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Anotace

V soucasnosti dochéazi k rozSifovani elektrickych spotiebi¢ti s energetickym
odbérem nelinearniho charakteru. Dusledkem je ,,zneciSténi* el. energie napajeci sité
neboli snizovani Power Factoru (PF). Tato prace se zabyva PF korektory (PFC), tedy
obvody, které simuluji linedrni (Cisté rezistivni) charakter odbéru nelinedrni zéatéze.
Predstavuje a hodnoti parametry obvodovych feSeni pasivnich i aktivnich PFC vcetné
ruznych zplsobil fizeni v pfipad¢ aktivnich obvodi. Pozornost dale vénuje propojeni
PFC a spinanych zdroji, které jsou typickym a Castym zéastupcem zatéze nelinedrniho
charakteru. V posledni tfadé jsou popsany specialni soucastky a néktera mozna
perspektivni vylepseni vyuzivana PFC obvody, ¢imz prace dovrsuje sviyj cil — souhrnné

zastfeSeni problematiky ¢eskym jazykem.
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akumulujici zapojeni, cuk, sepik, spinané zdroje, SiC, GaN, C-class, planarni induktor,
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Abstract

An expansion of non-linear electrical devices occurs in last years. Non-linear
character of electrical load costs in “pollution” of power supply energy, i.e. reducing
Power Factor (PF). This paper deals with PF correctors (PFC) — circuits which emulate
linear character of load. It presents and evaluates PFC circuit topologies and
possibilities of its control, in case of active PFC. Next topic is connection of PFC and
Switching Mode Power Supplies (SMPS), which represents the most common non-
linear load in these days. Last chapters are devoted to the special components used by

PFC’s and perspective improvements of the PFC circuits.

Keywords

Power factor, power factor corrector, passive PFC, active PFC, non-linear load,
valley-fill, LCD filtr, CCM, DCM, CrM, FCCrM, boost, flyback, cuk, sepik, switching
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Uvod

Uvod

VétsSina v souCasnosti uzivanych el. spotfebi¢li se sestava z reaktanCnich a
nelinearity je fazové zpozdéni napéti vici proudu a harmonické zkresleni. K popisu
takovych projevl je uzivany tzv. power factor (dale jen PF), ktery vyjadiuje ,,Cistotu®
elektrické energie — ¢im jsou projevy nelinearit silnéjsi, tim je PF mensi. Nezadouci
efekty se okamzité projevuji na napdajeci siti a mohou tak narusovat funkci jinych
zafizeni na ni pfipojenych (pfehfivani stfedniho vodice 3-f soustavy nebo
transformatoru nebo motoru, nespravnd funkce zafizeni vyuzivajicich kontroly
prichodu nulou, nespravné meéteni vykonu, skinefekt, pietéZzovani kompenzacnich
kondenzatort, ruseni pii spinani vypina¢t [1]). Regulace ,,znecist'ovani® napajeci sité
ze strany spotiebi¢e je moznad bud’ omezovanim jeho cinnosti, nebo opravou PF
— tzv. power factor correction (PFCY), kterou se text dale bude zabyvat.

I[A]
A — e

& t[s]

Obr.1: Ukazka moznych pribéht odebiraného proudu za usmériovaéem. I¢ — proudové $picky
odebirané chvilkovym dobijenim vystupniho kondenzatoru ménice, Icx — opraveny prubeh I,
ktery mize spliiovat normu CSN EN 50160, Iz — prubéh proudu odebiraného zatézi Cisté
rezistivniho charakteru nebo zatézi, jejiz rezistivni povaha je precizné simulovana vhodnym PF
korektorem. Zobrazené priabé&hy plati pro pfipad ustaleného stavu, nezohlediiuji pfechodné jevy
po uvedeni zatizeni do provozu.

Nelinearnimi spotfebi¢i jsou napi. zafivky s elmag. prediadnikem, usporné
zéativky, svarecky, elektronicky fizené pohony, usmérnovace, UPS (zdroje
nepterusitelného napajeni) [1]. Ucelem PFC obvodi je modelovani prib&hu
odebiraného proudu a dorovnavani fazového posunu u zminénych zafizeni. Minimalni

mira pesnosti této zpétné modelace je doporu¢ena normami CSN EN 50160 (definuje

! Uziva se také jako Power Factor Corrector - zafizeni opravujici PF. Vyznam zkratky je proto nutné
odvozovat z kontextu.
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Uvod

pozadavky na charakteristiky napéti ve vefejnych odbémych sitich) a
CSN EN 61000-3-2:2000 (stanovuje limity harmonického zkresleni el. zafizeni tiidy C
a D). Vramci medializace a popularizace této problematiky jsou od roku 1992
pravideln¢ udilena ocenéni za vysoky PF ,,Energystar 5.0 — PC* a ,,Energystar 2.0 —
External PowerSupply“. Ocenéni udili Environmental Protection Agency (Agentura
pro ochranu zivotniho prostiedi) spadajici pod Federalni vladu Spojenych stati

americkych.

Zajem o PFC vsoucasnosti stoupa se zpfisnovanim eltech. norem a
se zdokonalovanim polovodi¢ovych materialti, které umoznuje uzivat obvody spinaného

charakteru pro Sirokou skalu vykond.

11
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1 PFC

1.1 Fyzikalni vyznam PF

Power factor byl zaveden Institutem pro elektrotechnické a elektronické
inzenyrstvi (Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE) pro potiebu
posuzovani obsahu vysSich harmonickych slozek a fizového posunu ve sledovaném

zafizeni nebo napajeci siti. Je definovan nasledujicimi vztahy:

Uef*lgfrcosp*cos6

PF =1 = g = cosq * cos0 , 1)

Uef*lef

kde P[W] je ¢inny vykon, S[VA] je zdanlivy vykon, coso[-] je G¢inik vyjadiujici fazové

posunuti nap&ti oproti proudu a cosf[-] je distorzni PF® vyjadiujici zkresleni

, 1
cosO = TTTHDZ (2)

kde THD je celkové harmonické zkresleni (total harmonic distortion), které je pomérem

harmonického prabéhu:

vSech vysSich harmonickych sloZzek a zakladni harmonické:

Z?:z\/lz?
THD = Y3, 7 =——]— (3)

Pokud tedy bereme v potaz pouze harmonicky pribéh veli¢in, tzn. pribéh
s nulovym obsahem vys$Sich harmonickych slozek, je THD=0 a cosf=1. V takovém
pfipad¢ je power factor totozny s G¢inikem cos@. Pro Uplnost je vSak nutné uvazovat PF
vcetné €0sO, a brat tak v potaz zkresleni idedlniho harmonického pribéhu, ke kterému

Vv pfipad€ zatéZe nelinearniho charakteru vzdy dochazi.

V kontextu distorzniho PF je tfeba zminit 1 deformacni (distorzni) jalovy vykon,
kteryzto zohlednénim deformace harmonického pribéhu méni pohled na vykonové
dimenzovani fyzickych soucasti obvodu. Jednotlivé prvky tak dimenzujeme na hodnotu

vykonu zahrnujici mimo ¢inné a jalové slozky také slozku deformacni:

2 Cosg je oznagovany jako ,.displacement power factor®, cos® jako ,.distrotion power factor, coz miize
nékdy vést k zameéné kvuli stejné zkratce DPF. Celkovy power faktor, viz vztah (1) je oznacovan jako
,total PF*“ nebo ,true PF“.

12



1 PFC

S=\/P2+Q2+Pd2, 4

kde Py [VAr] je deformacni (distorzni) jalovy vykon, ktery je pifimo zavisly

na efektivnim hodnoté napéti a na souctu efektivnich hodnot vys$Sich harmonickych

Py = Ugy * ’Z;f:z I,? (5)

Zminéné vztahy je mozné pichledné vyjadfit na vykonovém kvadru (obr.2).

slozek proudu:

Pd

Obr.2: Grafické znazornéni matematickych vztahti mezi vykony (P - ¢inny, Q - jalovy,
S - zdanlivy, Pd - deformac¢ni) a ahly (¢ — fazové posunuti mezi napétim a proudem,
O - deformacni uhel)

1.2 Méreni PF
Pti soucasné kvalité digitalizace je nejCastéji meéteni PFC realizovano digitalni

metodou viz 1.2.3. Pro tplnost je vsak vhodné zminit i ostatni.

1.2.1 Metoda wattmetr-ampérmetr-voltmetr
Nepiima metoda. Vydélenim naméfeného ¢inného vykonu namétenou hodnotou

napéti a proudu ziskame hodnotu PF dle vztahu (1).

1.2.2 Metoda elektrodynamického ampérmetru
Pfiméd metoda. Dvé kolma vinuti, zpisobujici vychylku ukazatele méticiho

pfistroje, jsou zapojena paralelné k zatézi, jedno pres rezistor, druhé pies induktor.

1.2.3 Metoda digitalniho méreni

M¢éteni multi-metrem je rovnéz nepiima metoda méteni PE. Multi-metr zmé&ii
zdanlivy a ¢inny vykon, z jejichz podéleni plyne PF dle vztahu (1). Piiklad zapojeni
takového méfeni je uveden na obr.3. Vlastnosti PFC jsou provéfeny nasledujicimi

méfenimi:

13



1 PFC

e Parametry provozu pii kolisani vstupniho napéti U;y mezi hodnotami
85-265V pro rozsah zatéze od stavu naprazdno do stavu plného zatizeni.

e THD vstupniho proudu, obsah jednotlivych harmonickych slozek a PF.

e Uginnost pienosu energie pi1 U;n=110, 115 a 230V a Z = 20, 50 a 100%

plné zatéze.

analyzator
Uin, lin, Pin,
PF, THD

| sonda U sonda

= regulovatelny
uin zdroj PFC
- napeti

Obr.3: Piiklad méteni PF digitalni cestou. Zde pomoci ptistroje YOKOGAW A Precision Power
Analyser WT21 dle [W1]. V-metr je ptipojen pomoci Kelvinovo zapojeni ku omezeni zpétného
ovlivnéni méfeného subjektu.

14



2 Pasivni PFC

2 Pasivni PFC

Pasivni PFC filtry jsou sestaveny zpravidla z pasivnich prvkd, tedy prvkua, které
nevyzaduji ke své cinnosti zdroj energie (kapacitory, induktory, rezistory, atd).
V kontextu PFC obvodi lze chipat pojem pasivita spiS jako neschopnost pruzné
reagovat na zménu pracovnich podminek. Z pasivnich prvka jsou konstruovany obvody
pro frekvenéni korekei (zadrz/propust)®. Frekvence, které filtr pienasi, ovliviiuji velikost
reaktan¢nich prvki a to tak, ze s vysSi frekvenci roste jejich miniaturizace. V béznych
aplikacich neni tfeba pracovat s vyssimi frekvencemi nez 50 nebo 60Hz, pasivni filtry

se tak stavaji objemnym produktem nevyhledavanym béznym spotiebitelem.

Néktera pasivni zafizeni uzivana predev§im v energetickém odvétvi
elektrotechniky se zabyvaji korekci uc¢iniku. Jsou jimi napf. baterie kapacitort,
synchronni alterndtory. Ze vztahu (1) plyne, ze disledkem korekce uciniku cos
dochazi ke korekci PF, byt je harmonické zkresleni opomijeno. Pfi takové regulaci
parametri odebirané energie nelze dosdhnout PF aproximujiciho hodnotu 1. Proto
takova zafizeni nelze tadit mezi pasivni, ani jiné PFC. Korekce Gciniku (ptipadné
kompletniho PF) v oblasti vyssich energetickych odbérii se Vv soucasnosti zacina

¢aste¢né (napf. v mistnich rozvodnach el. sit€) nahrazovat korektory na bazi stfidace.

Ty patii do kategorie aktivnich PFC filtr.

Nizkovykonové pasivni PFC filtry, které kompenzuji ucinik i distorzni PF,
se pies nedokonalost vysledku korekce vyuzivaji. Jejich vyhodou je, ze nepiidavaji
doel. systtmu EMI casto generované VF spinaéi v aktivnich PFC. Jde ptedevsim

aplikace v oblasti osvétleni (zafivky). Redeni je principidlné mozné dvojiho druhu:

e Pieklenujici filtr (Valley-fill circuit)

e Harmonické past (rezonan¢nim filtr)

2.1 Preklenujici filtr (Valley-fill circuit)
Typické pouziti tohoto obvodu je za Graetzovym miustkem, kde zvInéni

usmérnéného napéti je 100%. Pieklenujici filtr snizuje zvinéni, tedy 1 THD.

3 zde minény pasivni frekvenéni korekce. Aktivni frekvenéni korekce se od pasivni lisi zesilenim a tedy
i potfebou napajeni. Z hlediska flexibility k provoznim podminkam (kontext PFC) je i aktivni frekvenéni
korekce chapana jako pasivni PFC.

15



2 Pasivni PFC

Kondenzatory jsou Vtomto zapojeni nabijeny sériové, kazdy na hodnotu

Uour—Ur—U : s . y :
Uec = % (Ur je napéti na diodé v propustném sméru), tedy zhruba na polovinu

vystupniho napéti. Vybijeny jsou pak paralelné a hradi napétovy odbér zatéze
mezi pulsy usmérnéného napéti. Dojde tak ke snizeni zvInéni vystupniho napéti
na50%. Cim vyssi je hodnota pouzitého rezistoru, tim vice jsou zredukovany ostré
proudové pulsy, které vystupni kapacita oby¢ejné ze zdroje odebira. S rostoucim

rezistorem ale také roste vykonova spotieba zapojeni.

Vysledny PF byva typicky nad 0,7. Tato korekce je dostaCujici pouze
pro aplikace, kde je pfipustné velké napétové zvinéni — tzn. pfedev§im LED a zafivkové
zdroje svétla nizsi kvality. U aplikaci pro odbaveni vyssich vykonu, pro které jsou
normy piisnéjsi, by korekce timto obvodem nesplnila pozadované limity. Toto zapojeni
bylo brzy vytlaceno aktivnimi PFC, které se kratce po jeho objeveni zacaly uspésné

miniaturizovat integraci fidicich obvodu do ¢ipu.

I~ l I~
=T 1~
) D1 3
Jin o J 4 é -—
M H = C1 D7
- ] DS R1
1 Uout
+
K06 = c2

Obr.4: Pieklenujici filtr

2.2 Harmonicka past

Pro aplikaci v obvodech PFC jde o frekven¢ni filtry typu dolni propust, které
od ur¢ité mezni (hraniéni) frekvence fy [Hz]* omezuji vyssi frekvenéni slozky signalu.
Mezni je pravé takova frekvence, pfi niz je signal filtrem potlacen o 3dB, pasmo utlumu
se Vv ptipadé dolni propusti nachazi v intervalu f€(fy.0). Ofez vysokych frekvenci
ze spektra sledované veliiny se projevi na poméru zékladni a vysSich harmonickych,
tedy i na distorznim faktoru a na PF — dle vztahu (1), (2) a (3). Harmonicka past je

realizovana reaktan¢nimi prvky — kapacitorem, induktorem a jejich kombinacemi.

Umisténi harmonické pasti v obvodu muze byt dvoji: ve stejnosmérné nebo

stiidavé casti. Vyysledny Gc¢inek je v obou ptipadech odlisny.

* nebo q [s7] po tpravé dle vztahu we=27f,

16



2 Pasivni PFC

2.2.1 Harmonicka past ve stiidavé casti obvodu

Vstupni, stiidava ¢ast zdroje je opatiena induktorem, ktery zde ptisobi jako dolni
propust - potlacuje VF a vyrovnavajici prudké vinéni proudu. Nevyhoda tohoto zapojeni
je vznik VF kmita o rezonanc¢ni frekvenci filtracniho induktoru a EMI filtru v podobé
paralelné¢ fazené¢ho kapacitoru. Pii odstranéni EMI filtru dochazi ke vzniku kmith
rovnéz a to na vlastni rezonan¢ni frekvenci induktoru. Frekvence téchto zakmitl je
vetsi, nez pti pouziti EMI filtru, a mize vyzarovat do okoli nezddouci EMI ruseni.
Vyhodou zapojeni je nepiitomnost stejnosmérné slozky, kterd by magneticky nasytila
jadro induktoru a donutila navrhafe naddimenzovat jeho velikost pro zamezeni vzniku

nasyceni.

L1

; C1
U !
in oo T+
B it T c2 Uout

Obr.5: Harmonicka past ve stfidavé ¢asti obvodu

2.2.2 Harmonicka past ve stejnosmérné ¢asti obvodu
Harmonicka past — dolni propust fazena az za usmérnovaci mustek,

tzn. ve stejnosmérné ¢asti obvodu. I zde tvoii induktor s kapacitorem rezonanéni obvod.

1
2mVLC

se vtomto ptipadé¢ pohybuje velmi nizko a nezpisobuje EMI. Nevyhodou NF

Rezonan¢ni frekvence, odvozena od vztahu f, = 5 a hodnot uzivanych soucastek,

rezonan¢niho filtru je napétovy kmit nad poZadovanou hladinu v okamziku zapnuti
zdroje. V ptipadé uziti elektronkového usmériiovace se napétova Spicka neobjevuje
kvuli postupnému zhaveni elektronek. V soucasnosti pfi uzivani polovodicu je tento jev
nutné brat ve zietel jako nevyhodu zapojeni. Dusledkem je nutnost dimenzovat spinaci
prvky napdjeného zafizeni na vyS$i napéti nebo zaradit pred zatéz navic stabilizator

napéti.

Zapojenim induktoru za usmériiova¢ je mozné docilit nepferuSovaného proudu
odebirané¢ho z napajeci sit€¢. Hodnota induk¢nosti by vSak musela byt znacna a samotna

soucastka nepouziteln¢ velka a draha.

[

®nebo w, = —

=
a
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2 Pasivni PFC
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Obr.6: Harmonicka past ve stejnosmérné ¢asti obvodu

2.2.3 LCDe¢ filtr

Zapojeni je odvozené od piedeslého — za usmérilova¢em je uzita harmonicka
past. V tomto piipad¢ je kompenzovana potieba velké vyhlazovaci induk¢nosti (a tedy
i samotného induktoru) piidanim diody a kapacitoru. Vyhodou LCD filtru je tedy nizsi
cena a rozmery. Nevyhodou je mozné zniceni elektrolytického kapacitou C2 pfi snizeni
zatéze. Zvinéni proudu prochéazejiciho prvkem bude pravdépodobné nad povolenym
limitem (dle katalogovych listi soucastky). Poddimenzovani soucastka je piesto
provozuschopna za ptedpokladaného provozniho stavu — zakladni harmonicka slozka
proudu mezi 100-120Hz tvofi pouze zhruba tietinu celkové efektivni hodnoty proudu,
zbytek je rozlozen mezi vyssi harmonické slozky. V ptipadé, ze dojde ke snizeni zatéze,
tzn. niz§imu odbéru proudu, piesune se vice energie na nizsi frekvence a muize dojit
ke zniCeni soucastky. Spolehlivost zafizeni je urcujici, proto se LCD zapojeni piilis

nevyuziva.

i s D5 L1

J_ D1 D
1 |
uin " o2 D4 4I = +I -
[ | =l 02 C3 Uout

Obr.7: LCD filtr

Simulace zminénych pasivnich PFC pro nizko vykonové aplikace lze nalézt
na [W2], odkud byly informace o nich Cerpany. Na stejném misté je mozné srovnat
Casové prubehy proudu pied a po pouziti zmiflovanych obvodi, které jsou vykresleny
simula¢nim programem. Z diivodl rozsahu této prace jsou zminované pribehy shrnuty

do jednoho grafu viz obr.8.

® ze zkratek oznaceni pouzitych sougastek: ,,L“ pro induktor, ,,C* pro kondenzétor a ,,D* pro diodu
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2 Pasivni PFC

1[A] -+~ |DEALNI PRUBEH PROUDU
ZDEFORMOVANY PRUBEH PROUDU
A — — PROBEH PROUDU ZA PASIVNIM FILTREM

a) ) e &) e d)

- AR SRR

Obr.8: Ukazka vysledkt korekce THD a) pieklenujicim filtrem, b) induktorem ve stfidavém
obvodu, ¢) induktorem ve stejnosmérné ¢asti obvodu a d) LCD filtrem. Pribéhy jsou
pro ilustraci vymodelovany v grafickém programu. Pfesné prubéhy ze simulaci Ize nalézt
na [W2].

19



3 Aktivni PFC

3 Aktivni PFC

Zatimco pasivni PFC filtry jsou sestaveny z pasivnich prvki, které se nijak
nepfizptsobuji zménam provoznich podminek nebo pozadavki, aktivni PFC pruzné
reaguji na zmeény stavu napajeci sit¢’ i odbéru zatsZe pii nezménéné schopnosti
simulovat linearni zatéz (,resistor emulator®). Flexibilita aktivnich obvodd spolu
se zdokonalenim miniaturizace fidicich obvodi, které jsou k jejich provozu nezbytné,

urcila téméf uplné vytlaceni pasivnich PFC z trhu.

Aktivni PFC je fizeny méni¢ elektrické energie. Rizeni je realizovano
integrovanym obvodem, zapojenym ve zpétnovazebni smyc¢ce mezi vystupem meénice,
aspinacim prvkem. Vyjma napétové sondy, ktera uzavira tzv. ,,feedback-loop
(zpétnovazebni smycka)® a Fidi hladinu vystupniho napéti, vyuzivaji nékteré fidici
systémy také sondu na vstupu ménige. Tato tzv. ,forward-loop (dopfedna smycka)“®

tidi tvar vstupniho proudu. Jeji nepfitomnost nemusi znamenat neschopnost fidit tvar

vstupniho proudu.

Ridici obvody se 1igi mnohymi detaily, je v§ak mozné rozlisit n&kolik stalych
funk¢nich blokda.

2k PFC DC/DC ="
I—T l—b
koinc. | | scobigka || operacni L U-sonda

clen zesilovac
L—UM L— Uf-loop Uref

Obr.9: Blokové schéma: pfiklad tizeni preregulatoru PF zpétnou vazebni smyckou.

Pro spravny chod zatéze je nutné udrzovat na vystupu meénice stabilni parametry
dodavané el. energie. Na vystup ménice je proto piipojena napétova sonda realizovana
rezistorovym délicem S vyrazné vysokym pomérem. Vzorek nesouci informaci o stavu

vystupniho napéti je porovnan s referenc¢nim napétim V operacnim zesilovaci (zesilovac

" Totéz zatizeni je mozné pouzivat pi napajeni 115V i 230V pii zachovani stejné ¢innosti a nepotieb&
pfepinace. ZvySuje se tak kompatibilita zafizeni pro rtzné napdjeci soustavy, které jsou v zavislosti
na zemepisné poloze rizné.

8V tomto piipadé neni vhodné uzivat doslovny pieklad. Sonda je umisténa fyzicky pred méni¢em a jeji
vystup je veden do fidicich obvodd, tedy vpied ve sméru toku energie. To v§ak neméni nic na jeji funkei -
na zéklad¢ snimané Cinnosti zafizeni je regulovana ¢innost zafizeni, tedy klasicka funkce zpétné vazby.

v

Vhodnéjsi je proto nepiimy pteklad na zakladé kontextu problematiky viz 3.1: Slozitost fizeni.
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3 Aktivni PFC

odchylky, chybovy zesilovac), pficemz pomér Uggr a pozadovaného Ugyr je rovny
poméru U odebraného sondou a Ugyr. Informace o odchylce od pozadovaného
vystupniho stavu méni¢e miize byt konfrontovana s obdobnou informaci ze vstupu
ménice V ndsobicce. V Koincidenénim c¢lenu dochazi k porovnani prubéha zesilené
odchylky a referencniho signalu z generatoru funkci (typu trojuhelnik nebo pila).
Vystupem je pulzné Sitkova modulace (PWM), kterou je fizen spinaci ¢len v obvodu
PFC. Ridici pulsy se podobaji obdélnikovému signalu s ménici se frekvenci (rezimy
DCM, CrM, FCCrM) nebo pomérnou dobou sepnuti (rezim CCM) — dle zptsobu fizeni

vystupnich veli¢in.

LTI

Obr.10: Vznik PWM signalu koincidenci trojiihelnikovitého signalu a fidiciho signalu. Ridici signal
je u stiidact a usmérniovact sinusovy, u PFC a SMPS je umérny priabéhu fizené veli¢iny.
Pro dostate¢nou piesnost fizeni je tfeba, aby frekvence trojuhelnikovitého signalu o nékolik
tadu vyssi nez frekvence fidiciho signalu. Na obrazku je tato podminka pro presnou
regulaci z ilustraénich divodd pominuta.

3.1 Rizeni

Rizeni aktivniho PFC je v zasadé realizovano pomoci integrovaného fidiciho
obvodu (IC). KIC jsou pasivnimi soucastkami privedeny signaly vypovidajici
0 urovnich napéti nebo proudu v riznych castech meénice. Ty jsou zpracovany
na vystupni signél, ktery piimo #idi polovodicovy spinaé. Ridici IC miize byt analogovy
nebo digitalni. Digitalni obvod je v podstaté programovatelny mikrokontrolér. Vynika
proto vysokou adaptibilitou k podminkam dané aplikace. Jeho slozitost a cena pievysuje
analogovou verzi feSeni. Analogovy fidici obvod je méné adaptibilni avSak levnéjsi.
V katalogovém list kazdého IC urcéené¢ho pro tizeni PFC je vzdy uvedena hojnost

podrobnosti o vnitinich funkcich a vnitinim 1 vnéjS$im zapojeni.

V nésledujicich kapitolach bude popsano né€kolik rezimi, v nichz lze PFC

meénice provozovat. Lisi se pribéhem, tzn. zpisobem modelace induktorového proudu,
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3 Aktivni PFC

ktery méni¢ odebirad z napdjeci sité. Kazdy zminény rezim lze realizovat analogovym

I digitalnim fidicim obvodem. Budou u nich hodnoceny nasledujici parametry:

Zvinéni iy ma vliv na THD odebirané energie. Harmonické zkresleni je nutné
odfiltrovat EMI/RFI filtrem®, ktery je fazen mezi napdjeci sit' a usmérfiovaci
mustek meéni¢e. Vyssi zvinéni zplsobuje vyssi potfebu korekce THD a
tak i vys$si pozadavky na robustnost a cenu EMI/RFI filtru.

Akumulacni schopnost induktoru, ¢ili v disledku robustnost a cena induktoru je

dalsim  sledovanym  faktorem. N¢které rezimy  provozuji  meénic
pfi nepferusovaném 1. Pak je tfeba, aby mé¢l induktor velkou akumula¢ni
schopnost, aby nepoklesl i, na nulu mezitim, co neni dobijen.

Spinani polovodi¢ovych prvkd a jim zptsobené ztraty limituji z velké Easti

ucinnost PFC zafizeni. Dostane li se polovodi¢ovy piechod do situace, kdy
prechdzi z propustného rezimu na blokovaci, dojde vlivem odcerpani
zbytkového nédboje v parazitni kapacit¢ PN ptechodu ke vzniku ,,zavérného
zotavovaciho proudu (reverse recovery current) iggr. Tento proud zpusobuje
»Vypinaci ztraty polovodice (turn-off losses)“. Prechodu mezi propustnym a
zavérnym stavem je podminén poklesem proudu, kterym je soucastka protékana,
na nulovou hodnotu. To se muze stat v disledku bud’ prerusené dodavky energie
do obvodové vétve s touto soucastkou (dioda, tranzistor), nebo jejim vypnutim
na zéklad¢ vnéjsiho podnétu (tranzistor). Na tranzistoru, ktery pfipina a odepina
zdroj energie k méni¢i tedy dochazi ke vzniku vypinacich ztrat vzdy,
na ostatnich prvcich (napt. boost dioda viz 3.2.1) zavisi na rezimu fizeni, tedy
na prubéhu proudu i [2].

Frekvence spinani nebo rozmezi, ve kterém fidici obvod reguluje zménami

frekvence ¢innost ménice, je dalsi parametr uréujici pozadavky na EMI/RFI filtr.
Pokud pracuje méni¢ na jediné frekvenci, je robustnost a cena filtru nizka.
S rostoucim rozsahem filtrovanych frekvenci, slozitost filtru roste. Se zvySujici
se spinaci frekvenci roste ptesnost rekonstrukce harmonického prubéhu proudu a
zaroven rostou ztraty energie na polovodiCovych prvcich, které jsou patrné
I v pfipadé mekkého spinani. Rychlost spinani je proto tfeba volit jako
kompromis mezi G¢innosti pfenosu energie a ucinnosti korekce PF. Spravna

¢innost polovodic¢ovych prvkli omezuje spinaci moznou frekvenci shora.

% Zobeliv &lanek a jeho modifikace. Podrobngji viz [5].

22



3 Aktivni PFC

3.1.1

Slozitost fizeni se odviji od provoznich pozadavkl na dany rezim a ovliviluje

cenu fidici jednotky. ZvySuje ji napiiklad nasobicka, jejiz provedeni je narocné,
nebo potieba forward-loop obvodu.

Ziskavani reference pro generovani spinacich impulsit mize mit dvoji
puvod: pouze napétovou sondu (,,voltage follower approach®) nebo napétovou
sondu v kombinaci s proudovou (,,multiplier approach®). MozZnost samotné
napétové sondy je realizovana odporovym déli¢em, ktery puisobi jako stabilné
pfipojena nizkd zatéz na vystupu ménice. I piesto, ze je méni¢ nezatizen,
spotfebovava energii na rezistoru v d¢li¢i. Vyhodou tohoto fizeni je vsSak
jednoduchost. Druhou moznosti je fizeni pomoci nasobicky, jez nasobi vystup
napétové sondy (na vystupu meénice) S vystupem proudové sondy (na vstupu
meénice). Proudovd sonda je realizovana sekunddrnim vinutim na vstupnim
induktoru (v podstat¢ jde uz o transformator). Takové zapojeni poskytuje
pfesngj§i fizeni prostfednictvim piimého sledovani amplitudy odebiraného
proudu, na niz midze piesnéji reagovat. ZvySuje ale sloZitost induktoru a
vyzaduje slozitou nasobi¢ku, ¢imz zvySuje cenovou a vyrobni narocnost.
Foward-loop se n¢kdy vyuziva i v piipad¢, kdy neni pro zvoleny rezim potiebny

- slouzi pro ucely ochrannych funkci, které fidici IC nabizi.

CCM - Continuous Conduction Mode

Rezim kontinualniho proudu (induktorem'®) je stav provozu ménice, pii némz

nepoklesne proud vstupnim induktorem na nulu. Zvinéni induktorového proudu je spolu

S konstantni frekvenci spindni vyraznym pfinosem, proto je CCM reZim casto

pouzivany.

19 N&kdy proto nazyvan jako CiCM — continuous induktor conduction mode
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IfA]

& {[s]

Obr.11: Pribéh proudu odebiraného induktorem pii CCM. Frekvence zvinéni je v realném piipadé
o n€kolik fadt vyssi, zde nikoliv kvili ndzornosti.

M¢éni¢ je udrzovan v CCM obvodem Vrms? control — Fizeni kvadratem
efektivniho napéti. Signal z chybového zesilovace je vydélen signalem, ktery odpovida
kvadratu efektivni hodnoty U,y ménice. D¢litel je ziskan rezistorovym délic¢em. Vrms?
control zarucuje, Ze zesileni zpétnovazebni smycky tak neni zavislé na vstupnim napéti.
Podil signalt je dale nasoben v nasobicce se signalem, ktery odpovida Uy, a vysledek
je v koinciden¢nim ¢lenu porovnavan s trojuhelnikovym signalem pro vytvofeni PWM.
Toto tizeni CCM uvadi nékteré katalogové listy jako ,,average current control® (fizeni

pramérnou hodnotou proudu).

Pokud je doba pomérného sepnuti odvozovana od snimani proudu i_, jde
o ptipad tzv. ,,pfedvidavého ftizeni“ CCM (Predictive control of CCM). Odebrany
vzorek i je seCten s trojuhelnikovym signalem o vyrazné vyssi frekvenci, nez je
frekvence zvinéni 1. KdyZ souctovy signal dosahne hodnoty referen¢niho proudu,

r v o rox_ s 01 1.0 * Vo1 v v 11
spinac je vypnut. Ze zminénych prib&hl je moZné odecist stiidu™.

= {[s]

Obr.12: Pfedvidavé fizeni CCM

! Komplexn&jsi popis problematiky véetné odvozeni vztahti je mozné nalézt v [W1]
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3 Aktivni PFC

Z integrovanych obvodt vyuzivanych pro fizeni PFC v CCM lze zminit
napt. analogovy UCC28019 (vyrobce Texas Instruments) nebo digitdlni ADP1048

(vyrobce Analog Devices).

e Zvinéni i_: velmi malé, klade nizké pozadavky na vstupni EMI/RFI filtr.
Piipadny zvySeny odbér energie z induktoru v disledku vyssiho zatizeni zpisobi
induktorem AiL vétsi nez jeho stfedni hodnota I, , dochazi k pfechodu na rezim
DCM (nekontinualni proud induktorem, viz 3.1.2). CCM rezim je tedy stabilni
pro malé zatéze.

e Akumulacni schopnost induktoru: Aby i_ nepoklesl k nule, musi byt induktor
pfipnut k napajecimu zdroji diive, nez vyda vSechnu energii nahromadénou
ve svém magnetickém poli. Schopnost akumulace energie musi byt tedy vysoka.
Takovy pozadavek muze byt feSen naddimenzovanim induktoru nebo
provozovanim meénice pii tak vysoké frekvenci, ze se induktor béhem jedné
spinaci periody nestaci vybit. ZvySovani frekvence ale zvySuje ztraty
na polovodi¢ovych prvcich.

e Spinani polovodicovych prvka: Proud iy je pferuSen pouze jednou za periodu
(100Hz pfi napdjeci siti S0Hz) coz je vzhledem ke spinaci frekvenci (stovky
kHz) zanedbatelné. Na néckterych polovodiCovych prvecich za takovych
podminek nevznikaji vypinaci ztraty, coz je velmi pfiznivé pro ucinnost
zafizeni. CCM rezim klade vyS$i naroky na vcasné sepnuti soucastek
pred poklesem i na nulu. K tomu je potieba prvki s malou parazitni kapacitou
PN ptechodu, kterou je nutno nabit ku zavedeni propustného rezimu. Takové
pozadavky splnuje napt. SiC dioda (viz 4.3.1).

e Frekvence spinani: fizeni vystupni veli¢éiny pti CCM rezimu je realizovano
zménou pomérného sepnuti. Plati pfitom, Ze T.o = Ton + Torr = konst.
Ze vztahu frekvence a periody*? tedy vyplyva, Ze i spinaci frekvence je
konstantni. Konstantni frekvenci je moZzné ucinné€ odfiltrovat jednoduchym,
presné vyladénym filtrem typu dolni propust, pozadavky na EMI/RFI filtr jsou
proto minimalni.

e Slozitost fizeni: CCM rezim vyzaduje proudovou i napétovou zpétnovazebni

vvvvvv

2¢=1/T [Hz]
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3 Aktivni PFC

3.1.2 DCM13 (Discontinuous Conduction Mode)
Nekontinualni rezim induktorového proudu je charakteristicky poklesem proudu

vstupnim induktorem na nulu. Zvinéni Ai_je tedy vyssi nez stfedni hodnota I, .

Ridici parametry (Ton @ Uinmin @ Zmin) je nutné navrhnout tak, aby po vybiti
induktoru zastal i. nulovy po dobu vyssi nez tzv. ,dead-time“. Magnetizace jadra
induktoru se v tomto Case vraci na pocatek hysterezni magnetické smycky a obnovuje
se blokovaci schopnost polovodi¢ového prechodu. Pokud je proud induktorem udrzovan
nulovy pouze po obdobi dead-time, je méni¢ provozovan v CrM rezimu (viz 3.1.3).

I[A]
[ — I

.

Obr.13: Prabéh proudu odebirané¢ho induktorem pii DCM. Frekvence zvInéni je v realném piipadé
o n€kolik fadt vyssi, zde nikoliv kvtli ndzornosti.

e  Zvlnéni i v reZimu DCM je vysoké a klade vysoké naroky na RFI/EMI filtr.

e  Akumulaéni schopnost induktoru: PoZadavky na indukénost a velikost induktoru
vV méni¢i jsou malé, protoze je zadouci, aby i_ poklesl béhem spinaci periody
na nulu. Vysoké akumulaéni schopnosti induktoru proto nejsou tieba.

e  Spinani polovodi¢ovych prvki: Pfi rezimu DCM i poklesa v kazdé periodé
nanulovou hodnotu, coz zpisobuje vypinaci ztrdty na nefizenych
polovodicovych soucastkach (napft. boost dioda viz 3.2.1).

e  Frekvence spindni: Pfenosové vlastnosti ménice DCM jsou fizeny zménou
frekvence. Pokud je tfeba pfenést méni¢em vyssi energii (vystupni kondenzétor
je tfeba intenzivnéji dobijet pii vysokém odbéru zatézi), fidici jednotka zvysi
frekvenci spinani. PfiliSnym zvySenim frekvence dojde k pfechodu na CCM

rezim. Pokud se tak stane, fizeni konstruované na rezim DCM se nahle muize

3 Nékdy uvadén jako ,,DICM* pro induktor v nazvu
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3 Aktivni PFC

rozkmitat — tzv. stav , right-half-plane-zero***

Proto je ménice s DCM fizenim
vhodné provozovat pti vyssich zatézich, kdy je tfizeni stabilni.
e  Slozitost fizeni: Provoz méni¢e v DCM rezimu je mozny bez proudové sondy a

nasobicky. Je proto jednodussi jej realizovat.
Ridici IC pro rezim DCM je napiiklad analogovy SSC2101S (vyrobce Sanken).

3.1.3 CrM (Critical conduction Mode)15

Rezim CrM udrzuje méni¢ na rozhrani mezi CCM a DCM. Po poklesu i na nulu
je spinac sepnut a proud induktorem opét vzroste (viz obr.14). Pfed sepnutim je vhodné
vyckat po ¢as dead-time ku zotaveni soucéstek.

I[A]
)

& {[s]

Obr.14: Pribéh proudu odebiraného induktorem pti CrM. Frekvence zvInéni je v realném ptipadé
0 né€kolik fada vyssi, zde nikoliv kviili nazornosti.

e  Zvlnéni i, rezimu CrM je vysoké a klade vysoké naroky na RFI/EMI filtr.

e  Akumulac¢ni schopnost induktoru: Neni potfeba zvlasté vysokych akumula¢nich
schopnosti. Plati pouze, Ze ¢im vys§i akumulac¢ni schopnosti, tim nizsi je
frekvence, na niZ miiZze ménic¢ pracovat v CrM.

e  Spinani polovodiCovych prvki: Pfi rezimu CrM 1i_ poklesd v kazdé periodé
na nulovou hodnotu, stejné jako pii DCM, coz zpusobuje vypinaci ztraty
na netfizenych polovodicovych souc¢astech (napt. boost dioda viz 3.2.1).

e Frekvence spinani: aby byl induktor udrzovan stale na hranici vodivosti, je
spinaci frekvence promeénlivd a to 1 v pfipad¢, kdy nejsou ménény vngjsi
podminky jako Uy nebo Z (viz obr.14). Pii velmi malé zatézi nebo v oblasti
prichodu nulou je frekvence teoreticky nekonecnd, coz ma za nésledek velké

ztraty na polovodicovych prvcich a v jadie induktoru, vysoké EMI a pozadavky

¥ Tomu Ize piedejit zazenim frekven&niho pasma zesilovae odchylky, viz [3].
15 Rezim kritické vodivosti nebo BCM (Border Conduction Mode) — rezim krajni vodivosti nebo TCM
(Transition Conduction Mode) — rezim ptechodné vodivosti.
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3 Aktivni PFC

na filtry. Proto je maximalni frekvence omezena Cipem. V disledku toho miize
menic¢ piejit ve zminovanych kritickych oblastech provozu do DCM. V takovém
piipadé je PF opravovan mén¢ ucinng.

e Slozitost fizeni CrM rezimu je sniZzend, protoze z principu nevyzaduje

forward-loop obvod a miiZe pracovat i bez nasobicky.

Kwvuli nedokonalosti korekce PF v kritickych oblastech je tento rezim samostatné
uzivan u osvétlovacich a nizkovykonnovych aplikaci, kde nejsou normy na korekci PF

pfisné. Nejcasteji vSak CrM nachdzi uplatnéni jako soucast FCCrM rezimu (viz 3.1.4).

Jako ptiklad digitalniho fidictho obvodu lze uvést CS1601H (vyrobce Cirrus
Logic). Ptikladem analogového IC pro CrM muze byt FAN7930B (vyrobce Fairchild
Semiconductor).

3.1.4 FCCrM (Frequency Clamped Critical Conduction Mode)

Nézev tohoto fizeni PFC vhodné s ohledem na jeho princip pielozit nepitimo
jako frekvenéné zavisly rezim“. FCCrM kombinuje rezimy CrM a DCM v zavislosti
na spinaci frekvenci. V kritickych oblastech CrM, tedy pfti priichodu nulou a pfi nizké
zatézi, prevede fidici ¢ip méni¢ do DCM. Nedochazi tak k vysokym ztratdm vlivem
vysokych frekvenci, jimiz je spina¢ ovladany ve zminénych situacich CrM. Je tedy
stanovena hrani¢ni frekvence, nad niz méni¢ preferuyje DCM a pod niz CrM

(viz obr.15).

FCCtM rezim je odvozen od srovnédni rovnic pro prumérny a hrani¢niho proud
induktorem pfi CrM. Z matematické upravy vztahu plyne, Ze pii zachovani
konstantniho vztahu mezi ¢asem sepnuti Ton, periodou spindni Teex @ Casem Tyodiv,
po ktery i_ je nenulovy, se udrzi teoreticky PF roven 1 a to i v ptipadé DCM faze [W1].
Ridici IC toto realizuje PWM signalem, ktery vznikl koincidenci trojuhelnikového
signalu a signalu z integratoru. Integrator zpracovava informace ze zesilovace odchylky
(zpétnovazebni smycka ,,feedback-loop™) a z proudové sondy zajist'ujici dead-time

pro zotaveni polovodi¢u (doptedna smycka — ,,forward-loop*).
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1Al

— — Treerm

& 1[s]
DCM CrM DCM

Obr.15: V horni ¢asti grafu: prab&h proudu odebiraného induktorem pii FCCrM. Frekvence zvIinéni
je v redlném piipadé€ o nékolik fadi vyssi, zde nikoliv kviili nazornosti. Ve spodni ¢asti grafu:
prubéh spinaci frekvence pfi pfepinani mezi DCM a CrM.

e  ZvInéni i, rezimu je vysoké a klade vysoké naroky na RFI/EMI filtr.

e Akumulaéni schopnost induktoru: Neni potieba zvlasté vysokych akumula¢nich
schopnosti.

e  Spinani polovodi¢ovych prvkt: Vlivem poklesu proudu i na nulovou hodnotu
se uplatiuji parazitni jevy PN prechodu a vznikaji vypinaci ztraty
na polovodi¢ovych soucastkach.

e  Frekvence spinani: se méni v zavislosti na zatiZzeni a na fazi sinusu odebiraného
proudu, ktery méni¢ modeluje. Pii FCCrM nedochazi k velkému naristu
frekvence jako pti CrM. Dusledkem jsou, jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly
Rizeni, mensi spinaci ztraty na polovodiovych prvcich a snizeni pozadavki
na EMI/RFI filtr. V ptipadé FCCrM dochazi k redukci velmi vysokych spinacich
frekvenci, 1ze proto jako disledek zminit i omezeni ztrat v magnetickém obvodu
a vyzafovani EMI.

o  Slozitost fizeni: Ridici obvod musi byt opatieny nap&tovou i proudovou sondou,

tedy 1 nasobickou, coz zvySuje celkovou slozitost fidiciho IC.

Pro fizeni v FCCrM rezimu je mozné pouzit napt. NCP 1605 (vyrobce

ON Semiconductors).
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3.1.5 Ridici jednotka

Rizeni PFC realizuje mikrokontroler postaveny tzv. BiCMOS technologii. Nejde
0 nic jiného nez IC tvotfeny z bipolarnich i CMOS tranzistort. Bipolarni technologie je
vyhodnd pro vysoké rychlosti, zisk a nizkou rezistivitu na vystupu ¢lenu — tyto
vlastnosti se vyplati pro VF analogové zesilovace. Naproti tomu CMOS nabizi vysokou

vstupni rezistivitu a hodi se pro logické ¢leny s nizkym energetickym odbérem.

Pro tplnost pichledu o fizeni PFC se hodi zminit funkce IC, které umoziuji
vys$si bezpec¢nost a spolehlivost zatfizeni. Nékteré vyzaduji specialni vyvody na pouzdie
IC a upravu topologie méni¢e pro snimani pribéhu sledovanych veli¢in v ménici.
Podrobnosti pro zapojeni, nastaveni a provedeni lze vzdy dohledat v datasheetu dané
soucastky. Tento oddil se zaobird konkrétné¢ analogovym CCM cipem UCC28019
od vyrobce Texas Instruments. Moznosti nastaveni a provedeni zminénych funkci

se mohou ¢ip od ¢ipu lisit.

o  Mcgkky start

Nahlym zapojenim obvodi PFC ke zdroji el. energie dochéazi vlivem soucasti
reaktan¢niho charakteru k prechodovym jevim v celém obvodu, tedy i na vystupu
z ménice. V této fazi mize Uoyt piekmitavat obvyklou jmenovitou hodnotu a zpusobit
tak dysfunkci zatéze, v krajnim piipadé znigeni. Ridici IC zabraiiuji takové skutecnosti
funkci tzv. ,softstart”. Po zapnuti PFC drzi Uoyr méni¢e na nulové hodnoté a plynule
zvySuje az na pozadovanou jmenovitou hodnotu. Funkce softstart je fizena obvody

kompenzujicimi signal z chybového zesilovace.

e QOchrana pii otevieni regulaéni smyc&ky/pohotovost

Stala-li by se porucha a zpétnovazebni napétova smycka byla rozpojena,
zesilova¢ odchylky by disledkem nulového napéti napétové sondy zmeénil pomérné
sepnuti na maximalni mozné. V takovém piipadé by regulace selhala a Upyr by
bezdivodné pokleslo vzhledem ke skute¢nému stavu na vystupu ménice. Takové poruse
fizeni predchazi IC pomoci rezimu tzv. ,,open-loop-protection/standby (OLP/STBY)®,
ktery pii poklesu Ugyt 0dpoji PWM blok. Generovani PWM vsak nepferusuje ¢innost a

je ptipravené byt znovu pripnuto zpét — odtud druha ¢ast nazvu tohoto rezimu.

e QOchrana ptfed vystupnim piepétim
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Podobnym zplGsobem jako OLP/STBY je feSena ochrana tzv. ,output
over-voltage protection (OVP)“. Pii chybné regulaci jsou regulaéni obvody

na potfebnou dobu odpojeny, popiipadé nahrazeny.

e QOchrana pifed podpétim v napijeni

,»Vce Under-Voltage Lockout (UVLO)*“ ptedchazi dysfunkei fidiciho Cipu jeho
zapnutim az pfi plné hladiné napéjeciho napéti Ucc. Podobné vypind Cip pfi poklesu
Ucc pod uréitou hladinu. UVLO je realizovana zavedenim rozdilnych praht pro zapnuti

a vypnuti IC pomoci komparatorii s hysterezi.

e Brown-out protection,

neboli IBOP nebo ,,Power management circuit®. Zarucuje spravnou funkci ménice
jeho vypnutim pfi jiném Uy, nez je nastaveno. Prah vypnuti a zapnuti se opét 1isi, jako
u UVLO, vlivem uZzitych komparator s hysterezi. Pokud by timto obvodem nebylo
fizeni vybaveno, mohlo by dojit vlivem provozu =za nestandardnich podminek
zvySeného proudu az ke zniCeni souCdsti meéniCe. Bézné se pouziva také u
mikropocitaci, kde odpojuje pamétové obvody pii kolisani napajeni a pii

vyznamng&j$im poklesu generuje RESET signal [W3].

3.2 Pouzivané topologie pro PFC

Pro konstrukci el. ménice PF korektoru jsou vyuzivany poznatky z oblasti
spinanych zdroji. Ne kazda topologie SMPS obvodu se hodi pro PFC aplikaci. Je-li
tieba posoudit, zda dany typ obvodu bude pro PFC vhodny, ptihlizi se k nasledujicim

parametrim:

e Harmonické zkresleni ovliviiuje nékolik faktorti. Jednim z nich pfipojeni

spinace na spolecnou zem se vstupem — EMI emitované rychlym spinanim
se tak muze prenaSet do napajeci site. V zakladnich zminovanych
zapojenich je spinac ale vZdy propojeny se vstupem, tento parametr proto
nema vyznam déle hodnotit. Harmonické zkresleni ovliviiuji také soucasti
vyhlazujici proud — tzn. prvky induktivniho charakteru. S rostouci vstupni
indukénosti obvodu klesa harmonické zkresleni.

e Vystupni napéti. Pro vyssi nezavislost méni€e na napdjeci siti by mél

zvladat provoz, pfi kterém plati, ze Un<Uour. Pokud v takovém piipadé
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zakolisa napéti v napéjeci siti, nebo odtud ptestane byt nakratko ¢erpana
energie, na zaté¢z to nebude mit vliv. Nekteré SMPS topologie invertuji
vystupni napéti. To se hodi pro ucely spinanych zdroji v piipadé
symetrického napdjeni napt. operacnich zesilovaci. Pro PFC aplikace to
vhodné neni.

e Uginnost ménide snizuji energetické ztraty na soucastkach. Polovodicové
prvky degraduji ucinnost propustnym napétim Ug (diody) a odporem
vodivého kanélu Rpsony (MOSFETY), tedy statickymi ztratovymi Ciniteli,
a dynamickymi ztratami, které vznikaji disledkem zotavovaciho proudu
polovodicového piechodu Igg. U¢innost ménice degraduje také se ztratami
na reaktanCnich soucastech zapojeni — ztrdty v magnetickém obvodu
transformatoru a ztraty vlivem parazitnich odpori soucastek.
Se zvysujicimi se zminénymi parametry soucastek se zvySuji ztraty a klesa
ucinnost ménice.

e Cena a slozitost: Cena roste se slozitosti ménice nebo potiebou

specializované soucasti, kterou je napf. transformator nahrazujici induktor
(z divodu potieby akumulac¢ni nebo senzorové funkce) nebo pozadavek
vys8i akumulaéni schopnosti reaktan¢niho prvku.

e PienaSeny vykon: V podstaté lze vyuzit libovolnou topologii obvodu

(z nasledné zminénych) pro libovolny vykon. V nekterych ptipadech vsak
muze robustnost a cena celého zafizeni nckolikandsobné pievysit jiné
feSeni. Proto se hodi omezit vykonovy rozsah kazdé topologie hranicemi a
zarucit tak efektivnost zafizeni. Vhodnost obvodu pro uréity vykonovy
rozsah je dana nékterymi jiZz zminénymi faktory a jejich kombinaci.

Cim vyssi vykon je potieba pienést, tim robustn&ji musi byt
soucastky navrzené. Polovodi¢ové prvky namaha ztratovy vykon v podobé
tepla (viz odstavec uc¢innost) a napéti zavérné Ugr (na spinais vnéjsi
komutaci) nebo blokovaci Up (na spinadi s vlastni komutaci™).
U nékterych uvedenych topologii dochazi k vyS$§imu napétovému

namahani spinacich prvki nez u jinych.

16 Spinag s vlastni komutaci se vyzna&uje schopnosti vypnuti na zékladé vngjsiho signalu (MOSFET nebo
jiny tranzistor) na rozdil od spinace s vnéjsi komutaci, jehoz stav zavisi na stavu okolniho obvodu (dioda
nebo tyristor u meénicl jiného typu)
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Robustnost reaktan¢nich prvkli rovnéz roste s pfenaSenym
vykonem — S nutnosti akumulace vice energie musi nutné rist ,,0lozny
prostor®. U nékterych topologii by tak velikost induktorii nebo kapacitorti
enormné vzrostla v kombinaci se zvySenymi pozadavky na akumulaci,
které plynou jiz ze samotné funkce dané topologie obvodu. U reaktan¢nich
prvkl s filtracni funkci rovnéz vzrlstd jejich velikost s pfenaSenym
vykonem. Zalezi pak opét na praci s energii daného typu ménice — zde
na harmonickém zkresleni. Pokud obvod vyzaduje vyrovnavat tento neduh
robustnéjsim EMI filtrem nez jiné obvody, neni vhodné vice jej zvétSovat
jeho uzitim pro vysoké vykony.

Je vhodné dodat, Ze cena soucastek roste s jejich velikosti,
akumulaénimi schopnostmi, maximalnim napétim, kterym mohou byt
namahdny, a s dal§imi parametry. Pfi omezovani robustnosti soucdstek

tedy nemusi jit automaticky o potiebu redukce objemu zatizeni.

Nasledujici uvedena schémata jsou nejjednodussi mozna pro demonstraci principu
jednotlivych topologii. Kazdy méni¢ by v realném zapojeni byl vybaven LC filtrem
navystupu a na vstupu pfed usmériovatem (tzv. EMI/RFI filtr). DalSim castym
vylepSenim je snubber, ktery chrani spinaci soucastky pied piepétim, a proudové sondy
realizované nahrazenim induktoru transformatorem. Polovodicové spinace s vlastni
komutaci ve schématech symbolizuje obecna znacka pro spinac, v realném zapojeni je

nahrazuje MOSFET.

3.2.1 Boost!7 (zvySujici ménic)

Charakteristickym znakem méniCe typu boost je Uoyr vyssi nez Uy, pficemz
tato okolnost je podminkou jeho fungovani (moZno dofesit dodanim snizujiciho DC/DC
méni¢e za PFC). Pii sepnutém spinaci S1 (viz obr.16), tzn. v ¢ase Toy, je induktor L1
protékany proudem, odbér zatéZe je hrazen kapacitorem C1. V dobé rozepnutého
spinace (Torr) je na zatézi napéti induktoru L1 seétené s Uy, tedy vEtsi nez na vstupu.
Zvyseni napéti Uoyr oproti Uiy zavisi na poméru Ton & Torr. Pokud se energie
naakumulovana v induktoru nestaci prostiednictvim proudu I vybit do nasledujiciho

¢asu sepnuti, je méni¢ provozovan v rezimu CCM, v opacném piipad€ jde o rezim

17 _step-up convertor®, ,ringing choke*
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DCM. Na boost méni¢ lze rovnéz nahlizet jako na konvertor charakteru zdroje energie

I-U, tedy z proudového na napétovy.

B
DI D3 -1 D5

; [ N 2 A g W—
Uin = d D2 D4
I |
- o N )
1 T C1 Uout

Obr.16: Boost méni¢ (S1 je, stejné jako spinade v nasledujicich schématech aktivnich PFC,
V realném zapojeni nahrazen fiditelnym nizkoztratovym polovodi¢ovym spinacem.)

e Harmonické zkresleni: Charakteristickym znakem boost zapojeni je
vstupni nizkéd indukénost, kterd nezaruci vysoké vyhlazeni proudu, proto
harmonické zkresleni dosahuje vysSich hodnot nez u jinych zapojeni.

e Vystupni napéti: Boost méni¢ je schopny pracovat (pouze) pii Un<Uour.

e Utinnost méni¢e typu boost je ve srovnani s ostatnimi variantami ménic¢t
pro PFC aplikace nejvyssi nejen kvili jednoduchosti zapojeni.
Pro tcinnost je také klicova poloha spinace, ktera zarucuje mekké spinani.
Pti rozepnuti soucastky proud tece vétvi s D5. Tomu tak neni napiiklad
u topologie flyback (viz 3.2.2), kde je rozepnutim spinace tok proudu
nahle pferusSen a na spinaci tak vznikaji vypinaci ztraty.

e (Cena a slozitost: Boost je nejjednodussi topologie meéni¢e pro PFC
aplikaci.

e Pienaseny vykon: Klasickou volbou pro PFC zatizeni vysokych vykoni je
obvod boost provozovany v rezimu CCM (average current mode control)
nebo FCCrM. To je dano vysokou ucinnosti boost ménice. Je-1i urCovana
ucinnost ménice v procentech, je nutné pii vysokych vykonech mnoZstvi
nevyuzité energie vysoké. Proto je u vysokovykonnych aplikaci
povazovana ucinnost za urcujici faktor. Nutno poznamenat, Ze nevyuZzitou
energii 1ze chapat dvéma zpusoby: 1) ztrata pfenaseného vykonu a 2)
tepelné podminky, jez musi soucastky vydrzet a zachovat pii nich

spravnou ¢innost.

Boost ménic je nejpouzivanéjsi PFC topologii (SMPS nikoliv).
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3.2.2 Flyback (akumulujici ménic)
Nahrazenim induktoru transformatorem u ménice typu boost vznikne ménic¢

flyback (viz obr.17). Z hlediska zdroje energie jde o U-1 konvertor.

Pro jeho ¢innost je charakteristické kumulovani energie v magnetickém obvodu
transformatoru TR1 v Case Ton a jeji vyuziti v sekundarni stranou v ¢ase Togr. KliCovou
roli zde hraje vzajemnd orientace primarniho a sekundarniho vinuti a dioda D5. V case
Ton Se na sekundarnim vinuti indukuje napéti takové polarity, ktera vzhledem
k orientaci D5 nedovoluje pruchodu proudu. V tomto ¢asovém Useku je zatéZ napajena
pouze kapacitorem C2. Energie je z jadra uvolnéna v ¢ase Torr, kdy neni indukovanému

proudu nucen zavérny smér diody. V Togr transformator napdji zatéz a dobiji C2.

Na primarni strané se vzdy uziva rekuperacni obvod (,,snubber®) fazeny
paraleln¢ k TR1 a S1, tvofeny diodou a druhym primdrnim vinutim TRI1. Primarni
obvod muize byt vinuty soub&éznymi vodici, aby se omezily ztraty rozptylem a zlepsili

impulsné pienosové vlastnosti.

Uin oo p I =}
B —H R3S
-——T
z c2 Uout

Obr.17: Flyback (akumulujici méni¢). Zde pro nazornou ukazku principu flyback ménice verze
bez snubberu.

e Harmonické zkresleni: Vstupni indukénosti se flyback nijak vyznamné
nelisi od boost zapojeni. (Pozadavek vysoké akumulaéni funkce induktoru
pro napajeni zatéze v Topr se vyrovna s nepotiebou udrZeni kontinualniho
proudu.) Harmonické zkresleni zlepSuje galvanické oddéleni zatéze a
zdroje, pokud z4téz generuje svou Cinnosti EMI. VyraznéjSim jevem je
pferuSovani primarniho obvodu (,flyback tapping®), které zplsobuje
harmonické zkresleni v dob¢, kdy se i, blizi nule [W6].

e Utinnost: Toto zapojeni je po méniéi boost nejudinngjsi pouzivané
pro PFC, pfestoze celkova uCinnost je Caste¢né snizovana ztratami

V transformatoru.
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3.2.3 Cuk

Vystupni napéti meénice flyback mtize byt vyssi 1 nizsi nez vstupni.

Cenu a slozitost zvySuji pozadavky na snimani Uyt @ vys$i akumulacni
funkci reaktan¢nich prvkl. Spinaci obvod a obvod zatéze je galvanicky
oddélen, coz omezuje Sifeni VF ruSeni do zatéze. Aby tato vyhoda byla
zachovana, je nutné galvanicky oddélit také napétovou sondu, snimajici
vystupni napéti kvali fizeni spinaCe. To je mozné opto-elektrickym
¢lenem, jehoz Cinnost ale zpomaluje fizeni, nebo prostiednictvim druhého
sekundarniho vinuti vyhrazeného pro pottebu napétové sondy, coz ma
za dusledek slozitéjsi, tzn. drazsi transformator. Princip ¢innosti zapojeni
vyzaduje vyssi akumulaéni funkce transformatoru a kapacitoru, které musi
byt schopné po ¢ast spinaci periody napdjet samostatné zatéz. S vyssi
akumulac¢ni schopnosti souvisi vy$$i objem prvkd, tedy i cena.
Pii vysokych vykonech by velikost a cena rychle stoupaly, proto se hodi
spiSe pro nizkovykonové aplikace.

Ptenaseny vykon: Tapping primarniho obvodu (viz odstavec o ucinnosti)
urCuje vysokym harmonickym zkreslenim tuto topologii pro aplikace,
na néz norma 61000-3-2 klade mirnéjsi pozadavky - tfida D (adaptéry a
nabijecky) a tfida C (osvétleni). Uziti flybacku v téchto oblastech je
urCeno také maly mnozstvim zpracovavané energie, jejimz dusledkem
neni prekazkou velikost transformatoru. V pifipadé¢ kopirek a CRT
monitori je flyback uzity i pro vys$i vykony — vzhledem K celkové
velikosti zafizeni zde neni objemnéj$i PFC méni¢ ptitézi. Akumulujici

ménic je pro vyssi tcinnost provozovan v DCM rezimu.

V nézvu nese méni¢ typu Cuk jméno svého navrhaie Dr. Slobodana Cuka.

Charakteristické vlastnosti ménice jsou invertované Uoyr a schopnost snizovat nebo

zvySovat napéti (dle pomérné¢ho sepnuti). Z hlediska zdroje energie jde o konvertor

I-U-I.
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Obr.18: Cuk

Z funkéniho hlediska lze na toto zapojeni nahliZzet jako na kombinaci ménicu
boost (L1, C1 a D5 — dle obr.18) a buck'® (C1, L2 a D6) fazenych za sebou. C1 je
stiidave uzivan obéma ¢astmi a v kazdé spinaci fazi zastava jinou funkci. Béhem Torr je
linedrné nabijenym vystupnim kapacitorem ¢asti boost, v Tony je zdrojem napéti
pro buck, ktery se vybiji exponencialn¢ (rezonan¢n¢). L2 puasobi jako zdroj proudu
pro zatéz a dobijeni C2. Jeho vlivem nedojde k pferusovani proudu, coz zlepSuje
harmonické zkresleni proudu a ucinnost méni¢e. Zmirfiuje také napétové namahani

spinacu.

e Harmonické zkresleni je nizké diky dvéma induktorim se vzajemnou
vazbou, které vyhlazuji proud dokonaleji, nez je tomu u piedchozich
zminénych topologii. Vzajemna vazba je zarucena navinutim na spole¢né
jadro. Nizké harmonické zkresleni je stéZejni piednosti topologie Cuk a
SEPIK ve srovnani s boost nebo flyback [W5]. Vysledné parametry
energie odebirané obvodem Cuk nebo SEPIK v DCM reZimu jsou
srovnatelné s jinymi topologiemi pii CCM. CCM ale vyZaduje sloZzitéjsi
IC a proudovou sondu na vstupu ménice navic.

e Utinnost topologie Cuk nedosahuje tak vysokych hodnot jako u jinych
druhi obvodi. Duvodem je vyss$i pocet polovodiCovych soucasti,
na kterych dochazi ke ztrdtdim zdfive zminénych davodd (ztraty
na polovodi¢ovych ptechodech, =ztraty vlivem jinych parazitnich
vlastnosti). Cast neduhii kompenzuje sdilené jadro induktoru L1 a L2,
jehoz dusledkem je snizeni rozptylovych ztrat na induktoru ucinnéjsi

zpracovavani kumulované energie.

8 Meéni¢ typu buck je v této praci opomijen kvilli nevhodnosti pro PFC aplikace. Podrobnosti v [3]
nebo [4]. Piehledné znazornéni spojeni obou ménicl viz [W3]
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3 Aktivni PFC

e Vystupni napéti mize byt vyssi 1 nizsi nez vstupni. Je ale invertované, coz
je hlavni nedostatek méni¢e Cuk, ktery predurCuje nékteré vlastnosti
zafizeni na né&j pripojenych.
soucastek a dvojité vinuty induktor. Vyrazné odlehéeni slozitosti obvodu
pfinasi nizké harmonické zkresleni, které neklade vysoké naroky
na vstupni EMI/RFTI filtr.

e Pienaseny vykon: Energie pfenaSena ze zdroje na zatéz pres méni¢ typu
Cuk je nucena projit pfes nckolik polovodicovych spinaci a je tedy
degradovana o né&kolik propustnych napéti PN ptechodu Ug. To je
pro efektivni zafizeni neptipustné. Proto se méni¢ Cuk vyuziva vyhradné
Vv bezmustkové verzi ,bridgeless* (viz 4.1), diky némuz odpadaji ztraty
prichodem energie ptes usmérnovaci Graetziiv mustek na vstupu meénice.
Diky nizkému harmonickému zkresleni je mozné provozovat meénic
v rezimu DCM - dtsledkem toho neni tfeba proudova sonda a na zakladé
neproménlivé frekvence lze presné vyladit vstupni EMI/RFI filtr a
minimalizovat jeho velikost. U¢innost méni¢e Cuk nedosahuje kvalit
jinych moznych feSeni, av§ak harmonickym zkreslenim méni¢ vynika. To

jej urCuje k uziti ve sttedovykonovych aplikacich [W7].

3.2.4 SEPIK
Vylepsenim topologie Cuk vznikl méni¢ SEPIK (Single-ended primary-inductor
converter). Je pro n¢j charakteristickd moZznost zvySovat i snizovat Uy a neinvertovana

polarita Uoyr. Pfevody energie lze popsat zkratkou I-U-1.

Cinnost méni¢e SEPIK je mozné, rovnéz jako Cuk, popsat jako kombinaci
jednodussich obvodi [W5], pro tento piipad se ale takovy popis tolik nehodi.
Pfi rozepnutém spinac¢i S1 (viz obr.19) — vcase Torr - je do zatéze dodavana
naakumulovana v induktoru L2 a zaroven energie z usmérnovaciho mustku. V ¢ase Ton,
pfi sepnutém spinaci, kumuluje energii L1. Kapacitor C1 je pfitom pfipnuty paralelné
k L2, kde se rovnéz kumuluje energie. Kapacitor C2 pfi vypnutém spinaci napaji zatéz.

C1 je vyuzivan k potfebé zvySovani napéti. L1 pracuje v DCM, L2 v CCM.
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Obr.19: SEPIK

Harmonické zkresleni je nizké disledkem vyhlazovani proudu dvéma

induktory se vzdjemnou vazbou. Nizké harmonické zkresleni je stézejni
prednosti topologie Cuk a SEPIK ve srovnani s boost nebo flyback.
Vysledné parametry energie odebirané obvodem Cuk nebo SEPIK v DCM
rezimu jsou srovnatelné s jinymi topologiemi pii CCM. CCM ale vyZaduje
Utinnost: Zdvojeny induktor se vzajemnou induktivni vazbou ma
za disledek také zmenSeni napétovych Spi¢ek na spinaci. To vede
K mens$im ztratam, vEétsi UCinnosti ménie a moznosti spinat vyssi
frekvenci, nez je tomu napf. U boost ménice, ze kterého SEPIK ¢astecné
vychazi. Snizeni pfepéti na spina¢i umoziiuje pouzit mén€ robustni
polovodi¢ové prvky s malym propustnym napétim Ug - to je urcujici
predevsim u DS5. I tak ale ucinnost obvodu SEPIK nemtze konkurovat
zapojenim boost nebo flyback. Je vsak ti¢inn¢;jsi nez Cuk.

Vystupni napéti mize byt vyssi 1 niz8i neZ vstupni, neni invertované.

vvvvvv

pocet soucastek a dvojité¢ vinuty induktor. Vyrazné odlehceni slozitosti
obvodu piindsi nizké harmonické zkresleni, které neklade vysoké néaroky

na vstupni EMI/RFT filtr.

PiendSeny vykon: Méni¢ SEPIK se v mnohém podobd ménici Cuk. Rozdil

je predevsim v neinvertovanosti vystupniho napéti topologie SEPIK a
moznosti zapojeni méné ztratovych polovodiCovych soucasti. Prvni
odlisnost vede kjednodussimu fizeni, které nemusi byt galvanicky
oddélené kvuli rozdilnému zemnimu potencialu vstupu a vystupu. Druhy

rozdil mezi meéni¢i umoznuje U¢innéjsi prenos energie topologii SEPIK.
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3 Aktivni PFC

SEPIK se wuziva v zafizenich, které neni tieba rychle regulovat, kvili

vvvvvv

3.2.5 Nevhodné topologie SMPS pro PFC

Presto, ze je teoreticky mozné vyuzit kazdou topologii méni¢e uZzivanou
v oblasti SMPS pro PFC aplikaci, nékteré topologie se v praxi nevyuzivaji kvili
pfevazujicim nedostatkim. Pro uplnost se hodi kratce je vyjmenovat (podrobnosti

pro kazdé zapojeni viz [3] a [4]).

Buck je velmi jednoducha topologie pouzivana casto pro SMPS aplikace.

Pro ¢innost pozaduje, aby platilo Uin>Uouyt, Méni¢ proto neni schopen udrzet svou

funkci pfi kolisani napéjeciho napéti. Ma také vysoké harmonické zkreslenti.

Typické pro Buck-boost je opacné polarita Uin a Uout. Dale vstup a vystup
nesdili stejnou zem, proCez meéni¢ potiebuje fizeni spinace galvanicky oddélenym
obvodem (tzv. ,,floating drive). Oddélené tizeni spinace vyzaduje i flyback ale ménic

buck-boost se tim stava v kombinaci s ostatnimi nedostatky piili§ drahy a slozity.

Forward vyzaduje tfeti vinuti pro demagnetizaci transformatoru. Po pfipojeni
tohoto konvertoru na usmérnéné napéti, zastavi diody v usmériovac¢i demagnetizacni

proud. Proto neni vhodny pro PFC.

Push-pull méni¢ je nevhodny kvuli pfilisSnému napétovému namahani spinacu.
Ty pak ubiraji na G¢innosti zapojeni vlivem spinacich ztrat a jsou objemnéjsi kvili

nutnosti zvyseni prirazného napéti soucastky.

Zeta nevyhovuje pozadavkiim kvili vysokému napétovému naméhani spinacu.

Meéni¢ zohlediujici tento fakt by byl objemny a drahy.

3.3 Zapojeni PFC a SMPS
Z davodi velkého zastoupeni nelinearni zatéze spinanymi zdroji (SMPS)

se bude dale text soustiedit na aplikaci PFC pravé v kombinaci se SMPS.

Obé zafizeni lze propojit rGznymi zpusoby nebo je vzhledem k podobnym
topologiim obvodu tuplné sloucit. Zakladni zapojeni je kaskadni fazeni PFC filtru
(pre-regulator) a DC/DC meénice (postregulator; SMPS) do fetézce mezi napajeci
soustavu a zatéz viz obr.20. Nasledujici modifikace vznikly za GcCelem eliminace

urcittho nedostatku tohoto zapojeni, konkrétné: =ztraty vzniklé dvounasobnym
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3 Aktivni PFC

zpracovanim energie (postupné ve dvou meénicich), potieba dvou fidicich obvodu
pro kazdy blok zvlast, dynamické vlastnosti fizeni (velky kapacitor zpomaluje
pozadované napétové zmény odvijejici se od regulace) a velikost filtraénich prvku
(zminény kapacitor, induktor v DC/DC ménici). Jednotlivda feSeni jsou otazkou

kompromisu, kaskadni fazeni je totiz nejjednodussi mozné.

Uin zig PFC 'TL- DCIDC

Obr.20: Kaskadni fazeni PFC a DC/DC.

Nez budou piedstaveny rtizné modifikace kaskadniho tazeni a paralelni fazeni
blok1, hodi se pozastavit se nad parametry energie, jiz diskutovana zatizeni upravuji a
distribuuji. Graf na obr.21 ukazuje poZzadovany vstupni vykon PFC ménice Py tvofeny
slozkou harmonického napéti a harmonického proudu o nulovém fazovém posuvu®.
Z grafu lze vyvodit funkci DC/DC meéni¢e a akumula¢niho kapacitoru porovnani
prubéhu Py s pozadovanym konstantnim vykonovym odbérem zatézi Poyr, aniz by
bylo tfeba se problematikou zabyvat vice do hloubky. Postregulator bude povétSinou
uvazovan jako black-boxzo, s funkci rovnomérné redistribuce kolisavého prubéhu

vstupni energie.

=
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Obr.21: Vykon Py odebirany PFC blokem v idealnim ptipadé, kdy PF=1. Vykon Pyt pozadovany
zatézi. Vykon Payx distribuovany DC/DC ménic¢em ku srovnani celkového prabéhu blize
pozadovanému Poyr [W5].

19 Vyobrazeny priibsh Py je odvozen od vztahu P=U*I*cosg. Zvinéni odebiraného vykonu mé frekvenci
100 nebo 120Hz (dle typu napajeci site), tzn. dvojnasobek sitového kmitoctu vlivem usmérnovace.

0 Zerna skiifika®, blok, jehoz vlastnosti jsou pro zpiehlednéni sledované tématiky odhaleny pouze
z hlediska vlivu na vstup a vystup. Vnitini procesy a topologie se z Gvahy vynechava.
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3.3.1 Modifikace kaskadniho razeni

Redeni popsana v tomto oddilu se soustfedi na d&leni vystupniho vykonu z PF
korektoru na dvé casti. Jedna je distribuovana pifimo do zatéze, druha davkovana
dle potieby DC/DC méni¢em tamtéz. Ke druhému stupni zpracovani energie dochazi
jen Caste¢nd.” Déleni napéti Uout z PFC mezi DC/DC méni¢ a zatéz vede K nizs§imu
zatézovani polovodiCovych prvki a mensim spinacim ztratdm DC/DC ménice. Také
velikost akumulac¢nich prvki miize byt minimalizovana. Nésledujici zapojeni lze rozlisit
dle zptGsobu vedeni regulované a neregulované casti celkového vykonu k zatézi.

Dulezita je rovnéz oblast zapojeni, kde k rozdé€leni vykonu na dvé ¢asti dochazi.

e Paralelni — déleni v PFC bloku

PFC méni¢ je vybaven dvéma vystupy, DC/DC méni¢ dvéma vstupy. Pivodni
obvod je tak rozdélen na dva, nizkonapétové, pfiCemz meéni¢ reguluje pouze jeden
obvod, druhy je pfipojen ptes akumulacni prvky na zatéz. ZlepSeni ucinnosti takového
zafizeni je vysoké zvlaste u PFC ménict s vysokym vystupnim napétim. Dva vystupy
PFC realizuje zapojeni flyback s dvojitym sekundarnim vinutim nebo paralelni zapojeni
dvou PFC (,,interleaved* viz kapitola 4.2), coz jsou omezeni kladena timto druhem

feseni — specifické pozadavky na provedeni PFC ménice [W10].

e

Obr.22: Ptiklad zapojeni post-regulatoru pro paralelni vedeni regulované a neregulované energie
k zatézi

V ¥

%‘.HTM

= DC/DC

e Sériové - kapacitorovy déli¢ pied postregulatorem

Vystupni napéti je rozdéleno na dvé casti kapacitorovym délicem viz obr.23.
Jeden z kapacitort je pfipojen piimo na zatéz a dodava ji vykon. Druha ¢ast energie je
ukldddna do druhého kapacitoru a jeji dodavku do zatéze reguluje DC/DC ménic
na zékladé¢ napéti na zat€zi. Vhodnou regulaci je mozné vyhladit nizkofrekvencni
zvinéni Poyr (z hlediska PFC) uzitim uloZené energie Payx V protifazi viz obr.21.

Pomér délice je 1:1, vysledna energie dodana zatézi je zpracovana pouze 1,5 krat.

I Nekdy je proto takové zapojeni nazyvané half-double-stage, neboli ,,poloviéni dvouménitové
zapojeni®. Energie je totiz z¢asti zpracovana dvéma meénici a z¢asti pouze jednim.
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Nevyhodou je, Ze sériové zapojeni post-regulatoru se zatézi klade omezeni na nékteré
topologie, jimiz mize byt realizovan. USetfeni dvoutiroviitového zpracovani energie neni

kvuli vyrovnanému déli¢i tak vysoké jako ostatnich zapojeni [W11].

=
uin j& PFC| .
DC/DC

Obr.23: Sériové zapojeni post-regulatoru a zatéze: déleni napéti kapacitorovym délicem

e Sériové - transformatorovy déli¢ v postregulatoru

Energie, dodavana zatézi je zde rozdélena vhodnym spojenim Casti
post-regulatoru. Ten musi byt typu forward nebo flyback, tedy topologie ménice
obsahujici transformator viz obr.24. 85-90% energie napaji zatéz bez regulace, zbytek je
pak regulovan flyback spinacem dle potieby. Nevyhoda zapojeni spociva v zatéZovani
soucastek DC/DC bloku vys§im tokem proudu, nez jsou pivodni jmenovité hodnoty,
na které¢ byl ménic¢ navrzen. Napétové namahani soucastek je naproti tomu malé. Kvili
déleni energie ve zminéném pomeéru je napéti na zatézi regulovatelné pouze v malém

rozsahu [W12].

7 [#] Jreol 2 [RH

Obr.24: Sériové zapojeni post-regulatoru a zatéze: déleni energie transformatorem, pro piiklad
uveden post-regulator typu flyback

3.3.2 Paralelni razeni ménicu

e Obousmérny DC/DC ménic

Vystupni vykon PFC ptevySujici pozadavky zatéze je uskladnén v kapacitoru
prostiednictvim DC/DC ménice (viz obr.25). V piipadé potieby je opét distribuovan
zatézi. Pfiidedlnim nastaveni blokil je takto uSetfeno 32% energie, kterd je vyuZita
k dorovnani vykonu poskytovaného zafizenim na hladinu Pyt (viz obr.21). Vystupni
energie je tak zpracovana pouze 1,64 krat. Nevyhodou je slozit€jsi DC/DC ménic,

ve kterém musi byt pro realizaci obousmérnému provozu pouzity vSechny spinace
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s vlastni komutaci, tedy diody nahrazeny MOSFETY. Zvysuje se tak slozitost fidicich
obvodu [W13].

w | &| |PFC

Jobousmérny_
'L DC/DC

Obr.25: Paralelné fazeny obousmérny DC/DC méni¢

e Paralelni zpracovani energie

V piipad¢ tohoto zapojeni neni energie skladovana v kapacitoru zpracovavana
podruhé DC/DC ménic¢em (viz obr.26). Pifi stejném mnozstvi ulozenych piebytkd,
tzn. 32%, je celkové zpracovavani 1,32 nasobné. Nevyhodou je slozité vnitini zapojeni

DC/DC bloku vyzadujici alesponi 3 spina¢e a knim pfislusné fidici obvody
[W14, W15].

Uin j& PFC
i DC/DC

=

Obr.26: Paralelni zpracovani energie

3.3.3 Singlestage??2

Smyslem jedno-blokového zafizeni je ptfedev§sim redukovat pocet fidicich
obvodu. Toto zjednoduseni se uplatiuje na tkor kvality korekce distorzniho PF (cos©).
Z limiti obsahu harmonickych slozek stanovenych normou CSN EN 61 000-3-2 plyne
pouzivani singlestage v oblasti zafizeni pracujicich na nizsich vykonech, pro kterou jsou
predpisy méné naroc¢né. Pti singlestage zapojeni je mozné dosahnout vyssi G¢innosti
nez pii pouziti dvou nezavislych ménicu a také zmensit robustnost zafizeni. Nevyhodou

je velky kapacitor a snizena moznost regulace.

22 _jednoblok* neboli zafizeni, jehoZ jednotlivé funkéni bloky jsou sloucené do soudrzného celku
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s
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Obr.27: Singlestage zapojeni. Kapacitor neni zafazeny paralelné k zatézi kvili zpomalovani
dynamické odezvy na tizeni [W7].

V nasledujicich odstavcich budou popsany moznosti slou¢eni PFC a DC/DC a

vytvofeni singlestage zapojeni.

e Sdilené cykly spinact

Casteénym feenim je uzit jeden fidici obvod pro PFC i DC/DC méni¢. Spinace
obou bloki tedy sdili cyklus zapnuti a vypnuti. Energie tak neni zpracovavéana dvakrat
s mezi ulozenim v akumulaénim ¢lenu (kapacitor, induktor) ale pouze jednou. Vhodnou
kombinaci topologii ménicii a vodivostnich rezimti (napt. DCM pro PFC flyback a
CCM pro DC/DC ménic) lze touto metodou docilit témét harmonického odbéru proudu.

Piikladem muize byt méni¢ BIFRED (viz obr. 28) [W16, W17, W18].

I~ l I~
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Obr.28: BIFRED ménic.

4 Vyhledové perspektivni vylepsSeni PFC

4.1 Bridgeless - zapojeni bez usmérnovaciho mitstku

U nejcastéji uzivané topologie boost je energie doruovana zatézi skrz tii diody:
dvé usmérnovaci diody a jednu boost diodu. Dochazi tak k tibytku napéti 3*Up, ktery
nezanedbatelné snizuje ucinnost zatizeni (az o 2%). V piipad¢ bridgeless zapojeni jsou
nefiditelné polovodicové prvky nahrazeny spinacimi, jejichz napétovy ubytek je
znatelné¢ mensi. Celkova UCinnost zafizeni pak zéavisi na odporu vodivého kandlu

spinace (Rps(ony), Ktera se pohybuje v desitkach az stovkach mQ.
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Nevyhodou bridgeless zapojeni je vyssi hladina Sumu. Zatim co u klasického
boost ménice je neustale zem zatéze ptipojena pres usmérnovaci mustek na zem zdroje,
u bezmustkového zapojeni (2 fizené spinace, 2 diody) je tomu tak pouze v Case Ton.
V dobé odpojeni pulsuje rozdil napéti mezi zemi zdroje a zemi zatéZe
vysokofrekvencné v amplitudovém rozsahu rovném vystupnimu napéti. Dochazi k VF
nabijeni a vybijeni parazitni kapacity mezi zemémi, které zptisobuje Sum. Tento jev lze
omezit piidanim pomalu zotavujicich se diod a vytvofeni tzv. zapojeni s obousmérnym
spinacem nebo tzv. zapojeni s dvéma DC/DC boost obvody — obé viz [W19]. Bridgeless

bez zminénych protiSumovych opatieni neni perspektivnim fesenim.

Provozovani tohoto ménice v CCM rezimu (konst. f), ve srovnani s rezimem
s proménnou frekvenci, ma za vysledek priabeh proudu blizsi idealnimu, vykazuje vSak

mirnéjsi zlepSeni ucinnosti.

4.2 Interleaved - paralelni PFC

Jednoduchym zdvojenim PFC obvodu nabizi feSeni interleaved velké vyhody.
Z paralelniho fazeni pfirozené plyne, Ze soucasti zpracovavaji polovic¢ni proud, jejich
oteplovani tak poklesne Ctyfnasobné (dle P; = RI 2) a snizi se vyznamné robustnost
celého zatfizeni. Spinace fidi jeden integrovany obvod ale kazdy jinym signdlem a to
posunutym o 180°. Disledkem toho je vyrazné sniZeni zvinéni — dva paralelni PFC
provozované v rezimu FCCrM mohou mit vysledné zvinéni podobné pribéhu fizeni
CCM. Diky takovému zlepSeni je také zanedbatelnd preciznost jednotlivych PFC,
jejichz filtragni schopnost se vyrazné zlepsi po paralelnim zafazeni. Rizeni s posunutou
fazi pfi proménlivé frekvenci FCCrM je vétSinou typu ,,master-slave®. Jedna PFC vétev

bézi volné, druha se ptizplsobuje, aby ziistala posunutd o 180° oproti prvni.

Nevyhodou interleaved zapojeni je slozité fizeni ménici pifi udrZeni vzéjemného

vztahu protivaze a vétsi pocet soucastek kvili zdvojnéasobeni jejich poctu.

Interleaved se realizuje nejCastéji s fizenim FCCrM nebo CCM v piipadé

vyss§iho pfenaseného vykonu [W3].
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Obr.29: Interleaved boost.

4.3 Soucastky vhodné specialné pro PFC

Pro naro¢né energetické a rozmérové pozadavky na PFC obvody jsou
vyhled4dvany soucastky specialnich vlastnosti. Vedle vhodné zvolené topologie obvodu
a jeho fizeni mohou mit vyrazny vliv na celkovou Uc¢innost a robustnost zafizeni.
V nasledujicich odstavcich budou struéné¢ popsany soucasné moznosti klicovych

soucasti PFC — polovodi¢ovych spinact a induktoru.

4.3.1 Diody: SiC, GaN a C-class

Urcujici parametry pro energetickou efektivnost diody jsou — a to nejen v PFC
aplikacich — nizké spinaci a vodivostni ztraty. Vhodné jsou tedy soucastky, které maji
nizky ¢as trg, pii némz dochazi k obnovovani blokovaci funkce proudem Igg, a nizké
prahové napéti Ug, které je pfic¢inou vodivostnich ztrat. Nizky tgg ovliviiuje spolu
se ztratami maximalni spinaci frekvenci, pfi niz lze soucéstku provozovat. Dalsi
vyhledavané parametry jsou klicové pro vyslednou robustnost zafizeni. Jsou jimi:
stabilni VA charakteristiky v celém teplotnim rozsahu, Siroky rozsah pracovnich teplot
T; a maximalni blokovaci napéti Ug. Teplotné¢ neodolna nebo nestabilni soucastka
vyzaduje velky chladi€. Odolnost proti vysokému zavérnému napéti se zvySuje
S priraznym napétim prvku, tedy s jeho robustnosti. Ve vétsin€ zminé€nych parametrii

exceluji kiemikové ultra-fast a fast-recovery diody a Schottkyho diody (ne kiemikové).

Soucasnou novinkou je uzivani slozenych polovodi¢ovych materialt jako SiC a

* silikon karbidu je brzké od&erpani

GaN®. Dusledkem Sirokého zakézaného paisu2
zbytkového nédboje pii prepolovani diody tzn. kratkd doba tpr @ sniZzené spinaci ztraty
(az 0 60%). Vyznamny je tento parametr piedevsim v CCM rezimu ménice, kdy jsou
polovodi¢ové soucasti spindny tvrd€. Silikon karbid je perspektivni material, jehoZz

vlastnosti jsou vyuzivany i v jinych oborech — napi. pro jeho mechanickou stélost je

2 Compound semicondustors*: SiC — karbid kfemiku (karborundum), GaN — nitrid galia
24 Bandgap - vzdalenost energetickych hladin valen¢niho a vodivostniho pasu
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uzity v konstrukci nejnovéjsi astrometrické druzice Gaia, kde drzi soustavu mnoha

zrcadel zatim nejvykonngjsiho dalekohledu.

Zdokonalenim parametrii Schottkyho diod je ndhrada GaAs materidlu za GaN.
Nitrid galia ma podobné Siroky zakazany pas a nizkou permitivitu (pfimo Gmérna
parazitni kapacité PN piechodu) jako SiC a navic vykazuje vysSi mobilitu elektrond.
Tyto parametry ovliviiuji ztraty zotavovacimi proudy, vyss$i mobilita nosi¢ii snizuje
prahové napéti. Nevyhodou materialu je ¢tvrtinova tepelna vodivost (oproti SiC), ktera

komplikuje rychly odvod tepla. GaN se jevi perspektivngjsi, je vSak zatim v mezifazi

vyvoj/komercializace. Proto jsou vice pouzivané SiC Schottkyho diody [W20].

Alternativou ke zlepSovani parametri diod vybérem materialu je uZiti
specidlnich technik dotace PIN ptechodu ultra-fast recovery diody. Stfedni nedotovana
intristicka vrstva vlozend do PN ptechodu ptisobi jako linearni rezistor pro vysoké
frekvence. Dochazi tak k omezovani zakmiti pii zotaveni diody. Tento princip je
zdokonalen kombinaci tfi metod: zvySenim u€innosti emitori nosicl, zvySenim
ucinnosti "zabijenim" nosicl v axidlnim sméru®® a metodou ostfe ohraniCené hluboké
difuze. Kombinace vSech tfi metod je ojedinéla u tzv. C-class diod (nazev dle uzitych
metod — kombinaci 2 uvedenych metod jsou vyrabéné B-class diody apod.). Metody
se vénuji vhodné modelaci miry dotace v ptechodové oblasti polovodicové soucastky.
Pomoci nich lze dosahnout vylepSeni viech pozadovanych parametrd a vyrobit tak ultra

rychlé soucastky pro napét'ovy rozsah od 300V do 1200V [W21].

4.3.2 Tranzistor: Cool MOSFET

Naroky kladené na fizené spinaci prvky — tranzistory — jsou téméf shodné
se zminénymi v pifedchozim oddilu o diodach. Namisto prahového napéti u diody
se po tranzistoru pozaduje nizky odpor vodivého kanalu Rpson), coZz ma stejny

dusledek.

Témto pozadavkim nejlépe vyhovuji tranzistory typu Cool MOSFET. Vykazuji
o polovinu nizsi ztraty oproti klasickym MOSFETGm a jsou vhodné pro spinaci
frekvence az jednotek MHz [5]. Aby byly ztraty na tranzistoru co nejnizsi, je tfeba
hojn¢ dotovat oblast typu N, kde se vodivy kanal vytvaii. Vice dotovana vrstva ma ale

niz§i prirazné napéti a takto konstruovana soucastka je pak nachylnd na napétové

2 ,,Lifetime killing control*
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namédhani v zavieném stavu. Cool MOSFETy maji podél vodivého kanalu dodané
oblasti typu P, které¢ modeluji el. pole v prostoru vodivého kandlu tak, aby 1 pfi zvySené

dotaci nedochazelo k snadnému prirazu napétim [W22].

Zdokonalené chlazeni téchto soucastek fesi technologie Dual Cool MOSFET,
ktera se zaméfuje na specifické zptsoby pouzdieni polovodicovych cCasti s dirazem
na odvod tepla. Chladici vyvody, které je mozné upevnit na externi chladic, jsou piimo
napojeny na plochy source i drain a rovnéz na jejich vyvody z pouzdra. Kontakt vyvodi
pouzdra skanaly pro odvod tepla je optimalizovan pro potla¢eni elektrickych a

tepelnych parazitnich jeva [W23].

4.3.3 Planarni induktor
Induktory a transformatory jsou nejobjemnéjsi soucasti PFC zatfizeni. Planarni
(tzn. rovinna) technologie vyroby téchto soucasti umoziuje nejen miniaturizaci, ale také

zlepSeni jinych dulezitych vlastnosti. Korektor PF je pak mensi a uc¢inné;jsi.

Planarni induktor vyuziva El tvar feritového jadra jako vinuté transformatory.
Funkci vinutého dratu nebo lanka zastdva (namisto vinutého dratu nebo lanka)
mnohavrstevnd deska plosného spoje. V jednotlivych vrstvach je ponechan médény
motiv ve tvaru zaviti.. Propojenim vrstev tak vznika vinuti induktoru, které disponuje
velkou povrchovou plochou. Tato vlastnost minimalizuje skinefekt a VF ztraty s nim
spojené a umozinuje vyssi tepelny odvod. Induktor 1ze proto provozovat ve frekvenénim
rozsahu stovek kHz a piivykonu az desitek KW. Oproti toroidnim induktorim
s Permalloyovym jadrem, kterymi se béZzné osazuji PFC zafizeni, vynikaji plandrni
soucastky s feritovym jadrem také snizenou rozptylovou indukcnosti a nizs$i cenou.
Nepotiebou nepiesného vinuti lanka kolem jadra odpadéd rovnéz odlisnost jednotlivych
kust pfi sériové vyrobe. Nevyhoda DPS? vinuti je vysoka spotieba médi pii vyrobg,
kdy se z podkladové desky DPS velka ¢ast médéné vrstvy odlepta a zlstane nepouzita

jako odpad.

Parametry planarnich induktort sledované v katalogovych listech pii vybéru
soucastky jsou induk¢nost primarniho vinuti, rozptylova indukénost a odpor vinuti
(DCR). Podobné jako induktory se touto technologii vyrabi také transformatory
[W24, W25].

% Ze zkratky slov ,deska plogného spoje“. Lze nalézt i pojmenovani PCB vinuti, kde zkratka je
anglickym opisem DPS.
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Prace na piedchozich listech popisuje sou¢asné moznosti obvodu pro korekci
PF. Nize uvedeny diagram si klade za cil zpiehlednit problematiku pro potieby

potencionalniho navrhafe PFC zafizeni zavedenim priorit pro parametry PFC obvodu.

Obr.30: Diagram moznosti PFC zafizeni

Pocatkem kazdého néavrhu je vypis podminek, v nichz zafizeni musi byt
provozuschopné. Neménnym parametrem je zcela jisté vykon. Je urCeny zatézi, jejiz PF
bude upravovan. Podle vykonovych pozadavki bude urcena topologie obvodu a
vodivostni rezim. Rozhodovaci diagram je vhodné sledovat spolu s nasledujicim
popisem na obr.30. Pro nizké vykony se hodi méni¢ flyback kvuli vysokému
harmonickému zkresleni, které by pifi vysSich vykonech nevyhovovalo normé, a
velikosti reaktancnich prvkd, jejichz objem prudce nartstd s rostoucim vykonem.
Pro stfedni vykony jsou vhodné topologie Cuk a SEPIK. Jejich harmonické zkresleni je
vynikajici 1 pfi jednoduSe realizovatelném DCM reZimu ale niz§i G€¢innosti se nehodi
pro vysoké vykony. Zda zvolit Cuk nebo SEPIK ur€uje pozadavek na miniaturizaci a
pfipojenou zat€z — SEPIK je mozné zkonstruovat mensi v disledku niz§iho namahéni
spinacli, Cuk ma invertované vystupni napéti, hodi se tedy k zapojeni s DC/DC
meéni¢em na zatézi. Pozadavku na zatizeni pracujici s vysokymi vykony vyhovi jediné
vysoce ucinny méni¢ boost. Boost miize byt provozovany v CCM rezimu, je li prioritou
nizké zvinéni a tedy maly objem reaktancnich prvkia v EMI filtru, nebo v FCCrM

rezimu.
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5 Zavér

Na zaklad¢ pocatecnich pozadavkil byly zvoleny vhodné topologie ménicu a
vodivostni rezimy. S nékterymi se poji dalsi vylepSeni, ktera optimalizuji jejich ¢innost.
Miniaturizovat transformator ménice flyback planarni technologii je pro nizkovykonové
(tedy pravdépodobné miniaturni) aplikace vyhodné. Cuk a SEPIK jsou vzhledem
k poctu polovodicovych prvki méné G¢inné nez zbylé topologie ménici, proto se nabizi
potlacit propustné ztraty na polovodi¢ovych prvcich - bezmistkové provedeni ménice
,bridgeless je vhodnou volbou. M¢éni¢ boost je mozné miniaturizovat kombinaci
interleaved zapojeni, jehoz disledkem je zmenSeni jednotlivych soucéstek, a
dodate¢nym zmensenim induktoru uzitim planarni technologie. Cim vy3ii pozadavky
na zatizeni jsou kladeny, tim vys$i je samoziejmé jeho cena. Tento aspekt byl nyni

pominut, 1 kdyz je dileZitou sloZkou pozadavkl na navrhované zatizeni.

Prace se zabyvala obecnymi tivahami nad nékterymi moznostmi PFC zafizeni.
Debatované téma nebylo zdaleka vycerpano a mnoho obvodovych feSeni bylo
zanedbano nebo zistalo skryto v bohatstvi, jez je poskytovano témét nevycerpatelnym
mnozstvim informacnich zdroji. Prace shrnuje zdkladni myslenky tematického okruhu
a slovné je hodnoti bez pouziti jakychkoliv numerickych metod. Ty jsou pfi praktickém
navrhu zafizeni ale neodmyslitelné — je proto mozné, ze dikladny numericky rozbor
muze vyvratit nékteré zavéry, ke kterym vedou tUvahy uvedené na predchozich

listech této bakalaiské prace.
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