v postupu navrhu.

4.2.1 Vybér ridiciho obvodu pro predregulator

7. velkého poctu Tidicich obvodi je potfeba vybrat ten nejvhodnéjsi vzhledem k jeho
vlastnostem, dostupnosti a cené. Zakladnim pozadavkem pro hledani bylo navrzeni ob-
vodu pro pouziti v topologii boost, s vystupnim vykonem do 100W. Déale vybér ovlivnil
pozadavek vedouciho, ktery si pral, aby PFC predregulator pracoval v kritickém rezimu
spinani CrM. Vzhledem k témto pozadavkim jsem srovnal nékolik integrovanych obvodi.

V tabulce nize jsem se pokusil porovnat ¢tyti vybrané obvody, kazdy od jiného vyrobce.
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Tab. 4.2: Parametry vybranych fidicich obvodt pro predregulator

Vlastnosti Analog Devices Fairchild ON Semiconductor | Texas Instruments
Oznaceni 10 ADP1047 FANT7930C NCP1607 UCC28050
Spinaci rezim Setting CrM CrM CrM

Soft Start ANO ANO ANO ANO

Vee [V] 3-3,6 11-24 11-20 18

Pocet fazi 1 1 1 1

Pocet pinti 24 8 8 8
Pouzdro QSOP SOP SOIC/PDIP SOIC/PDIP

Vsechny vybrané integrované obvody v tabulce, jak bylo feceno, odpovidaji topologii
boost, pracuji v kritickém rezimu spinani CrM a jsou navrzeny vyrobcem pro konstrukce
do stfednich velikosti zatizeni pod 3001 . Dale jsem se zaméril na SMD technologii a na
obvody s nizsi spinaci frekvenci, z diivodu nizkého vykonu celkového zarizeni. Rovnéz bylo
respektovano pravidlo, ze pfi nizsich spinacich frekvencich je lepsi i¢innost ménice. Tedy
s rustem spinaci frekvence rostou spinaci ztraty zarizeni.

Rozhodl jsem se vybrat fidici obvod NCP1607 vzhledem k jeho vhodnym vlastnostem.
Oslovil jsem vyrobce ON-Semiconductor, ktery mi po kratké domluveé potiebné soucastky

poslal zcela zdarma.

4.2.2 Popis obvodu NCP1607

Integrovany obvod NCP1607 je navrzeny pro aktivni PFC pfedregulaci v AC/DC apli-
kacich pro vykony do 250W. Pracuje v CrM spinacim rezimu a je vyrabén v robustnim
pouzdie SOIC-8. Zakladni charakteristikou obvodu je:

e Konstantni aktivni interval PWM modulace v CrM.

e Presné nastavitelny aktivni interval (O Nyjp,e) PWM pomoci externiho kondenzatoru

C7, nabijeného presnym vnitinim proudovym zdrojem.

e Vysokd presnost napéfové reference +1,6% pies teplotni a napétovou zavislost, ke

zvySeni presnosti vystupniho napéti.
e Nizky startovaci proudovy odbér < 40uA.
e Provozni proud okolo 2,1mA.

e Vykonové vystupni fizeni pro ovladani vykonového tranzistoru 500mA, pro rychlé

zapinani a vypinani spinace.

e Nastaveni zpétné vazby pomoci délice napéti
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e Ochrana proti prepéti a podpéti.
e Ochrana proti otevieni zpétné vazby

e Omezeni proudové Spicky, pomoci detekovani napéti na rezistoru Ryg.

LeoosT 1
. n |VOUT
. BOOST
— LOAD
Rzep - (Ballast,
Voo SMPS, etc.)
| + Routi é ,_Nopisor .
-—C 1 j— l_ e
oLl EMI TCIN T'z FB Veel jj7 e, T~ CruLK J_
Iné Filter CGOMP-I-_E Control DRV j_, — =
3 6
RouT2§ _4|: ot GND 35_
cs  zeo|
1 cr== | -
A A 4
™

Obr. 4.11: Typické zapojeni NCP1607 |Prevzatoz[9)]|

Pin1- FB Tento pin je vstupem do vnitiniho invertujiciho vstupu chybového ze-
silovace z vnéjsiho délice napéti pro nastaveni regulace, porovnavaného s vnitini
referenci 2,5V. Pin zpétné vazby je dale oSetfen ochranou proti prepéti ESD dio-
dou a také proti podpéti. IO prestane fidit obvod, pokud napéti na pinu prekroci

prislusny napétovy prah.

Pin 2 - Control Vystup vnitfniho chybového zesilovace. Kompenzace uciniku se
nastavi pomoci kondenzatoru Cc mezi pin 1 a 2. Spravnou volbou dosdhneme vy-

sokého PF poméru a nizkého T'H D cinitele zkresleni.

Pin 3 - Ct Vnéjsim kondenzatorem Cr bude nastavena konstantni aktivni doba
sepnuti PWM cyklu.

Pin 4 - CS Tento pin omezuje pracovni cyklus spinaciho prvku. Pokud napéti pre-

kroc¢i vnitini referenci, spinaci tranzistor se vypne.

Pin 5 - ZDC Detekce napéti na indukénosti Lgoosr pomoci pomocného vinuti pro

zjisténi aktualniho vybiti civky pro kriticky rezim fizeni.
Pin 6 - GND Uzemnéni obvodu.
Pin 7 - DRV Vystup pro tizeni gate spinactho MOSFET tranzistoru.

Pin 8 - VCC Na tento pin se privede napajeni. Obvod se aktivuje, pokud V¢
piekro¢i hodnotu Veoco, a odpoji se pokud klesne pod Veocosy-
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. I sink=lovp ] I
- ouT2
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Vea . . |
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= I |
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of 0GP HR T |
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Rs l CS({limit) Demag I DAy
| Voo — s a—d fo—
= I 1 *3 VzeoH _ |
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CLPOS)
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*All SR Latches are Reset Dominant

Obr. 4.12: Blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu NCP1607 |Prevzatoz[9]|
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Na obrazku 4.13 je viditelna funkce predregulatoru typu boost v kritickém rezimu
spinani, kde spravné nastaveni produkuje na vystupu konstantni stejnosmérné napéti
bez zkresleni sinusového napéti vstupni sité pomoci dvoustavového poméru PWM. Kdyz
je spinac¢ v pozici ON sepnut, proud induktorem linedrné roste na maximalni hodnotu,
potom se spina¢ OFF rozpoji a proud induktorem linearné klesne, aby dobijel vystupni
kondenzator pres diodu, dokud se plné nevybije. Nulova hodnota proudu v indukcénosti

bude detekovana a Tidici obvod spusti dalsi nabijeci cyklus.

|
Vin Vdrain | drain
— + | — +
L L
+ | + +
IN - | IN = — Vour
| i T
7 : 1 7 : 1
= | -
ON | OFF
|
|
|
an
Vin/L / (Mour - Vin)/IL

IL(peak) Critical Conduction Mode:

| 1

h\"I't:lra\n

Vour ——

ViN——-

Obr. 4.13: Schématické a grafické znadzornéni idealni funkce Boost ménice v CrM rezimu spinani

|Pfevzatoz [9]|

4.2.3 Aplikac¢ni postup navrhu predregulatoru

V této podkapitole bude podrobné vysvétlen postup navrhu s potifebnymi vypocty a kon-
strukénimi pozadavky. Nejprve zacneme definovanim pozadovanych parametrt na vlast-
nosti predregulatoru. Konstrukéni postup je veden podle [9] a [11]. Definovani pozadova-

nych parametri je v tabulce 4.3.
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Tab. 4.3: Pozadované parametry predregulatoru

Jmenovitd hodnota AC napéti Uae[V] 230
Minimalni vstupni AC napéti User[V] 85
Maximalni vstupni AC napéti Userin[V] 265
Frekvence prenosové sité Jrine[H 2] 47-63
Vystupni napéti Uouvr|V] 400
Maximalni vystupni napéti Uovrovp)[V] | 440
Maximalni vystupni vykon Pour[W] 100
Spinaci frekvence fswkH?z| 50
Uéinnost n|[%] 92

Efektivni hodnota vstupniho proudu Izyg

Pour 100
Irus = = —0,47A 4.9
S U, 0,92-230 (4.9)

Indukénost tlumivky Lgoosr pro CrM rezim

Pozadovana hodnota indukcénosti se vypocte pro minimélni a maximalni napéti.

Uzepp(P95" = Ugerr) 85% - (4% _ g5)
Lpoosr < e V2 =435uH  (4.10)
V2Uour Pour fsw minL) ~ V2400 - 100 - 58000

UacHL(U?/%T - UacHL) 2652 (?) 265)

L >
POOST = \/_UOUTPOUTfSW (minHL) \/5 -400 - 100 - 51000

= 382uH  (4.11)

Nejprve je potieba spocitat miniméalni spinaci frekvenci pro kriticky rezim spinani.

Udere My _ V2Uacrr

=H8KH=z 4.12
2LoostPour Uour ) (4.12)

fSW(minLL) =

Usen, 1y _ V2Uaenir
2LoostPour Uour

fsw(mintr) = ) =51KHz (4.13)

Vypocet velikosti kapacitoru Cr pro nastaveni konstantni aktivniho intervalu ton(maz)

Kondenzator Cr musi byt navrzen na dostatec¢nou velikost aktivniho spinaciho inter-
valu pro minimalni uvazované vstupni napéti U,.r 1, a plny vykon Ppyr. Maximalni

interval se vypocte podle rovnice:
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_ 2LpoostPour 2400 - 107%-100

tON (maz) = = =12 4.14

Potom je nezbytné pro tento casovy interval navrhnout vhodnou velikost konden-

zatoru Cr, kde hodnoty Voraax a Iomargre jsou uvedeny v katalogovém listu [9)].

ICHARGEtON(max) . 297 - 10_6 212 10_6

Vermax 2,9

Cr > =1,3nF (4.15)

Urcéeni poméru N;cp pomocného vinuti induktoru Lzoosr

Pomocné vinuti je navrzeno tak, aby poskytovalo detekci nulové hodnoty proudu v

induktoru Lgoosr na pin ZCD fidiciho obvodu. Potifebny pomeér ZCD:

Npoosr _ Uour — V2Uuenr, _ 400 — V2 - 265 _
Nzcp Vzepn 2,1

11 (4.16)

Vzepn je katalogovou prahovou hodnotou [9] detekce poklesu proudu indukénosti

k nule, jak je vidét na obrazku 4.14.

DRV

Vout

VzeDiof

VzcDion)

VzcDH
VzooL

VGLNEG)

Obr. 4.14: Napdtovy prechod pro detekci nulového proudu vinutim indukénosti [Pievzatoz[11]|

Dale je potfeba omezit proud pomocnym vinutim na pin 5 tak, aby se minimalizovaly
ztraty, pokud ale zvolime vysokou hodnotu, vytvorime znacné zpozdéni a Fidici
obvod by potom pracoval v pferusovaném rezimu DCM. Detail vyhodnoceni je na
obrazku 4.15.

V2Uuerr V2 - 265

N = —
ICL(neg)—ﬁgggT 2,5-1073-11

Rzep > = 15KQ (4.17)
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VIN ff————— -
I I
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I \'LEIP < DRIVE qoh I
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RS I Ve NEG) J_ - I
| ™ gc{we += |
L I Clamp ; ZGDL |
ZCD I |
oot | 1 To |
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| Clamp L Veor I
|| —T |
I I
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Obr. 4.15: Pomocné vinuti a vnitini usporadani vyhodnoceni ZCD signalu |Prevzatoz[11]|

Nastaveni zpétné vazby, OVP a UVP trovné ochrany

Nevhodné nastaveni zpétné vazby FB muze zptsobovat Spicky napéti béhem pre-
chodovych déji impulsni regulace, nebo pii startu. Proto nastaveni zpétnovazebni
smycky provedeme soucasné s vypoctem navrhu pro piepétovou ochranu OVP a pro

podnapétovou ochranu UVP.

Prepétova ochrana OVP je nastavena pomoci zpétnovazebniho odporu Royr ze
vztahu 4.18, kde Ioy p je proud prepétové ochrany zadén katalogovou hodnotou [9],
jejiz velikost je stanovena na 10uA.

Uovrovr) — Uour _ 440 — 400
Iovp 10-10-¢

Rour: = = 4MS (4.18)

Velikost Royri je 4MS2, Royre udrzuje 2,5V na vstupu FB a jeho kolisanim do-
chazi k regulaci vystupniho napéti Uy, které vyhodnocuje chybovy zesilova¢ Ay s
referencnim napétim Vzpp tak, jak bylo popsano v kapitole 3.3. Pro presny vypocet
Roure musime nejdiive spocitat ekvivalentni Rgom ve kterém zohlednime paralelni

kombinaci Royrs s vnitinim odporem na pinu 1 FB, ktery je Rrp a jeho velikost je
4, 7M.

2
Veer g oqpe. 25 25,16 K (4.19)

Reg = Royri——or——
P = O oy — Vieer 400 — 2,5

RpgRrpp  25,26-10%-4,7 - 106
Rpp — Rpg  4,7-106 — 25,16 - 103

Rours = = 25, 4K (4.20)

Pokud bude piekrocena maximalni dovolend velikost vystupniho napéti Uoyrov p),
musi se aktivovat pfepéfova ochrana. Tato ochrana je navrzena tak, aby i se zvlnénim

na vystupu Upippie(pk—pk) Depresahla hodnotu Uourovp), ktera je 440V
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Pour B 100
27 fiine(min)CBuLxUovr 2+ m - 47 - Cpyrk - 400

Uripple(pk—pk:) = =38, 5V (421)
Zvlnéné napéti by mélo mit velikost (Spicka - Spicka) 8.5V. OVP se tedy aktivuje
na 431,5V.

Obvod také zahrnuje podnapétovou ochranu UVP, kterd vychézi z toho, Ze topolo-
gie boost nikdy nemuze na svém vystupu mit napéti nizsi, nez je na jeho vstupu.
Nejnizsi vystupni napéti, pii kterém bude obvod jesté pracovat, vypocteme podle

zpétnovazebnich odport Royri a Rours.

Rour: + R 4100 + 25,4 10°
Uourwye) = Vove =g 25 = 0300 0 s

= 47,5V (4.22)

Vuvp je prahovou hodnotou uvedenou v katalogovém listu [9]. Nejnizsi vystupni

napéti pro funkci piedregulatoru je 47,5V.°

Vypocty vykonovych komponentii v obvodu

Vykonové casti obvodu museji byt dostatecné prizptisobené na nejvyssi zatizeni,
patii mezi né induktor Lpoosr spinaci MOSFET tranzistor (), dioda Dpgoosr,
rezistor Rg a vystupni kondenzator C'gypi. Nejprve vypocteme efektivni hodnotu

proudu induktorem Lgoost.

2Pour 2-100

LpoosT(RMS) \/gnUacLL \/g 10,92-85 ( )
Proudova spicka ¢pi(maz) indukénosti.
2V 2P, 2-4/2-100
pk(maz) = V2Pour _ 2-v/2 — 3,624 (4.24)

77UacLL 0,92 -85

Proud diodou Dgoosr

4 (22 P, 4 [24/2 100
]DBOOST(RMS) =5 \/_ ovr =3 \/_ =0,75A (425)
3V 7™ 9UsertUovr 3V 7 n-+/85-400

Do obvodu byla vybrana z divodu rychlych prechodovych déji napéti a proudi
vlivem regula¢niho spinani ultrafast dioda MUR440 s dostate¢nymi meznimi para-
metry 44, 600V zavérné napéti a s rychlym prechodem z propustného do zavérného

stavu okolo 25ns.

5 Pri wygpoctu UVP newvazujeme zadanou minimdini hodnotu vstupu Ugerr, ale jakoukoliv hodnotu

nizsi, pri které dojde ke spusténi obvodu.
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Proud tranzistorem MOSFET @);.

)=1,274
(4.26)

2 Poyr 8v2U 11 2 100 8-42-85
Ig,(rvs) = — - () ==\l = (c——
V31nUseLL 3rUout V30,92 -85 3.7 - 400

Spinaci tranzistor ma naroky na mezni parametry, prepétova ochrana je nastavena
na 440V. Byl vybran vykonovy unipolarni tranzistor SPP12N50C3 s maximalnim
napétim Vpg 560V, jenz poskytuje dostatecnou ochranu. Tranzistor je v pouzdie
TO-220 s maximalnim proudem Ip = 11,6A, ktery je navrzen s dostate¢nou rezer-

vou.

Dalsi dtlezitou vykonovou soucéastkou je rezistor Rg mezi elektrodou source uni-
polarniho vykonového tranzistoru )y a zemi obvodu. Tento rezistor Rg slouzi ke
snimani proudu tranzistorem, ktery je méren napétim na odporu a porovnavan na
pinu 4 CS. Pokud napéti na rezistoru prekroc¢i prahovou hodnotu CS, ridici obvod

vypne spinaci tranzistor ().

Vos 0,5
Re = = =0, 140 4.27
8 7;pk(maaz) 37 62 ’ ( )
Ves je katalogova hodnota o velikosti 0,5V.
Prg =13, (rusyRs = 1,277 0,14 = 0,22W (4.28)

Posledni dilezitou vykonovou souc¢asti obvodu je nabijeci kondenzator Cgypk, ktery
musi byt navrzeny na prijatelné zvinéni vystupu Upyr. Vzhledem k prepétové
ochrané byl vybran kondenzator o velikosti 100uF do 450V . Nabijeci proud kon-

denzatoru bude:

—0,212=0,7A

T _ 32 - \/§P5UT [2
C(RMS) — 97TUacLLUOUT772 ~ 'LOAD(RMS)

B 32-v/2- 1002
~ \9-m-85-400-0,922
(4.29)

kde Iroaprums) j€ ILgoosr(rRMS) — 1 (RMS)-

Napajeci napéti V¢
Piipojenim rezistoru Rgrarr mezi usmérnovac a pin 8 Ve s kondenzatorem Cly,.,
ktery se nabije na hodnotu Vieo(on), vytvorime startovaci obvod pro spusténi ob-
vodu. Pii pfipojeni do sité béhem prechodového jevu proud pfes Rsrarr potece
do kondenzatoru Cy, .. Tato moznost poskytuje rychly start a nizké ztraty. Doba

uvedeni do provozu se spocte podle rovnice 4.30.
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C Ve (on 47 -107%.12
tsTART = T -Vcc CC(on) = 5o —~= 1,25s (4.30)
RsTarRT [CC(StartUp) 660.105 40 - 10

Kde Ioc(startup) @ Voo on) jsou katalogovou hodnotou [9]. Po startu musime zabez-
pecit napajeni Voo po zbytek pracovni ¢innosti obvodu. Vee(on) miZe poklesnout
na 9,5V, nez bude Voo pin odpojen. Prakticky jsou moznosti feSeni: napajet Voo
z pomocného vinuti indukcénosti Lgoosr, ve které po startu obvodu jiz bude in-
dukovano napéti. Tato moznost Feseni je na obrazku 4.16, kde R; je pro omezeni
proudovych $picek z napétovych skokti na indukénosti Lgoosr, C3 je v obvodu pro
ulozeni energie, D; bude dodavat proud na Cj, pokud je napéti na pomocném vinuti
v propustném sméru diody D;. V zavérném sméru poskytuje napéti na pin 8 Ve

dobijenim kondenzatoru CYy,, proudem [,y x.

Uovr —Vee 400 — 12
AVo, = oo = 7 = 35,2V (4.31)
Nzep
Lavx = Csfew A Vg, = 22-1072 - 50000 - 35,2 = 38mA (4.32)
LaoosT
T TVAAAAS, o
_rfYYYY\' — AN - —
= | I3 ~
o Y

3
I+
o
F4
N =
i
o)z
3
<&
& 19
[+
UT 1l
~ |
=

Obr. 4.16: Pomocné vinuti pro napajeni ridiciho obvodu |Pievzatoz[11]|

Druhou moznosti napajeni fidicitho obvodu je dodavani napéti z navazujictho down-
stream ménice, ktery je izolac¢ni topologie flyback pro snizeni Vpyr. Pripojeni na-
pajeni z flyback ménice je na obrazku 4.27 a je vysvétleno v nasledujici podkapitole

4.3.2 zaméfené na popis obvodu pro downstream DC/DC ménic.

Nastaveni kompenzace sité

Vystupni napéti Upyr se zvlnénim V. porovnavané s referenci Vgpppr na vstupu
zesilovace odchylky vyzaduje filtraci, abychom doséhly vysoké kvality PF' faktoru.
Tento filtr bude vytvoren pripojenim kondenzatoru C¢, pfipojeného mezi piny 1 FB
a 2 Control, tedy mezi vstup zesilovace odchylky a jeho vystup. Bude tedy vytvoren
integracni Clanek, ktery je dan vztahem 4.33.
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1

Kyy=———7+— 4.33
®) pRour1Ce ( )
Kondenzator C¢ stabilizuje vystupni zvinéni na Cgyr i podle:
1020 1020
Ce - - = 0,423uF (4.34)

N 47Tfline(min)ROUT1 - 4-m-47-4-106

kde za K dosazujeme ttlum pfiblizné 60dB. Aplikaéni poznamka [11] doporucuje
vylepseni kompenzac¢niho obvodu pro aplikaci PFC filtru s downstream DC/DC mé-
nicem a konstantni vykonovou zatézi a zvyseni fazové bezpecnosti na 50°. Navrzeny

obvod je na obrazku 4.17.

Vout

r—me—ee——_————— 1
Rourt
FB E/A

Ce1

Rourz

Obr. 4.17: Navrzené kompenzacniho zapojeni zesilovace odchylky |Prevzatoz[11]]

Z obrazku 4.17 odvodime prenosovou funkci pro vylepseny typ kompenzacni vazby

chybového zesilovace.

Z1 = Rour (4.35)
1 1
7, — a1 T ieg) 1+ pCorRex (4.36)
o+ Rov+ o5 p*ReiCeiCe + pCer + pCe
Z 1+ pRenC
Ky = =2 = Praa (4.37)

Z:  p*RouriRe1CeriCe + pRouri (Ce + Cen)

Z tohoto vztahu zjistime pdly a nuly pienosu Ky (,), tedy kotfeny funkce polynomu.
V citateli nazyvame kofeny polynomu nulami a kofeny polynomu ve jmenovateli

nazyvame poly.

1 1
" Rc1Cer 55000 - 0,39 - 106

p(n) = = —45 (4.38)
7 jmenovatele ur¢ime pély:
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—Rour1(Ce + Cer) F v/ (Rour1(Co + Ceor))?
2 (RourmRc1CerCe)

_ .0
= N _536

p172 = (439)

Potom p nahradime ¢ + jw, kde 0 zanedbavame, takze p — jw. a w 2nf a

vypocteme zlomové frekvence.

1 1
n — = = 7,‘12}]
I = S ReiCor ~ 2.7 -55000-0.39 10-0 N
Co+C 0.01 40,39
Frol = fn(g) =742 (M) — 296, 8H 2
Cc 0,01

18Hz

Frequency

Obr. 4.18: Simulovana frekven¢ni VDB a fazova VP charakteristika vylepSeného kompenzac-

niho obvodu

Omezeni zapinaciho proudu

Pro omezeni zapinaciho proudu je obvod vybaven dvéma soucastkami - diodou
Dpypass mezi vstupem a vystupem obvodu pro okamzité nabiti vystupniho kon-
denzatoru Cpyrx na hodnotu vstupniho usmérnéného napéti. Tim je zajisténo,
ze regulacni obvod nebude vystupni kondenzator nabijet prilis velkymi proudy pri
spusténi. Déale je pred usmérnovac¢ umistén NT'C termistor, ktery je pfi pfipojeni
obvodu studeny, tedy ma veliky odpor. Prochézejicim proudem se ohieje a jeho
odpor klesne v zavislosti na teploté, ale za tuto dobu se jiz vystupni kondenzator

Csurk plné nabije a zvysSeny proud uz odvodem nebude vyzadovan.

Vypocéet tlumivky Lgoosr

Vlastnosti Induktoru jsou slozitéjsi ¢asti, co se tyce vypoctu pii navrhu ménice. Nyni
bude uveden postup vypoctu pro spravné navrzeni a konstrukci induktoru, ktery je

aplikovan do predregulatoru. Postup vypoctu byl pfevzat z literatury [13].
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Krok.1. Hloubka skin efektu.
6,62 6,62

€= o~ /30000 = 0,03cm (4.42)
Krok.2. Primér vodice pro vinuti.
d=2c=2-0,026 = 0,06cm (4.43)
Krok.3. Plocha holého vodice.
Aw = Wf = 04’ 06" _ 0, 0028cm? (4.44)

Kde v tabulkéch literatury [13] na strané 164 vyhledame nejblizsi hodnotu vodice,
kterou budeme pouzivat v dalsich vztazich, hodnotou je vodi¢ #23 0,002588 cm? s

rezistivitou 66642
cm

Krok.4. Ve vztazich 4.10, 4.23, 4.24 byla vypoctena pozadovana indukcénost tlu-
mivkou a jeji proudy. Z téchto hodnot vypocteme akumulovanou energii a poté

vybereme vhodné magnetické jadro.

LBoosTipmary 4001075 - 3,622
2 B 2
Krok.5. Vypocet ¢initele K.[—|.

=2,62mJ (4.45)

K, =0,145PyyrB2107* = 0,145 - 100 - 0,2* - 10~* = 0, 000058 (4.46)

Krok.6. Vypocet pro vybér optimélnich rozmeéri feritového jadra pomoci veli¢iny
K,[em?®], kde K, [cm?®] je vytvorena veli¢ina pro jednoduchy vybér feritového jadra

pomoci jednoho geometrického parametru.

oW 2.62-107
9 Kew  58-1076-1
Kde « je regula¢ni odchylka v [%].

=0,118cm® (4.47)

Krok.7. Z literatury [13] na strané 127 bylo vybrano jadro ETD34, které bylo svou

hodnotou vhodné vzhledem k parametru K.

Krok.8. Proudovéa hustota J.

W10 2-2,62-1073 - 10* A
WIoe _2-2.62 107100 ), A4 (4.48)

J = —
BnA,K,  0,2-1,66-0,29 em?

Kde K, je pouzity okenni faktor feritu, standardné K, = 0,29[—|.

Krok.9. Potifebné plocha médéného vodice pro vinuti se zapoctenim tloustky izolac-

niho laku. ,
pk(mazx) w
Apute) = —— = 27, = 0,004Tem” (4.49)
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Tab. 4.4: Parametry feritového jadra ETD34

Material CF138
Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
MPL 7,87 cm
Wire | 40 g
Wiew | 434 g
MLT 7,1 cm
A, 0,974 cm?
W, 1,711 cm?
A, 1,667 em?
Ay 53,4 em?
e 2500 —
G 2,36 cm?
K, 0,0911 cm?®

Krok.10. Vhodny pocet vldken (7il) v jednom vodici v dusledku potlaceni skin efektu.

Apu(my  0,0047

S, = —
Aw 0,002588

=1,82 52 (4.50)

Krok.12. Pocet zavit.

KW, 0,29-1,711

N pr— P— pr—
'S, Aw 2-0,002588

962 (4.51)

Krok.13. Pozadovana vzduchova mezera magnetického jadra.

- 0,4TNZA10™%  0,4-7-96%-0,974- 1078
g N 400 - 106

Vzduchova mezera je zaokrouhlena na 3 mm.

=0,28 — 0,3cm (4.52)
Lpoost

Krok.14. Faktor rozptylového magnetického toku ¢ na vzduchové mezefe [,.

I,  2G 0,02
In== —1 l — 1,84 4.53
VAT T T o 002 (4.53)

Krok.15. Prepocet zavitu se zapoctenim rozptylového faktoru F.

2-2,36

F=1+

lyLoost 0,3-400-10-°6
N = 9 = ’ = 72,6 — 73z (4.54
BoOST \/0,47TACF10_8 0,4-7-0,974-1,84- 108 : z (454)

Krok.16. Zavity na pomocném vynuti. V rovnici 4.16 byl vypocten potiebny pomeér

pro detekci nulové hodnoty proudu ve vinuti induktoru Lgoosr.

N 73
Napy = =229 — 2 — 6,64 — 72 (4.55)
PzDC 11
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Krok.17. Spicka magnetické indukce By

0,47 Npoosr Fiph(mar)10~*  0,4-7-73-1,84-3,62-10*

— =0,27 (4.56
Krok.18. Rezistivita vinuti.
O X 666
new!™ = em — 220 _ 333 (4.57)
cm np 2

Krok.19. Odpor vinuti.

Q
R, = MLT - Ngoosr new™=105 = 7,1-73-333-1075 = 0, 1720 (4.58)
cm

Krok.20. Vykonové ztraty v médi na vinuti.

I k(max)2 3 622
Poy =2 R,=—"= .0,172=1,13W 4.59
CcU \/5 7 \/5 ( )
Krok.20. Regulacni odchylka o pro tento navrh.
Peoy 1,13
= 100 = —100 =1,13 4.60
“~ Pur 100 ,13% (4.60)

Krok.51. Provozni magneticka indukce B,..

 0,47NpoosT 2Ee21074 0,4 -7 7328210~

e = = 0,0557 4.61
I 0,3 (4.61)

Krok.52. Vypocet WK (watts/kilogram).

W
WK =4,316-107° - B%62 — 4 316-107° - 500005 - 0, 055%%® = 0, 09— (4.62)
g

Krok.53. Ztraty v Zeleze Pr..
Pre = WKW, 1072 = 0,09 - 40 - 107° = 0,004W (4.63)
Krok.54. Celkové ztraty P..
P.= Pj. + Py = 1,13+ 0,004 = 1, 134W (4.64)

Krok.55. Ztratovy koeficient 1.

P 1,134 0%
= 200 2 0,021— (4.65)

v = A, 53,4 cm?

Krok.56. Otepleni navrzeného ETD jadra.
T, = 450¢%%%6 = 450 - 0,021%%2¢ = 18, 51°C (4.66)
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4.2.4 Meéreni parametri PFC filtru

K méfeni parametrt PFC pfedregulatoru byl na jeho vstupnich svorkach pouzit analy-
zator sité HIOKY 3136, ktery poskytuje kompletni analyzu veli¢in pfenosové sité. Mezi
méfenymi velicinami piistroje jsou odebirané proudy, napéti, vykony, PF faktor a THD
zkresleni. Na vystupu zafizeni byl pripojen vykonovy potenciometr pro zatizeni predre-
gulatoru, spolu s A-metrem a V-metrem, ktery byl pfipojen na vedlejsi vystupni svorky,

aby byly eliminovany ztraty propojovacich vodi¢d. Schéma zapojeni je na obrazku 4.20 .
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Obr. 4.19: Obvodové zapojeni navrhnutého PFC pfedregulatoru
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Obr. 4.20: Usporadani pristroji pii méfeni parametrit PFC predregulatoru

Meéreni parametrt bylo provedeno ve dvou velikostech vstupniho napéti 120V a 230V.
P1i téchto velikostech byly zaznamenany vstupni proudy a napéti, PF faktor a THD zkres-

leni, pomoci fotoaparatu vyfocenim obrazovky analyzatoru, z divodu nefunkéni pamétové

karty zafizeni. Na vystupu zafizeni byly odec¢teny hodnoty A-metru a V-metru.

Vysledky prvniho méfeni zafizeni jsou vidét na obrazku 4.21 a na 4.22 je znazornéna

zmérend ucinnost v zavislosti na vystupnim proudu a vykonu.
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0,9
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Obr. 4.21: Uéinnost v zévislosti na vystupnim proudu
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Obr. 4.22: Udinnost v zavislosti na vystupnim vykonu
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Na dalsim obrazku 4.23 je vidét zatézovaci charakteristika PFC predregulatoru.

400

350
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200

Uout[V]

150

100

50

0

—— 230V

- 120V

0 0,5 1 1,5 2
lout[A]

Ze zmérenych

Obr. 4.23: Zatdzovaci charakteristika PFC filtru

dat je patrné, ze méni¢ PFC filtru ma mnohem nizsi G¢innost - 0,73,

nez jaky byl jeho predpoklad - 0,92 a také, Ze pracuje na vyssim vykonu nez byl navrzen.

Nizsiho vykonu se dosadhne zvysenim odporu Rg, kterym se nastavuje proudové omezeni

zafizeni. Zvysenim Rg z hodnoty 0,132 na hodnotu 0,57¢2, byla posunuta pracovni oblast

filtru z 200-400W na hodnotu pod 50W, ktera jiz odpovida pracovni oblasti zafizeni.

Posunuti charakteristiky je vidét na obrazku 4.24.

0,9
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Obr. 4.24: Uéinnost v zévislosti na v§stupnim vykonu
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Déle byl zméfen PF faktor a THD zkresleni. Zobrazeno je realizovano v zavislosti na

piikonu. V grafech jsou porovnany THD a PF se zménou Rg a beze zmény Rg.

1 0\
0,95

0,9 i
— 0,85

0,8 \.\ —4—Rs =0,13Q

T
a ~
0,75 ~@—Rs =0,57Q
0,7
0,65
0,5 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Pp[W]

Obr. 4.25: PF faktor v zavislosti na pfikonu
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Obr. 4.26: THD v zavislosti na piikonu
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4.2.5 Shrnuti vysledkt aktivniho PFC filtru

Ze zméfenych dat je patrné, ze PFC filtr nepracuje na optiméalnich parametrech, které by
odpovidaly PF faktoru mezi 0,95-0,99 v rozmezi vykonu 50-100W a t¢innosti n pies 90%.

Bylo dosazeno pracovniho rozmezi vykonu 50-100W zvysenim odporu Rg pro proudové
omezeni zdroje pfi u¢innosti 1 okolo 72%. Korekce byla v rozsahu 0,82-0,94 PF a zkresleni
THD se pohybovalo mezi 15 a 45%. Nejlepsi korekce PF byla pii nizkém vstupnim napéti.
Se zvySovanim napéti stoupa podil vyssich harmonickych a snizuje se hodnota PF faktoru.
Pomeér jednotlivych harmonickych na zkresleni vstupniho napéti je k nalezeni v piiloze
na obrazku A.6. Dale na zatéZzovaci charakteristice 4.23 je vidét, ze se ménic¢ chova jako
mékky zdroj, coz je dalsi neocekavany vysledek PFC filtru, kde predpokladame v rozsahu
vstupniho napéti 80-265V konstantni vystupni napéti 400V. Tedy tvrdy zdroj, ktery by
odpovidal predpokladiim spinaného zdroje.

Z analyzy namérenych dat je evidentni, ze PFC filtr vyzaduje dalsi upravy a vylepseni
parametri pro splnéni stanovenych pozadavki. Diskuse moznych vylepseni a zdokonaleni

predregulatoru bude rozebrana v zavéru prace.

4.3 Navrh downstream flyback ménice

4.3.1 Vybér fidiciho obvodu pro downstream DC/DC ménic

Vybér fidiciho obvodu pro navazujici snizujici ménic byl ovlivnén vybérem ¢ipu pro pred-
regulaci 4.2.1, jelikoz vybrany obvod NCP1607 pro predregulaci doporucuje neékolik fidi-
cich obvodt pro downstream ménic¢ od téze firmy, které jsou navrzeny pro soucinnost s
timto predregulatorem. Rozhodujicim faktorem v tomto pripadé byla volba topologie, kdy
se uvazovalo o pouziti fidiciho obvodu pro izolovany meéni¢ typu flyback, nebo forward.
V tabulce 4.5 jsou srovnané obvody, které prichézely v tivahu.

Bylo rozhodovano mezi dvéma fidicimi obvody pro topologii flyback a ridicim obvo-
dem pro forward méni¢ s dvéma spinaci. Obvod pro forward byl vyloucen, jelikoz se jedna
o zapojeni vyuzivané pro vyssi navrzené vykony a dale je zde problematicky navrh trans-
formatoru. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto pro topologii flyback a byl vybran obvod
NCP1230 pro navrzeni v DCM rezimu a spinaci frekvenci 65k H z.
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Tab. 4.5: Parametry vybranych fidicich obvod pro downstream meénic

Vlastnosti ON Semiconductor
Topologie Flyback Forward
Oznaceni 10 NCP1230 | NCP1381 | NCP1252
Frekvence [kHz] | 65/100/133 125 125
Soft Start ANO ANO ANO
Vee [V] 18 20 28
Pocet fazi 1 1 1
Pocet pinti 8 14 8
Pouzdro SOIC/PDIP SOIC SOIC

4.3.2 Popis obvodu NCP1230

Ridici obvod NCP1230 obsahuje vSechny potfebné funkce pro konstrukci robustniho a
efektivniho flyback napajeciho zdroje. Obvod ma t¥i moznosti nastaveni spinaci frekvence.

Nachéazi se v pouzdie SOIC-8 a jeho zakladnimi vlastnosti jsou:
e Piimé pfipojeni k PFC predregulatoru.

e Nizké zatizeni v pohotovostnim rezimu.

Bezeztratové spusténi, pomoci pfivedeni vysokého napéti z predregulatoru na pin 8
HV.

Soft start.

Ochrana proti prepéti a nadproudu.

Optoclen ve zpétnovazebni smycce.

Pin 1 - PFC VCC Tento pin mé pfimé napojeni na pin 6 VCC pfes nizkou impe-
danci spinacem v pohotovostnim rezimu a béhem spinaci sekvence je tento spinac
otevieny, pokud je VCC z pomocného vinuti stabilizované. Tento pin poskytuje
napajeni predregulatoru.

Pin 2 - FB Tento pin se pripojuje na kolektor optoclenu ve zpétné vazbé, ote-
viréni/zavirani fototranzistoru v optoclenu ¥idi PWM stfidu pro fizeni spinaciho

prvku.

Pin 3 - CS Tento pin obsahuje 3 funkce, proudova zpétna vazba nastavena pomoci
Rg rezistoru mezi spinaci tranzistor a zem obvodu, kompenzacni signal pro oscilator
a 3V Latch-off komparator pro odpojeni spinaciho tranzistoru, dokud se napajeci
napéti VCC nestabilizuje.
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Obr. 4.27: Typické zapojeni NCP1230 s pfimim napojenim na NCP1607 piedregulatoru

|Pfevzatoz [10]]

Pin 4 - GND
Pin 5 - DRV
Pin 6 - VCC
toru.
Pin 7 - NC
Pin 8 - HV

uzemnéni obvodu

Ridici vystup pro spinaci MOSFET tranzistor.

Napajeci napéti pro obvod z pomocného vinuti flyback transforma-

Nepripojeny pin

Tento pin privede vysoké napéti z vystupu predregulatoru pro beze-

ztratovou spoustéci sekvenci.

47



Spitnany zdroj s aktivnim PFC

Ondrej Jadlovsky 2015

Swi
PFC Vee >
s L et
3.2 mAdc
Vee Mgmt
! 12 Veeoff=12.6V
Skip Veemin=7.7V
0.75 Vde Vcclatch=5.6V
PFC_Vce
— 4Vcomp
PFC_ Voo Vccereset T vee D
! 6
i 125 Vde Thermal Internal
= Shutdown 40Vde = Bias 20V
- Fault l L
Vdd fb
= Error — RQ
Vdd s DRV
20k
B! FB 5ok PWM =
| r\
10V & 25:% J >
-+ =
e
= = Frequency
_I__ Medulation
= 2.5 msec 0sc
Soft-Start Ramp (1V max) SS Timer
2.3 Vpp
Ram,
18k P
R Q
cs LEB
S

3.0 Vde

i

Obr. 4.28: Blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu NCP1230 |Pievzatoz[10]|
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Tab. 4.6: Pozadované parametry flyback ménice

Maximalni hodnota vstupniho napéti Urn[V] 400
Minimé&lni vstupni napéti Urn@min[V] | 250
Vystupni napéti UpV] 32
Vystupni proud Iy[A] 2

Pomocné vinuti napéti U.[V] 16,5
Pomocné vinuti proud I,[mA] 100
Spinaci frekvence fswlkHz] | 65
Uéinnost n[%)] 80
Aktivni ¢ast duty cycle - 0,4
Min. doba prodlevy DCM Dy [—] 0,1
Magnetické indukce v jadie flyback B, [mT)| 200
Napéti na flyback diodé UglV] 0,7

4.3.3 Aplikaéni postup navrhu downstream DC/DC ménice

V této podkapitole bude podrobné vysvétlen postup navrhu s potifebnymi vypocty a kon-

strukénimi pozadavky. Nejprve zacneme definovanim pozadovanych parametrt na vlast-

nosti downstream meénice, ktery bude pracovat v DCM rezimu spinani. Definovani poza-

dovanych parametri je v tabulce 4.6.

Navrh flyback transformatoru

Ve v

vz

se tyce navrhu meénice. Nyni bude uveden postup vypoctu pro spravné navrzeni

a konstrukci transformatoru, ktery je aplikovan do ménice. Postup vypoctu byl

prevzat z literatury [13].

Krok.1. Hloubka skin efektu.

6,62 6,62
Vsw /65000

Krok.2. Pramér vodice k navijeni.

€

0,026cm

d=2c=2-0,026 =0,052cm

Krok.3. Plocha holého vodice.

wd? - 0,0522
A pr— pr— ’
w 1 1

=0,0021cm?

(4.67)

(4.68)

(4.69)

Kde v tabulkéch literatury [13] na strané 164 vyhleddme nejblizsi nizsi hodnotu, kte-

rou budeme pouzivat v dalsich vztazich, hodnotou je §24 0,002047 cm? s rezistivitou

842,142,

49



Spinany zdroj s aktivnim PFC Ondtej Jadlovsky 2015

Krok.4. Déale vypoc¢teme periodu.

1 1
T = —154
Fow 65000 O°H

Krok.5. Maximalni aktivni doba sepnuti tranzistoru.

ton = TDpee =15,4-107%-0,4 =6, 16us
Krok.6. Vystupni zatézovaci vykon.

Po=1y(Ug+Uy) =2-(32+0,7) = 65,4W
Krok.7. Vykon pomocného vynuti.

P,=1(U,+U;) =0,1-(16,54+0,7) = 1,72IW

Krok.8. Celkovy vykon.

Po(mazy = Po + P, = 65,4+ 1,72 = 67, 12W

Krok.9. Maximalni vstupni proud.

PO(maz) 677 12
LN (maz) = = = 0,336A
INOnae) = N mimn 250+ 0,8

Krok.10. Proudova spicka na primarnim vynuti.

_ 2PyanT 2-67,12-15,4-10°°

; - = =1,684
Up(pk) ?7U1N(mm)tON 0,8-250-6,16-10-°

Krok.11. Efektivni hodnota proudu priméarnim vinutim.

| fon 6,16 - 106
L ms) — o 17 2 1% 4.10-6 0’ 61A
p(rms) tp(pk) 3T 68 3-15,4- 10-6

Krok.12. Maximalni vstupni vykon.

Pin(maz) = = = 84W
IN( ) n 0’ 3

Krok.13. Ekvivalentni vstupni odpor.

RiN(eq) =

UlNminy 2507

= 7440
PIN(ma:L‘) 34

Krok.14. Primérni induké¢énost.

_ RingeTD}e _ T44-15,4-107°0,47

L
b 2 2

= 900pH

30

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)
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Tab. 4.7: Parametry feritového jadra ETD34

Material CF139
Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
MPL 7,87 cm
Wiy | 40 g
Wieu 43,4 g
MLT 7,1 cm
A, 0,974 cm?
W, 1,711 cm?
A, 1,667 em?
Ay 53,4 em?
e 2500 —
G 2,36 cm?
K, 0,0911 cm?®

Krok.15. Energie na induk¢nosti L,,.

w

Ly 900-107° - 1,68

2

Krok.16. Vypocet ¢initele K.[—].

K,=0,145P,B210™* = 0,145 - 67,12 - 0,2% - 10~* = 0, 000039

2

=1,3mJ

(4.81)

(4.82)

Krok.17. Vypocet pro vybér optimalnich rozméru feritového jadra pomoci velic¢iny

K,lem®], kde K [cm?] je fiktivné vytvofend veli¢ina pro jednoduchy vybér feritového

jadra pomoci jednoho geometrického parametru.

K, =

W2
K.«

—1,35 =

1,3-107°
391061

Kde, a je regulacni odchylka v [%)].

1,35 =0,0583cm®

(4.83)

Krok.18. Z literatury [13] na strané 127 bylo vybrano jadro ETD34, které bylo svou
hodnotou vhodni k parametru K,.

Krok.19. Proudova hustota J.

J_

Kde, K, je pouzity okenni faktor feritu, standardné K, = 0,29[—]

2W10*  2-1,3-107%- 10"

- BnA,K, 0,2-1,667-0,29

=270
c

(4.84)

Krok.20. Potfebna plocha médéného vodice pro priméarni vinuti se zapoc¢tenim tloustky

izola¢niho laku.

I (rms) 0761
Apu(p) = 7 =

= 0.0022cm?
J 970 oo

(4.85)

o1
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Krok.21. Vhodny pocet vldken (zil) v jednom vodiéi v diisledku potlaceni skin efektu.

Apw 0,0022
Snp _ 14 (B) _

= =1,1—1 4.86
Aw 0,002047 ’ ( )
Krok.22. Pocet primarnich zavitt.
K% 0,29431
Ny=—-"2 =" 2 — 40,440 4.87
P 34,  3-0002047 TR (4.87)
Krok.23. Pozadovana vzduchova mezera.
0,47N?AJ107® MPL 0,4-7-40%-0,974-107% 7,87
l,=—-2 — = - : ———— =10,018 — 0,02
g L, i 900 - 10— 2500 e
(4.88)
vzduchova mezera je zaokrouhlena na 0,2mm.
Krok.24. Faktor rozptylového magnetického toku ¢ na vzduchové mezefe ;.
l 2G 0,02 2-2,36
F=1 Y _In— =1 ’ l =11 4.89
TR JOord 0,02 (4.89)

Krok.25. Pfepocet primarnich zavitd se zapoctenim rozptylového faktoru F'.

lyL 0,02-900- 106
P \/0, AT A F10-8 \/07 4.7-0,974-1,1-10-8 37z (4.90)

Krok.26. Spicka magnetické indukce B,y

0,47 N, Fipin10™*  0,4-7-37-1,1-1,68-107*
By, = ) PN o —0,371T  (4.91)
gt P 0,02 + 2500
Krok.27. Rezistivita primarniho vinuti.
Q  H g9
T2 em 277 849 4.92
new cm Sy 1 ( )

Krok.28. Odpor primarniho vinuti.

Q
R,=MLT - N,, new—10"6 = 7,137-842-10~% = 0, 220)

4.93
- (4.93)
Krok.29. Vykonové ztraty v médi na primarnim vinuti.
By = %Ry = 0,617 0,22 = 0,08W (4.94)
Krok.30. Zavity na sekundarnim vynuti.
Npp(Uo +Uy)(1 — Dy — D 37(32+0,7)(1 -0,4—-0,1
UIN(min)Dmam 250 - 07 4
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Krok.31. Proudova spicka na sekundarnim vynuti.

__— 21, 2.2
B T D Dy 1-04-01

8A (4.96)

Krok.32. Efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim.

1—D,o — D 1=0,4—01

Krok.33. Plocha médéného vodi¢e pro sekundarni vinuti se zapoctenim tloustky

izola¢niho laku.

Is(rms) o 37 26
J 270
Krok.34. Vhodny pocet vldken (zil) v jednom vodiéi v duisledku potlaceni skin efektu.

Asu(p) = =0,0121em? (4.98)

Agupy  0,0121

Sns = = = 4.99
Aw 0,002047 ( )
Krok.35. Rezistivita sekundarniho vinuti.
Q
1182 B2 849
—(s) = = — =140 4.100
== (4.100)
Krok.36. Odpor sekundéarniho vinuti.
Q
R, = MLT - N,-™(s)- 10 = 7,1-6- 140 - 10~° = 0, 0060 (4.101)
cm
Krok.37. Vykonové ztraty na sekundarnim vinuti.
Py = IZ%,,,9Rs = 3,26° - 0,006 = 0,064WW (4.102)
Krok.38. Pfevod mezi primarnim a sekundarnim vinutim.
Nyp 37
s = = =6,2 4.103
e (4.103)
Krok.39. Zavity na pomocném vynuti.
Npp(Up +Uy)(1 — Do — D 37(16,5+0,7)(1 —-0,4—-0,1
UIN(min)Dmax 250 - 07 4
(4.104)
Krok.40. Proudova spicka na pomocném vynuti.
21 0,1-2
' = d = : =0,4A 4.1
e =T T 10401 (4.105)

Krok.41. Efektivni hodnota proudu pomocnym vinutim.

1— Dypor — D 1-0,4—0,1
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Krok.42. Plocha médéného vodic¢e pro pomocné vinuti se zapoc¢tenim tloustky laku.

Limsy 0,163
J 270
Krok.43. Vhodny pocet vldken (zil) v jednom vodiéi v diisledku potlaceni skin efektu.

Avu(p) = = 0,0006cm (4.107)

Snae = = =0,3—1 4.108
Aw 0,002047 ( )
Krok.44. Rezistivita pomocného vinuti.
Q
182 B2 842
—(r) =" = — =842 4.109
o =g = (4.109)
Krok.45. Odpor pomocného vinuti.
_ p<2 -6 _ -6 _
R,=MLT-N, -—(z)-107°=7,1-3-842-10"" = 0,029 (4.110)
cm
Krok.46. Vykonové ztraty na pomocném vinuti.
Py = IZ e Re = 0,163% - 0,06 = 0,53m W (4.111)

Krok.47. Pfevod mezi primarnim a pomocnym vinutim.

N, 37
nm: p:—:

N, 3

12 (4.112)

Krok.48. Vyuziti feritového okna, vyjadieno parametrem K,.

Ny = N,Spp + NySs + NpSpp =40-1+6-6+3-1 =792 (4.113)
N Ay 79-0,002047

K, = = ~0,1 4.114

W, 1,711 0 (4.114)

Krok.49. Celkové ztraty v médi.

P., = P,+ P, + P, = 0,084 0,064 + 0,00053 = 0, 1445W (4.115)
Krok.50. Regulac¢ni odchylka «, pro tento navrh.

Pov, . 0,1445

-100 = 0,21% (4.116)
Krok.51. Provozni indukce B,..

| 0,47N,, FHeR107 0,4 7-37-1,158104

MPL 7,87
L 0,02 + 3255

=0,186T (4.117)

ac

Krok.52. Vypocet WK (watts/kilogram).

1474
WK =4,316-107° 104 B262 — 4 855.107°-65000"%*-0, 186*% = 40, o (4.118)
g
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Krok.53. Ztraty v zeleze Pr..
Pro = WKW,;;,107% = 40,5 -40-107° = 1,62W (4.119)
Krok.54. Celkové ztraty P..

P.= Pj.+ P., = 1,66 +0,1445 = 1, 76W (4.120)

Krok.55. Ztratovy koeficient .

P 1,76 W
_ e _L70_)gas V 4121
Y A, 53,4 T em? ( )

Krok.56. Otepleni navrzeného ETD jadra.
T, = 450¢%%2% = 450 - 0,031°%% = 26, 88°C (4.122)

Vystupni filtr

Nevyhodou topologie flyback je velké zvInéni na vystupu. Tento problém vyzaduje

pouzity nékolika velkych kondenzatori pro jejich pokryti, 4x2200pF'. ZvIlnéni proud.

Leap(rinpte) = \/ Pmsy — 18 = /3,267 — 22 = 2,64 (4.123)

Pro zvlnéni na vystupu je navrhnut LC filtr.

Lsems)(T —ton)  3,26(15,4 — 6,16)107°

Cs = = 603uF 4.124
; Vyipote 0,050 : (4.124)
Viippie, pPripoustime 50mV’.
1 1
£y — 4KH> (4.125)

" 2ryIiCs  2-7-4/3-10° 500 10-6
Flyback dioda

Usmeérnovaci dioda na sekundarnim vinuti D3, musi byt dimenzovana na napéti
transformatoru.
UIN(ma:c) . 440

= —="T1V 4.126
s 6,2 ( )

Pro tento parametr bude vhodna dioda MBR20100CT s Vgrgry 100V se stredni

hodnotou proudu na 10A. vzhledem k proudovym naroktm.

PIV:

Vykonovy spinac¢ ()

Pro spinaci prvek obvodu, byl vybran vykonovy MOSFET tranzistor SPP11N80C3
s parametry Vpg 800V, 114 a Rpg 0,45¢).
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Tlumici obvod pro primarni indukénost

Pti rozpojeni vykonového spinace nemtize energie v indukénosti zaniknout okamzité.
Meénic také prejde do druhé faze, kdy se zacne vybijet indukénost na sekundarnim
vynuti pres flyback diodu do vystupnich kondenzatort, ale také se bude indukovat
napéti zpét na primarni vinuti, a pro tyto pfipady je pfipraven vybijeci obvod, podle
[12]. Abychom zabrénili vzniku velkych zapornych napéfovych Spicek, navrhneme
tlumici obvod sestavajici z diody, kondenzatoru a rezistoru. Prislusny rezistor se

vypocte podle nasledujici rovnice.

R o 2Uclamp<Uclamp - Uons) o 2- 700(700 —32. 6, 2)
ey =L R fsw 121,4-1070 - 1,682 - 65000

= 31,5KQ (4.127)

Kde, Uigmp odpovida Vpg tranzistoru s bezpecnostni rezervou 100V. L, je rozptylova

indukénost transformatoru, ktera po jeho zkonstruovani byla zméfena.

Ztratovy vykon na tlumicim rezistoru.

1 Uy, 700
P = 1% L P (). 5-1,68%121,4-107%-65000———————— = 15. 5W
Rclamp 2 p(pk) ngW Uclamp . Uons Y ) 9 700 . 32 . 6’ 2 )

(4.128)
Do tlumiciho obvodu byly umisténi paralelné tii 100K€2 odpory na 5W. Tlumici
Kondenzétor, byl zvolen 0,01.F/1000V, podle vztahu 4.129.

Uclamp 700

C = pu—
0 20Rciampfsw 20 - 31500 - 65000

—0,017uF (4.129)

Proudova zpétna vazba

Proudova zpétnéa vazba se nastavuje rezistorem Rg. Tento rezistor by mél byt na-

staven na 125% zatéze, aby byly zajistény vSechny provozni podminky.

I 1
1,256,  1,25-1,68

R = 0,480 (4.130)

Piepétova ochrana

Ptivedenim napéti na pin 3 CS do latchoff komparatoru 4.28 dojde k zastaveni
fidicich impulsi pro spinaci tranzistor. Tato vlastnost dovoluje zavedeni nékolika

ochrannych funkci.

Vytvoreni piepétové ochrany miize byt realizovano 4.29 pomoci 13V zenerovy diody
D; a PNP tranzistoru ()2 mezi pin 3 CS a pomocné vinuti, pokud na pomocném

vinuti zacne stoupat napéti, bude zastaveno na hodnoté.

OV P = Upi + Ucig, + CStatenoss = 13+ 0,5 + 3 = 16,5V (4.131)
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Vaux

13V

NCP1230

GTS HV
FB
Cs VCC

18 o
16
GND DHV5—|
1k
AMA—= Rsense

MMBT2907A/SOT

10k

17

100 pF :I:‘

Obr. 4.29: Piepéfova ochrana |Prevzatoz[12]|

Nastaveni vystupniho napéti

Nasledujici rovnice jsou pro rezim DCM fizeni, pro navrzeni zpétnovazebni smycky

mezi vystupem meénice a pinem 2 FB fidiciho obvodu.

Jak bylo vypoéteno v rovnici 4.72 vystupni vykon Fy je 65,4, nasledujici rovnici

zjistime vystupni odpor Rj.

(Uo+Ua)* _ (32+0,7)°
Ry = = = 16, 350 4.132
0 Po 65,4 ’ ( )

Pozadovana velikost na vystupnim déli¢i napéti, na odporu Rps.

Up = 3Rs Ly = 30,48 - 1,68 = 2,42V (4.133)

P4l prenosové funkce.

1 1
 7TRyCy, m-8800-10-%-16,35

£ =2 2H, (4.134)

Kde, Cy je 8800uF'. Na desce jako Cy az Cs.
Vystupni filtr s Cg a L1 do vypoc¢tu nezahrnujeme, jelikoz je az za délicem napéti
do zpétné vazby, a tudiz nema na smycku zadny vliv.

Abychom zjistily nulu pfenosové funkce, musime znat parametr ESR kondenzatort.

Pouzité kondenzatory maji 0,022€2 podle podlozené dokumentace.

1 1
= = =3,20KHz 4.135
2rCoE2E 2.7 - 8800 - 10-6%522 (4.135)

Ja

Kde, k pocet kondenzatoru v paralelni kombinaci.

Déle je do obvodu umistén maly kondenzator C3 mezi pin 2 zpétné vazby ridiciho
obvodu a zem pro snizeni spinaciho Sumu meénice. Do zpétnovazebni smycky je také

umistén optoclen SFH615, ktery je spousti stabiliza¢nim obvodem TL431.

o7
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Vystupni nap&tova regulace
Napéti na vystupu je regulovano pomoci stabiliza¢niho obvodu TL431 s referen¢nim
napétim 2,5V z délice napéti Rp; a RD2 na vystupu. TL431 vyzaduje minimalné

1mA pro regulaci proudu luminiscen¢ni diodou v optoclenu.

b Vo= Usoo _ 321
T ImA  1-10-3

= 31KQ (4.136)

Nejvyssi odpor pro funkci stabilizacniho obvodu je 31K(2, ale aplikacni poznamka
[12] doporucuje odpor nizsi 1K) z dtivodu snizeni spotieby v pohotovostnim rezimu.

Dale doporucuje umistit odpor R; paralelné k optoclenuUs.

Zisk optoclenu.
AUp,  RpCTR - 20000-1

=20 4.137
AU, Rs 1000 ( )

A
A =20log A(gb = 2010g 20 = 26dB (4.138)

C

Kde, Ry, je vnitini odpor fidiciho obvodu na pinu 2 FB, uvedeno v katalogovém
listu [10], CT'R je pomér pienosu optoclenu a je roven jedné.
Pohotovostni rezim

Pro minimalizovani spotieby v pohotovostnim rezimu byl vybran déli¢ napéti Rp,

a RD2 z vysokych odport pro spotiebu pod 10mW.

Rps 10000
U= U, — — 2,46V 4.139
I O R+ Rp. 10000 -+ 120000 ( )
2 322
Pai = 2 = 7,88mWV (4.140)

Row+ Rpy 10000 + 120000

4.3.4 Méfeni parametri downstream DC/DC ménice

K méfeni parametrii downstream DC/DC ménice byl na jeho vstupnich svorkach pouzit
DC zdroj STATRON type 3262 s napétim do 320V s proudovym omezenim do 5A. Na
vstupu i vystupu testovaci jednotky byl pfipojen A-metr a V-metr, ktery byl pfipojen
na vedlejsi vystupni svorky, které nebyly zatizeny ztratami propojovacich vodi¢a. Vystup

byl zatizen vykonovym potenciometrem, vSe podle schématu zapojeni na obrazku 4.30 .

@ +IN +OUT @

1 DC Source pad
AC line | axsov 6[ DUT ( i ) Roor
o | 5A

-IN -OuT

Obr. 4.30: Uspotradéni pfistroji pfi méfeni parametri downstream DC/DC ménice
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Meéfeni parametri bylo provedeno pro jednu velikost vstupniho napéti a to 320V z
diivodu, zZe zdroj se pfi nizsim napéti nerozbehne. P1i této velikosti vstupniho napéti byly
zaznamenany vstupni a vystupni proudy s napétim, pomoci multimetra TRUE-RMS.

Vysledky méfeni zafizeni jsou vidét na obrazku 4.31 a 4.32 je zndzornéna zméfend

ucinnost n meénice v zavislosti na vystupnim proudu a vykonu.

0,9
0,8
0,7
0,6 -41"'.y.‘."‘::!:!:j!:!“s‘-‘h-‘h==‘==.___.
105
=
0,4
0,3
0,2
0,1

0 T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5
lout[A]

Obr. 4.31: Uéinnost v zévislosti na vystupnim proudu

0,9
0,8
0,7

0,6 _WMW

0,5
=

0,3
0,2
0,1

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Pp[W]

Obr. 4.32: Uéinnost v zavislosti na piikonu

Na dalsim obrazku 4.33 je vidét zatézovaci charakteristika flyback meénice.
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0 0,5 1 15 2 2,5
lout[A]

Obr. 4.33: Zatézovaci charakteristika flyback meénice

4.3.5 Shrnuti nadvrhu downstream DC/DC ménice

Ze zméfenych dat je zietelné, ze downstream DC/DC méni¢ nepracuje na optimalnich
parametrech, které by odpovidaly vykonu okolo 70, tc¢innosti 1 okolo 80% a tvrdému
zdroji s konstantnim vystupnim napétim.

Ze zmétenych hodnot je vidét, ze ménic¢ dosahl na vystupu velice nizkého vykonu okolo
30W pii plném zatizeni s G¢innosti okolo 60%. Déale na obrazku 4.33 je vidét, Ze ménici
se pfi hodnoté 200mA zacne propadat vystupni napéti, které pii plném zatizeni 2A se
propadne o vic jak 10V.

Ptic¢ina tohoto problému, ktery zptisobil propad vystupniho napéti vzhledem k zatizeni

a nizkou ucinnost, bude vysvétlen v zavéru prace.
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Z.avér

V diplomové praci byly demonstrovany postupy navrhu dvou spinanych ménic¢t. Jednoho
v roli PFC filtru pro kompenzaci i¢iniku a druhého navazujictho ménice pro snizeni vy-
stupniho napéti na pracovni podminky pro vystupni zatéz.

Z provedenych méfeni vyplyva, ze je nutné zlepsit parametry PFC filtru, aby se za-
branilo propadu vystupniho napéti predregulatoru, doslo ke zvyseni jeho tc¢innosti a lepsi
korekci PF faktoru. Na tyto parametry ma vliv kompenzacni obvod, ktery se piipojuje
mezi vstup a vystup chybového zesilovace a jeho drobnymi zménami dochazi k velkym
zménam PF faktoru a celkového zkresleni THD. Tento obvod ovliviiuje celou zpétno-
vazebni smycku a spravnym nastavenim tohoto obvodu se s nejvétsi pravdépodobnosti
dosahne zlepseni hlavnich parametrti PFC filtru. Lepsi vysledky by také s velkou pravdé-
podobnosti pfinesl novy a sofistikovanéjsi navrh desky plosnych spoji, ktery bych radéji
nechal vyrobit fotocestou. Pouzita deska byla vyrobena na frézovacim zafizeni, kde pfi
ozivovacich a ladicich operacich postupné odpadavaji propojovaci cesty, které se poté
museji nahrazovat a pfi preosazovani soucastek se musi zna¢né improvizovat.

Méfenim downstream DC/DC ménice byla zjisténa nizsi G¢innost zdroje, ktery se navic
chova jako mékky zdroj. Tento problém byl zptisoben chybou ve vypoctu flyback trans-
formatoru, kde pouzity feritovy material C'F'139 je dimenzovany na 0,17 a ve vypoctech
jsem dosazoval 0,27 a magnetickou permeabilitu g 2500 misto 1690, ktera je uvedena
v dokumentaci pouzitého feritu. Po pfepocitani se vysvétluje pro¢ se material prehfival.
Spatnym navrhem transformétoru doslo k piesyceni magnetického jadra obvodu, ktery
poté nedokazal pfi zvysSeni zatéze dodat potfebnou energii na stabilizaci vystupniho na-
péti. Problém by se nejspise dal odstranit nebo alespon zlepsit dvéma zptiisoby: pridanim
nékolika zavith (dvou az ti) na sekundarni vinuti, aby se zménil pomér pfevodu transfor-
matoru nebo odlehc¢enim presycenému jadru zvétsenim vzduchové mezery. Jednu z téchto
moznosti bych aplikoval, pokud by mi zbyl jesté néjaky cas pro zlepseni parametrii pro-

totypu.
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Priloha A

Schémata zapojeni

V priloze na obrazku A.1 je detailni navrzené schéma predregulatoru PFC, déle na ob-
razku A.2 je pouzity motiv desky plosnych spoju. Nasleduje obrazek A.3 detailni schéma
downstream DC/DC ménice, poté A.4 je pouzity motiv desky plosnych spoji. Na obrazku

A.5 je seznam pouzitych soucastek pro konstrukci zatfizeni. V posledni ¢asti piilohy jsou

nameétreni hodnoty.

Tab. A.1: Pouzité mérici pristroje

pocet Funkce Pristroj ID

1. Analyzator sité Hioky 3136 500627
1. Zdroj AC METREL MA4804 | 181108
2. Zdroj DC STATRON type 3262 | 169848
1. Osciloskop TDS3012 20691
1. Spektralni analyzator | PSA/ESA E4411B —

4. Multimetr TRUE-RMS M3860D | 105883
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Zapojeni PFC filtru

Obr. A.1
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BOOSTgpart]

Y

DP verze 1.2

Obr. A.2: Motiv desky PFC filtru
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Zapojen

Obr. A.3
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PFC FLYBACK part

Obr. A.4: Motiv desky downstream DC/DC ménice
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BOOST FLYBACK

soucastka Nazev hodnota pouzdro | Soucastka Nazev hodnota pouzdro
NCP1607 U1 SOIC-8 | NCP1230 U2 SOIC-8
Dioda D1 100 V SOD123 | Optoclen U3 DIP-4
Zener dioda DAUX 18V SOD123 | MOSFET Q1 11A,800V TO-220
Ultrafast dioda | DBOOST 4 A,600V Axial Bipolarni tranzistor | Q2 50V, SMD SOT-23
MOSFET Q1 11.6 A,560V TO-220 | Zenerova dioda D8 18V, SMD SOT-23
Induktor LBOOST 400 H, 10:1 ETD34 Zenerova dioda D1 13V, SMD SOT-23
Usmérmovac Bridge 4A, 600 V KBL Ultrafast dioda D4 800V,1.0A Axial
Tlumivka L1 180 uH PCV -2 Shottkyho dioda D3 100V,10 A TO-220
Tlumivka L2 47mH,2.7A SS30V Referenéni dioda | U12 25V TL431
Termistor NTC 4.7Q Radial Transformator T1 900uH ETD34
Rezistor SMD RCOMP1 | 54.9k 1206 | El. Kap. low ESR C2,C3,C4,C5 | 2200 uF, 50V Radial
Rezistor SMD R1 100Q 1206 | Kapacitor c9 100 uF, 35V Radial
Rezistor SMD RCT 0Q 1206 | Kapacitor Cé6, %C7 0.01uF, 1000 V | Radial
Rezistor SMD RDRV 10Q 2512 | Kapacitor C8,C7 47 uF,25V Radial
Rezistor SMD Rout2A 25,5kQ 1206 | Kapacitor c10 2.2 nF, 250 Vac | Radial
Rezistor RS1 0.57Q2W Axial Kapacitor C11 100 nF, 50 V Radial
Rezistor SMD Ro1ABCD | 1M 1206 | Kapacitor C12 100 pF, 50 V Radial
Rezistor RCS 510Q Axial Kapacitor C13 1.0 nF, 50V Radial
Rezistor RCTUP1-2 | 750k Axial Dioda D2,D5,SMD |75V, 100 mA SOD123
Rezistor RzDC1 49k Axial Dioda D6, D7 800V,1.0A Axial
Rezistor RZDC2 3k9 Axial Induktor L1 3uH,75A Toroid
Rezistor RSTART12 | 330k Axial Rezistor RS1 0.6Q, 2W Axial
Dioda DBYPASS 1N5408 | Rezistor RD1 120k Axial
Dioda DvVCC SOD123 | Rezistor R7 47kQ, Axial
Dioda DDRV SOD123 | Rezistor, SMD RD2 10k 1206
Kapacitor ci1ce2 0.47u Radial Rezistor, SMD R1 20 Q, 1206
Kapacitor Cin 0.1u Radial Rezistor RT1, RT2, RT3 | 100 kQ, 5 W Axial
Kapacitor El. Ccvcc 47 uF, 25V Radial Rezistor, SMD R4, R5 1.0kQ, 1206
Kapacitor El. CBULK 100uF, 450V Radial Rezistor, SMD R8 0-22Q 1026

CVCC2,
Kapacitor SMD | CCOMP 0.1uF, 25V 1206 | Rezistor R2,R3 200 Q, Axial
Kapacitor SMD | CCOMP1 | 0.39uF,25V 1206 | Rezistor R6 10 kQ, Axial
Kapacitor SMD | CCOMP2 | 68nF,25V 1206 | Termistor NTC Radial
Kapacitor SMD | CT1 1.0nF, 25V 1206
Kapacitor SMD | CT2 830 pF,25V 1206
Kapacitor SMD | C3 22nF,25V 1206

Obr. A.5: Seznam soudastek
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Rs=0,13Q
Uin[V] lin[A] Uout[V] | lout[A] Pp[W] Pout[W] | n[-]
120,5 0,298 373 0,07 35,909 26,11|0,727116
120,5 0,33 363 0,079 39,765 28,677(0,721162
120,6 0,34 355 0,083 41,004 29,465 0,718588
120,7 0,35 345 0,086 42,245 29,67|0,702332
120,8 0,36 330 0,093 43,488 30,69|0,705712
120,89 0,37 320 0,098 | 44,7293 31,36|0,701106
120,8 0,387 306 0,1| 46,7496 30,61 0,654551
120,8 0,387 295 0,112 | 46,7496 33,04 10,706744
120,75 0,41 275 0,127 | 49,5075 34,9251 0,705449
120,6 0,42 258 0,14 50,652 36,12|0,713101
120,78 0,48 222 0,188 | 57,9744 41,736 | 0,719904
120,7 0,53 207 0,23 63971 47,61(0,744243
120,7 0,59 198 0,27 71,213 53,46|0,750706
120,72 0,69 186 0,35| 83,2968 65,110,781543
120,8 0,81 178 0,45 97,848 80,1(0,818617
120,5 1,5 157 0,93 180,75 146,01 |0,807801
120,2 1,8 148 1,23 216,36 182,04 |0,841375
120,1 2,3 140 1,58 276,23 221,210,800782

Obr. A.8: Naméfené hodnoty PFC filtru pfi 50% vstupniho napéti

72



Spitnany zdroj s aktivnim PFC

Ondrej Jadlovsky 2015

Rs=10,13Q
Uin[V] lin[A] Uout[V] |lout[A] Pp[W] Pout[W] [n[-]
230,5 0,3 375 0,071 69,15 26,625 |0,385033
230,29 0,34 374 0,081 | 78,2986 30,294 | 0,386903
230,15 0,39 374 0,09| 89,7585 33,66 | 0,375006
230,1 0,42 374 0,1 96,642 37,410,386995
230,5 0,45 373 0,111 | 103,725 41,403 |0,399161
230,9 0,51 373 0,136 | 117,759 50,728 | 0,430778
230,3 0,55 372 0,151 | 126,665 56,172 | 0,443469
229,6 0,64 370 0,17 | 146,944 62,910,428054
230,02 0,67 361 0,187 | 154,1134 67,507 | 0,438035
229,6 0,69 352 0,21| 158,424 73,92 | 0,466596
229,5 0,72 345 0,25 165,24 86,2510,521968
229,4 0,77 336 0,309 | 176,638 103,824 |0,587778
228,9 0,86 326 0,4| 196,854 130,4| 0,66242
227,4 1,07 315 0,56 | 243,318 176,41 0,724977
227,8 1,18 311 0,63 | 268,804 195,93 |0,728895
226,68 1,28 307 0,7 | 290,1504 214,9 | 0,74065
226,1 1,42 303 0,79 | 321,062 239,37 |0,745557
225,5 1,61 298 0,91 | 363,055 271,18 | 0,746939
224,7 1,93 290 1,125| 433,671 326,25 0,752298
224,9 2,2 286 1,29 494,78 368,94 | 0,745665
224,7 2,42 280 1,46 | 543,774 408,81 0,751783
2241 2,6 275 1,63| ©582,66| 448,25|0,769317
224,4 3 268 1,8 673,2 482,410,716578
Rs=0,57Q
Uin[V] lin[A] Uout[V] [lout[A] |Pp[W] Pout[W] |n[-]
230,63 0,11 347 0,032 | 25,3693 11,104 | 0,437694
230,75 0,12 337 0,038 27,69 12,806 | 0,462477
230,74 0,13 333 0,04 | 29,9962 13,32 | 0,444056
230,6 0,13 329 0,045 29,978 14,805 | 0,493862
230,5 0,14 325 0,056 32,27 18,210,563991
230,47 0,16 322 0,066 | 36,8752 21,252 10,576322
230,25 0,18 320 0,082 41,445 26,241 0,633128
230,1 0,21 317 0,107 48,321 33,919 0,701952
229,8 0,35 310 0,184 80,43 57,04 |0,709188
228,9 0,56 305 0,289 | 128,184 88,145 | 0,687644
228,65 0,74 300 0,39 | 169,201 117 1 0,691485
227,36 1 297 0,5 227,36 148,51 0,653149
226,6 1,1 292 0,576 249,26 | 168,192 |0,674765
226,2 1,21 289 0,638 | 273,702| 184,382 | 0,67366
225,73 1,3 287 0,71| 293,449 203,771 0,694397
225,48 1,45 285 0,76 | 326,946 216,6 | 0,662495

Obr. A.9: Naméfené hodnoty PFC filtru pro 100% vstupniho napéti
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Uin[V] lin[A] Uout[V] |lout[A] [Pp[W] Pout[W] |[nl[-]
321,6 0,009 31,7 0,057 2,8944 1,8069 | 0,624274
321,6 0,01 316 0,063 3,216 1,9908 | 0,61903
321,6 0,012 315 0,07 3,8592 2,205]0,571362
3216 0,013 315 0,077 4,1808 2,4255|0,580152
321,7 0,014 314 0,081 4,5038 2,5434|0,564723
321,6 0,015 313 0,088 4,824 2,754410,570978
321,6 0,016 311 0,1 5,1456 3,11 0,6044
3216 0,018 30,9 0,112 5,7888 3,4608 | 0,597844
321,6 0,019 30,8 0,12 6,1104 3,696 | 0,60487
321,7 0,021 30,6 0,131 6,7557 4,0086 | 0,593366
3216 0,024 30,2 0,149 7,7184 4,4998 | 0,582996
321,7 0,024 299 0,161 7,7208 4,8139|0,623498
3216 0,03 294 0,185 9,648 5,439|0,563744
321,6 0,03 29,1 0,202 9,648 5,8782|0,609266
321,7 0,036 284 0,239 | 11,5812 6,7876|0,586088
321,7 0,038 28 0,258 | 12,2246 7,224| 0,59094
321,6 0,045 27,2 0,32 14,472 8,704 10,601437
321,7 0,052 26,3 0,38 | 16,7284 9,994 10,597427
3216 0,056 25,7 0,419 18,0096 | 10,7683 | 0,59792
321,6 0,072 25,2 0,564 | 23,1552 | 14,2128 |0,613806
321,6 0,083 24,5 0,694 | 26,6928 17,003 | 0,636988
321,5 0,089 23,5 0,78 | 28,6135 18,33 | 0,640607
321,6 0,1 223 0,91 32,16 20,293 | 0,631001
3216 0,11 216 1,02 35376 22,032|0,622795
321,6 0,116 21,7 1,05| 37,3056 22,785|0,610766
321,7 0,118 219 1,08 | 37,9606 23,652|0,623067
321,7 0,122 218 1,1| 39,2474 23,98 |0,610996
321,7 0,13 21,2 1,2 41,821 25,441 0,608307
321,7 0,14 20,5 1,33 45,038 27,265 0,605378
3216 0,156 198 1,5| 50,1696 29,7 10,591992
321,7 0,169 19 1,68 | 54,3673 31,92|0,587118
3218 0,177 18,5 1,8| 56,9586 33,3|0,584635
321,7 0,189 17,5 1,98 | 60,8013 34,65|0,569889

Obr. A.10: Namérené hodnoty flyback ménice
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Uin[V] 80 120 150 180 220
Harmonicla THD[ %] THD[%] THD[%] THD([%] THD[%]
2. 0,07 0,16 0,64 0,48 0,1
3. 10,77 14,41 24,68 40,39 43,67
4. 0,09 0,19 1,04 0,83 0,08
5. 8,71 513 4,47 7,01 7,28
6. 01 0,2 1,18 0,55 0,08
7. 1,93 1,95 0,57 23 7,82
8. 0,05 0,21 1,69 0,53 0,12
9. 1,41 3,02 2,1 2,08 7,7
10. 0,07 0,2 1,75 0,41 0,12
11. 0,35 2,68 5,81 3,25 0,44
12. 0,04 0,24 1,2 0,33 0,14
13. 1,65 1,78 4,34 2,63 2,91
14. 0,04 0,27 0,62 0,37 0,14
15. 0,72 1,07 0,73 4,28 3,97
16. 0,03 034 0,78 0,55 0,12
17. 0,72 1,32 0,79 2,21 3,45
18. 0,03 0,38 1,44 0,58 0,1
19. 0,27 1,65 3,07 1,4 2,68
20. 0,03 0,44 1,46 0,67 0,08
21. 0,49 1,48 0,81 1,37 1,34
22. 0,03 0,52 1,71 0,66 0,08
23. 0,56 1,69 1,98 1,83 1,37
24. 0,02 0,54 1,76 0,75 0,09
25. 0,27 1,51 3,39 1,63 0,73
26. 0,03 0,61 1,53 0,59 0,1
27. 0,23 1,37 3,16 1,08 1,13
28. 0,02 0,65 1,1 0,57 0,09
29. 0,39 1,63 2,42 2,36 1,15
30. 0,01 0,68 1,21 0,58 0,08
31. 0,25 1,17 05 1,38 0,46
32. 0,02 0,72 1,25 0,62 0,06
33. 0,22 1,21 0,7 1,37 05
34. 0,04 0,72 1,27 0,59 0,06
35. 0,05 1,44 1,38 1,97 0,56
36. 0,01 0,73 1,15 0,53 0,05
37. 0,2 1,58 1,58 1,44 0,54
38. 0,03 0,7 1,26 0,66 0,06
39. 0,21 1,7 1,58 1,09 0,2
40. 0,02 0,68 13 0,61 0,06
41. 0,13 1,47 1,11 1 0,36
42. 0,02 0,66 1,47 0,56 0,05
43. 0,11 1,67 1,43 1,1 0,15
44. 0,02 0,63 1,83 0,49 0,05
45. 0,07 1,42 2,32 0,58 031
46. 0,02 0,61 1,86 0,57 0,06
47. 0,14 1,56 1,94 0,75 0,27
48. 0,01 0,57 2 0,59 0,06
49. 0,12 1,43 1,75 0,65 0,28
50. 0,02 0,52 1,98 0,54 0,05
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Ui[V] 120 150 200
Harmonicka THD[%] THD[%] THD[%]

2. 0,12 0,55 0,48
3. 16,31 18,85 24,79
4. 0,11 0,39 0,27
5. 5,71 9,27 16,94
6. 0,07 0,05 0,1
7. 2,5 2,97 4,43
8. 0,09 0,19 0,25
9. 4,85 6,59 6,75
10. 0,03 0,18 0,21
11. 2,17 2,3 3,37
12. 0,06 0,04 0,07
13. 2,09 0,64 1,56
14. 0,05 0,08 0,15
15. 0,96 0,75 1,63
16. 0,04 0,08 0,14
17. 1,41 1,16 2,14
18. 0,02 0,03 0,07
19. 0,54 1,17 0,5
20. 0,04 0,02 0,06
21. 0,34 0,24 0,39
22. 0,04 0,05 0,1
23. 0,26 0,37 0,28
24, 0,03 0,03 0,06
25. 0,13 0,32 0,69
26. 0,03 0,02 0,03
27. 0,2 0,48 0,16
28. 0,02 0,02 0,05
29. 0,08 0,19 0,39
30. 0,04 0,02 0,05
31. 0,22 0,51 0,19
32. 0,03 0,02 0,02
33. 0,12 0,17 0,35
34. 0,02 0,03 0,03
35. 0,07 0,17 0,2
36. 0,02 0 0,03
37. 0,13 0,1 0,1
38. 0,02 0,02 0,03
39. 0,04 0,26 0,1
40. 0,02 0,02 0,03
41. 0,18 0,08 0,11
42, 0 0,01 0,02
43. 0,18 0,25 0,21
44, 0,03 0,01 0,02
45, 0,06 0,04 0,12
46. 0,01 0 0,01
47. 0,11 0,13 0,08
48. 0,01 0 0,01
49. 0,04 0,06 0,05
50. 0,02 0 0,02

Obr. A.12: Namétfené hodnoty vyssich harmonickych
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