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Сажетак: У раду је описан утицај избора радне тачке у којој се рачуна индуктивитет пригушнице на карактеристике PFC подизача. Предложен је алтернативни приступ прорачуну који узима у обзир све радне тачке.
Abstract: This paper presents influence of the operational point selection of inductivity determinetion on PFC boost converter caracteristics. An alternative aproach is proposed to take in the account all operational points.
1. Увод

Цијена, величина, карактеристике, ефикасност и поузданост (у овом или неком другом редоследу важности), основне су особине сваког претварача/уређаја енергетске електронике и основни критеријуми за њихово поређење. Пројектовање претварача/уређаја је осјетљив посао који се састоји у налажењу компромиса, јер из наведених особина произилазе захтјеви који су често контрадикторни.


Основне особине подизача напона, због којих се, и поред многих покушаја да буде замијењен другим топологијама, у 90% случајева користи у круговима за поправак фактора снаге (Power Factor Correction - PFC) су: велика поузданост и ефикасност, једноставност и ниска цијена [8]. Када нема потребе за галванском изолацијом и када је дозвољено да излазни DC напон буде већи од максимума улазног АС напона, онда је подизач најбољи избор. Једина озбиљна мана подизача је немогућност ограничења потезне и излазне струје, али се, додавањем једне активне компоненте и та мана може превазићи.


Пројектовање PFC подизача напона је сложено због: (1) специфичних таласних облика улазног напона и струје, (2) функције коју обавља (истовремена регулација таласног облика улазне струје и величине излазног једносмјерног напона), (3) рада у режиму прекидне и непрекидне струје, (4) широког опсега промјене улазног напона, (5) промјењивог рипла струје, (6) промјене оптерећења, (7) сложеног управљања, (8) оштрих захтијева за поузданост, ефикасност, величину и цијену, и обично се обавља у следећим корацима:


- избор прекидачке фреквенције и максималног
        рипла струје пригушнице, [6]

- одређивање излазног напона и капацитета,


- прорачун индуктивитета и струја пригушнице,


- избор полупроводничких компоненти, одређивање
        губитака и прорачун хладњака,


- прорачун EMI филтра,


- прорачун магнетних компоненти.


Правилно пројектовање PFC подизача се своди на дефинисање оптимизационе функције по цијени или ефикасности, при чему се морају узети у обзир и улазни филтер и EMС захтјеви, и налажење њеног минимума/максимума, промјеном великог броја улазних параметара, најчешће уз коришћење веома напредних и сложених алгоритама. При томе се кроз наведене кораке пролази више пута. У [9] је дат примјер веома успјешне оптимизације по цијени, урађен на основу годишње производње 20000 PFC уређаја, снаге 1 kW, са постигнутом уштедом од чак 58% у односу на почетно, неоптимизовано рјешење. Израда рачунарских програма за оптимизацију тражи високе вриједности производа знање*вријеме*новац, па се такви програми раде само у случају масовне производње и љубоморно се чувају. Због тога се пројектовање са оптимизацијом ријетко примјењује.

Уобичајено пројектовање се своди на провођење наведених корака, али само једном. Резултати који се на тај начин добију обично су далеко од оптималних.

У раду је предложен алтернативни поступак пројектовања, заснован на MATLAB програму чији резултати омогућавају једноставну анализу понашања претварача у свим радним условима за које је предвиђен и избор индуктивитета за који се добију најприхватљивије карактеристике уз задовољавајућу величину/цијену пригушнице.

2. Прорачун индуктивитета пригушнице


Пригушница је основни елемент PFC подизача и њено пројектовање (прије свега одређивање вриједности индуктивитета) је кључно за правилан рад претварача и избор осталих компоненти. Постоје разне формуле за одређивање индуктивитета, све су засноване на прорачуну величине рипла/таласности њене струје, и могу се свести на двије. Формула (1) даје вриједност индуктивитета на основу рипла струје пригушнице у изабраној радној тачки (Vin.ef.min, Pin.max): [2]
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док се у [4] и [5] користи формула:
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заснована на максималној вриједности рипла струје пригушнице, који се јавља при фактору испуне 0.5.


Значење појединих промјењивих које се јављају у једначинама (1) и (2), као и њихове вриједности са којима је вршена анализа чији су резултати дати у табелама и на сликама које слиједе, су:

- Vo=400 V: излазни напон,


- Vin.ef.nom=110 V: номинални улазни напон,


- Vin.ef.min=0.8 Vin.ef.nom: минимални улазни напон,


- Po.max=1000 W: максимална излазна снага,


- Po.min=500 W: минимална излазна снага,


- Dmin=0.05: минимални фактор испуне,


- Dmax=1-Dmin: максимални фактор испуне,

- η=0.95: коефицијент корисног дејства,


- fs=21.4 kHz: прекидачка фреквенција, [6]

- 
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- ΔiL.pp.max: амплитуда (од врха до врха) рипла струје
                        за IL.50Hz.max,


- ΔiL.pp.MAX: максимална амплитуда рипла струје,


- IL.50Hz.max: максимум основне фреквентне 
                        компоненте струје.


Таласност струје пригушнице KiL је дефинисана као: (1) однос амплитуде рипла струје у тренутку када је основна фреквентна компонента максимална и максималне вриједности основне фреквентне компоненте струје, и (2) као однос максималне вриједности рипла струје пригушнице и максималне вриједности њене основне фреквентне компоненте.


Из (1) и (2) слиједи да је LPFC.0 ≤ LPFC.1. Једнаке вриједности индуктивитета се добију само у радној тачки у којој је максимална вриједност улазног напона једнака половини излазног (фактор испуне 0.5):
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3. Избор радне тачке


Ако се проводи оптимизација, формула за рачунање индуктивитета и радна тачка у којој се рачуна нису битни, јер дају само прву апроксимацију у итеративном процесу кроз који се долази до коначне вриједности, узимајући у обзир:


- максималну вриједности струје пригушнице,


- режим рада претварача (ССМ, DСМ или СRМ),


- таласност струје пригушнице,


- таласност излазног напона,


- напрезања компоненти,


- губитке,


- величину претварача.


Код уобичајеног пројектовања је веома битан правилан избор формуле за рачунање и радне тачке (улазни напон, снага). У (1) се јавља и радна тачка (Vin.ef.min, Pin.max) у којој се рачуна индуктивитет, док је формула (2) дата у општем облику и код њене примјене се могу користити 4 радне тачке, које дају 4 потпуно различите вриједности индуктивитета са одговарајућим утицајем на карактеристике претварача. Уобичајено је да се и у (2) користи радна тачка (Vin.ef.min, Pin.max), која даје минималну вриједност индуктивитета и: [2]

- мању величину/цијену пригушнице,


- већу максималну вриједност струје прекидача,


- већу талсност струје пригушнице/прекидача,


- већу талсност излазног напона,


- снажнији/скупљи прекидач,


- већи/скупљи излазни кондензатор,


- претварач у режиму прекидне струје при високом
         улазном напону,


- већи/скупљи улазни филтер,


- веће напрезање компоненти,


- већу THD улазне струје.

На неке карактеристике PFC подизача мањи индуктивитет утиче позитивно, а на друге негативно. Због тога није исправно унапријед се одлучити за радну тачку (Vin.ef.min, Pin.max), или неку другу, већ све 4 радне тачке треба посматрати равноправно и у конкретном случају изабрати ону која најбоље задовољава постављене захтјеве. То је посебно важно у раду са тзв. универзалним (UNIV) улазним напоном и код великих промјена оптерећења, када KiL и квалитет таласног облика струје могу значајно варирати између крајњих тачака и често бити неприхватљиви. У таквим случајевима је формула (1) практично непримјењива.

4. MATLAB програм - резултати

Као могућа замјена сложеном итеративном поступку и једноставном пројектовању, написан је MATLAB програм који рачуна/графички приказује: вриједности индуктивитета пригушнице PFC подизача, максималне вриједности, рипл, таласност и таласне облике струје пригушнице у све 4 радне тачке и за три уобичајена опсега улазног напона. Резултати које програм даје омогућавају једноставну анализу понашања претварача у свим радним условима и избор индуктивитета за који се добију најприхватљивије карактеристике уз задовољавајућу величину/цијену пригушнице.


Вриједности индуктивитета, према (1) и (2), за минималну/максималну вриједност улазног напона (110 V, 220 V и универзални) и за минималну/максималну снагу, дате су у Таб.1.

Таб.1 Вриједности индуктивитета пригушнице
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У наредним табелама дати су: максимална струја, максимална струја првог хармоника, максимални рипл и таласност, у различитим радним тачкама, и за индуктивитете рачунате према (2), у случају универзалног напона. Наглашена су поља у којима је таласност једнака заданој или је недопустиво велика.
Таб.2 Карактеристичне вриједности за LVin.minPin.max
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Таб.3 Карактеристичне вриједности за LVin.minPin.min
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Таб.4 Карактеристичне вриједности за LVin.maxPin.max
[image: image10.wmf]$

MATLAB

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

0

0

.

05

0

.

1

0

.

15

0

.

2

0

.

25

0

.

3

0

.

35

L

Vin

.

maxPin

.

min

T

a

l

s

n

o

s

t

 

s

t

r

u

j

e

V

in

.

ef

 

[

V

]

P

in

.

min

P

in

.

min

P

in

.

max

P

in

.

max


Таб.5 Карактеристичне вриједности за LVin.maxPin.min
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Зависност таласности струје пригушнице у функцији улазног напона, са снагом као параметром, и таласни облици карактеристичних струја дају много јаснију слику о значају избора радне тачке у којој се рачуна индуктивитет. Осим тога, оне могу послужити и за оцјену осјетљивости урављачке електронике на сметње, јер вјероватноћа појаве сметњи и њихов утицај на правилан рад претварача, код већине типова струјних управљања која се користе код PFC подизача, зависе од односа рипла и тренутне вриједности струје пригушнице.

Резултати који слиједе дати су за универзални улазни напон (криве извучене цртканим линијама одговарају блажој дефиницији KiL).

- Радна тачка (Vin.ef.min, Pin.max) даје минимални индуктивитет LVin.minPin.max. Таласност струје KiL одговара заданој само у овој радној тачки, а у свим осталим је већа (Сл.1). У супротној радној тачки (Vin.ef.max, Pin.min) KiL је више од 6 пута већа од задане. И таласни облици (идеализованих) струја (Сл.2) указују на могуће проблеме. Наиме, доња обвојница струје пригушнице (први хармоник -ΔiL.pp) је негативна у великом дијелу периода. У стварности се то не догађа због постојања диодног исправљача на улазу, али је показатељ да претварач тада ради у режиму прекидне струје и да се могу очекивати значајна изобличења таласног облика струје око нуле. Последица је захтјев за већим/скупљим улазним филтром. Однос амплитуде рипла струје у тренутку када је основна фреквентна компонента максимална и максималне вриједности основне фреквентне компоненте струје је већи него у осталим случајевима, па је осјетљивост на сметње најмања.
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Сл.1 Таласност струје LVin.minPin.max у функцији улазног напона
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Сл.2 Идеализоване струје LVin.minPin.max, у радној тачки (Vin.max, Pin.min)
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Сл.3 Идеализоване струје LVin.minPin.max, у радној тачки (Vin.min, Pin.max)

- У радној тачки (Vin.ef.max, Pin.min) се добије максимални индуктивитет LVin.maxPin.min, око 6 пута већи/скупљи од LVin.minPin.max. KiL је мања од задане за све остале вриједности улазног напона и снаге. Рипл струје је минималан па су могући проблеми са сметњама. Нема рада са прекидном струјом и филтрирање је минимално/јефтино. Иако су идеализовани таласни облици струја одлични, у пракси се јављају изобличења око нуле, због ограничења максималне вриједности фактора испуне. Ова радна тачка даје сувише конзервативне резултате и ријетко се користи.
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Сл.4 Таласност струје LVin.maxPin.min у функцији улазног напона
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Сл.5 Идеализоване струје LVin.maxPin.min, у радној тачки (Vin.max, Pin.min)
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Сл.6 Идеализоване струје LVin.maxPin.min, у радној тачки (Vin.min, Pin.max)

- Остале двије радне тачке (Vin.ef.min, Pin.min) и (Vin.ef.max, Pin.max) дају индуктивитете LVin.minPin.min/LVin.maxPin.max чије су вриједности између минималне и максималне. Исто важи и за остале карактеристичне величине, чије се вриједности такође налазе између описаних за случајеве минималног и максималног индуктивитета. Из претходне анализе је јасно да и ове двије вриједности индуктивитета треба узети у обзир јер, у конкретном случају, могу представљати најбољи избор.
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Сл.7 Таласност струје LVin.minPin.min у функцији улазног напона
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Сл.8 Идеализоване струје LVin.minPin.min, у радној тачки (Vin.max, Pin.min)
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MATLAB

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

0

0

.

05

0

.

1

0

.

15

0

.

2

0

.

25

0

.

3

0

.

35

L

Vin

.

maxPin

.

min

T

a

l

s

n

o

s

t

 

s

t

r

u

j

e

V

in

.

ef

 

[

V

]

P

in

.

min

P

in

.

min

P

in

.

max

P

in

.

max


Сл.9 Идеализоване струје LVin.minPin.min, у радној тачки (Vin.min, Pin.max)
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Сл.10 Таласност струје LVin.maxPin.max у функцији улазног напона
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Сл.11 Идеализоване струје LVin.maxPin.max, у радној тачки (Vin.max, Pin.min)

На сликама које приказују зависност KiL од универзалног напона, примјећује се лом у тачки Vin.ef.D05, јер је за напоне мање од Vin.ef.D05, максимални рипл струје пригушнице мањи од ΔiL.pp.МАХ. Због те чињенице ће се коришћењем (2), у радној тачки (Vin.ef.min, Pin.x), при универзалном напону, добити мања вриједност KiL од задане.
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Сл.12 Идеализоване струје LVin.maxPin.max, у радној тачки (Vin.min, Pin.max)
5. Закључак


Одређивање индуктивитета пригушнице, односно радне тачке у којој се рачуна, је сложен задатак чије је правилно рјешавање од суштинске важности за карактеристике и правилан рад PFC подизача напона. Резултати MATLAB програма написаног у сврху једноставнијег и квалитетнијег пројектовања, дати у виду табела и графика, омогућавају свеобухватно сагледавање понашања претварача у свим радним условима и избор радне тачке/вриједности индуктивитета за који се добију најприхватљивије карактеристике.
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