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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva tématem Aktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu

250 W. Diplomova prace je rozdélena do dvou oddild.

Prvnim oddil vysvétluje pti¢inu korekce tc¢iniku. Dale jsou uvedeny vlastnosti pasivnich
korekce PFC a nejcastéji pouzivana topologie aktivnich filtrd PFC. Rovnéz jsou vysvétleny
vlastnosti rezimti fizeni aktivnich filtri PFC. Poté jsou ukazany obvody zlepSujici u¢innost,
obvody pro snimani proudu a detekci proudu prochazejiciho nulou. V neposledni fadé byly

popsany elektronické soucastky umoziujici zlepSeni ucinnosti aktivnich filtrd PFC.

Druhy oddil ptedstavuje praktickou ¢ast této diplomové prace. Prostudovanim fidicich
obvodi od riiznych vyrobcet, je nasledné vybran tidici obvod pro praktickou ¢ast. Po vypoctu
soucastek pro aplikaéni schéma je navrzena deska ploSného spoje. Nasledné jsou zméfeny
hlavni parametry aktivniho filtru PFC. Dopliujicim méfenim, které je nad ramec zadani této
diplomové prace, bylo méfeni emisi vyzaiujicich do okoli a rovnéz méfeni emisi vyzatujicich

po vedeni. Uvedeny byly také potize spojené s métenim aktivniho filtru PFC.

Klic¢ova slova

PFC, ucinik, zvySujici méni¢, DCM, CCM, CRM, SJ MOSFET, Interleaved, Bridgeless,
SiC diodes, ZCD, Elektromagneticka interference, Elektromagneticka kompatibilita Pracovni

cyklus, Zvinéni indukéniho proudu, Harmonické slozky proudu
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Abstract

This diploma thesis deals with the topic of an Active filter PFC for switching power

supply to power 250 W. The diploma thesis is devided into two sections.

The first partition explains the cause of power factor correction. Then properties of pasive
power factor correction are introduced and the most often used topology of an active filter
PFC. Also properties of modes control active filter PFC are explained. After that a circuit for
efficiency improvement, a circuit for current sensing and a circuit for detection of current
through zero are shown. Last but not least some elektronic components are described. These

electronic components enable efficiency improvement of active filter PFC.

The second partition introduces the practical part of this diploma thesis. The control
circuit is selected for a practical part after reading up some control circuits from different
manufacturers. The printed cicuit board is designed after calculation of components for the
application scheme. Subsequently, main parameters of an active filter PFC are measured. The
additional measurements that are beyond the task of this diploma thesis is measuring radio
frequency electromagnetic field immunity test and also conducted radio frequency
disturbances immunity test. Some troubles which appeared at measurments of active filter

PFC are also described.

Key words

Power factor correction, Power factor, boost/step up converter, DCM, CCM, CRM, SJ
MOSFET, Interleaved, Bridgeless, SiC diody, ZCD, EMI, EMC, Ripple inductor current,

Duty cycle, Harmonic current
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RMS proud ......cooiiii e Efektivni hodnota proudu
PWM (Pulse widht modulation) .....................oeeane. Pulzni $itkovd modulace
THD (Total harmonic distortion)......................o.o..... Harmonické zkresleni
CCM (Continous conduction mode) ...............ccenennn... NepteruSovany rezim
DCM (Discontinous conduction mode)....................... PferuSovany rezim

CRM (Critical conduction mode ).........ccoeevvvnninnnn... Kriticky rezim

ZCD (Zero current detected) ........coovviiiiiiiiiiiiii, Nulova detekce proudu
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CS (Current SeNSItiNg).......ovveeueeiiiniiiiiiiieiiaaeananns. Proudové snimani
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Uvod

Cilem diplomové prace na téma Aktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu 250W je
seznamit se a porozumét zakladnim vlastnostem aktivnich filtrit PFC. Déle je cilem zhotoveni
prototypu aktivniho filtru PFC s jeho ndslednym ozivenim a méfenim zékladnich vlastnosti

daného zapojeni.

Diplomova préace je zaméfena na principy fizeni aktivnich filtrG PFC, jelikoZz soucasna
moderni elektronika vyZaduje pokrocilé napdajeci zdroje. Je tedy zapotifebi, aby napdjeci
zdroje oplyvaly vysokou piesnosti, stabilitou ve vSech ohledech, vysokou ti¢innosti a tisporou
energie z rozvodné sité, malymi rozméry a rovnéZz ptisnymi pozadavky na EMC. V soucasné
dobé je aktudlnim problémem odbér neharmonického proudu z elektrické sité u elektrickych
zafizeni s nizkym vykonem. Tato problematika byla donedavna feSena jen u elektrickych
zafizeni vysokych vykonu. Elektrarenské spolecnosti neoplyvaji totiz nadSenim z pouzivani
elektrickych zatizeni nizkého uciniku. Disledkem pouziti nizkého uciniku je zvySeni nakladi
na nevyuzity vykon dodany z elektrizani soustavy. S touto problematikou souvisi zaroven
ztraty. Resenim tedy byva vyuziti filtrt PFC. Filtry PFC upravuji velikost G¢iniku na hodnotu

blizici se pokud mozno hodnoté jedna a udrzuji tuto velikost konstantni.

Od roku 2001 stanovuje limity harmonickych slozek cerpanych z elektrické sit¢ do
Styficaté harmonické technickd norma CSN EN 61000-3-2. Limity stanovéné normou CSN
EN 61000-3-2 nesmi byt piekro¢eny. Elektricka zafizeni jsou na zakladé normy CSN EN
61000-3-2 rozdélena do ctyr tiid. Tfida D zahrnuje elektrickd zatizeni jako jsou napt. PC,
monitory a TV o ptikonu mensim nebo rovno 600 W. Do tfidy C lze zaradit osvétlovaci
techniku. Pfenosnd technika, jako napf. nafadi, je zafazena do tfidy B. Tfida A zahrnuje

domaci spotiebi¢e vyjma zafizenich zahrnutych do tiidy D.

Pro splnéni normy CSN EN 61000-3-2 je dilezité, aby byly neharmonické proudy
spinanych zdroji korigovany. Disledkem by bylo minimalizovani negativnich vlivii na
napajeci sit’. Tuto normu pomahaji aktivni filtry PFC plnit. Velikosti h-té harmonické mohou
byt zjistény z pomérné hodnoty efektivni hodnoty h-t¢ harmonické elektrického proudu

(napéti) k efektivni hodnoté zékladni harmonické proudu (napéti).

11
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1 Uéinik

Utinik (Power factor) je definovan pomérem skute¢ného vykonu P a vykonu zdanlivého
S. Tento pomér dvou vykont je zndzornén v rovnici (1) nize. Uginik uréuje, kolik energie je
vyuzito jako uziteCna Cast ze zdanlivého vykonu. Velikost uciniku se pohybuje mezi
hodnotami 0-1. Uréuje fazovy posun mezi napétim a proudem (viz Obr. 1). Fazovy posun
mezi napétim a proudem urCuje charakter zatéze. Pfi induktivni z&téZi jsou piidavany
kondenzatory. Kondenzatory zptsobi nulovy fazovy posun a tim ucinik rovny hodnoté jedna.
Tzn., 7e zatdZ bude vypadat jako ¢&isté odporova. Cinny vykon bude roven zdanlivému
vykonu. Pfi fazovych posunech riznych od nuly vznikne jalova energie (jalovy vykon).
Jalovy vykon zacne vytvaiet magnetické pole a rovnéZ ztraty. S jalovym vykonem vznikne
vyssi zdanlivy vykon (dle Obr. 1). Zaroven se snizi G¢inik. Rovnéz mtze dojit k ovlivnéni
funkce jinych zatizeni pravé diky vyS$im harmonickym slozkam, které putuji pfes nulovy

vodi¢. To plati pti odbéru harmonického proudu. [3]

Obr. 1 Trojuhelnik vykont a fazovy tihel [16]
P
Cos @ =< (1) [8]

Vétsina dnesSnich zatfizeni je impulzniho typu pfi odbéru neharmonického proudu pii
harmonickém napéti. Z tohoto divodu se G¢inik sklad4 ze dvou slozek. Z faktoru posunuti

souvisejicim s fAzovym uthlem a z faktoru zkresleni, ktery je dan tvarem prtb&hu proudu.

Tyto faktory zobrazuje vztah cos ¢ = @ -cos 8 = Kd - K6, kde Irms (1) je efektivni hodnota

zakladni proudové slozky, Irus je efektivni hodnota proudu a cos 6 = /1+ TlHDz . [3]
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V rovnici pro cos 8 je uvadéné celkové harmonické zkresleni oznacované jako THD. To
znamena, ze pii dokonale harmonickém prabéhu bude THD rovno nule z diivodu nulovych

Vv

hodnot vy$sich harmonickych. Vypocet THD je zobrazen v rovnici (2). [8]

Rl (n)?
THD = LF @ 18]

- I

Z téchto ditvodl je provadéna korekce uciniku, ¢im jsou minimalizovany harmonické
proudy a zkresleni. Napéti a proud budou tak od sebe snejmenSim fazovym posunem.
Zkresleni proudu znazoriuje Obr. 3. Tento prubeh patii schématickému zapojeni mtistkového
usmérnovace, které je zobrazeno na Obr. 2. Lze vidét, ze napéti na kondenzatoru klesne, coz
znamena vysoké a kratké nabijeci proudové SpiCky ze vstupniho napéti. Proudové Spicky
musi byt vyhlazeny pomoci korekce uciniku z ditvodu obsahu vysSich harmonickych. Diky
dnesnim nelinedrnim zatézim nelze presné uvadét, kdy bude zapotiebi velkého nartstu
proudu. Je tudiz pozadovéno, aby byl nabéhovy proud po celou dobu cyklu udrzen, coz je

vyhodné z potieby mensiho vstupniho kondenzatoru. [3]

UOUT

Obr. 2 Mustkovy usmértiovaé [8]

UOUT[V]

10UT [A] ~ ol

Obr. 3 Priib&hy napéti a proudu na kondenzatoru C [8]
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2 Pasivni filtry PFC

Nejjednodussim zptsobem jak Ize zlepsit ucinik odebirané¢ho proudu je pouziti pasivnich
filtr PFC. Jak samotny nazev napovida, pasivni filtr PFC se sklad4 jen z pasivnich soucastek
(R, L, C a D). Také lze tento nazev chapat tak, Ze pasivni filtry PFC nedokazi reagovat na
nahlé zmény v obvodu. Pasivni prvky se skladaji do zapojeni filtra¢ni zadrze nebo propusti.
Velkou nevyhodou téchto prvka pro pasivni filtry PFC je jejich robustnost z divodu nizké
pracovni frekvence (50 - 60 Hz). Tyto filtry nevnaseji do elektronického zafizeni zadné EMI
ruseni oproti novéjsim aktivnim filtrim PFC. Nevznikaji také zadné spinaci ztraty. Pasivni
filtry PFC lze pouzit v osvétlovaci technice, ale jen v zafizenich, u kterych nevadi velké
zvlnéni napéti. Velké zvIinéni napéti totiz zpusobuje flicker. Tyto filtry lze zrealizovat

naslednymi moznymi ptiklady zapojeni. [9]

2.1 Kapacitni pasivni filtr PFC typu Valley Fill

AC

u]N(AC)\L

Obr. 4 Schéma zapojeni pasivniho filtru PFC Valley Fill [9]

Tento pasivni filtr PFC patii mezi nejpouzivanéjsi zapojeni (viz Obr. 4). Princip funkce
tohoto zapojeni je takovy, ze kondenzatory C1 a C2 tvoii d€li¢ napéti. Kondenzétory se nabiji
pres diodu V3 na velikost napéti rovné polovi¢ni velikosti maximalniho napéti zmensené o
ubytek napéti na diodé V3 a napéti na rezistoru R1. Rezistor R1 slouzi k omezeni Spicek
nabijecich proudi kondenzatorti. Alternativou za rezistor by mohla byt pouzita i civka. V
dalsi poloviné cyklu, jakmile klesne okamzita hodnota vstupniho napéti, se za¢ne dioda D3
uzavirat. Zacnou se otevirat diody D1 a D2, které kondenzatory C1 a C2 spoji paralelné, ¢imz
vystupni napéti bude polovinou vstupniho napéti a zarovenn kondenzéatory budou vybijeny.
Pribéh napéti okamzitych hodnot v Case Ize vidét na Obr. 5. Tento prubéh by mél spravné

kopirovat tvar pilvin sinusového napéti. Neni tomu tak z divodu odbéru proudové Spicky,

14
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Mrwe

ktera zapti¢ini pokles napéti a tim vyplyvajici zptisobena deformace napéti na Obr. 5. Toto
zapojeni dosahuje uciniku nad 0,7. Z toho plyne, Ze pfisnéj$i limity nez jsou pro svitici

techniku by popisovany filtr nesplnil. [9]

u V]

uMAX

uMAX/2

t[s]
Obr. 5 Pribéh vystupniho napéti pasivniho filtru PFC Valley Fill [9]
2.2  Indukéni pasivni filtr PFC
J/ | COUT
uOUT(DC)

Obr. 6 Schéma zapojeni indukéniho pasivniho filtru PFC [9]

Dalsi moznost jak sestavit pasivni filtr PFC, je zobrazena na Obr. 6. Vlozenim
induk¢nosti do obvodu je zajiSténo vyhlazeni a snizeni strmosti odebiraného proudu oproti
kapacitnimu zapojeni. Elektricky proud bude prochazet po celou dobu pilperiody diky
indukénostem. To znamend 74 pasivni filtr PFC pracuje v rezimu nepferuSovanych proudi
(dostatecn¢ velkd indukénost), ale s vy$Sim odbérem neharmonickych slozek elektrického
proudu. Dalsim problém tohoto zapojeni pfichdzi s civkou zapojenou ve stiidavé ¢asti, ktera
pracuje na frekvenci 50 Hz. To znamena, Ze civka bude mit velké rozméry. Dalsi problém
nastava pti zapnuti, kdy vznikne vysokd napétova Spicka, kterd by mohla zni¢it napajené

zafizeni. To vyZaduje nutnost dimenzovat spinaci prvky napéjeného zatifeni nebo pridat dalsi

15
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ochrany napft. v podob¢ jiskiisté. Tento typ zapojeni nezpusobuje EMI ruseni z divodu nizko

poloZeného rezonan¢niho kmito¢tu LC filtru na DC strané. [9]
3 Aktivni filtry PFC
3.1  Zvysujici (boost) méni¢ napéti

Srdcem aktivniho filtru PFC byva nejéastéji zvysujici (BOOST) meéni¢. Princip této
topologie je znazornén na Obr. 7 a na Obr. 8 jsou zobrazeny prub&hy napéti a proudi ve
zvySujicim méni¢i. Sepnutim (pomoci PWM) MOSFET tranzistoru T zacne pies MOSFET
tranzistor a civku L protékat rostouci proud ze zdroje Ucc a to tak dlouho, dokud se
nerozepne MOSFET tranzistor (smyc¢ka S1). Po rozepnuti tranzistoru (smycka S2) se civka
snazi zanechat smér proudu s tim ndsledkem, Ze na civce bude indukované napéti opacné
polarity. Poté se tento proud zméni na proud Ioyr, ktery bude protékat diodou D a nabijet
kondenzator C. Napéti na C se bude zvySovat na velikost vyssi, nez vstupni napéti (viz
rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazt.)). Tato topologie je pouzivana z divodu velkého
rozsahu vstupnich napéti. Kopiruje tak celou ptl periodu bez deformace vstupniho proudu.

Také obsahuje méné vyssich harmonickych. [7]

Bez pouziti korekce bude mit spinany zdroj velikost uciniku kolem 0,6. Harmonické
zkresleni THD bude mit zna¢ny vliv na liché harmonické slozky. Snizi se ¢inny vykon, ktery
je tfeba ke spusténi zafizeni. S provozem tohoto zafizeni s nedostateCnou Uc¢innosti musi
energetické spolecnosti poskytnout vyssi vykon k dohnani ztraty. K pfivedeni vysokého
vykonu je potieba siln¢j$itho vedeni. Harmonické zkresleni mize zplsobit zvySeni provozni
teploty zafizeni, které snizi jeho zivotnost. Problémy jsou zplisobeny vys$imi harmonickymi,
které zpiisobi dalsi ztraty. Vzniknou ztraty jako napf. izolac¢ni napéti v kondenzéatorech a
kabeli, rostouci proudy ve vinuti to¢ivych strojl, transformatort, Sumy a pred¢asné selhani
bezpecnostnich prvki. Mize byt zplisoben také skinefekt. To jsou predevsim hlavni divody
toho, Ze se elektrarenské spolecnosti zabyvaji rostoucim poctem impulznich zatizeni, které
zpusobuji vzrist THD nad nepfijatelnou troven. Rovnéz jsou také divodem k pouziti boost

preregulatori. [3]
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lcour SID- gyt —I;

Obr. 8 Pribéhy proudt a napéti ve zvysujicim ménici [13]

Pii sepnutém MOSFET tranzistoru:

Uge = L2 (3) [
dlvon=7 [} Ucc- dt =>2T - Uce @
Pii rozepnuti MOSFET tranzistoru:
Ucc - Uour + UL = 0 => Ucc + UL = Uour () [1]

Iy opr = [, S0 g => B2 [ g => B EED 7 pr=> (5) 1]

- (UOUT— UCC)'(l—D)'T
L
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dli orr + dILon =0 (M [1]
(Uo + Uc)-(1—-D) T n DT Ucc => Uour _ 1 > (8) [1]
L L Ucc 1-D
=>D=1-&
Uour

4 Rezimy provozu
4.1 Neprerusovany (CCM) a preruSovany (DCM) rezim

V pterusovaném rezimu sepne MOSFET tranzistor tehdy, pokud indukéni proud klesne
na nulovou hodnotu. Tranzistor vypne tehdy, pokud indukéni proud splni pozadované
referen¢ni napéti na vstupu (viz Obr. 9). Tzn., Ze vstupni priabéh proudu nasleduje vstupni
napéti. Tento rezim lze pouzit pii piikonu 300W a méné. Ve srovnadni s nepreruSovanym
rezimem jsou v prerusovaném rezimu pouzita veétsi jadra majici vyssi Joulovy ztraty. Rovnéz
vys$§i skinefekt diky vétsi civce. Vyplyva z toho tedy vysSi zvinéni a tim pouZziti vétsiho
vstupniho filtru. Pozitivem tohoto rezimu je, Ze lze pouzit levnéjsi diodu z divodu sniZzeni

proudu az k nulové hodnoté. [3]

~ lpeak

IAVERAGE

Obr. 9 Pferusovany rezim DCM upraveno a piejato z [17]

NepreruSovany rezim se pouziva u vykond nad 300W. Tento rezim ma mensi zvinéni
(rozkmit) proudu a vede k mensim Joulovym ztratdm a niz§im ztratdm v jadie. MOSFET
nesepne pii pruchodu proudu nulou. Pfenos energie civkou nikdy nedosahne nuly béhem
spinaciho cyklu. Ma mensi rozkmit napéti. Mensi kolisani napéti vede k mensimu EMI a

umoziuje mensi vstupni filtr. Na boost diodu jsou vyvijeny velké naroky. [3]
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4.2 Kriticky rezim vedeni (prechodny nebo také tranzientni rezim)

Pro tento rezim jsou fidici obvody jednoduché s menSim poctem vnégjSich soucastek a
jsou levné. DalSim pozitivem je nulovy zapinaci proud k sepnuti MOSFET (bezeztratové
sepnuti). Divodem je, ze proud klesd pfes diodu k nule (moznost pouzit levnéjsi diody).
Vyznacuje se tim, ze pracuje s fizenim proménné frekvence. Pracuje na hranici mezi rezimem

DCM a CCM jak je vidét z Obr. 10 a z Obr. 11. [10]

() e
dit/dt=vec/t .-~ A

Tts._  dIL/dt= (UOUT - UIN)/L
o Spickovy IL .

-

P P

Obr. 10 Trojuhelnikovy pribéh indukéniho proudu CRM rezimu [10]

Obalka - Maximalni
induk&niho A i indukéniho

proudu \:\‘ / proudu

G Primérny
“_ / indukéniho
proudu

Indukéni proudu

On b— . . Tac je perioda
Rizeni MOSFET l | ’ ’ | I rl rll | | | AC faze
tranzistoru

Off 1

Obr. 11 CRM rezim [10]

Ridici obvod sepne MOSFET tranzistor v &ase, aZ indukéni proud klesne k nule. CRM je
idealni volbou pro stiedn¢ vykonné boost PFC. CRM kombinuje snizené Spickové proudy
s nulovym proudem spinani DCM provozu. Pokud je MOSFET tranzistor sepnuty, tak roste
induk¢ni proud linedrné na maximalni hodnotu. Pokud je MOSFET tranzistor rozepnut, tak
klesa indukéni proud k nule. Az klesne indukéni proud na nulu, napéti na drainu zacne klesat.
V dusledku toho zaéne protékat trojuhelnikovy proud. PFC stupen upravuje amplitudu téchto
trojuhelnikti tim zpsobem, ze je proud v civce sinusovy (viz Obr. 11). Jeden pin z PFC

fidictho obvodu musi patfit ¢asti vstupniho napéti (napéti za usmériiovacem), které je
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nezbytné k vytvoteni proudové obalky. Ridici obvod kontroluje indukéni proud. Pokud $picka
proudu piekroci velikost obalky, PWM vypne MOSFET tranzistor. Frekvence trojuhelniki je

daleko vyssi neZ frekvence vstupniho napéti/proudu. Vstupni filtracni kondenzator a filtr EMI

I px
2 1

zpriméruje trojuhelniky proudu civky, ¢imz ziska proud (Ip)t = kde (IL) je pramér

jednoho bézného trojuhelniku za periodu T a Iy px je Spickovy proud tohoto trojihelniku.

Nasledujici rovnice ukazuje, ze sepnuti spinace je vzdy konstantni po celou sinusovku

. CRM ma také

2:L-PN v , V2:-Uac'sin(w-t)
ton = —- a hodnota c¢asu vypnuti dle vzorce torr = ton -

Uac Uour—V2-Uac'sin(w-t)
urcité nevyhody, mezi které lze zaradit napriklad to, Ze proudové Spicky maji za
nasledek vysoké zmény proudu (dI/dt) a vysoké RMS proudy vedené skrz PFC stuper.

Dalsi negativem jsou napiiklad velké spinaci frekvence. [10]

4.3 Neprerusovany rezim - rezim pramérné (stfedni - avarage)

hodnoty proudu

Jadrem fidiciho obvodu PFC je pro tento rezim ziskovy modulétor, ktery pracuje se
dvéma vstupy a jednim vystupem (blokové schéma tohoto rezimu je zobrazeno v [3]). Na
prvnim vstupu ziskového moduladtoru je sniman referencni proud, ktery je umérny
usmérnénému napéti. Druhym vstupem je vystup z chybového zesilovace (definované
z vystupniho napéti), coZ je nasobeno S referenénim napétim. Chybovy zesilova¢ ma malou
§itku pasma. Nahlé zmény zvInéni se timto neobjevi na vystupu chybového zesilova¢e. Ridici

obvod pro tento rezim zahrnuje proudovou a napét'ovou regula¢ni smycku spolu s PWM. [3]

Proudové regula¢ni smycka nuti pribéh vstupniho proudu nasledovat pribéh napéti. Aby
tento princip fungoval, musi mit proudovy zesilova¢ dostateCnou Sitku pasma (zajiSténo
externimi kondenzatory) k zachyceni co mozno nejvice harmonickych slozek z vystupniho
nap¢ti. Nasledné je pouzita informace ze ziskového modulatoru k Gpravé Sitky signalu
(PWM) k zapnuti/vypnuti PWM. Nejdiive ziskovy modulator a napétova regulac¢ni smycka
zm¢éti vzorky vstupniho proudu a vystupni napéti. Tyto vzorky jsou néasledné vyuzity k urent,
jestli ma byt zisk pfiveden na vstup fizeni PWM. Dlvodem je zde urCeni, zda ma byt
aplikovan zisk na vstupni fizeni proudu. Poté je tento vysledek porovnavan se vzorkem
vystupniho proudu k nastaveni pracovniho cyklu (PWM). Vysledek rezimu stfedni hodnoty

proudu je znazornén na Obr. 12. [3]
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Proudova
reference

Obr. 12 Priubéh indukéniho proudu pii rezimu CCM prumérny indukéni proud [3]

5 Bridgeless PFC

Bridgeless PFC je kombinace usmérnovace se zvysujicim méni¢em pro lepsi ucinnost.
Napt. pro 400W zdroj s mustkovym usmériiovacem pii plném zatiZeni, jsou 6W ztraty praveé
v usmérnovaci. Tato ztrata ma za nasledek pokles ucinnosti o 1,5 %. Bridgless PFC je
znazornén na Obr. 13 spolu se znazornénou funkci pifi sepnutych tranzistorech (Cervené
smycky) a pifi vypnutych tranzistorech (modré smycky). Bridgeless PFC mé slozitéjsi fidici
obvod nez standartni PFC. Navic se projevuji parazitni kapacity MOSFET tranzistorti a
zaroven vyplyvajici vétsi EMI neZ standartni PFC. Se zpétnymi pomalu zotavujicimi diodami
D3 a D4 se zmirni vliv EMI. Ovladani MOSFET je zajisténo s PWM. Timto zptisobem jsou

snizeny naklady a slozitost. [14]

=
ZAD A
L >
YYTY Y
>
EMI Filtr 0 5 3
Unc < YV S ¢ Rz
S, S (A
éj( A :
— Tl — 2
=L il £ 5
TDs 7 D1 : I
I
|
—Y | +———————— D!
P | A 4

Obr. 13 Princip bridgeless PFC [14]
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51 Konstrukce nulové detekce proudu ZCD

Standartni PFC spoléha na snimani nulového proudu (ZCD) pro sepnuti tranzistoru.
Obvody pro snimani vrcholové hodnoty induk¢niho proudu jsou pouzivany k detekci pro
vypnuti tranzistorti. Dal$im znakem standartnich PFC je, Zze je frekvencni rozsah uzsi nez
digitalni fidici obvody. Je dulezité spravné navrhnout PFC civku. PFC civka poté uréuje

spinaci frekvenci. [14]

Ve standartnim zvySujicim filtru PFC je dosahovano detekce z pomocného vinuti PFC
civky, které je zobrazeno na Obr. 14. Pokud boost diodou protéka proud, kladné napéti je
indukovano na sekundarni stranu. Toto napéti se objevi na komparatoru s hysterezi (pin
ZCD), ktery se nachazi v integrovaném obvodu. Pfi spravném poméru zavitli bude napéti na
ZCD vyssi nez referencni napéti. Jakmile proud dosdhne nuly, zméni napéti polaritu a
referencni napéti bude vyS$i nez napéti na pinu ZCD. K této zméné dojde pfechodné, a
nasledn¢ dojde rovnéz k sepnuti tranzistoru. Pro bridgeless PFC musi byt detekovany vSechny
pruchody proudu nulou. Lze rovnéz pouzit obé civky, ale bridgeless obsahuje blokovaci
diody. Blokujici diody prodluzuji klesani proudu k nule. Timto je pin ZCD citlivy na Sum,
ktery zpusobi nespravné spusténi. Proto je radé€ji vyuzito sériového spojeni RC ¢lenu. Toto
zapojeni je znazornéno na Obr. 15. Pfi vypnutych MOSFET tranzistorech tece proud skrz
integrované diody. Kondenzatory se nabiji a tim je vytvofen rozdil napéti mezi obéma
spinaci. Tento princip ma za nasledek, Ze napéti na ZCD bude vyssi nez referencni. Rozdil
napéti bude nulovy, pokud indukéni proud klesne na nulu (napéti na ZCD bude mensi nez

referencni napéti) sepnou se tranzistory. [14]

Mustkovy usmérnovaé L

R ¥
- ey _

| [+

_D' UREF | TRI

ZCD

TM - PEC ridici obvod

Obr. 14 Princip detekce nulového proudu [14]

22



Aktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu 250W Zdenék Juranek 2015/2016

AD! A

[+

C2 C3

s ——

Rl R2

A y <l
gy —fy°

UREF |
ﬂ— ZCD

TM - PFC ridici obvod

Obr. 15 Princip detekce nulového proudu v bridgeless PFC [14]

5.2 Konstrukce proudového snimani

K proudovému snimani je vyuzivano snimacich vykonovych rezistori R4 a Rs pro
snimani $pickového proudu (viz Obr. 16). Kazdy vykonovy rezistor je v sérii s MOSFET
tranzistorem. Nasledné je zapotiebi dalSiho obvodu, aby bylo jisté, z jakého rezistoru se
dostava do fidiciho obvodu snimany signal. Pro snimaci rezistory je vyzadovano vyssiho
odporu z divodu potieby vyssi odolnosti snimaného proudu. Tim vznikajici vysSi ztraty.
Vyssi odpor je zapotfebi u R4 a Rs. Toto je predevsim z divodu velikosti ubytku napéti na
diodach. Misto snimacich odport Ize pouzit snimaci proudové transformatory (viz Obr. 17).
Zapojenim je tak zajiStén Spickovy proud od pozadovaného spinace a minimalizovany ztraty

energie ve snimacim obvodu. [14]
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Obr. 16 Princip snimani $pickové proudu bridgeless PFC [14]
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Obr. 17 Snimani §pickového proudu s proudovymi transformatory [14]

6 Interleaved PFC

Na Obr. 18 je znazornéno principialni schéma prokladaného boost ménice. Boost ménice
jsou paralelné pracujici ménice, jejichz indukéni proudy jsou o 180 stupiii fadzoveé posunuté
(viz Obr. 19). Princip ma za nasledek snizeni zvinéni vstupniho proudu. Nejlepsi zvInéni
vstupniho indukéniho proudu nastava pii 50% pracovnim cyklu. Z toho vyplyva, Ze 1ze pouzit
mensi kapacitu kondenzatoru. Vystupni proud bude roven souctu proudi (I;+l;) minus
vystupni DC proud pro ptipadné ptipojeni zatéze. Nasledujici vzorce zachycuji, jak se méni
pomér vstupniho zvInéni proudu proti indukénimu zvinénému proudu (K(D)) se zmé&nami

pracovniho cyklu (viz Obr. 20). [13]
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Obr. 18 Principialni schéma zapojeni interleaved PFC [13]
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Obr. 19 Prubéhy proudi v interleaved PFC [13] Obr. 20 Al /Al ; =f (D) [13]
K(D)= == D<0,5 (9) [13]
K (D) = % D>0,5 (10) [13]

V PFC preregulatorech neni pracovni cyklus konstantni a bude se ménit se zménami

Uour —Uin(e)
— a

fazového uhlu a vstupniho napéti, které je zavislé na fazovém uhlu. D (0) = m
ouT

Uiny = Uivrms - V2 sin(B). Jak je vidét z Obr. 22 pro D2 () se radikalné sniZilo zvinéni

pro danou induk¢nost. Dalsi vyhodou je sniZeni vystupniho kapacitniho RMS proudu.
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Obr. 21 ukazuje normalizaci v zavislosti vystupniho kondenzatorového RMS proudu na
pracovnim cyklu vjednofazovém a dvoufazovém boost ménici. Je vidét, Ze se
kondenzatorovy RMS proud sniZi na polovinu. Toto bude mit za nasledek sniZeni napéti

na vystupu a zlepsSeni spolehlivosti ménice. [13]
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Obr. 21 Normalizace kondenzatorového RMS proudu [13] Obr. 22 D =1 (0) [13]

7 Soucéastky pro filtry PFC

Zlepseni vlastnosti vykonovych soucastek filtru PFC zajisti zvySeni hustoty pfendsené¢ho
vykonu, zvySeni uUCinnosti a rovnéz zvysSeni rozsahu provoznich teplot elektronického
zafizeni. Vlastnostmi, které musi byt zlepSeny, je predevSim snizeni ztrat pii spinani a také
snizeni ztrat pfi sepnutém stavu. Dale je nutno zlepsit vlastnosti soucastek Vv rozsahlém
rozsahu teplot pii vysokém blokovacim napéti a rovnéz zlepSeni ztrat pii spinani vysokymi
frekvencemi. Téchto parametri je dosazeno prostiednictvim vylepSeni polovodi¢ovych

materiald, tzn. napf. nitridem galia ¢i karbidem kfemiku.

7.1 Dioda SiC

Kiémikova Schottkyho dioda dodnes disponuje nejvyssim vykonem. Jednd se o diodu
majici nejkrat§i dobu zotaveni a nejniz§i prahové napéti. Tyto diody mohou pracovat
snejkrat§$i dobou zotaveni a rovnéz s nejnizSim prahovym napétim. Schottkyho dioda
disponuje uzkou vyprazdnénou oblasti, tzv. bangap, diky nizZ nemlze pracovat s vysokym
zavérnym napétim (maximalné 100 V). Z tohoto divodu neni vhodna pro aktivni filtr PFC
této diplomové prace. Uzka vyprazdnéna oblast miZze byt vylepsena zménou kovu typu N,

nahrazena tedy uhlikem (C). Dochézi tak ke vzniku slouceniny karbidu kiemiku (SiC), ktera

26



Aktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu 250W Zdenék Juranek 2015/2016

vvvvv

dobu zotaveni. SiC dioda miize byt pouzita v aktivnich filtrech PFC, a to v rezimu CCM.
Narozdil od kiemikové Schottkyho diody, potifebuje SiC dioda k zotaveni velmi nizky
zavérny proud. Tlumici obvod pro EMI tak mtze byt jednodussi. Dal§im pozadavkem, ktery
1ze snizit, je velikost chlazeni. Je mozné vyuzit levnéjsiho modelu tranzistoru MOSFET, diky
niz§imu zpétnému proudu. Dal$im aspektem je zvySeni spinaci frekvence ¢imz se zmensuje
velikost boost civky. Dalsi moznou nahradni slou¢eninou kiemikovych Schottkyho diod je
galium nitrid. Galium nitrid je teprve ve vyvoji, ale Sitku bandgap ma srovnatelnou s Sitkou

bandgap SiC. Nitrid galia ma mensi tepelnou vodivost. [12]

7.2 Tranzistor MOSFET

Pro tranzistory MOSFET je zapotiebi nizky odpor indukovaného kanalu Rps on z diivodu
ztrat. Tranzistory ColIMOS disponuji nizkym Rps on. Tranzistory ColIMOS obsahuji N
epitaxni vrstvu majici pfirozené nizky odpor v sepnutém stavu. Epitaxni vrstva je bohaté
dotovana elektrony pro vedeni elektrického proudu oproti klasické MOSFET struktufe.
Tranzistory MOSFET funguji na principu tzv. Superjunction, coz je zobrazeno na Obr. 23.
Tyto tranzistory odoldvaji diky vyvdzenému naboji opacné polarity vysokému napéti
v zavérném sméru, a to az 1 200V. Diky technologii Superjunction mohou byt vyrobeny
velice rychlé tranzistory MOSFET pifi nizké parazitnich kapacit pfi daném Rps on.
Tranzistory ColIMOS dokazou zapnout a vypnout v fadu ne¢kolika desitek nanosekund. Je to

wrwe

spinaci frekvence. [5] [6]

D D
Standard MOSFET Superjunction MOSFET

Obr. 23 Standartni MOSFET vs. ST MOSFET [5] [6]
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7.3 Planarni civka

Planarni civka pfipadné transformator, mohou nahradit obvykle pouZivané dratové
tlumivky. Diky planarni technologii mohou byt zmenSeny rozméry spinanych zdroji pro
SMD technologii. Planarni vinuti tlumivek a transformdtort mize byt pouzito pro nizké
napéti 3 - 5 V a rovnéZ pro vysoké spinaci frekvence 0,1 — 1 MHz. Lze tak dosahnout nizké
urovné ruseni, stabilizovat napéti pii velkém odbéru proudu a dosahovat vysoké elektrické
pevnosti mezi vinutim. Rovnéz tak mize byt dosazeno nizké hodnoty vlastni kapacity a nizké
hodnoty rozptylové indukcnosti. AvSak znevyhodnénim ve volbé planarni civky lze spatfit ve

vys$ich potizovacich nakladech. [4] [6]

Lisovanim z médi pokovenych folii (mylaru ¢i kaptonu), je vyrabéno ohebné planarni
vinuti. Kapton pfestavuje polymidovou folii vysoce stabilni v Sirokém rozsahu teplot (az
400°C). K vyrobé neohebného planarniho vynuti dochéazi vystiithovanim z médénych folii,
pficemz jejich tloustka byvéa navrZzena s ohledem na zamezeni ztratového vykonu, ptipadné
elektrického povrchového jevu (skinefektu). Jadra planarnich vinuti mohou piestavovat napf.
snizena jadra typu RM (s vyskou 9,8 — 13 mm). Dalsim typem miize byt jadro typu E, které je
snadno rozebiratelné (viz Obr. 25). Na desce plosné¢ho spoje je prostiednictvim ohebného
vinuti na izola¢ni folii tvofeno jednovrstvé planarni vinuti (viz Obr. 24). Kvili zabranéni
doteku jadra plo$ného spoje a zavitu civky je vloZena izola¢ni vlozka. Bifilarni vinutim
predstavuje soubézné vinuty vodi¢, kde plsobenim téchto dvou poli proti sobé dochazi k

vynulovani magnetického pole. [4] [6]

Obr. 24 Jednovrstvé planarni vinuti vinuté bifilarné [4] [6]
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Obr. 25 Planarni vinuti s E jadrem [4] [6]

8 Volba ridiciho integrovaného obvodu

Pro vybér vhodného fidiciho obvodu byl prozkouman trh sfidicimi integrovanymi
obvody pro fizeni filtrd PFC, které splni parametry zadani této diplomové prace. Bylo nutné

prostudovat vlastnosti fidicich obvodi od rtiznych vyrobct (viz

Tab. 1). Hlavnim hlediskem vybéru byla jednoduchost schématu pro aplika¢ni zapojeni.
Datovy list musel obsahovat co nejvice informaci o daném fidicim obvodu. Ridici obvod
musel umét fidit topologii typu BOOST. Nejlépe z tohoto vybéru obstala spolecnost Texas

Instruments 1 pfes cenu fidiciho obvodu.

Tab. 1 Vlastnosti fidicich integrovanych obvodi [15] [18] [19]

Vyrobce ON Semiconductor ST Tl
Oznaceni NCP1653-D L6563H UCC28180
Pouzdro SO8 SO16 SO8
UCC[V] 18V 10,3-22,5 11,5-22
f [kHz] 90-110 - 16 - 250
Duty cycle [%] 94 80 - 85 96

DCM (Transient

Ridici rezim CCM (Avarage Current/Peak)
current)

CCM (Avarage Current)

Cena/ks [K¢] 42 38 97
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Prvnim fidicim obvodem, ktery byl vybran pro praktickou ¢ast této diplomové prace, byl
fidici obvod UCC28019A vyrobeny firmou Texas Instrument. Pfi vypoctech bylo zjisténo, ze
je tento Fidici obvod nevhodny pro vykon 250 W, protoze jeho pevna frekvence 65 kHz je
nizka. Pouziti tohoto fidiciho obvodu by znamenalo vysokou hodnotu induk¢nosti BOOST
civky a rovnéz odpovidajici velké rozméry civky. Pro zpracovani praktické ¢asti diplomové
prace byl proto vybran integrovany obvod UCC28180 rovnéz od firmy Texas Instruments.
Tento integrovany obvod byl vybran z divodu nastavitelnosti spinaci frekvence, kvili

,Jjednodussimu* schématu zapojeni, a rovnéz pro snazsi routovani na plosném spoji.

9 Popis fidiciho obvodu UCC28180

Pro tidici obvod UCC28180 a jeho funkci aktivniho PFC je zapotiebi nékolik externich
soucastek. Ridici obvod pracuje se dvémi regulaénimi smy¢kami. Vnitini chybovy zesilova¢
fidiciho obvodu UCC28180 spolu s napétovou referenci 5 V zajistuje pomalou regulaci
vystupniho napéti. Regulace proudové smycky tvaruje primérny vstupni elektricky proud
takovym zplisobem, aby odpovidal sinusovému tvaru vstupniho napéti. Ridici obvod
UCC28180 dokaze timto zplisobem pracovat bez snimani vstupniho napéti, jelikoz vyuziva
vztah mezi vstupnim napétim a velikosti pracovniho cyklu. Ridici obvod UCC28180 obsahuje
fadu ochrannych funkci kvili zajisténi bezpecného provozu prislusného zatizeni a to za

jakykoliv podminek. [15]

K zapnuti fidiciho obvodu UCC28180 dochazi pii napéti vys§im nez 11,5 V a vypnuti
tfidiciho obvodu je dosazeno pod Grovni 9,5 V. Vnitini obvodové zapojeni podpét’ové ochrany
(undevoltage) je zobrazeno na Obr. 26. Pokud dojde k poklesu vstupniho AC napéti,
pomocné napajeci napéti klesne pod troven. Vniini obvody tak detekuji chybovy stav.
Podpétova ochrana fidiciho obvodu UCC28180 nasledné zapne vybijeci obvod kondenzatoru
na pinu VCOMP. K tomuto vybijeni dochazi pfes malou impedanci. Divodem principu
podpétové ochrany fidictho obvodu UCC28180 je piedchdzeni nadmérnému zvySeni

elekrického proudu pii navratu AC napéti. [15]
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Ve
Pomocny napajeci zdroji ! *
VCC_ON 1.5V O—— s Q
CE!Iokc:\.vau:\' = —;UVLO
GND R d
95V O+
- VCC_OFF -

uccas1se

Obr. 26 Vnitini zapojeni podpétové ochrany UCC28180 [15]

Ptepétova ochrana (Overvoltage) ma dvé dvé meze, 107% mez a 109% mez. Pti dosazeni
107% meze vystupniho napéti na snimacim rezistoru, dojde k uzemnéni rezistoru na VCOMP
a zaroven k vybijeni kondenzatoru na tomto pinu. Pfi 109% mezi vystupniho napéti na
snimacim rezistoru dojde K tomu, Ze je signal pro gate MOSFET tranzistoru vypnut. Nasledné

se ¢eka az vystupni napéti klesne na 102 % vystupniho napéti. [15]

V piipadé, ze by doslo k selhani proudové nebo napét'ové zpétné vazby tidiciho obvodu
UCC28180, dojde k oteviené regulacni smycce. Nastal by tak plny pracovni cyklus. Z tohoto
divodu je tidici obvod UCC28180 pro proudovou smycku vybaven pull up zdrojem a pro
napetovou smycku pull down zdrojem. Detekujici komparujici zesilovac je takto uveden do
stavu, kdy zastavi PWM. Filtr PFC zustava stale zapnut, avSak fidici obvod UCC28180
piechazi do pohotovostniho rezimu, ve kterém je zatéZovan elektrickym proudem mensim nez
2,95 mA. Tento princip zabranuje CCM pii piepéti, av§ak silné zkresluje vstupni elektricky
proud. Pohotovostni rezim fidiciho obvodu UCC28180 je aktivovan taktéz pti uzemnéni pinu

ICOMP. [15]

Pro normalni rezim CCM aktivniho filtru PFC neni aktivovana podpét'ova ani piepétova
ochrana z duvodu tolerovani 5% odchylky normalniho zesileni napéti regula¢ni smycky.
Pokud je odchylka kvuli zatézi vyssi, nebo vznikne-li chyba na strané vedeni, jsou ochrany
aktivovany spolu s funkci pod nazvem ,,Enhanced Dynamic Response (EDR)”. Tato funkce
predstavuje rychlejsi dynamickou odezvu regulaéni smycky s uzsi frekvenéni Sitkou pasma.
Tzn., ze traskoduktance gmi chybového zesilovace je zvySena pro rychlesi nabijeni nebo

vybijeni kompenza¢nich kondenzatort pro pozadovanou regulaci. [15]

Indukéni proud je sniman pomoci Risense. Diky tomuto rezistoru jsou zajistény dveé

moznosti ochrany. Prvni ochranou je zabranéni nadproudu pii pfetizeni na vystupu (Soft-
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OverCurrent = SOC). Vstupni proud je proto omezen. Ridici obvod UCC28180 gate
MOSFET tranzistoru neni vypnut. Rezistor na VCOMP neni sveden k zemi, avSak regulaéni
obvod ke snizeni pracovniho cyklu je upraven. Pfi SOC neni podpétova ochrana

zpiistupnéna. [15]

Druhou moznost ochrany piedstavuje zabranéni sytnému indukénimu proudu (Peak
Current Limit = PCL). Tato ochrana je zaloZena na principu zvaném ,,Cycle-by-cycle”.
Princip je zobrazen na Obr. 27. Pokud induk¢éni proud vzroste nad nastavenou limitni
hodnotu, dojde k vypnuti MOSFET tranzistoru (k ignorovani PWM) a k naslednému sniZeni

induk¢niho proudu pod limitni hranici. [11] [6]

— ‘/PWM input

PWMioutput

1 ] 1 s
i

»

L |t

—
N
w

Proudovy
limit

\'l—' vV = _j
\ Cas (ms)

Indukéni proud

il

v

Obr. 27 Princip Cycle-by-cycle [11] [6]

PWM signal je vygenerovan porovndvanim napéti na pinu ICOMP a rovnéz napétim
rampy, ktera je funkci napéti na pinu VCOMP (viz Obr. 28). Pokud bude napéti na ICOMP
vy$$i nez napéti na VCOMP, vznikne na vystupu signal pro sepnuti MOSFET tranzistoru. Pii
opacné nerovnosti vstupnich napéti vznikne na vystupu hodnota napéti niz§i nez prahové

napéti MOSFET tranzistoru (MOSFET tranzistor bude rozepnut). Pokud je pracovni cyklus
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pfimo umérn¢ zavisly na vstupnim napéti (sinusoida), je indukéni proud pomoci

zpétnovazebni smycky nucen tento tvar proudu kopirovat. [15]

UICOMP

URAMP = f (UCOMP)

ton tore T

Obr. 28 Princip tvorby PWM v UCC28180 [15]

10 Prakticka cast

10.1 Vypocty a volba soucastek k sestaveni filtru PFC

Z nize uvedenych vypoctl soucastek k sestaveni aktivniho filtru PFC lze vidét soucastky
majici vliv na zvinéni indukéniho proudu. Rovnéz lze vidét délku pracovniho cyklu a dalsi
parametry aktivniho filtru PFC. Aplika¢ni zapojeni aktivniho PFC bylo navrzeno pro vstupni
sttidavé napéti v rozmezi 85 — 265 Vrms. Tento rozsah vstupniho napéti je pieveden na
vystupni napéti 400 V s vystupnim vykonem 250 W. Pro vypocet pracovniho cyklu D je
nutno spocitat maximalni hodnotu minimalniho vstupniho napéti ptivedeného na vstup

usmérnovace. [15]

Uour—Uinacgymin __ 400 V-120V =07
Uour 400V ’

Dmax =

Uinaomin = V2 - Uivacrms = V2 -85V =120V

P
OUT(MAX) __ 250W _ 0,625 A

lout(max) = Uour 200V

Bez vypoc¢tu vstupniho proudu nelze zvolit vstupni pojistku a rovnéz vstupni

kondenzator. Pro vypocet linwrmsmax jsou pouzity predpokladané hodnoty uciniku PF
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a ucinnosti 1. Vstupni kondenzator se nachazi za usmériovacem. Také nelze zvolit velikost
indukénosti BOOST civky. Nize lze vidét vypoéty potiebné pro zjisténi hodnot téchto
soucastek filtru PFC. Konstanta 0,07 pfi vypoctu Uiy rippLe znamena, ze je vstupnimu napéti
dovoleno klesnout maximalné o 7 %. Znak ,,=>, uvedeny za kazdym vypoctem soucastky,

ptredstavuje hodnotu soucastky zvolenou do schématu zapojeni. [15]

Poutmax
= TR0 [IN(RMS)MAX =
PiNac)

PouT _ 250 W
UIN(AC)MIN' PFT] 120V0,990,95

=3,095A

TingpEAK) = V2 - [iINRMS)MAX = V2-3,095A=4377A

IrippLE = AlrippLe - IinpEak) = 0,4 - 4,377 A= 1,75 A

2 -Iinpeakmax _ 2-4,377A

s

[in_ave mMax = =2,787 A

Uin_rippLe = AUIN_rippLE * IIN_RECTIFIED(MINY = 0,07 - 120 V = 8,415V

IRIPPLE _ 175A
8 - fgw . UINRiPPLE 8-120kHz- 8,415V

Cs=Cn= =2,166-10"7 F => 220 nF

Iri

PPLE _ 1,75 A
S = 4,377 A + >

=5,252A

IL_pEak Max = Iin(PEAK) +

LZ — LBST MIN > UOUT -D '(1—D) — 400V - 0,7'(1—0,7)
(MIN) = fsw - IRIPPLE 120 kHz 1,75 A

= 0,4 mH => 0,47 mH

Pro zpracovani praktické casti diplomové prace byly zvoleny dvé toroidni civky.
Toroidni civky mohou nabyvat vysoké indukcnosti S odpovidajicim mnozstvi naakumulované
energie. Toroidni civky maji maly rozptyl. Prvni toroidni civka byla zvolena od spole¢nosti
Vishay a druha toroidni civka od polského vyrobce Feryster. Obé toroidni civky maji shodnou
hodnotu indukénosti. Na Obr. 30 je znazornéna kostra toroidni civky spolecnosti
Vishay o rozmérech 48,8 x 25,4 (D x H) tvofena s nejvetsi pravdépodonosti Zelezoprachovym
jadrem Zzluté barvy (vyrobce blize nespecifikuje material jadra). Vinuti toroidni civky je
namotano plnym dratem. Toroidni civka polského vyrobce Feryster ma jadro tmavé modré
barvy. Toroidni civka je namotana vinutim nazyvanou VF litzna. Na Obr. 29 je znazornéna

tato toroidni civka o rozmérech 52 x 16,5 x 23 (A x B x C). Vyrobce civky Vv datovém listu
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uvadi, Ze jadro toroidni civky je typu Super-MSS od MICROMETALS Arnold Powder Cores.
Tento typ jadra toroidni civky ma malé ztraty a nizkou teplotu pii provozu. SloZeni jadra je z

praSkové slitiny Zeleza, kifemiku a hliniku. Spinaci frekvence jadra toroidni civky je az
1 MHz.

/
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Obr. 29 Toroidni civka Feryster Obr. 30 Toroidni civka Vishay

Pro zpracovani praktické ¢asti diplomové prace byl nasledn¢ vybran spinaci MOSFET
tranzistor od spole¢nosti INFINEON, ktery je znamy jako CoolMOS. Jednim z duvodu
zvoleni tohoto MOSFET tranzistoru byl nizky Rps on = 0,14 Q. Nizky Rps on Se projevuje
vV menS$ich ztratdich pfi sepnutém tranzistoru. Dal§im divodem zvoleni tohoto MOSFET
tranzistoru bylo napéti, které vydrzi na drainu MOSFET tranzistoru pfi rozepnutém stavu.
V neposledni fadé byl dany MOSFET tranzistor zvolen kviili rychlosti spindni, ktera ma nizké

hodnoty parazitnich kapacit mezi gate a source.

Nasledné byla od spole¢nosti STMICROELECTRONICS vybrana dioda pro BOOST,
oznacovana jako ultrafast. Z nazvu je patrné, ze tyto diody maji kratkou dobu zotaveni (trr).
Mezi vyhody této diody patfi i to, Ze je schopna snést velké zatiZzeni a rovnéZz 1 vysoké napéti

V zaveérném smeéru.

Z velikosti spinaci frekvence fidictho obvodu mulZze byt zjiSténa perioda spinacich
impulzi a délku dob spinani tranzistoru MOSFET. Rovnéz muze zjisténa i velikost zvinéni
dl.. Z nize uvedenych vzorci vyplyva ta skutecnost, ze je pfi zvySovani frekvence spinani

snizeno zvlnéni induk¢niho proudu.

f 120 kHz= 8,3 HS
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ton=Dmax-T=0,7-8,3-106=5,81 us
torr = 8,3 us - 5,81 us = 2,49 us

DT 0,7:83:10"%s
dl =—-U =—-120V=1,48A
LBST ON = 7— " UIN_MIN 0,00047 H )

(Uour — Unwwmi)-(1-D)-T (400 V—120V)-(1-0,7)-8,3-107%s
dI _ - — 1,48 A
LBST_OFF Last 0,00047 H ’

Nize uvedené vzorce uvad€ji vypocet vystupniho kondenzitoru. Uout miN HOLD UP
predstavuje minimalni napéti, které mize maximalné klesnout (miize se jednat o minimalni
napéti navazujictho ménice). Doba tyop up je doba, za kterou klesne napéti z Uoyt na

Uour miN soLp up - [15]

2-Pour- thoLp_up __ 2:250W-0,02s
ur)2— (Uourmmv soowr)? (400 V)Z2— (300 V)2

C4 = Cour MmN < s = 143 uF => 180pF

1 1
tyorpup = ——=—-=20ms
OLD.U funemin'© 50 Hz

Nasledujici ¢asti aplikacniho zapojeni filtru PFC je vypocet soucastek pro spravnou
funkci fidiciho obvodu. Prvnim krokem tohoto vypoctu je zjisténi hodnoty odporu rezistoru,
ktery zajistuje spinaci frekvenci 120 kHz. Oznaceni fryp. RinT, RTvp pfedstavuji konstanty

vnitiniho oscilatoru fidiciho obvodu a oznaceni fsy pfedstavuje zvolenou spinaci frekvenci.

D, — fryp' Rryp - RinT _
Re=Rf= =
(fsw * RinT) +(R1YP * fsw)—(R1yp * frYp)

65kHz-32,7kQ -1 MQ _ _
(120 kHz - 1 MQ)+(32,7 kQ - 120 kHz)— (32,7 kQ - 65 kHz) 17,8 k(1 =>17,8 kQ

Vzorec nize uvadi vypocet snimaciho odporu Rsgnse @ S tim souvisejici vykon, ktery
musi dany rezistor vydrzet. Usocominy pfedstavuje minimalni hodnotu napéti pfi ,,slabém*
nadproudu (Soft Overcurrent). Aby nedoslo za normalniho provozu k dosazeni této hodnoty
nap¢ti, je snizen pracovni cyklus D. Dany vzorec rovnéz predstavuje skutecnost, Ze snimaci

rezistor je dimenzovan o 10 % vyssi indukéni proud. [15]
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Usocmin) 0,259V
11-I, ppakmax) 11-5252A

R1 = Risensk = = 0,045 2 =>4 m1

Prisense = Ifyacrms * Risense = (3,095 A)2- 0,045 2 = 0,43 W

Dale je uveden snimaci rezistor vystupniho napéti Rgg,. Rezistor Reg; je volen takovym
zpusobem, aby vystupni déli¢ nevytvarel velké ztraty. Reg; je rozdélen na vice rezistort. Tim
je rozdé€len vystupni potencial a to pfedevsim z toho divodu, aby byly dodrzeny bezpecné

izola¢ni vzdalenosti na desce plo$ného spoje. [15]

u ‘R 5V-1MQ
Rg = Rppy = — oo AREE —IBL — = 12658 0 =>12,7 kQ
Uour— UinTERNAL.REF  400V-5V

Cvsense je pridan k odfiltrovani Sumu. Timto kondenzatorem je snizena ¢asova konstanta

RC obvodu a zajisténa rychlejsi odezva fidiciho obvodu. [15]

10pus _ 10us
Rppz 12,7k

C13 = Cysense = = 787 pF => 820 pF

Nize uvedené vzorce ukazuji na kompenzaci zpé&tnovazebni smycky. Pro vypocet
soucastek k sestaveni PFC byly zpomocného nastroje vyrobce pro intergorvany obvod

zjistény rekvence fiave, frwm ps, fzero, froce, fv. [15]

8mi ‘M1 __095mS-0,538
K1 2:1t- fiave - Kq-2-m-3 kHz

C12 = Cicomp = = 2330 pF => 2200 pF

fv 10 Hz
Smv 56 uS-
PWM_PS 1,479 Hz _ _
Ci0=CvcoMP = —o=gyrgpq = _0-08idB =6,08 pF => 6,8 uF

1020 2mfy 10 20 -2m10Hz

1 1
21 fzgro ' Cvcomp - 2-m-1,52-6,810"6F

R7 = Rvcomp = =15398 0 =>15,4 kQ

Cvcomp _ 6,8107° F
21" fPOLE . CVCOMP' RVCOMP - 2-m-20Hz 15400 Q- 6,8'10_6 F

C11=Cvcompp = = 047uF =

=>0,47 uF
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10.2 Volba souéastek vstupniho EMC filtru

Zvoleny typ zapojeni EMC filtru je patrny v aplikacnim zapojeni PFC filtru. Na
doporuceni vyrobce je na zaklad¢ datového listu sestaven vstupni sitovy EMC filtr, vyjma

hodnoty soucastky EMC civky, ktera byla zvolena na zdklad¢ cenového hlediska.
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Obr. 31 Aplika¢ni schéma zapojeni aktivniho PFC
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10.4 Navrh PCB
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Obr. 32 Deska plo$ného spoje - strana TOP

O c e 0 { O

Obr. 33 Deska plosného spoje - strana BOTTOM
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10.5 Méfeni vlastnosti filtru PFC UCC28180

g.
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Obr. 34 Blokové schéma méieni zatéZzovacich charakteristik

r .z

Mérici pristroje
- Proudova sonda Tektronix TCP0020
- Osciloskop Tektronix MDO3014 pouzit jako analyzator sité
- Multimetr Agilent U1251B pro vstupni napéti U1(AC)
- Multimetr Agilent U1251B pro vystupni napéti U2(DC)
- Multimetr ASYC MX54C pro méfeni vystupniho proudu I2(DC)
Multimetr Agilent U1251B pro vystupni napéti I1ac)
- Elektronicka zatéz STATRON TYP 3229
- Pomocny zdroj Manson NP-9615
- Autotransformator LTS 230270/6
- Wattmetr PULS 2000W Z00080

- Mteni teploty FLUKE 80T-IR
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10.5.1 Namérené hodnoty pro toroidni civku od vyrobce Feryster

Tab. 2 Naméfené a vypoctené hodnoty s toroidni civkou od vyrobee Feryster pii vstupnim napéti 85V

Toroidni jadro Feryster

Ul(Ac)= 85V
Ulag | ag | Pliag | Sliag | Qliag | THDF | U2pq | 1200 | P20
PE[] | @[] n [%]
(vl [A] (Wi [VA] | [VAr] [%] N (A] (Wi

85,3 | 0,09 6,92 7,93 3,88 |0,872129,32| 22 399,6 | 0,015 6,0 75,6

83,6 | 0,53 | 43,11 | 44,14 9,48 |0,977| 12,4 | 8,83 | 399,4 0,1 39,9 90,5

82,1 1,05 | 84,82 | 86,21 15,37 |0,984|10,27| 6,03 | 399,4 0,2 79,9 92,7

80,3 1,62 | 128,24 | 130,09 | 21,81 |0,986|9,653| 5,86 | 399,4 0,3 119,8 | 92,1

78,7 2,19 | 170,09 | 172,35 | 27,85 |0,987|9,299| 4,93 | 399,4 0,4 159,8 | 92,7

76,9 2,80 | 212,51 | 215,32 | 34,67 |0,987|9,265| 5,38 | 399,5 0,5 199,7 | 92,8

76 3,14 | 235,57 | 238,64 | 38,17 |0,987|9,203| 5,25 | 399,4 | 0,55 | 219,7 | 92,1

75,2 | 3,45 | 255,89 | 259,44 | 42,76 |0,986|9,487| 5,18 | 398,6 0,6 239,2 | 92,2

74,6 3,75 | 275,41 | 279,75 | 49,11 |0,984|10,11| 5,24 | 390,9 | 0,65 | 254,1 | 90,8

73,9 3,98 | 288,60 | 294,12 | 56,73 |0,981|11,12| 6,17 385 0,7 269,5 | 91,6

Tab. 3 Naméfené a vypoctené hodnoty s toroidni civkou od vyrobce Feryster pfi vstupnim napéti 150V

Toroidni jadro Feryster

Ulpg = 150V
Ul(Ac) Il(AC) Pl(Ac) Sl(Ac) Q]-(AC) . THDF UZ(Dc) IZ(DC) PZ(Dc)
PF[-] | @[] n [%]
(V] [A] (W] [VA] [VAr] (%] \% (Al (W]

151 0,07 5,97 10,72 8,90 | 0,557 |56,13| 25,3 | 399,6 | 0,015 6,0 55,9

150 0,31 | 43,11 | 46,00 16,04 | 0,937 |20,41| 13,1 | 399,4 0,1 39,9 86,8

148 | 0,57 | 82,23 | 84,88 | 21,08 | 0,969 |14,38] 9,25 | 399,4 | 0,2 | 79,9 | 94,1

147 0,86 | 123,04 | 126,09 | 27,57 | 0,976 |12,63| 7,45 | 399,4 0,3 119,8 | 95,0

147 1,14 | 163,47 | 167,01 | 34,18 | 0,979 |11,81| 6,68 | 399,4 0,4 159,8 | 95,7

146 1,44 | 205,47 | 209,52 | 40,98 | 0,981 |11,28| 6,39 | 399,4 0,5 199,7 | 95,3

145 1,58 | 224,84 | 229,10 | 43,95 | 0,981 |11,06| 5,92 | 399,4 | 0,55 | 219,7 | 95,9

145 1,73 | 245,63 | 250,16 | 47,39 | 0,982 |10,92| 5,65 | 399,4 0,6 239,7 | 95,8

144 1,89 | 267,53 | 272,35 | 50,99 | 0,982 |10,79| 5,34 | 399,4 | 0,65 | 259,6 | 95,3

143 2,04 | 287,08 | 292,13 | 54,09 | 0,983 |10,67| 5,21 | 399,5 0,7 279,6 | 95,7
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Tab. 4 Naméfené a vypodtené hodnoty s toroidni civkou od vyrobee Feryster pii vstupnim napéti 230V

Toroidni jadro Feryster

Ul g = 230V
Ul(Ac) Il(AC) Pl(/_\c) Sl(Ac) Ql(Ac) . THDF UZ(Dc) IZ(DC) PZ(Dc)
PF[] | @[] n [%]
(V] [A] (W] [VA] | [VATr] [%] | (V] (Al | [W]

230 0,08 4,77 19,35 | 18,75 | 0,246 | 75,74 | 19,2 |399,3 0,016 | 6,4 | 33,0

229 0,21 | 40,89 | 47,95 | 25,06 |0,853| 31,5 16,6 {3994 | 0,1 39,9 | 83,3

229 0,38 79,58 | 8595 | 32,49 |0,926| 22,21 14 |399,3| 0,2 79,9 | 92,9

228 0,55 | 119,97 |126,08| 38,77 |0,952| 1791 | 10,1 |399,3| 0,3 |119,8 | 95,0

228 0,73 | 160,32 |166,45| 44,73 |0,963 | 1559 | 7,59 |399,3| 0,4 | 159,7 | 96,0

227 0,91 | 200,30 |206,39| 49,75 | 0,971 | 13,95 4,2 |3993| 05 |199,7| 96,7

226 1,00 | 220,46 |226,88| 53,58 |0,972| 13,66 | 4,43 |399,3 | 0,55 | 219,6 | 96,8

226 1,09 | 240,51 |247,24| 57,30 | 0973 | 13,4 5,28 |1399,3| 0,6 |239,6| 96,9

226 1,19 | 261,36 |268,58| 61,88 | 0,973 | 13,32 | 5,89 |399,4| 0,65 | 259,6 | 96,7

225 1,28 | 280,81 |288,38| 65,66 |0,974| 13,16 | 6,17 |399,4| 0,7 | 279,6 | 96,9

Tab. 5 Naméfené teploty soudastek civky od vyrobee Feryster pii UIN(AC) = 150V pii TAMB = 24,8°

Civka Feryster pfi UIN(AC) = 150V |

lour [A] 0016 01]02] 03 |04 ] 05 |05 | 06 |065]| 07
Temceven °C] | 24,8 |25,1]255] 26,3 | 26,6 | 26,8 | 27,2 | 27,5 | 28 | 296
Teourca[°C 26,5 [26,1]26,7| 26,1 | 27,2 | 27,7 | 28 28 | 28,8 | 29,7

Teoosteva2 [°C] | 33,8 [33,4| 35 | 363 | 38 | 392 | 402 | 415 | 42 43
Twosrerva [°C] 28,7 | 28,8276 36,2 | 41,2 | 473 | 488 | 52,8 | 552 | 55,7
Teoostaiodavz [°C] | 25,9 |256| 26 | 28 31 [ 331 35 | 374 | 382 | 388
Toioda vz [°C] 24,7 | 251|251 251 | 279 | 289 | 29,5 | 29,4 | 30 | 30,6
Tusmeriovacva [°C] | 28,6 [31,5(39,2| 435 | 56,5 | 64,8 | 70 76 | 81,5 | 84,4

Tab. 6 Naméfené teploty soucastek civky od vyrobce Feryster pii UIN(AC) = 230V pii TAMB = 24,8°

Civka Feryster pri UIN(AC)
=230V

lour [A] 0,016 | 0,1 | 0,2 03 | 04 | 05 | 055| 06 |065]| 0,7
Temc civkar [°C] 25,3 |25,6| 25,7 26 26 26 26,2 25,7 | 27,2 | 27,4
Teourca [°Cl 24,2 (24.8| 252 | 25,7 | 26,4 | 26,7 | 26,9 | 27,5 | 28,6 | 29
Teoostevka 2 I°C] | 27,2 |27,5| 29 32,2 | 331|356 | 368 | 37,1 | 38,8 | 40,7
Twmosrer va [°Cl 28,1 |28,7 31 33,7 | 34,5 | 36,6 | 38,7 | 41,46 | 43,4 | 445
Ta00sT dioda v2 [°C] 26 |26,1| 27,5 27,9 | 29,6 | 30,4 32 324 | 342 | 344
Toiodava [°C] 25,66 | 26 | 26,2 | 25,7 |27,13| 27,4 | 27,4 | 28,5 | 28,9 | 29,2
Tysmemovacva [°C] | 26,9 [30,1| 32,9 39,7 | 47,7 | 52,4 | 56,7 59,9 | 654 | 68,6
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Tab. 7 Naméfené hodnoty harmonicky vstupnich proudi dle normy CSN EN 6100 3.2 P¥i UIN(AC) = 230V [2]

Trida A pro civku Feryster pfi 230V
. .| Naméreny proud | Limit proudu . .| Naméreny proud | Limit proudu
Harmonické [A}/ P [i] Harmonické [A}/ P [i]

1 1,1705 21 0,0059 0,1071
2 0,0015 1,08 22 0,0007 0,0836
3 0,0596 2,3 23 0,0017 0,0978
4 0,0006 0,43 24 0,0007 0,0767
5 0,0136 1,14 25 0,0032 0,09

6 0,0010 0,3 26 0,0006 0,0708
7 0,0058 0,77 27 0,0062 0,0833
8 0,0005 0,23 28 0,0008 0,0657
9 0,0123 0,4 29 0,0067 0,0776
10 0,0006 0,184 30 0,0005 0,0613
11 0,0055 0,33 31 0,0050 0,0726
12 0,0009 0,1533 32 0,0006 0,0575
13 0,0064 0,21 33 0,0041 0,0682
14 0,0009 0,1314 34 0,0006 0,0541
15 0,0065 0,15 35 0,0046 0,0643
16 0,0007 0,115 36 0,0006 0,0511
17 0,0098 0,1324 37 0,0049 0,0608
18 0,0006 0,1022 38 0,0005 0,0484
19 0,0073 0,1184 39 0,0041 0,0577
20 0,0006 0,092 40 0,0006 0,0460

10.5.2 Grafy z namérenych hodnot pro toroidni civku od vyrobce

Feryster

|
{ o—U1(AC)=230V
d { —8—U1(AC)=150V
I U1(AC)=85V
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Obr. 35 Zavislost u¢innosti na vstupnim vykonu pro jednotliva vstupni napéti s civkou od vyrobce Feryster
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Obr. 36 Zavislost THD-F na vstupnim vykonu pro riizna vstupni napéti pro civku od vyrobce Feryster
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Obr. 37 Zavislost G¢iniku PF na vstupnim vykonu pro riizna vstupni napéti pro civku od vyrobce Feryster
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10.5.3 Namérené prubéhy vstupniho napéti a proudu pro civku od

vyrobce Feryster

Obr. 40 Prubéhy vstupniho napéti a proudu pro civku od vyrobce Feryster pfi vstupnim napéti 230V
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10.5.4 Namérené hodnoty pro toroidni civku od vyrobce Vishay

Tab. 8 Naméiené a vypoctené hodnoty s toroidni civkou od vyrobce Vishay pii vstupnim napéti 85V

Toroidni jadro Vishay

Ul(Ac) =85V
Ulag | 1Lag | Plag | Slag | Qliag .| THDF | U2 | 12009 | P2po)
PELT | @[] n [%]
(vl (Al | [w] [VA] [VAr] %] | VI | [A]l | [W]

85,15 | 0,13 8,50 10,86 4,37 10,783 | 23,74 | 16,1 |399,55|0,015| 6,0 55,2

83,6 | 0,60 | 45,00 49,50 10,16 | 0,909 | 11,69 | 7,07 [399,47| 0,1 | 39,9 | 80,7

81,7 | 1,13 | 85,00 92,30 15,84 |0,921| 9,881 | 5,17 | 3994 | 0,2 | 79,9 | 86,5

80,3 | 1,68 | 128,12 | 13500 | 21,89 |0,949| 9,34 | 4,62 | 3994 | 0,3 | 119,8 | 88,8

78,5 | 2,28 | 171,79 | 177,00 2793 |0971| 8,978 | 4,12 | 399,5| 0,4 | 159,8 | 90,3

76,8 | 2,92 | 210,13 | 217,00 | 34,81 | 0,968 | 8,93 4,62 | 3995 | 0,5 | 1998 | 92,1

76 3,24 | 235,29 | 239,00 | 38,01 | 0,984 | 8,88 | 4,51 | 399,5 | 0,55 | 219,7 | 91,9

75,2 | 3,55 | 258,67 | 262,00 | 41,81 |0,987| 9,01 | 4,72 | 397 0,6 | 238,2 | 90,9

74,4 | 3,82 | 272,13 | 276,00 | 47,79 |0,986| 9,681 | 4,63 | 390 | 0,65 | 253,5 | 91,8

73,8 | 4,08 | 289,85 | 295,00 56,01 |0,983| 10,72 | 5,79 | 383,5| 0,7 | 268,5| 91,0

Tab. 9 Naméfené a vypoctené hodnoty s toroidni civkou od vyrobce Vishay pfi vstupnim napéti 150V

Toroidni jadro Vishay

Ulpq =150V
Ul(Ac) |1(AC) Pl(Ac) S]-(AC) Ql(Ac) . THDF UZ(Dc) IZ(DC) PZ(Dc)
PE[-]1| @[] n [%]
(V] (Al (W] [VA] [VAr] [%] \% (Al | [W]

150,4 | 0,09 | 8,49 12,78 9,56 |0,664| 48,41 | 20,7 |399,65|0,015| 6,0 | 46,9

148,8 | 0,36 | 50,74 52,97 15,21 0,958 | 16,69 | 7,24 | 399,4 | 0,1 | 399 | 75,4

148 | 0,64 | 92,06 | 94,72 | 22,27 0,972 13,6 | 7,54 | 399,4 | 0,2 | 79,9 | 84,3

147,1 | 0,93 | 133,60 | 136,66 28,72 |0,978| 12,13 | 596 | 399,4 | 0,3 |119,8| 87,7

145,9 | 1,22 | 173,96 | 177,41 3482 |0981| 11,32 | 5,26 | 399,4 | 0,4 |159,8| 90,0

145 1,51 | 215,04 | 218,95 41,21 0,982 10,85 | 5,13 | 399,4 | 0,5 |199,7| 91,2

144,4 | 1,67 | 236,96 | 241,15 44,73 10,983 | 10,69 | 4,78 | 399,4 | 0,55 |219,7| 91,1

144 1,80 | 254,82 | 259,20 47,46 0,983 | 10,55 | 4,67 | 3994 | 0,6 |239,6| 92,5

143,6 | 1,96 | 276,81 | 281,46 50,90 |0,984| 10,42 | 4,26 | 399,4 | 0,65 |259,6| 92,2

143 2,13 | 299,64 | 304,59 54,67 |0,984| 10,34 | 4,25 |399,56| 0,7 |279,7| 91,8
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Tab. 10 Naméfené a vypoctené hodnoty s toroidni civkou od vyrobee Vishay pfi vstupnim napéti 230V

Toroidni jadro Vishay

Ulaq) =230V

Ul | 11ag | Pliag S1iaq) Qlaq THDF | U2pq) | 12pg) | P2(p

PF[-] | @[] n [%]

\ [A] (W] [VA] [VAr] %] | (V] [A] | [W]

230,5 | 0,09 6,65 20,51 19,41 |0,324| 71,1 22,4 1399,35|/0,016| 6,4 | 31,1
230,1 | 0,23 | 46,66 53,61 26,41 | 0,870 | 29,51 | 12,7 |399,36| 0,1 | 399 | 74,5
229,3 | 0,42 | 90,48 96,31 33,00 |0,939| 20,04 | 681 | 3993 | 0,2 | 799 | 829
228,56 | 0,60 | 130,57 | 136,22 38,83 | 0,959 | 16,56 | 5,82 | 3993 | 0,3 | 119,8 | 87,9
227,8 | 0,78 | 171,13 | 177,23 | 46,08 |0,966| 15,07 | 6,54 | 399,3 | 0,4 | 159,7 | 90,1
227,3 | 0,97 | 212,69 | 219,34 | 53,62 |0,970| 14,15 | 6,24 |399,38| 0,5 |199,7 | 91,0
226,9 | 1,05 | 231,36 | 238,25 56,87 |0,971| 13,81 | 6,19 |399,34| 0,55 | 219,6 | 92,2
226,3 | 1,14 | 250,93 | 257,98 | 59,92 |0,973| 13,43 6 399,37 0,6 |239,6| 92,9
225,8 | 1,23 | 270,40 | 277,73 63,42 | 0,974 | 13,2 5,74 | 399,4 | 0,65 | 259,6 | 93,5
225,6 | 1,33 | 292,38 | 300,05 67,39 |0,974| 12,98 | 5,78 | 399,4 | 0,7 | 279,6 | 93,2

Tab. 11 Naméiené teploty soucastek civky od vyrobee Vishay pii UIN(AC) = 150V a 85V pii TAMB = 24,8°

Vishay civka | UIN(AC) = 85V uu:g(\)\c/) -
lour [A] 0,7
TeoosT civka 12 [°] 146,3 157,7
Twvosrerva [°] 105 64,1
TeoosT dioda vz [°] 140,5 46,9
Tysmariovazva [ 57,4 89,1
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Tab. 12 Naméfené hodnoty harmonicky vstupnich proudi dle normy CSN EN 61000 3.2 pti UIN(AC) = 230V

[2]

Trida A pro civku Vishay pfi 230V
. .| Naméreny proud | Limit proudu . .| Naméreny proud | Limit proudu
Harmonické [A]y > [Z] Harmonické [A}/ . [i]

1 1,2068 21 0,0056 0,1071
2 0,0009 1,08 22 0,0005 0,0836
3 0,0581 2,3 23 0,0013 0,0978
4 0,0005 0,43 24 0,0010 0,0767
5 0,0209 1,14 25 0,0036 0,09

6 0,0007 0,3 26 0,0006 0,0708
7 0,0148 0,77 27 0,0075 0,0833
8 0,0006 0,23 28 0,0009 0,0657
9 0,0246 0,4 29 0,0067 0,0776
10 0,0006 0,184 30 0,0006 0,0613
11 0,0085 0,33 31 0,0063 0,0726
12 0,0005 0,1533 32 0,0005 0,0575
13 0,0050 0,21 33 0,0032 0,0682
14 0,0006 0,1314 34 0,0004 0,0541
15 0,0146 0,15 35 0,0055 0,0643
16 0,0005 0,115 36 0,0007 0,0511
17 0,0149 0,1324 37 0,0062 0,0608
18 0,0010 0,1022 38 0,0008 0,0484
19 0,0079 0,1184 39 0,0034 0,0577
20 0,0005 0,092 40 0,0006 0,0460

10.5.5 Grafy z namérenych hodnot pro toroidni civku od vyrobce Vishay
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Obr. 41 Zavislost G¢innosti na vstupnim vykonu pro jednotliva vstupni napéti s civkou od vyrobce Vishay
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Obr. 42 Zavislost THD-F na vstupnim vykonu pro rtizna vstupni napéti pro civku od vyrobce Vishay
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Obr. 43 Zavislost PF na vstupnim vykonu pro riizna vstupni napéti pro civku od vyrobee Vishay
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10.5.6 Namérené prubéhy vstupniho napéti a proudu pro civku od

vyrobce Vishay

Obr. 45 Priib&hy vstupniho napéti a proudu pro civku od vyrobce Vishay pti vstupnim napéti 150V
ek fun - 1 — Trigd

Obr. 46 Prubéhy vstupniho napéti a proudu pro civku od vyrobce Vishay pii vstupnim napéti 230V
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10.6 Méfeni vyzaFfovani emisi po vedeni

Na zakladé méteni se prokdzalo, Ze zvolené hodnoty soucastek jsou nevyhovujici. Tato
skute¢nost byla zjisténa méfenim vyzafovani emisi na zakladé normy EN-61000-6-4 na ZCU

(24

pomoci téchto méticich ptistroju:

- EMI pfijima¢ Rohde & Schwarz ESRP7,
- LISN PMM L2-16,
- pulsni limiter HP 11947A.

Na Obr. 47 1ze vidét naméfené Girovné emisi po vedeni. Jak lze vidét, naméfené tirovné
emisi po vedeni jsou lehce pod povolenymi mezemi. Tzn., ze EMC filtr dostate¢n¢ netlumi
vysoké frekvence a je ho zapotiebi upravit hodnotami soucastek. Poté je nutno jej vyzkouset
opétovnym méfenim. Uprava EMC fitru musi byt provedena piedevsim z toho diivodu, Ze pro
pouziti v domacnostech, by byl tento filtr nevyhovujici. Naopak v primyslovém prostedi by

EMC filtr byt pouZzit mohl.

Q7

L &
&0 | EN 61000-6-4 Voltage@n AC Lines QP
> ool ¢4
[a4)
e
£
T 40+
=
[3)
—
20
0 : : f ettt : f f f f—— f |
B0k 300 400 500 800 M 2M 3M 4M 5M 6 8 10M 20M  30M
Frequency in Hz
PreviewResult 2-AVG PreviewResult +PK+
== EN 61000-6-4 Voltage on AC Lines QP EN 61000-6-4 Voltage on AC Lines AV
L 2 Final_Result QPK Final_Result AVG

Obr. 47 Vysledky zméiené vyzafovanim emisi po vedeni

Nasledné byl za PFC vlozen ptidavny filtr (Schaffner FN 2090-10-06) s podobnymi
velikostmi soucastek. DoSlo tak ke zlepSeni utlumu 0 25 dB na nizSich frekvencich. Na

vyssich frekvencich, jak 1ze vidét z Obr. 48, se utlum ptilis neprojevil.
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Obr. 48 Vysledky méfeni vyzafovani emisi po vedeni zafazenim ptidavnym filtrem

10.6.1 Méreni frekvenéni charakteristiky EMC filtru

Nasledné bylo provedeno méteni soumérné slozky frekvenéni charakteristiky EMC filtru

v PFC dle blokového schématu (viz Obr. 49) za ucelem zjisténi zlomové frekvence EMC

filtru. Frekven¢ni charakteristika byla zméfena pomoci spektralniho analyzatoru IFR 2398

s.n. 90POO11.

Me¢teni probihalo s jistou chybou.

Chybu predstavovalo impedancni

nepiizpusobeni vstupu a vystupu filtru (50Q/50Q). Na Obr. 50 Ize vidét frekvenéni

charakteristiku symetrické slozky, pfi¢emz zacatek frekvencni charakteristiky do 9kHz je

prabéh, ktery se zobrazuje i pii nepfipojeni filtru. Diivodem tohoto ukazu je ta skutecnost, ze

spektralni analyzator rozmita filtr od 9 kHz az po 2,4 GHz. Dale lze vidét, ze frekvence

ptiblizné okolo 60 kHz se v podstaté netlumi.

EMC filtr

L

%

S

PE

Obr. 49 Blokové schéma méfeni soumérné slozky frekvenéni charakteristiky
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Obr. 50 Frekvenéni charakteristika symetrické slozky pouzitého EMC filtru do 100 kHz

Na Obr. 51 je zobrazena frekven¢ni charakteristika s kone¢nou frekvenci 1 MHz.

Z Obr. 51 je patrné, ze frekvence od ptiblizn¢ 60 kHz naopak tlumi.

REF LWL SCALE MARKER 17:06:10
=0.0 dBm LOG 10 dB/ 10 dB 306 kHz
»> NOWAME trace: A manual -70.17 cBm HARD
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1 GPIB DR

r 7 1
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. - f  MORE..
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]

Obr. 51 Frekvenéni charakteristika symetrické slozky pouzitého EMC filtru do 1 MHz

L L

EMC filtr @

Ire

Obr. 52 Blokové schéma méieni asymetrické slozky frekvenéni charakteristiky
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Frekvencni charakteristika asymetrické slozky znazornéna na Obr. 53 ukazuje, Ze

vSechny vysoké frekvence jsou tlumeny.

REF LYL SCALE MARKER 14:09: 51
-0.0 dBm LOG 10 dB/ 10 dB 1.44 MHz
> NONAME trace: A manual -51.64 dBm HARD
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\ RS-232C
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i i B r
MM"NH,‘%W," |MW 7
PCMCIA. .
MORE. .
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ef o alto a Al to

Obr. 53 Frekvenéni charakteristika asymetrické slozky pouzitého EMC filtru do 30 MHz
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Obr. 54 Frekvenéni charakteristika asymetrické slozky pouzitého EMC filtru do 1 MHz

Frekvencni charakteristika na Obr. 54 ukazuje, ze na frekvenci 10 kHz je zisk 5 dB.
Pricinou je impedancni nepfizplsobeni filtru. K potvrzeni tohoto jevu byl métfen pribeh
impedance filtru pfi rozmitani frekvencemi do 30 MHz pomoci piistroje miniVNA PRO (HF
— VHF wireless analyzer). Na Obr. 55 Ize vidét, Ze pro nizké frekvence je impedance vysoka,
¢imz jsou zpusobeny zkreslené vysledky méfenych frekven¢nich charakterik. Piehled tabulek

s naméfenymi hodnotomi tykajicimi se tohoto grafu jsou uvedeny v ptilozeném CD.
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Obr. 55 Prubéh impedance EMC filtru pii méfeni asymetrické slozky frekvenéni charakteristiky

Rovnéz byl proveden orientacni vypocet EMC filtru (viz rovnice nize) K pfipadnym
zménam soucastek pro dal$i meéfeni vyzafovani emisi. Nejprve bylo nutné vypocitat
orienta¢ni hodnotu impedance sit¢ Zs. V niZe uvedeném vzorci znamena pro Zs, AUy ac)
ubytek napéti ve vysi 5 % pfi maximalnim zatizeni sit€¢ (100 A). Nasledné byla vypocitana
velikost impedance zatéZe Zz, pfiCemz oznaleni I;ycac_z) piedstavuje vstupni stiidavy proud

zatéze. [20]

Zs= Mgy - 2= 0,05 220 =0,1150  (11) [20]

lIN(AC_MAX) 100 A

_ Uinag— (AUincac) " Uinac)) _ 230 V—=(0,05-230V)
linac_z) 31A

7z

=70,5Q (22) [20]

Z divodu, aby na EMC civce nevznikl ubytek vétsi nez 1 %, je nutno provést rovnéz
vypocet indukénosti této civky. Reaktance EMC civky musi byt o 1 % mensi. Vysledkem je
tedy ta skutecnost, te pii daném poctu dvou civek, indukcnost kazdé civky nesmi piekrocit

1,125 mH.

XL EMC __0,01- 70,5 Q
2-m-f  2-m-50Hz

Lemc < <2,25mH (33) [20]

Vysledek znamend, Ze celkova kapacita vSech paralelnich kondenzatord, by neméla

piekrocit vypoc¢tenou hodnotu [20]
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0,01 _ 1
" 2-7-50Hz

0,01
70,5 Q

<045uF  (44)[20]

Cem

10.7 Méfeni vyzarovani emisi do okoli

Pro ucel zpracovani praktické Casti diplomové prace bylo méfeni vyzafovani emisi

provedeno v bezodrazové komote na ZCU v Plzni. K méfeni byly vyuzity piistroje:

- EMI pfijima¢ Rohde & Schwarz ESR7,

- Logaritmicko-periodicka anténa Frankonia BTA-M,

- kabel Ecoflex 10 (8+3 m).

Logaritmicko-periodicka anténa se nachazela v metrové vysce horizontalné polarizovana

a vzdalena tii metry od filtru PFC. Vysledkem méfeni byly prib&hy Grovni vyzafovani emisi

do okoli dle norem EN 61000 6-3 a EN 61000 6-4. Na Obr. 56 je zobrazen prvni prub¢h

urovni vyzafovani emisi do okoli, ktery zobrazuje méfeni pii zatézovani s elektronickou

4

zatezl.

Level in dBuV/m

1 Mﬁﬂ&@-\fiEect c Field Strength 3 m QP {30M Hz-1GHz)
I M

307
201

0 t t f t t t t t t t t t t {
30m 50 60 80 00M 200 300 400 500 800 1G

Frequency in Hz

EN 61000-6-4 Electric Field Strength 3 m QP (30MHz-1GH z)
QPK_CLRWR-QPK
EN 61000-6-3 Electric Field Strength 3 m QP (30MHz-1GHz)

Obr. 56 Vysledky méfeni vyzafovani emisi vzduchem s elektronickou zatézi

Na Obr. 57 je zobrazen dalsi prubéh méfeni, ktery zobrazuje méfeni s Cisté rezistorovou

zatéZi. Toto méfeni bylo provedeno piedev§im kvili domnénce, Ze by mohlo dojit kvili

elektronické zatézi se spinanym zdrojem spolecnosti PULS ke zkresleni prib¢hu urovni

vyzatovani emisi do okoli. Prokézalo se vSak, ze domnénka byla mylna.
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Obr. 57 Vysledky méfeni vyzafovani emisi vzduchem s rezistorovou zatézi

11 Potize spojené s mérenim aktivniho filtru PFC

Méteni aktivniho filtru PFC narusili urcité potize spojené s timto méfenim, které jsou

podrobnéji rozvedeny niZe.

11.1 Volbatermistoru

Na zakladé provedeného méfeni aktivniho filtru PFC se projevila chybna volba
termistoru. Zvoleny termistor FV1 se pii méfeni zahtival na vysokou teplotu, ¢imz doslo k
vykonovému pfetizeni termistoru a naslednému pieruseni priichodu proudu. Pfi hledéani
pii¢iny tohoto problému bylo zjisténo, Ze hodnota proudu v datovém listu byla chybné
ptrectena. Prectena byla hodnata nejvyssi, pfi které termistor vydrzi sepnut pouze narazove.

Termistor FV1 byl z tohoto diivodu nahrazen klemou.

11.2 Pruaraz spinaciho MOSFET tranzistoru

Pii méfeni aktivniho filtru PFC doslo rovnéz k ur¢itym potizim s MOSFET tranzistorem.
Pfi méfeni hodnot tabulek pro toroidni civku od vyrobce Vishay doslo k tomu, ze se
MOSFET tranzistor i pti malém zatizeni prorazil, a to i pfi vstupnim napéti 85 V. I piesto, Ze
byla provedena vymeéna tranzistoru a toroidni civka od vyrobce Vishay byla nahrazena civkou
vyrobce Feryster, doslo rovnéz Kk prorazeni MOSFET tranzistoru. K prorazeni doslo pouze

jednou a to na konci méfeni. Pfi¢ina prorazeni MOSFET tranzistoru byla zjiSténa v
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jeho nadmérném zahiivani se. Ztohoto divodu byl vyménén za vykon&j$i model

IPB60R125CP vyrobce INFINEON. Nadale vsak dochédzelo k nadmérnému zahiivani.

Dale byl zméfen elektricky proud prochazejici ptimo MOSFET tranzistorem pomoci
proudové sondy a rovnéz bylo zméteno napéti na DS tranzistoru. Méfenim bylo zjisténo, ze
MOSFET tranzistor vede elektricky proud déle nez bylo uvedeno v datovém listu, tzn. 300ns
misto hodnoty tyem = 50nSs. Néasledné bylo provedeno ovéieni vypindni MOSFET tranzistoru
na univerzalni desce plosného spoje zmétenim doby tyefr pro samotny MOSFET tranzistor a
to pfi napéti 12 V pii spinani MOSFET tranzistoru 1 kHz. Elektricky proud prochazejici
MOSFET tranzistorem se palil na vykonovém rezistoru. Vysledkem bylo zjiSténi, Ze
MOSFET tranzistor vypina v pfedepsané toleranci. Na Obr. 58 je Zlutym pribéhem
zobrazeno napéti na gate MOSFET tranzistoru a modry pritbéh zobrazuje napéti mezi drain a

source tohoto tranzistoru.

Obr. 58 M¢teni zpozdéni rozepnuti MOSFET tranzistoru

Konkrétni pfi¢ina pozdniho ukonceni vedeni elektrického proudu zjisStovana nebyla.
Pfi¢inou ale mohla byt vnitini dioda (Zenerova dioda), kterd piebira elektricky proud.
V tomto ptipad¢ by se pi1 méfeni musela na maly okamzZik objevit vysoké Spicka napéti. Tato
domnénka byla ale vyloucena, jelikoz pti méfeni se zadna vysoka Spicka napéti neobjevila.
Modry priubéh ukazuje napéti mezi drain a source MOSFET tranzistoru (viz Obr. 59
a Obr. 60).
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Tnvert

(o AC on |W|

Obr. 59 Priibéh indukéniho proudu, napéti na tranzistoru DS a signalu na gate tranzistoru pro civku VISHAY

Obr. 60 Indukéni ripple proud toroidni civky Feryster

Dalsi domnénkou ohledn¢ pfi¢iny prirazu MOSFET tranzistoru byl vliv syceni BOOST
civky. Tato domnénka byla rovnéZz vylou€ena na zakladé nameétenych pribéhii indukéniho
proudu, jak u toroidni civky od vyrobce Feryster, tak u toroidni civky vyrobce Vishay. Zeleny
pribéh na Obr. 59 a Obr. 60 dokazuje tu skute¢nost, Ze nedochazi k syceni toroidnich civek.
Nejvyssi ripple indukéniho proudu neptfevysSuje vypocitanou hodnotu 1,75 A na zadné poloze

priibéhu.
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ZlepSeni prubéhu méfeni aktivniho filtru PFC bylo dosazeno chlazenim MOSFET
tranzistoru. K pajecim ploskam desky plosného spoje byl ze spodni strany pfipévnén velky
hlinikovy chladi¢, a to ptes keramickou podlozku pomoci teplovodivé pasty. Pro dosaZeni
vyssiho ucinku chlazeni byl také ptilozen vétrak o velikosti 100 x 100 mm. Diky tomu jiz

k prorazeni MOSFET tranzistoru nedoslo.

11.3 Vypocéet Géinnosti filtru PFC

Pii vypoctu ucinnosti filtru PFC doslo rovnéz k uréitym potizim kvuali piecteni hodnot
zdanlivého vykonu z osciloskopu. U toroidni civky od vyrobce Feryster byla totiz vypocitana
pro filtr PFC velmi vysoka Gc¢innost, a to az ve vysi 99 %. Naméfena hodnota zdanlivého
vykonu vypocitana osciloskopem byla klamna. Divodem bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
neodfiltrovani zobrazovanych prib&ht napéti a elektrického proudu na obrazovce. Nasledné
byl pfipojen vstupni ampérmetr. Vysledné hodnoty znanlivého vykonu a uéinnosti filtru PFC
byly jiZ odpovidajici, tedy jak pro toroidni civku od vyrobce Feryster, tak pro toroidni civku
vyrobce Vishay. Pro ovéfeni spravnosti vypoctu doslo také ke zméfeni vstupniho vykonu
wattmetrem od spolecnosti PULS. Vysledné naméiené hodnoty se s vypocty shodovaly.
Nasledné doslo k méfeni harmonickych proudii odebiraného filrem PFC a faze mezi napé&tim
a elektrickym proudem pomoci piistroje HIOKI 3196 na ZCU pro ovéfeni spravnosti méfeni.
Toto méfeni bylo provadéno jednorazoveé a to pro nejvyssi vykon. Vysledné hodnoty méteni

byly obdobné hodnotam naméfenym pomoci osciloskopu Tektronix.
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Zavér

Cilem diplomové prace na téma Aktivni filtr PFC pro spinané zdroje do vykonu 250W
bylo ptfedevsim porozumeéni a seznameni se zakladnimi vlastnostmi aktivnich PFC filtri. Dale
bylo cilem zhotoveni prototypu aktivniho filtru PFC s jeho naslednym ozivenim a méfenim
zakladnich vlastnosti daného zapojeni. Rovnéz bylo provedeno méfeni vyzafovani emisi do

okoli a po vedeni, i1 kdyZ tato méteni do cile diplomové prace zahrnuta nebyla.

Pfi zpracovani diplomové prace byla zohlednéna nepouzivanéjsi topologie, kterd byva
pouzivana v prevazné vétSine aktivnich fitri PFC. Nasledné byly vysvétleny principy funkci
rezimtu filtri PFC a rovnéZ uvedeny principy, pomoci krerych lze dosahnout zlepSeni
ucinnosti usmérnovace. Rovnéz byla uvedena moznost, jakym zpisobem lze detekovat
nulovy indukéni proud a snimani proudu. Dale bylo v diplomové praci uvedeno, jak lze
,jednoduse® snizit vystupni zvinéni elektrického proudu v zdvislosti na pracovnim cyklu D.
V neposledni fadé byly uvedeny soucastky pro filtry PFC, pomoci kteych muze byt zlepSena

ucinnost, velikost (robustnost) a jiné vlastnosti filtrt PFC.

Vysledky métfeni u€innosti jednotlivych typi toroidnich civek, tedy civky od vyrobce
Feryster a civky od vyrobce Vishay, bylo mozné vycist z pfisluSnych grafii. Z ptislusnych
grafi bylo mozné rovnéz zjistit vysledky meéteni ucinnosti toroidni civky od vyrobce Feryster
lze vidét, Ze pii zvySujicim se piikonu filtru PFC roste ucinnost a pfi nejvy$sim vykonu
zastava konstatni (okolo 97 %). Pro zjisténi, zda je tato hodnota uc¢innosti spravna, bylo
provedeno méieni teploty riznych soucastek filtru PFC. Naméfené hodnoty teplot ruznych
soucastek filtru PFC byly pouze orientac¢ni, ale i pfesto z nich bylo mozno vyvodit, ze kvuli
urdité mife ztrat v obvodu, dochazi k mirnému oteplovani téchto soucastek. Re$enim pro
zvySeni ucinnosti by mohla byt vyména usmériovace za vykonéjsi model. Ke ztraté
nejveétsiho mnozstvi energie v podobé tepla dochazelo na usmérfiovaci. Podobny pribéh,
ktery lze vidét u uc¢innosti filtru PFC, bylo mozné vidét i u zavislosti G¢iniku na p¥ikonu.
Z ptislusného grafu bylo mozno vycist, ze THD klesa s zvySujicim se piikonem, a to az
K hodnoté okolo 6 %. Nutno je vSak zminit, Ze vypocCitana ucinnost filtru PFC je bez
zapocitané ucinnosti pomocného zdroje. Méfeny byly rovnéz pribéhy posunu vstupniho
napéti a elektrického proudu pro jednotliva vstupni napéti. Z ptislusnych prubéha bylo mozno
také videt, ze fAzovy posun mezi vstupnim napétim a elektrickym proudem byl minimalni a

odpovidal naméfenym hodnotdm uciniku. Rovnéz byly méteny harmonické slozky vstupniho
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proudu pro jednotlivd vstupni napéti. Pro zpracovani praktické ¢asti diplomové prace byly
zvoleny pouze hodnoty harmonickych a to pro vstupni proud 230V pfti vykonu 250 W. Tyto
harmonické byly srovnavany s limity udavanymi u tfidy A dle normy CSN EN 61000 3.2.
Z ptislusné tabulky bylo mozno vidét, ze veSkeré harmonické prabéhu vstupniho proudu jsou

nizsi nez limity, které norma CSN EN 61000 3.2 udava.

Pro toroidni civku od vyrobce Vishay byly vysledky méfeni Gc¢innosti rovnéz graficky
zpracovany. Maximalni G&innost této civky byla ve vysi 93,5 %. Uinnost se oproti civce
vyrobce Feryster lisila, a to z diivodu jejiho nadmérného ohfivani. Nadmérné ohfivani bylo
kvali vlivu skinefektu zptisobeného plnym dratem vinuti pti frekvenci 120 kHz, nikoliv
sycenim jadra toroidni civky, jak lze vidét z pribéhu indukéniho proudu. Fazové rozdily
napéti a elektrického proudu byly obdobné jak pro toroidni civku od vyrobce Feryster, tak pro
toroidni civku vyrobce Vishay. Rovnéz byly méfeny harmonické pribehy vstupniho proudu,
pfi¢emZ bylo zjiSténo, Ze veSkeré harmonické u tfidy A, jsou pod mezi limitQ, které udava
norma CSN EN 61000 3.2. V piiloze diplomové prace jsou pro srovnani obou civek, tedy jak
pro civku od vyrobce Feryster, tak pro civku od vyrobce Vishay, uvedeny i ostatni tfidy (B, C
a D) spolu s fotkami osazené desky plosného spoje, osazovaciho vykresu, seznamu pouzitych

soucastek a datovych listh fidicich obvodil.

Po méteni vyzatovani emisi do okoli bylo zjisténo, ze navrzeny filtr PFC vyzatuje
nadmérnou tUroven elektromagnetického pole. Pfi¢inou tohoto ruSeni jsou S nejvetsi
pravdépodobnosti ostré ndbézné hrany spindni tranzistoru. Mén€ efektivnim feSenim by
mohlo byt zpomaleni nab&znych hran. Toto zpomaleni by vSak mélo vliv na G€innost PFC.
NejprijatelnéjSim fesenim by mohlo byt vlozeni PFC do plechové krabicky. Krabic¢ka by
musela byt zarovenl uzemnéna a veskéré ruseni by tak mohlo byt svedeno se do zemé&. Dalsi
moznosti by mohla byt kompenzace vysokych frekvenci ptipojeni feritovych perli¢ek na drain

tranzistoru, které maji pro vysoké frekvence velkou hodnotu impedance.

Po méfeni vyzatovani emisi po vedeni bylo zjiSténo, ze navrzeny filtr PFC rovnéz rusi.
Pfi¢inou ruSeni je snejvétsi pravdépodobnosti navrzeny vstupni EMC filtr pro nizké
frekvence. Reseni by mohla byt zména hodnot kondenzatortt EMC filtru. V neposledni fadé
byla méfena frekvencni charakteristika EMC filtru. Ukazalo se, ze zvoleny EMC filtr by

vysoké frekvence dokazal velmi dobte utlumit symetrické slozky ruSeni.
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