OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNi PRACE

Autor - Ing. Jan Moldaschl
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Skolitel : Doc. Ing. Jifi Hammmerbauer, Ph.D.

a) Aktualnost zvoleného tématu

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) patfi mezi nejsledovangjsi vlastnosti elektrickych

zatizeni. Dokazuje to nejen rostouci mnozstvi norem a predpist, které musi elektrické zafize-
ni z oblasti EMC spliiovat, ale na druhé strané i mnoZzstvi spotiebiti, které obsahuji nelinearni
prvky. Proto kazdé zafizeni, které umozni eliminovat slozky harmonickych, je velkym tech-
nickym pfinosem. Zejména u spotfebi¢t malych vykonu (tfidy D) je naro¢né vyhovét pfislus-
nym normdm. Proto povazuji téma "Design and Optimisation of Active Power Factor

Correctors " za aktualni.

b) Splnéni planovaného cile

Dizertaéni prace zkouma néktere typy aktivnich korektort G¢iniku.

Cilem prace je podani pfehledu topologii a fizeni celkového ¢iniku, véetné metod pro vylep-
%eni samotnych korektori. Doktorand zvolil SiC Schottkyho diody, rozmitani spinaci frek-
vence a fizeni vykonu. V praktické oblasti pak byl cilem navrh a realizace nékolika prototypt,
na kterych pak byla provedena mefeni harmonickych proudd, Gginnosti a zejmena uciniku.

Domnivéam se, Ze prace splnila cil ve vSech bodech.

¢) Zvolené metody zpracovani

V praci jsou nejprve popsany zékladni vztahy, které definuji problematiku harmonickych

proudd a napéti v nelinearnich soustavach, vykond s dirazem na deformaéni vykon, power
factor (skuteény u¢inik, u¢inik) a rizné koeficienty zkresleni. Dale jsou popsany zéakladni
principy, které umoZiuji zlepsit charakter odebiraného proudu a tim uginik. Kapitola 5 je vé-
novéna perspektivnim technologiim a strategiim Fizeni. T&Zist¢ prace je v kapitolach 7-10,
kde jsou popsany doktorandem realizované a odméfené 4 rizné varianty zdroji s aktivnimi
korektory uginiku s pouZitim novych polovodi€ovych soucastek. V zdvéru je pak provedeno
uréité porovnani jednotlivych zapojeni a zhodnoceni.

Postup, zvoleny pro zpracovani disertadni prace povazuji za spravny.



K praci mam néekolik pfipominek a dotazi:

a)
b)

c)
d)

e)

g)

h)

V souladu s mezindrodnim elektrotechnickym slovnikem se fad harmonické udava
pismenem h.

Vzorce 1.3 aZ 1.6 : sumace jsou pies &, ale indexovano je pismenem n.

Vzorce 1.3 az 1.6 : fazovy posuv napéti a proudu musi byt obecné odlisny 0, o 6,
Vzorec 1.4 : za pismenem I;,; mé byt znaménko +. Obdobné u 1.6 za Uy,

Vzorec 1.7 : opét nespravné soulty pies k, navic plati pouze pfi stejném fazovém po-
suvu (viz. bod ¢ pfipominek).

Obdobné chyby v dalsich vzorcich kapitoly 1.2.

Obrazky 7.16 — 7.18 : pro zvolenou diodu 12R06DI jsou nejvyssi ztraty Pp.cond 1 Pp-sw.
Ptesto je dle obrazku 7.18 nejvy3si G¢innost pro tuto diodu. Neni vysvétleno.

Obrazky 7.25 a daldi obrazky v kapitolach 8.,9,10: nelze uvadét namétené hodnoty v
disktrétnich hodnotach a hodnoty harmonickych proudt dle normy jako spojitou kiiv-
ku. V normé jsou uvedeny limity pro disktrétni hodnoty. Nelze je proto prokladat
kiivkou. To povazuji za vyznamnou chybu. Navic norma udavd jak hodnoty
v [mA/W], tak i proudy jednotlivych harmonickych v [A] — viz tabulka 6.1 na strané
53. Ve vsech grafech je ale provedeno porovnani s proudem vztaZzenym na vykon, ale
nestandardné v [mA], coz je zavad¢jici s ohledem na povolené hodnoty v normeé v
[mA].

Porovnani jednotlivych zapojeni v kapitole 11 doporuduji udélat téz v grafech pro

uéinnost, PF, ptipadné pro tepelné namahani.

d) Vvjadieni k publikacim studenta

Student publikoval vysledky (dle seznamu literatury v praci 6x) postupné na nékolika konfe-

rencich, z nichZ nékolik je vedeno ve WoS nebo Scopus. Celkem je viak vedeno autorstvi

nebo spoluautorstvi ve vice jak 10 publikacich ve WOS ¢i Scopus. Publikaéni ¢innost autora

povazuji za uspokojivou.

e) Vysledky disertace s uvedenim novvch poznatkil a vyznamu pro praxi

o s

jeni, jejich proméfeni a porovnani. Ze zavéru je ziejmy pfinos prace pro praxi.

Formalni Uprava prace odpovidd poZzadovanému standardu.



e) Zavér

V praci dokazal pan Ing. Jan Moldaschl, Ze ovladad metody védecké prace, ma velmi dobré
teoretické znalosti a svou praci pfinesl nové poznatky oboru. Vyty¢eny cil prace byl splnén.
Na zavér konstatuji, Ze piedlozena disertacni prace pana Ing. Jana Moldaschla spliiuje pod-
minky tvaréi védecké prace. Praci doporucuji k obhajobé a po tispésné obhajobé doporu-

¢uji udélit titul "PhD*.

V Plzni, 21. 6. 2018 Prof. Ing. Vaclav




Posudek diserta¢ni prace

Autor prace: Ing. Jan Moldaschl

Fakulta elektrotechnicka, Zapadoceska univerzita v Plzni
Nazev prace: Design and Optimisation of Active Power Factor Correctors
Rozsah prace: 217 stran
Oponent: prof. Ing. Jan Leuchter, Ph.D.

Fakulta vojenskych technologii, Univerzita obrany

Rekapitulace cili prace

Posuzovana disertaéni prace shrnuje soucasny stav pouzivani spinanych zdroja a
frekvenénich méni¢l, které se pouZivaji, a ukazuje na stav harmonického zneéisténi
sitového proudu témito méni¢i. Autor ve své praci spravné ukazuje na zkresleni proudd
z divodu nelinearniho zpracovani vykonu ménici, které jsou pak pii¢inou niz§iho G¢iniku.
Autor se zde tedy zaméfil na korekce uéiniku.

Disertaéni prace Ing. Jana Moldaschla je velmi obsahla a zahrnuje velmi detailni
popis soucasného stavu, kapitola 1 az 5 popsano na 45 stranach odborného textu. Tento
popis je kvalifikovany a dle mého nazoru a zkuSenosti je v rozsahu a podobé pfipominajici
spiSe habilita¢ni praci. Z uvedeného je patrné, Ze nékdy spiSe pfipominad uéebnici nez
odborny text disertacni prace. Autor se snad az pfili§ zabyva popisem obecné zndmych
principu.

Z textu je patrné, ze autor predlozené prace problematice rozumi. Prace je nesporné
aktualni a prokazuje znalosti autora o obvodech vykonové elektroniky a regulace.
Caste¢nou chybou této piedlozené prace je, Ze v praci nejsou uvedeny konkrétni cile.
Nicméné cile a klicové aspekty jsou v textu odevzdané prace ziejmé. Autor v praci uvedl
zajimava feSeni a popsal detailn¢ zkoumanou oblast, experimentalné ovéfil a odborné
zhodnotil.

Charakteristika prace a jeji vysledky

Prace je €lenéna do dvanécti kapitol, pficemz kapitola 1 je uvod do problematiky
zkresleni a definuje zakladni parametry. Autor zde odkazuje na sou¢asnou literaturu v této
problematice a uvedeny popis dava uceleny prehled o feSené problematice. V kapitolach 2 a
3 jsou uvedeny zakladni principy PFC. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany zpiisoby Fizeni PFC
obvodi. Pata kapitola uvadi popis perspektivnich topologii a jejich Fizeni. Je patrné, Ze
autor disertatni prace vychazel ¢asto napi. z literatury 26 — 33, katalogovych listd jiz
realizovanych obvodu pro fizeni PFC, které jsou bézné dostupné a davaji uceleny pohled na
pristup k PFC. Nicméné tento typ literatury nedava, jak se domnivam, uceleny pohled na
soucasny stav k dosazeni pozadovanych cili disertaénich praci zdkonem. Dale je patrné, Ze
problematika PFC obvodi byla feSena védeckou komunitou zejména v letech 2007 — 2009.
Z tohoto obdobi jsou hlavni publikace a odbormné publikace v této problematice. Novéjsi
publikace jsou spise zaloZzeny na SiC prvcich a tedy vlastni pfinos do oboru je spiSe mensi.
Je Skoda, ze Ing. Jana Moldaschl neudé¢lal SirS§i a detailnéjsi reSer§i publikaci s PFC
problematikou a k popisu vyuzil spife firemni dokumentaci a publikace, které nejsou



nejnovéjsi a chybi odkazy na soudobé publikace zIEEE Transaction, napf. Power
Electronics nebo Power Systems.

Vlastni price autora za¢ind od strany 47 kapitolou 6 - 10. Zde jsou uvedeny riizné
navrhy jednotlivych systémti PFC. Nicméné je Skoda, ze témto kapitolam nepredchazi
kapitola definujici konkrétni cile disertace.

Z uvedencého je patrné, Ze autor je schopen praktickych dovednosti a je ztejmy jeho
pfinos v této problematice. Vlastni ptistupy Jsou uvedeny v ramci kapitol 6 az 10. Je zde
patmy vliv SiC do dfive zkoumanych a pouzivanych PFC obvodi. Ja osobn& bych
pravdépodobné ocekaval detailn&jsi analyzu vlivu novych materialii spinacich prvkia do
PFC technologii.

Bé&hem rozpravy prosim detailngji vysvétlete vysledky z obrazku 7.13 na strané 81.
Dale prosim i detailni vysvétleni vysledkii z obrazki 7.14 na strané 85 a 7.17 na strané 86.
Dile v &astech 7.13 uvadite G¢innosti napt. 96,5 %, ale v grafech napf. obr. 7.24 uvadite
vysledky na cela ¢isla. Prosim definujte nejistotu vasich méfeni a experimentalnich ovéfeni,
zejména pro méfeni G¢innosti a PF z obrazku 7.24.

Vkapitole 11 je uvedeno porovnani vysledki zkapitol 7 — 10. Zde jsou
porovnavany vysledky napfiklad: 95.5 % na 230 V pro UCC28060 a 96,8 % na 230 V pro
UCC28070. Nicméné vlastni porovnani je spiSe kratké a pro uvedené vysledky se
domnivam, Ze autor mél provést detailni analyzu nejistoty méfeni. RovnéZ zhodnoceni
néakladi na strané 209 pravdépodobné do této disertacni prace nepatfi.

Kapitola 12 je vénovana shrnuti dosazenych vysledkd, bohuzel jen na 3 stranich a
to véetné analyz praci do budoucna.

Formilni Giprava disertaéni price

Formélni uprava prace je na dobré urovni. Resend problematika je podana spise
obsahle a disertaéni praci by prospé&lo uréité zestruénéni, zejména v popisech obecné
znamych principti. Naopak jsou az piilis struéné popsany nekteré dosazené vysledky vlastni
prace autora. Déle myslim, Ze autor mé provést SirSi reSer$i v této oblasti zkouméani a
zaméfit se na jiny typ literatury, ktery vice piislusi k védecké praci zakoncené Ph.D. Dale
nejsou uvedeny prace autora a odkazy na jeho publikace.

Za klad price povazuji velmi dobrou orientaci autora v fe$ené problematice a
schopnost autora praktické &innosti. Za negativum prace povazuji velmi slabou regersi
zkoumané problematiky a spiSe mén& ambiciosni cile této disertacni prace.

Zavér:
o Téma disertacni prace je zcela jisté aktualni.
Disertaéni prace splnila stanoveny cil.
Po strdnce formalni je zvolend piehledna forma.
Cela problematika je zpracovavana v logické posloupnosti,
Cile disertatni price jsou vhodné zvoleny, nicméné myslim, Ze tato ¢ast méla byt
obsahlejsi a detailnéji popsano ¢eho chee autor dosahnout.

0O 00O

Rad konstatuji, Ze diserta¢ni prici Ing. Jana Moldaschla doporucuji k obhajobé.



Pii obhajobé doporuéuji, aby se uchaze¢ vyjadril k nasledujicim dopliiujicim otazkdm:

1. Béhem rozpravy prosim detailngji vysvétlete vysledky z obrazku 7.13 na strané 81.
Dale prosim i detailni vysvétleni vysledki z obrazk( 7.14 na strané 85 a 7.17 na strané
86.

2. V ¢&astech 7.13 uvadite Gcinnosti napf. 96,5 %, ale v grafech napf. obr. 7.24 uvadite
vysledky na celd ¢isla. Prosim definujte nejistotu vadich méfeni a vasich
experimentalnich ovéfeni, zejména pro méfeni uc¢innosti a PF z obrazku 7.24.

3. Vysvétlete pojem ,,Crest Factor” a uved'te jeho vliv pii méfeni G¢innosti v obvodech
vykonové elektroniky. Uved'te, jak jste fesil jeho vliv pfi vaSich mérenich

/!
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V Brné¢ dne 18.6. 2018 prof. Ing. Jan Leuchter, Ph.D.
Univerzita obrany, FVT
Kounicova 64

662 10 Brno



Oponent review of the dissertation

Author of dissertation: Ing. Jan Moldaschl

Name of the thesis: Design and Optimization of Active Power Factor Correctors
Navrh a optimalizace aktivnich korektord Géiniku

Dissertation lecturer: Doc. Ing. Pavel Rydlo, Ph.D.

Objectives of the dissertation

The main goal of the dissertation is to analyze and propose methods of improving
power factor of switching sources with possibility of suppression of harmonic input current
pollution. Another aim of the thesis is a comprehensive overview of topologies and control
techniques, including methods designed to improve the function of the corrector. The aim of
the thesis is also the design and realization of prototype transducers based on selected
methods of control techniques in order to evaluate individual methods.

Characteristics of dissertation

Currently, the massive use of switched sources causes the harmonic network pollution.
Therefore, power factor correction becomes particularly important for switched sources.
Active power fctor crrectors will increase the power factor to 0.999. It should be noted that
active power factor correctors reduce the level of harmonic pollution at the cost of the
increase in electromagnetic interference. The main aim of the thesis is a comprehensive
overview of topologies and control techniques including methods for improving the function
of proofreaders.

The first chapters contain definition of Power fctor and Total hrmonic dstortion. The
following are the basic hardware structures used for power factor correction. Passive and
active power factor correctors are described.

The following chapters deal with the advanced control procedures used for APFC.,

There are four basic modes of Continuous Conduction Mode (CCM), Discontinuous
Conduction Mode (DCM), Critical Conduction Mode (CrM), and Frequency Clamped Critical
Conduction Mode (FCCrM).

The last chapters contain calculations and design of the correctors based on selected
integrated circuits. The circuits have been selected so that the selected control methods can be
verified. The results of the experimental verification then allowed the author to assess the
effectiveness of the selected management methods. This is considered to be a significant
contribution to the dissertation.

The first prototype is based on the single Boost topology, which is controlled by a specialized
control circuit UCC28180. The controller UCC28180 is a power factor controller with
Average Mode Control technique. It is an active PFC controller that operates under
continuous conduction mode to achieve high power factor, low current distortion and
excellent voltage regulation,



The second prototype is based on the UCC28060 controller. It is characterized by a flat
structure that uses flat inductors and other built-in components.

The UCC28060 controller allows you to construct a two phase interleaved corrector. The
controller uses FCCrM, which reduces production costs and improves switching losses thanks
to soft switching. The controller has two identical loops that can be deactivated in case of
light load.

Another prototype uses the UCC28070 circuit. It is a circuit that uses it Interleaved Average
Current-Mode PWM control with inherent current matching.

The UCC28070 is an advanced power factor correction (PFC) device that integrates two
pulse-width modulators. This device is a good solution for the PFC interleaved average
continuous current mode (CCM), which generates substantial reduction of input and output
ripple current.

The latest prototype describes the digitally controlled APFC based on the UCD3138
microprocessor. UCD3138 is a digital power supply controller from Texas Instruments. The
flexible nature of the UCD 3138 makes it suitable for a wide variety of power conversion
applications. The UCD3138 combines powerful 32-bit microprocessors, high-speed precision
data converters, multiple programmable hardware control loops and various communication
engines in a small 6-mm x 6-mm package.

In this case, this is the most expensive solution. On the other hand, this solution allows a
significant reduction in network current distortion.

The figure 7.6 shows the amplitude and phase characteristics of the voltage regulator. This
characteristic corresponds to a regulated first order system. The switching power supply
usually consists of two storage elements (a coil and a condenser). The regulated system of
APFC in this case is 2nd order. (see equations 2.3). If we consider a cascade control structure
consisting of a voltage and current loop, we can obtain the transfer function of a closed
current loop, which is 1st order. This corresponds to the procedure in Figure 7.4. The
computationally derived transfer function of the closed voltage loop is of the 2nd order.
Figure 7.6 is a transmission function of the 1st order. How has this transmission function been
measured?

Author's publication

In the papers attached to the dissertation thesis there is a participation in the six
articles presented mostly at sophisticated conferences.

Based on the list of publications, I can say that the core of the habilitation was published at
the required level.

Scientific benefits of work

In my opinion, the dissertation thesis presents a valuable attempt at a complex view of
the correction of the power factor using advanced methods using modern technical means,
The emphasis was put on the analysis and comparison of the different types of control
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methods used to improve the power factor of switching power sources with the possibility of
suppression of harmonic pollution of the mains.

The indisputable benefit of the work is also the design and implementation of selected
prototypes of proofreaders, including experimental verification. The experimental results
obtained were used for the assessment of individual methods.

Questions about the submitted dissertation

- Compare the power factor of resonant switching sources with boost converter.

- How was the frequency response, shown in Fig. 7.6, measured?

- Explain the cause of the high power supply drop in the 110V supply voltage shown
in Fig. 8.14aand Fig. 8.16a.

Conclusion

The dissertation deals with important issues related to design and implementation of
power converters. The thesis deals in detail with methods for increasing the power factor of

power transducers.

This issue is currently a promising, dynamically evolving discipline. The dissertation
demonstrates that the author knows the methods of scientific work. He has sufficient
theoretical knowledge in the field. He also manages methods of design and practical
implementation of power electronics equipment. I consider the solution to the problem chosen
by the author to be correct and adequate to the objectives set. In conclusion, I can state that
the goals of the dissertation were fulfilled.

Based on the above, I recommend the dissertation thesﬁ)submitted to the defense.
ﬂ‘ }
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V Liberci 15. 6. 2018 Doc. Ing. Pavel Rydlo, Ph.D.
Fakulta mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii



