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UKLAD STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKIEM AC-DC
Z FUNKCJA KOREKCJI WSPOLCZYNNIKA MOCY PFC
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(Power Factor Correction).

Streszczenie

Jedn z miar odpowiedniego wykorzystania energii w zagiach impulsowych
jest wspotczynnik mocy (PF). Wpltyw na waddego wspodtczynnika ma przesemi
cie fazowe mydzy napgciem a pgdem, a take zawarté¢ sktadowych harmonicz-
nych padu pobieranego z sieci. W celu korekcji wspotcziganinocy stosuje @i
odpowiednie uktady bierne lub aktywne. W artykuf@sano mikroprocesorowy
uktad sterowania przetworRidAC-DC z funkcy aktywnej korekcji wspétczynnika
mocy PFC (angPower Factor Correction). Opisano struktyr przeksztattnika
AC-DC bazujcego na topologii przeksztaltnika DC-DC step-upa®p przy zato-
zeniu cagtego padu dtawika modulacji PWM o egtotliwosci 20 kHz.

Wprowadzenie

Wspétczynnik mocy (and?ower Factor) jest miaa wykorzystania energii
elektrycznej pobieranej przez odbiorniki zasilangieci energetycznej. Jest on
definiowany jako stosunek mocy czynnej do mocy poep Wspdétczynnik
mocy o wartéci mniejszej nt 1 oznaczaze wystpuja straty energii zasilagej
[1, 2]. S one spowodowane przeptywem mocy biernejdry sieca i odbior-
nikami zawieragcymi komponenty pojemroiowe i indukcyjne lub odbiorni-
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kami nieliniowymi zawierajcymi elementy energoelektroniczne jak zasilacze

impulsowe. Glownymi elementami stopnia weépwego takich zasilaczyas

prostownik i kondensator filtragy. Pad pobierany z sieci przez zasilacz bez
korekcji wspotczynnika mocy jest bardzo odksztajcboharakteryzuje siduza
zawartdcia skltadowych harmonicznych [3]. Emitowanie do siegizszych
harmonicznych powoduje gazy innymi:

— przecizenia sieci spowodowane wzrostem wéeteskutecznej pdu,

— przecizenia przewoddéw neutralnych na skutek sumowardaharmonicz-
nych trzeciego rdu wywotanych przez odbiorniki jednofazowe,

— odksztalcenia naggia sieci, co negatywnie wpltywa na pgaonych ura-
dzen do niej podiczonych.

Wymagania na zawaib skladowych harmonicznychgatu pobieranego przez
urzadzenia elektryczne z publicznej sieci zasdaj okrélone g w normach:

— PN-EN 61000-3-2 ,Kompatybilio elektromagnetyczna (EMC)” ,Dopusz-
czalne poziomy emisji harmonicznychagu (fazowy pad zasilajcy odbior-
nika mniejszy lub rowny 16 A)”;

— PN-EN 61000-3-12 ,Kompatybildé elektromagnetyczna (EMC)” ,Do-
puszczalne poziomy emisji harmonicznychdur dla odbiornikéw o znamio-
nowym puadzie fazowym wikszym od 16 A i mniejszym lub rownym 75 A
przylaczonego do publicznej sieci zasileg]".

Kazdy zasilacz o0 mocy powgj 75 W oznaczony znakiem CE musi posia-
dat uktad korekcji wspétczynnika mocy PFC. Uklady Kaj dzieli sie na pa-
sywne i aktywne. W uktadach pasywnych jako elenkemipensujcy wykorzy-
stuje s¢ najczsciej dtawik umieszczony przed lub za mostkiem prastika
oraz réwnolegte i szeregowe filtry harmonicznyclo. Zalet tej metody zaliczy
mozna: prostat, niezawodn&é, brak emisji zakloae elektromagnetycznych
oraz brak strat przgtzania. Gtébwnymi wadamigsznaczna masa i rozmiary,
zwlaszcza w przypadku filtréw egtotliwosci sieciowej, a take zalenosé
ksztaltu przebiegu pdu wegciowego od obaizenia. Ponadto pomimo elimina-
cji sktadowych harmonicznych sktadowa podstawowazenby¢ przesungta
wzgledem napicia, obnzajac tym samym wart wspoétczynnika. W rezultacie
skuteczné¢ pasywnej korekcji wspotczynnika jest zazwyczaj ejgia nk
w przypadku korekcji aktywnej. Zawagtogenerowanych harmonicznychaygu
przy aktywnych metodach jest znacznie mniejszawiukladach pasywnych
w calym zakresie obgtenia.

Opracowane i wytwarzane w ITeE — PIB zasilacze isgwe duych mo-
cy przeznaczone do plazmowej obrobki powierzchsiguaj pasywne uktady
korekcji wspotczynnika mocy. Zredukowanie ich nigistnego oddziatywania
na si€ zasilajca AC stanowito motywagj do wykonania projektu aktywnego
uktadu korekcji wspotczynnika mocy (PFC) [4]. Ukleah tworzy przeksztattnik
AC-DC ze sterowaniem mikroprocesorowym, Ktory zowspotpracowa
Z przetwornig DC-DC lub DC-AC.
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1. Przeksztaltnik AC/DC z aktywm korekcja wspotczynnika mocy PFC

Jako aktywne ukfady korekcji wspoétczynnika mocy wsdystywane §
przeksztaltniki wdczone szeregowo z olgeniem lub z kolejnym komponen-
tem zasilacza, na przykiad kolejnym stopniem kosyw&C-DC lub DC-AC [5,
6, 7, 8]. Najczscie] w tym zastosowaniuzywany jest przeksztattnik o topologii
step-up (Boost) z przewodzeniemagtym pradu. Na rys. 1 zamieszczono sche-
mat blokowy wykonanego przeksztattnika AC/DC z akiy korekchp wspot-
czynnika mocy zrealizowanego z wykorzystaniem togilstep-up.

Ukiad ten skiada siz dlawika L, 4cznika tranzystorowego T, diody D i kon-
densatora C2. Na jego Weje doprowadzane jest wyprostowane geipi z pro-
stownika i kondensatora filtragego C1, a sygnalem wggjowym jest regulowane
napkcie stale UDC. Zachowanie sinusoidalnego pobordwpr fazy zgodnej
Z napeciem sieci polega na odpowiednim, impulsowymaozéniu i wyhczaniu
tacznika tranzystorowego ze stazstotliwoscia i zmiennym wypetnieniem. Od
chwili wtaczenia tranzystora dtawik L magazynuje engrgtdéra podczas wy-
czenia tranzystora przekazuje przez di@ddo kondensatora filtru w§giowego
i obciazenia. Dla mniejszych mocy stosuje sianzystory MOSFET, ktére mag
pracow& z dua czstotliwoscia przehczania. Dla wgkszych mocy wykorzystuje
si¢ tranzystory typu IGBT, ktére ze waglu na wysoki poziom straidzeniowych
Sa przehczane mniejszymi gstotliwosciami. W opisywanym uktadzie zastoso-
wano tranzystor IGBT ze wzglu na pra¢ przetwornicy w zakresie do 16 A
pradu wyjsciowego. Tranzystor T sterowany jest sygnatem PWa&stotliwosci
20 kHz poprzez sterownik tranzystora IGBT z mikog@sorowego ukfadu stero-
wania. Mikroprocesor na podstawie mierzonych wéartpradow i napéc oblicza
czas trwania impulsu stesgpgo tranzystorem.
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu przetwornicy AC/DCorekch wspoétczynnika mocy PFC
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2. Algorytm sterowania mikroprocesorowego

Na rys. 2 przedstawiony jest algorytm sterowanikroprocesorowego uktadu
korekcji wspotczynnika mocy PFC. Do realizacji aigou sterowania zastosowany
zostat mikrokontroler jednouktadowy SH7084 firmyrReas. Posiada 32-bitaw
architektug typu RISC, wewetrzng pamgé programu Flash ROM o pojemitd
512 KB, wewntrzm pamg¢ danych RAM o pojemriai 32 KB oraz jest wyposa-
zony w liczne ukfady peryferyjne, auzy innymi w rozbudoway wielokanatovy
jednostk czasowo-licznikow (MTU). Jednostka ta umibwia generowanie na
odpowiednim wyjciu mikroprocesora sygnatu o zadanejstatliwosci i wypetnie-
niu, ktéry zostat wykorzystany do sterowania trasasa w trybie modulacji szero-
koscia impulsu PWM (angPulse Width Modulation). Mikrokontroler ten wyposa-
zony jest réwnie w 8-kanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy A/D,eake
wzgledu na nie wystarczgia rozdzielczéc i szybka¢ przetwarzania do pomiarow
wykorzystano zewgirzny, 12-bitowy przetwornik AD7864 firmy Analog WBiees.
Przetwornik ten, sterowany réwaiprzez mikroprocesor, dokonuje pomiarow war-
tosci chwilowych napicia UAC, padu IAC (jest to jednoczeie pad pobierany
z sieci i pad przeptywajcy przez diawik L) oraz nagia wyjsciowego UDC. Po-
miar dokonywany jest co 50 us, czyli na potokrezepiegu nagtia sieciowego
przypada 200 pomiarow.

REGULATOR | lAc STOPEN | Unc
PWM WYJSCIOWY >

REGULATOR
HISTEREZOWY |_Upc

Rys. 2. Algorytm korekcji wspotczynnika mocy PFC

Napkcie sieci Uc jest wzorcem sinusoidy dlagaiu Ixc. Warta¢ napkcia
odpowiadajca padowi chwilowemu Ac po konwersji analogowo-cyfrowej jest
odejmowana od naggia referencyjnego k¢~ Napkcie Uzer jest sum napkcia
Uac pomnaonego przez wspotczynnik amplitudy A i negia W, Napkcie Uy
jest wartdcia stah i zostatlo dobrane dwiadczalnie, jest ono skladawstah
napkcia UREF i jest niezltine do poprawnego generowania przebiegu sinuso-
idalnego pgdu w okolicach zera nagiia sieciowego. Wyliczony sygnateolu
jest wzmocniony 10-krotnie, a naghie jest od niego odejmowany sygnai:k)

w wyniku czego otrzymuje siwartgs¢ napecia modulacji GYop. Uwop jest
wprost proporcjonalne do wypeltnienia impulsow gtarych, im wysza wyli-
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czona warté¢ tego napicia, tym wiksze wypetnienie. Powgj okre&lonej
wartasci Uyop Wypetnienie pozostaje maksymalne. Wspotczynnik laogy A
jest wyznaczany w tzw. regulatorze histerezowympoédstawie zmierzonych
wartasci pradu Ixc i napicia wyjsciowego We. Moze on przyjmowa wartaci

Z zakresu 0+1. W zataosci od wartadci rezystancji obeizenia, dla zachowania
okreslonej wart@ci napkcia wyjsciowego U, musi s¢ zmienigd amplituda
pradu Ilxc. Aby dynamiczna zmiana gu obcizenia bc nie wpltywata na ksztatt
pradu lxc, @ tym samym na zawagtojego harmonicznych, wprowadzono histe-
rez zmian napicia wyjsciowego W dla inicjacji zmiany amplitudy pdu Iac
oraz zmian amplitudy padu I,c W jego punkcie zerowym.

Mikroprocesorowy ukitad sterowania przeksztaitniki@@-DC, poza opisan
szybla petla regulacyja, wykonywar co 50us, wykonuje réwnig inne zadania.
Na rys. 3 zamieszczono algorytm catego programwmykanego przez mikrokon-
troler.
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Rys. 3. Algorytm programu wykonywanego przez miknatkoler
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Po whczeniu zasilania mikrokontroler wykonuje najpieradania zwizane
Z inicjalizach wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych, konfiguragi wbudowanych uktadow
peryferyjnych (kanatbw PWM, ukladéw czasowych),cjalizacp przerwa
wewretrznych z uktadu czasowego i zestnznych z odpowiednich w&j, inicja-
lizacja wyswietlacza LCD oraz odczytuje ustawienia parametdwpameci
EEPROM. Zadania teasvykonywane jednorazowo po#dym zahczeniu zasila-
nia, a take po restarcie spgowym lub programowym od wewtiznego uktadu
kontrolujacego cagtos¢ wykonywania programunatchdog) mikroprocesora.

Nastpnie w ptli gtéwnej programu cyklicznie wykonywane gadania zvd-
zane z obstugwejs¢ i wyjs¢, pomiary sygnatdbw analogowych wolnozmiennych
oraz obliczangrednie krocace poszczegolnych pomiarownzykli pomiarowych.
W petli tej odczytywane s dane wprowadzane przezytkownika za pomag kla-
wiatury lub zdalnie za pomadnterfejsu komunikacyjnego Modbus RTU. Za komu-
nikaci odpowiedzialny jest drugi mikrokontroler (komurgkgny), ktory znajduje
si¢ na tej samej plycie co mikroprocesor gtéwny. Wymaialanych naidzy mikro-
procesorami dokonywana jest cyklicznie gtlipgtéwnej programu.

W czasie wykonywania zafla petli gtdwnej, jednoczénie co 50us gene-
rowane jest przez wewtrzny uktad czasowy mikroprocesora zgtoszenie prze-
rwania wykonywania gtownejgpli. Priorytet tego przerwania ustawiony zostat
na poziomie najwgszym. Zgtoszenie przerwania skutkuje wykonywanigot p
cedury obstugi przerwania, co oznacza w tym przikpagykonywanie algo-
rytmu korekcji wspotczynnika mocy PFC.

Program mikrokontrolera stengiego przeksztattnikiem AC-DC zostat
opracowany i skompilowany przy wykorzystagiodowiska programistycznego
High-performance Embedded Workshop, a kod wynikowy zostat umieszczony
w pamkci wewretrznej z uyciem programurlash Devel opment Toolkit.

3. Badania weryfikacyjne algorytmu korekcji wspotcznnika mocy
mikroprocesorowego uktadu sterowania

Opracowany przeksztattnik AC/DC wbudowano w zagilamgnetronowe-
go zrodta plazmy o mocy 3 kW, a naphie poddano badaniom weryfikacyjnym
na stanowisku uruchomieniowym. Badania dotyczylgraandci generowane-
go przebiegu pdu pod wzgtdem zawartéci harmonicznych oraz zgodéw
fazy pmdu z faa napkcia sieci.

Przedstawione przebiegi wskaguje przesuricie fazowe midzy padem
a napgciem jest pomijalnie mate, a ksztatt generowanagetpegu pgdu pokry-
wa sk prawie w calym poétokresie napia sieciowego (rys. 4). Delikatne znie-
ksztalcenie przebiegu qutu na pocatku pétokresu (rys. 5) wynika z naturalnej
wiasciwosci indukeyjnaci, czyli op&nienia odpowiedzi pdu na wymuszage
go napécie i nosi nazw Cusp Distortion [9]. Zjawiska tego nie daetatkowicie
wyeliminowa, mazna je natomiast minimalizowastosujc dtawik 0 mniejszej
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wartasci indukeyjnagci, ale efektem ubocznymedizie z kolei wysza wartéé
tetnien pradu di/dt. Tetnienia, ktére s widoczne na oscylogramie (rys. 5), maj
czestotliwosé 20 kHz i powstaj podczas przetzania tranzystora kluczigego.
Minimalizaci tetnien przy matych indukcyjniciach mana uzyské, zwiekszapc
czestotliwosci modulacii, ale to wymaga zastosowania tranzgsiar mogcego
pracowa przy czstotliwosciach powyej 20 kHz oraz szybszego mikroprocesora.

Tek HGIER 25.Uk8/? 6 Acqs
T
[T

T i

FARA
VX

5.00 vV M2.00ms Chi # 214V
5.00 VQ

V' & Ch2

€1 100V
100y  Chd

Ch3]

Rys. 4. Przebiegi pd6éw i napi¢ w przetwornicy AC-DC
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Partial odd harmonic current: 0.085 Limit: 0.251
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Rys. 6. Wykres widmowy zawadoi harmonicznych nagtia sieci (gorny) i pobieranego goiu
(dolny) z aktywnym uktadem PFC dlaagdu 16 ARMS/AC

Badania na procentawzawartd¢ skiadowych harmonicznych napia
sieciowego i pgdu przeksztattnika AC-DC z aktywnym ukladem korekcj
wspotczynnika mocy (rys. 6) byly wykonywane przy keyzystaniu zrédta
Netwave 7 (300 Y, 26 A, czstotliwos¢ DC — 5 kHz, moc wyjciowa AC
7,5 kVA, moc wyfciowa DC 9 kW) i analizatora harmonicznych DPA50@N
16 A) firmy EM TEST. Zawart& poszczegolnych sktadowych harmonicznych
zawiera s} poniej 1% i najweksza jest dla skiadowej trzeciej (w okolicach
1%), co jest zgodne z nognfPN-EN 61000-3-2.

Podsumowanie

Opracowany mikroprocesorowy, jednofazowy przekszitat AC-DC
z funkcjp korekcji wspotczynnika mocy PFC spetnia wymagastawiane
w normie PN-EN 61000-3-2 na poziom emisji harmomych padu fazowego
do 16 A. Przetwornica ta me wspotpracowaz nasgpnym stopniem konwersji
DC-DC lub DC-AC. Mae zosta wbudowana w uegizenie lub stanowiauto-
nomiczny zasilacz o mocy 3000 W z funké}FC i o regulowanym statym na-
pigciu wyjsciowym w zakresie 325+600 V. Di zastosowaniu mikroproceso-
ra wytkownik maze wprowadza zdalnie (poprzezatze szeregowe RS485
z protokotem Modus RTU) lub lokalnie (przy wykorggsiu wywietlacza LCD
i klawiatury) parametry pracy przetwornicy, tj. m@pa wyjsciowego i padu
maksymalnego, jaki nie by pobierany przez odbiornik.
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A control system for AC-DC converter with the funcion of a power factor
correction PFC

Key words

Power factor, AC-DC converter, Power Factor CoroecPFC.

Summary

One of the measures of the appropriate use of grierg pulsed power
supply is the power factor (PF), which correspotadi®sses in the transmission
of electricity. The phase shift has an influencetbe power factor between
voltage and current as well as the content of pasystem harmonics taken
from power mains. To correct the power factor, agf®uld use a suitable
passive or active circuit.

The microprocessor control system of an AC-DC camvewith an active
power factor correction function is presented ire thrticle. The general
structure of a controller and an algorithm of cotitng PFC in topology step-up
(Boost) with a continuous conduction mode and matth PWM and fre-
quency 20 kHz is described.





