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1 Einleitung

Heutzutage besitzen nahezu alle Elektronischen Geréte im Biiro oder im privaten Haus-
halt, wie zum Beispiel: Computer, Fernseher, Ladegerite fiir den Laptop, Tablet oder
Smartphone, ein Schaltnetzteil um aus der Wechselspannung aus dem Niederspannungs-
versorgungsnetz die benttigte Gleichspannung fiir das jeweilige Gerit zu konvertieren.
Frither wurde dafiir ein herkémmliches Netzteil, bestehend aus Netztransformator, Gleich-
richter und einem Lé&ngsregler, eingesetzt.

Der Aufwand der Warmeabfuhr und das dafiir benttigte Volumen, sowie das Gewicht,
der Einsatz fiir beliebige Spannungsniveaus, hcherer Temperaturbereich durch einen
hoheren Wirkungsgrad und einen weiten Bereich der Netzspannung sind einige wichtige
Vorteile und damit Griinde, warum sich heutzutage das Schaltnetzteil durchgesetzt hat
[Thi95][Sch12].

Durch die Glattungs- und Speicherkondensatoren nach der Gleichrichtung der herk6mm-
lichen Netzteile wird dem Netz der benétigte Strom impulsférmig entnommen. Dieser
impulsférmige Netzstrom wird auch als stark oberschwingungsbehaftet bezeichnet. Diese
Netzverunreinigungen verursachen an den Zuleitungen des Versorgungsnetzes unnotige
und unerwiinschte ohmsche und induktive Spannungsabfille und somit Verluste.
Einzelne Gerite sind dabei nicht das Problem, sondern die Masse an elektronischen
Geréten die heutzutage an das Versorgungsnetz angeschlossen sind. Die durch die Ober-
schwingungen entstehende unerwiinschte Blindleistung fiihrt dazu, dass die Effizienz des
Versorgungsnetztes sinkt[HD13]. Durch die Oberschwingungen wird Leistung auf ande-
ren Frequenzen als der Netzfrequenz transportiert. Die Stromverzerrung kann Geréte mit
Nulldurchgangs Erkennung stéren und kann Uberstréme in den Neutralleitern hervor-
rufen. Dadurch miisste der Netzbetreiber die Versorgungsnetze grofier dimensionieren.
Deshalb besteht bei den Netzteilen die Forderung, dass der aus dem Netz entnommene
Strom sinusformig und in Phase mit der Netzspannung ist. Dazu werden sogenannte
Leistungsfaktorkorrektur Schaltungen (im Folgenden: PFC!) dem eigentlichen Netzteil
vorgeschaltet.

Diese Bachelorarbeit beschreibt die nétigen Grundlagen, den Entwurf mit Simulation
und den Aufbau einer aktiven PFC Vorstufe fiir einen schon vorhandenen Hochsetz-
steller im Labor fiir Energietechnik der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften in
Hamburg.

'Englische Abkiirzung: Power Factor Correction



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Motivation dieser Arbeit, ist eine aktive Leistungsfaktorkorrektur Vorstufe fiir den Hoch-
setzsteller aus der Bachelorthesis "Entwurf und Aufbau von DC/DC Stellern" von Herrn
Safa Camur [Caml5] aus dem Versuch "Schaltnetzteile" aus dem begleitenden La-
borpraktikum fiir die Vorlesung "Antriebe und Leistungselektronik" zu entwickeln
und aufzubauen. Der Versuch wurde 2015 eingefiihrt und hat den vorherigen Versuch
zu Schaltnetzteilen, damals noch mit den Leybolt?>-Elementen aufgebaut, ersetzt. In dem
alten Versuch war eine Teilaufgabe mit einer PFC Schaltung vorhanden. Dieses Element
fehlt bislang in dem aktuellen Versuch.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Unterstiitzung der Lehre durch diese PFC Vorstu-
fe. Die Studierenden sollen in dem Versuch den Unterschied der Stromaufnahme aus
dem Netz zwischen einem Netzteil ohne Leistungsfaktorkorrektur und einem Netzteil
mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur Stufe messtechnisch aufnehmen und dadurch die
Bedeutung und Wichtigkeit erkennen.

Da die in dieser Thesis implementierte PFC Vorstufe eine Erweiterung fiir ein vorhande-
nes Schaltnetzteil ist, wird davon ausgegangen, dass die Bachelorthesis von Herrn Safa
Camur bekannt ist. Aus diesem Grund wird hier nicht auf die Grundlagen der verschiede-
nen Strukturen von DC/DC? Wandlern 1. Ordnung (Hoch-, Tief- und Hoch /Tiefsetzsteller)
eingegangen, sondern als bekannt angenommen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nachdem das Thema, die Motivation und die Zielsetzung dieser Bachelorarbeit beschrie-
ben wurden, soll nun im Folgenden der strukturelle Aufbau der Arbeit vorgestellt werden.
Die Thesis gliedert sich inhaltlich in die Kapitel:

e Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur
e Dimensionierung

Simulation

Praktische Versuchsdurchfiihrung
e Zusammenfassung und Ausblick

Im Anschluss dieses Kapitels werden im Abschnitt der Theoretischen Grundlagen der
Leistungsfaktorkorrektur auf Mathematische Grundlagen, Leistungsfaktor, Oberschwin-
gungen, die européischen Norm fiir Netzqualitédt und auf die aktiven Leistungsfaktorkor-
rektur eingegangen. Zusétzlich wird auf das gewéhlte Verfahren und den verwendeten
IC* eingegangen und deren Funktionen genauer erliutert.

2Trainings- und Ausbildungssysteme der Firma LD Didaktik GmbH
3 Englische Abkiirzung: Direct Current (Gleichspannung)
4 Englische Abkiirzung: Integrated Circuit (Integrierter Schaltkreis)



1 Einleitung

Im darauf folgenden Kapitel der Dimensionierung der aktiven PFC Schaltung werden
die Leistungselemente, sowie die externe Beschaltung des Bausteins fiir den vorliegenden
Anwendungsfall dimensioniert. Insbesondere wird die Reglerdimensionierung behandelt.

In dem Abschnitt Simulation wird mit dem Programm PORTUNUS® die aktive Leis-
tungsfaktorkorrektur Schaltung mit den Werten aus der Dimensionierung simuliert, um
die theoretischen Berechnungen noch einmal zu iiberpriifen und anzupassen.

Im anschlieSenden Kapitel wird die praktische Versuchsdurchfithrung am fertigen Gerét
erlautert. Weiterhin werden hier die Messergebnisse mit den theoretischen Ergebnissen
aus der Simulation verglichen.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Aus-
blick iiber moégliche Anderungen und Weiterentwicklungen zu finden.

5Simulationssoftware, sieche Abschnitt 3.2 Simulation



2 Theoretische Grundlagen der
Leistungsfaktorkorrektur

in(t)

up(t)

Abbildung 2.1: Schaltung eines Netzgerétes ohne PFC [Sch12]

In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle Aufbau eines Netzgerites ohne Leistungsfaktorkor-
rektur zu sehen. Bestehend aus Netztransformator, Briickengleichrichter, Speicherkon-
densator und Léngsregler. Die Netzspannung wird durch den Transformator herunter
transformiert und danach mit dem Speicherkondensator gegléttet. Der angeschlossene
Verbraucher zieht seinen benétigten Strom aus dem Kondensator, wenn die herunter
transformierte Netzspannung betragsmiiflig kleiner als die Spannung am Kondensator

ist.

Abbildung 2.2: Prinzipieller Verlauf der impulsférmigen Stromentnahme aus dem Netz

Brucken- Speicher-
gleich- elko
richter

Langs-
regler

in(®

_uy®

ohne PFC [Sch12]

RLast



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Der Kondensator wird erst wieder von der Netzseite aufgeladen, wenn die Netzspannung
betragsméfig grofler als die Kondensatorspannung ist. Nur zu diesem Zeitpunkt wird aus
dem Netz Strom entnommen. Dadurch ist der aufgenommene Strom nicht sinusférmig,
sondern impulsférmig wie in Abbildung 2.2 dargestellt.

Diese Art von Netzstrom wird auch als stark oberschwingungsbehaftet bezeichnet [Sch12].
Durch die Oberschwingungen entstehen unerwiinschte Verluste im Netz. Die sinusformige
Netzspannung wird zu einer Delle im Scheitelpunkt zum Zeitpunkt des hohen Stromflus-
ses verzerrt, da durch ihn ohmsche und induktive Spannungsabfille auf den Leitungen
verursacht werden.

Bei der aktiven Leistungsfaktorkorrektur wird durch zusétzlichen Schaltungsaufwand
vor dem Speicherkondensator der Netzstrom so geregelt, dass er sinusférmig und in
Phase zur Netzspannung verléuft.

in(t)

up(t)
TCE DC/DC | ECS DC/DC I Ryt
BrQCken- Filter- Speicher-
gleich- kondensator elko

richter

Abbildung 2.3: Schaltungsprinzip eines Schaltnetzteils mit PFC Stufe [Sch12]

In der Abbildung 2.3 ist das Schaltungsprinzip eines Schaltnetzteils mit Leistungsfaktor-
korrektur zu sehen. Fiir die Leistungsfaktorkorrektur ist ausschliefflich der erste Gleich-
stromsteller zustdndig. Dieser wandelt die gleichgerichtete, mit doppelter Netzfrequenz
pulsierende Netzspannung auf die Spannung des Speicherkondensators C's. Ublicherweise
arbeitet dieser Wandler als Hochsetzsteller und lddt den Kondensator auf einen Wert,
der hoher als die Amplitude der Netzspannung (325V) ist, auf. In der Praxis liegt die
Spannung an dem Elektrolytkondensator zwischen 350V und 400V. Der Netzstrom wird
dabei so geregelt, dass er proportional zur Netzspannung ist (Abbildung 2.4). Der Kon-
densator Cr ist ein reiner Filterkondensator um die hohen Schaltfrequenzen der Gleich-
stromsteller vom Netz fernzuhalten. Der zweite Gleichstromsteller sieht die Spannung am
Speicherkondensator als Zwischenkreis. Dieser wandelt die hohe Gleichspannung dann
auf die benétigte Verbraucherspannung herunter [Sch12].



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Un ()
in()

Abbildung 2.4: Sinusférmige Stromentnahme aus dem Netz durch PFC [Sch12]

Es gibt heutzutage zahlreiche ICs fiir die Ansteuerung der PFC-Schaltungen. Diese ent-
halten die notwendigen Reglerstrukturen und analogen Multiplizierer, die durch externe
Beschaltung des ICs eingestellt werden.

Im Folgenden werden die benétigten mathematischen und elektrotechnischen Grundla-
gen fiir die Leistungsfaktorkorrektur beschrieben.



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

2.1 Mathematische Grundlagen

Kennwerte von WechselgroBen

FEine Wechselgrofie zeichnet sich dadurch aus, dass sie ihre Grofle und Richtung mit
der Zeit t dndert. Bei einer periodischen Wechselgrofie wiederholt sich der Verlauf nach
Ablauf einer Periodendauer 7' [MMO7]. Wechselgrofien oder deren Augenblickswerte wer-
den hier mit Kleinbuchstaben (z.B. i(t) oder u(t)) gekennzeichnet. Fiir Gleichgrofen und
Mittelwerte werden Grofibuchstaben (z.B. I oder U) verwendet. Effektivwerte werden
ebenfalls durch Groibuchstaben mit dem zusétzlichen Index ef f (z.B. Iy oder Ugyy)
bezeichnet. Bei Ausnahmen zur vereinfachten Darstellung wird explizit darauf hingewie-
sen.

4 _ 1

J[: I
-

Abbildung 2.5: Beispiel einer Wechselgrofie und ihrer Kennwerte [MMO07]

Fiir eine periodische Wechselgrofe, hier am Beispiel eines Stroms i(t), gilt nach [MMO07]:

e Frequenz:
(2.1)

e Kreisfrequenz:

_27T

w=2nf T

(2.2)

e Amplitude (Scheitelwert) i: Der Maximalwert der WechselgréBe innerhalb einer
Periode T'

o Arithmetischer Mittelwert I: Der Arithmetische Mittelwert ist bei reinen Wechsel-
grofen, also ohne Gleichanteil, gleich Null. Bei einer Vermischung von Gleich- und
Wechselanteilen gibt der Arithmetische Mittelwert die Grofle des Gleichanteils an.

t1+T
I:/i@ﬁ (2.3)



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

o Effektivwert I.;r: Der Effektivwert ist der quadratische, zeitliche Mittelwert:

Lepy =

(2.4)
SinusgroBe
T i - I | P
= 0 .
S
_r&.'.-.-'.‘- ..... i.-..j....-.,_

T T us 3 .
™ -5 0 5 m 37 27

wt —

Abbildung 2.6: Beispiel einer Sinusgréfie [MMO7]

Der Augenblickswert i(t) eines rein sinusformigen Stroms #ndert sich mit der Sinusfunk-
tion nach Abbildung 2.6:

i(t) =i - sin(wt) o = wT (2.5)

Der arithmetische Mittelwert ist bei der reinen sinusférmigen Wechselgrofie gleich Null.
Fiir den Effektivwert Iy der Sinusfunktion gilt nach [MMO7]:

N[

1 T - T
0 0

T
) 72
et = oF /(1 — cos(2wt))dt (2.6)
0
I? = z
eff — 9
0
lerr =75



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Fourierreihen und Analyse

Die Fouriersche Reihendarstellung ist in der Leistungselektronik z.B. fiir die Berechnung
von Leistungen und Netzriickwirkungen von grofler Bedeutung, da héufig periodische
aber nicht mehr sinusférmige Verldufe von Spannungen und Strémen vorkommen.
Folgende Zusammenhénge gelten nach [Zacl0a].

Liegt eine periodische Funktion f(wt) mit der Periode wT = 27 vor, kann man diese
Funktion als Fourierreihe schreiben als:

flwt) = % + Z(a@ - cos(v - wt) + by - sin(v - wt)) (2.7)
v=1
mit
1 wto+2m
apg = — / fwt)dwt (2.8)
T
wto
und allgemein
wto+2m
1
ay = — / f(wt) - cos(v - wt)dwt v=1,..,00 (2.9)
T
wto
sowie
1 wto+2m
by = — / f(wt) - sin(v - wt)dwt v=1,..,00 (2.10)
T
wto

als Fourierkoeffizienten. Wobei ag = 0 bei reinen Wechselgrolen. Die Koeffizienten a
und b; beschreiben die Grundschwingung und die Koeffizienten a, und b, mit v =
2, ...,00 beschreiben die harmonischen Oberschwingungen. Ziel der Fourieranalyse ist es,
die periodische Funktion in ihre harmonischen Bestandteile, sprich der Grundschwingung
und der Oberschwingungen zu zerlegen.

Nach [Zacl0a] gilt fiir den Spezialfall f(wt 4+ 7) = — f(wt):

agkt1 = i/f(wt) - cos|(2k + 1)wt]dwt
0

agp, = b, = 0
2k 2k (2.11)

boger1 = % / Flwt) - sin](2k + 1wt]dwt
0
(k=0,1,2,...

Damit sind dann nur die Grundschwingung sowie die ungeraden Vielfachen der harmo-
nischen Oberschwingungen vorhanden.



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Eine andere Schreibweise der Fourierreihe der Funktion f(wt) ist:

o0
flwt) =co+ Z Cy - sin(v - wt + @,) (2.12)
v=1
mit a
co = 50 co = /a2 + b2 (2.13)
sowie a
tanp, = — (2.14)

by

Die Darstellung der Fourierreihe der Funktion f(wt) mit Gleichung 2.12 wird so nicht
mehr als Uberlagerung gleichfrequenter Sinus- und Kosinusfunktionen betrachtet, son-
dern als eine Vielzahl von Sinusschwingungen als v-faches der Grundkreisfrequenz w mit
den Amplituden ¢, und der Phasenverschiebung ¢,,.

2.2 Leistungsfaktor und Oberschwingungen

Zur Beschreibung der Netzbelastung eines Gerdtes wurde der sogenannte Leistungs-
faktor eingefiihrt, um nicht immer alle Oberschwingungen bestimmen zu miissen. Bei
Netzteilen wird, wie auch bei elektrischen Maschinen, fiir die Definition des Leistungsfak-
tors! cosy das Verhiltnis von der aufgenommenen Wirkleistung P zur aufgenommenen
Scheinleistung S verwendet. Wobei ¢ die Phasenverschiebung zwischen Netzspannung
und aufgenommenem Strom beschreibt [Sch12].

P

cosp = = (2.15)
Diese Gleichung gilt allerdings nur, wenn es sich bei der Spannung und dem Strom
um rein sinusférmige Groéflen handelt. Der aus dem Netz entnommene Strom, der den
Kondensator ladt, ist wie bereits erwéhnt, nicht sinusférmig, sondern enthélt Ober-
schwingungen. Der Leistungsfaktor PF' bei den Schaltnetzteilen beschreibt also beides,
die Phasenverschiebung und den Oberschwingungsanteil. Die folgenden Zusammenhénge
gelten nach [Sch12] und [Bas14].
Fiir einen beliebigen periodischen Spannungsverlauf gilt:

u(t) = Uljeff\@sin(wt%pl)+U2,eff\f23in(2wt+g02)+U3,6ff\/§sin(3wt+g03)+... (2.16)
Fiir einen beliebigen periodischen Stromverlauf gilt:

i(t) = Il,eff\/isin(wt—i—wﬂ+I27€ff\f232'n(2wt+w2)—&—Igﬂff\/ﬁsin(?)wt—i-wg)—i—... (2.17)

!Englisch: Power Factor, PF

10



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Fiir die Effektivwerte der Spannung bzw. des Stroms gilt:

1 /T
Uepr = / u(t)?dt (2.18)
T Jo
1 /T
Ijr= / i(t)2dt (2.19)
T Jo
Daraus folgt fiir die Spannung:
Uets = \JURepp + Ubopy + U gy + (2.20)
Und fiir den Strom:
Ly = \/Iieff+122,6ff+lg7€ff+... (2.21)

Die im Mittel von einem Verbraucher aufgenommene Leistung, bei der Spannung u(t)
und dem Strom i(t), ist die Wirkleistung P:

1 [T
pP= / u(t) -i(t) - dt (2.22)
T Jo
Nach der Losung des Integrals mit den Gleichungen 2.16 und 2.17 ergibt das:

P =Uyepplierpeos(pr — 1) + Usepplaepreos(pa — o)

(2.23)
+ Usefplseprcos(ps —1h3) + ...

Bei einem starren Netz? sind die Oberschwingungen der Spannung niherungsweise Null,
daher gilt fiir die Wirkleistung P:

P=Uierp-Dieps-cos(er — ) (2.24)

Im Folgenden wird fiir die Phasenverschiebung cos(¢1 — 1) zwischen Spannung und
Strom vereinfacht cosy geschrieben.

Fiir die Scheinleistung S gilt:

S=UessTops = Upess- \/erff VI3 IRy (2.25)
Daraus ergibt sich fiir den Leistungsfaktor PF":

P Iicfp - cosp

Pr=g=
2 2 2
\/Il,eff Flyepy T eyt

(2.26)

2Netz mit fester Spannung und Frequenz

11



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Der Grundschwingungsgehalt, angegeben durch die dimensionslose Verhéltniszahl g, be-
schreibt das Verhiltnis von dem Wert der Grundschwingung zum Wert der gesamten
GroBe (hier Strom):

_ Diey (2.27)

Lefy

Der Oberschwingungsgehalt?®, angegeben durch die dimensionslose Verhéltniszahl k, be-
schreibt das Verhéltnis von dem Wert der Oberschwingungen zum Wert der gesamten
Grofe (hier Strom):

2 2
\/Iz,eff t 5oyt

Lesy
Hierbei gilt fiir die beiden Verhéltniszahlen:

B+g=1 (2.29)

k=

(2.28)

Wenn also der harmonische Gehalt des aus dem Netz entnommenen Stromes I gegen
Null geht, dann geht g — 1 Fiir den Leistungsfaktor kann man dann auch schreiben:

P LIicff - cosp

\/Ileff+126ff+l3eff+

Die gesamte harmonische Verzerrung (im Folgenden: THD?) ist eine Angabe um die
Grofle der Anteile der harmonischen Verzerrung eines Signals zu beschreiben. Die Fest-
legung bezieht sich auf Feldgroflen, wie dem Verlauf des Stromes in Form von Amplitu-
denverhéltnissen. Die THD von einem Signal ist dhnlich definiert wie der Oberschwin-
gungsgehalt oder Klirrfaktor, benutzt aber als Bezug nicht den Effektivwert des gesamten
Signals, sondern nur den Effektivwert der Grundschwingung (in diesem Fall Iy cf¢):

PF = =g - cosy (2.30)

+ 12t 12, —I?
THD = \/ st ¥ licrs \/ iatl (2.31)
Lierr Il,eff
Umgeformt ergibt das:
2
THD = (Iff> —1 (2.32)
Diery

Mit der Inversen der Verhéltniszahl des Grundschwingungsgehalts g lasst sich die Glei-

chung 2.32 auch schreiben:
1

THD =[5~ 1 (2.33)

Diese Umformung ermdoglicht es den Grundschwingungsgehalt in Abhéngigkeit von der
THD darzustellen, indem die Gleichung 2.33 nach g umgestellt wird:
1
§g=—F— (2.34)
14+ (THD)?

3in der Audiotechnik auch Klirrfaktor oder Verzerrungsgehalt genannt [Sch12]
“Englische Abkiirzung: Total Harmonic Distortion (Gesamte harmonische Verzerrung)

12



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Falls die THD in Prozent angegeben ist wird daraus:
1
g=—— (2.35)
L+ (H50°)

Damit lésst sich fiir den Leistungsfaktor PF nun schreiben:

1
PF =g-cosp = ————— - cosp (2.36)

L+ (P
Somit ist die Phasenverschiebung und der Oberschwingungsanteil im Leistungsfaktor
beriicksichtigt.

2.3 EMV Gesetz

In der Norm fiir elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV), der DIN EN61000, wer-
den in Teil 3-2 die Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome festgelegt. Diese Festlegung
zur Begrenzung bezieht sich auf elektrische und elektronische Geréite mit einem Ein-
gangstrom < 16A4 je Leiter, die an ein offentliches Niederspannungsnetz angeschlossen
werden [Sch12].

2.3.1 Norm EN61000-3-2

Europaweit gilt die Norm EN61000-3-2 und ihre Anhéinge. Es wird fiir elektrische Ver-
braucher > 75W eine Korrektur des Leistungsfaktors vorgeschrieben. Die zuldssigen Ma-
ximalwerte der Oberschwingungsstrome diirfen nicht iiberschritten werden, denn wenn
diese Grenzwerte von den Herstellern nicht eingehalten werden, diirfen die elektroni-
schen Geréte nicht auf den Markt gebracht werden. Nach der Norm werden elektrische
Gerite, die direkt an das offentliche Netz angeschlossen werden, in vier Klassen A bis D
eingeteilt [Sch12].

e Klasse A: symmetrische dreiphasige Geréte, Haushaltsgerite, Elektrowerkzeuge
und Audio Einrichtungen

e Klasse B: tragbare Elektrowerkzeuge, nicht professionell genutzte Lichtbogen-
schweileinrichtungen

e Klasse C: Beleuchtungseinrichtungen

e Klasse D: Personalcomputer, Bildschirme, Fernseh- und Rundfunkempfinger mit
einer Leistung < 600W

Da hier nur die Klasse D relevant ist, werden hier nur die Strommaximalwerte (Effek-
tivwerte) der Oberschwingungen in Tabelle 2.1 dargestellt.

13



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Oberschwingung Zuléssiger Oberschwingungs- Maximal zuléssiger
n strom je Watt [mWA] Oberschwingungsstrom [A]
Ungerade harmonische
Oberschwingungen
3 3,4 2,3
5 1,9 1,14
7 1,0 0,78
9 0,5 0,4
11 0,35 0,33
13 0,3 0,21
15<n <39 3,85/n 2,25/n
Gerade harmonische
Oberschwingungen
2 1,8 1,08
4 0,7 0,42
6 0,5 0,3
8§ <n <40 3/n 1,8/n

Tabelle 2.1: Strommaximalwerte der Oberschwingungen fiir Geréte mit einer Leistungs-
aufnahme von 75W < P < 600 [Sch12]

14



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

2.4 Aktive Leistungsfaktorkorrektur

Diese Thesis befasst sich ausschlieflich mit einem Verfahren der aktiven PFC fiir ein-
phasige Gleichrichterschaltungen. Aus diesem Grund wird hier auf kein Verfahren und
auf keine Schaltungsart der passiven PFC oder dreiphasigen Gleichrichterschaltungen
eingegangen.

In der Praxis werden bei Leistungen bis zu 200W oft passive PFC eingesetzt, da sich
der erhohte Aufwand der Schaltung bei einer Aktiven PFC héaufig nicht lohnt [Zac10b].
Obwohl es sich hier auch um eine Schaltung im unteren Leistungsbereich handelt, wurde
aber trotzdem eine aktive PFC implementiert, um den Studierenden ein bestmdogliches
Ergebnis und somit einen Lerneffekt zu erzielen.

Prinzipiell kénnen alle Strukturen von Schaltnetzteilen angewendet werden um einen
verbesserten Leistungsfaktor im Gegensatz zu einfachen, ungesteuerten Gleichrichter-
schaltungen zu erreichen. Allerdings sind sie unterschiedlich gut geeignet. In der Praxis
haben sich fiir PFC-Schaltungen vor allem Hochsetzstellerstrukturen durchgesetzt, da
die benstigte Spule klein gewéhlt werden kann, was an Gewicht und Volumen des Netz-
teils spart und der benétigte Filteraufwand am geringsten ausfillt.

Diese Vorteile bringen die niedrigsten Gesamtkosten im Vergleich zu den anderen Struk-
turen [ZaclOb]. Da es sich um einen Lehrversuch handelt und den Studierenden die
verwendete Strukturen aus der Praxis nahe gebracht werden soll, wurde sich aus diesem
Grund ebenfalls fiir eine Hochsetzsteller Struktur entschieden.

Es gibt heutzutage von mehreren Firmen speziell entwickelte ICs, die fiir die benéGtigte
Ansteuerung des Leistungsschalters sorgen. Der Regelkreis fiir die Ausgangsspannung der
PFC Stufe und die, je nach gewéhltem Verfahren, entsprechende Regelung des aufgenom-
menen Netzstromes sind in diesen IC enthalten. Zusétzlich sind meist noch Schutzschal-
tungen integriert, welche die Ausgangsspannung und den Ausgangsstrom begrenzen. Es
gibt fiir die Regelung des Stromes verschiedene Konzepte. Einige dieser Betriebsarten
werden hier vorgestellt und ihr Prinzip erldutert. Detailliert wird hier nur auf die in
dieser Umsetzung gewéhlte Mittelwert - Stromregelung eingegangen.

2.5 Gleichungen Hochsetzsteller

In diesem Abschnitt werden Formeln des Hochsetzstellers ohne ausfiihrliche Herleitung
und Begriindung aus der Literatur [ZaclOb] iibernommen um spiter die Regelung be-
schreiben zu kénnen.
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Abbildung 2.7: Schaltung eines Hochsetzstellers [Zac10b]

Fiir ein ausreichend genaues regelungstechnisches Konvertermodell werden fiir den Kon-
densator C ein Ersatzwiderstand (ESR®) R¢ und fiir die Spule L ein Widerstand R,
beriicksichtigt. Der Widerstand der Spule beinhaltet den ohmschen Widerstand und den
effektiven Widerstand der Streuinduktivitdt. Der Schalter S und die Diode D; werden
in diesem Modell als ideal betrachtet. Der Hochsetzsteller wird mit konstanter Schalt-
frequenz fs; = % betrieben wobei das Tastverhéltnis D definiert ist durch:

tein 7fein
D=—"""= 2.37
tein + taus T ( )

Die statischen Steuergesetzte des Hochsetzstellers lauten:

Uy
pu— 2.
U, 1D (2.38)
I, =1;(1-D) (2.39)
Fiir die Ubertragungsfunktion der Spule gilt:
L(s) ! (2.40)

Un(s)  sL+ R,

"Englische Abkiirzung: Equivalent Series Resistance (dquivalente Serienwiderstand)
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Der Ausgangskondensator wird zusammen mit der Last in der Ubertragungsfunktion
F(s) zusammengefasst zu:

. I,(s)

g

RcU,(8) [|Ri,

Abbildung 2.8: Ausgangsfilter [Zacl0b]

Die Ubertragungsfunktion des Ausgangsfilters ist:

_ I(s)  Ru(Re+z) 1+ sCRc

F(s) = = = Rpq-
(5) Us(s)  Rpa+Ro+ == 1+ sC(Rrq + Re)

(2.41)

Fiir den nichtlinearen Hochsetzsteller werden hier Niherungen fiir lineare Ubertragungs-
funktionen angegeben, die eine regelungstechnische Behandlung ermoglichen. Es gibt
zwel Eingéinge im regelungstechnischen Sinn. Einmal die Eingangsspannung U; und das
Tastverhéltnis D.

Kleinsignaliibertragungsfunktionen

Bei einem konstantem Tastverhiltnis D und einer Anderung der Eingangsspannung im
Arbeitspunkt folgt eine Anderung des Eingangsstromes und damit auch des Ausgangs-
stromes sowie der Ausgangsspannung.

Kleinsignalénderung des Stromes durch die Spule:

_ (5U1(8) — (5U2(8)(1 — D)

0ol 2.42
1(5) T (2.42)
Kleinsignaldnderung des Ausgangsstromes:
0I5(s) = (1 — D)d1:(s) (2.43)
Kleinsignaldnderung der Ausgangsspannung:
0Us(s) = 01a(s) - F(s) (2.44)

Bei konstanter Eingangsspannung U; und Anderung des Tastverhiltnisses D kommt es
zu einer Anderung des Ausgangsstromes und damit auch der Ausgangsspannung.
Kleinsignalénderung des Stromes durch die Spule:

_ U26D(s) — (1 — D)oUs(s)

Oh(s) sL+R

(2.45)

17



2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Kleinsignaléinderung des Ausgangsstromes:

8Is(s) = —I;6D(s) + 611 (s)(1 — D) (2.46)

Kleinsignaldnderung der Ausgangsspannung:

§Us(s) = (—~116D(s) + (1 — D)SIy(s)) - F(s) (2.47)

2.6 Prinzip PFC mit Hochsetzsteller

WL B

wW|=c;, ()& =q U,

Abbildung 2.9: Einphasige Gleichrichterschaltung mit nachgeschaltetem Hochsetzsteller

Abbildung 2.9 zeigt die Prinzipschaltung einer Leistungsfaktorkorrektur mit der Topo-
logie eines Hochsetzstellers. Der Gleichrichter wird normalerweise ohne Transformator
nur {iber einen entsprechendes Filter direkt an die Netzspannung angeschlossen. Die Tas-
tung von 57 dient zur Regelung des aus dem Netz entnommenen Stromes. U4 ist nur eine
Zwischenkreisspannung und ihr ist bei einer Netzfrequenz von 50Hz eine Brummspan-
nung von einigen Volt, bestimmt durch den Ausgangskondensator C, mit der doppelten
Netzfrequenz von 100Hz iiberlagert®. Der Eingangskondensator C; ist nur ein Filter-
kondensator, welcher zusammen mit der Spule L Stérungen durch die im Bezug auf
die Netzfrequenz hohen Schaltfrequenz von S7 im ausreichenden Maf herausfiltert. Die
Ansteuerung des Leistungsschalters (im Folgenden auch: MOSFET?) wird durch ent-
sprechende ICs realisiert. Die Regelung des Spulenstromes und damit auch des aus dem
Netz entnommenen Stromes kann prinzipiell auf drei verschiedene Arten erfolgen. Jede

SNach der Gleichrichtung der Netzspannung u,(t) mit einer Frequenz von 50Hz besteht die Eingangs-
spannung u.(t) nur noch aus positiven Sinus Halbwellen und hat daher die doppelte Frequenz

"Englische Abkiirzung: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor)
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dieser Arten hat Vor- und Nachteile. Je nach Anwendungsfall muss entschieden werden,
welches Verfahren gewihlt wird. Da in dieser Thesis ein guter Verlauf des Mittelwertes
des Spulenstromes im Vordergrund stand habe, ich mich entschieden die Mittelwert Re-
gelung im nicht liickendem Betrieb fiir meine Implementierung zu wéhlen. Des weiteren
ist diese Betriebsart weit verbreitet und somit die Verfiigbarkeit der ICs von diversen
Herstellern hoch [Zacl0b], was ebenfalls zu meiner Entscheidung beigetragen hat.

2.6.1 Betrieb mit nicht liickendem Strom

i (V)
O L D
o—— 300 1
un(t) Z# —_ Cin S \:,4— Cl —_ Ua g RLﬁst
o— <

PWM
Modulator

- Sinus-
- formige
. Referenz- :
Spamne | Leny Upge
T Spannungsregler

Abbildung 2.10: Prinzipieller Aufbau Hochsetzsteller mit nicht liickendem Betrieb

[LR96]
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i (t)

Mittel-
A A wert

ein
Abbildung 2.11: Prinzipieller Verlauf des Spulenstromes mit nicht liickendem Betrieb
[Sch12]

Im Betrieb mit nicht liickendem Spulenstrom (CCM?®) wird der Strom nie Null. Er hat
lediglich kleinere Rippel um den Mittelwert herum, wie die prinzipielle Darstellung in
Abbildung 2.11 zeigt. Der Schalter wird durch eine Pulsweitenmodulation (im Folgen-
den auch: PWM?) mit konstanter Frequenz angesteuert. Der Spulenstrom wird durch
einen Messwiderstand gemessen und mit einer sinusférmigen Spannungsreferenz, welche
durch Multiplikation der herunter skalierten Netzspannung mit dem Ausgang des Span-
nungsregler erzeugt wird, verglichen.

Der schnelle Stromregler minimiert die Abweichung zwischen dem Mittelwert des Spu-
lenstroms und der Referenzspannung. Vorteile dieser Betriebsart sind die konstante Fre-
quenz und sehr guter Verlauf des Mittelwerts von dem Spulenstrom, was den benétigten
Filteraufwand gering hélt. Des Weiteren sind die Leitend-Verluste der Bauelemente ge-
ringer als bei dem Betrieb an der Liickgrenze, beziehungsweise im liickenden Betrieb, da
es nicht zu hohen Spitzenwerten des Spulenstroms kommt [Sch12].

Dadurch kénnen die Leistungsbauteile kleiner dimensioniert werden. Der extra benttigte
Messwiderstand und der zusétzliche Stromreglerkreis, der mit dem Spannungsregelkreis
abgestimmt werden muss, zéhlen neben hoheren Schaltverlusten und dem Riickwértsstrom
der Diode (Recovery Effekt!?) zu den Nachteilen dieser Betriebsart [LR96]. In den fol-
genden Kapitel wird genauer auf die einzelnen Teile dieser Schaltung eingegangen, da
die in dieser Thesis entwickelte Schaltung nach diesem Prinzip arbeitet.

8Englische Abkiirzung: Continuous Current Mode oder Continuous Conduction Mode (kontinuierlich
flieBender Strom)

9Englische Abkiirzung: Pulse-Width Modulation (Pulsweitenmodulation)

Dje gespeicherte Ladung in der Mittelschicht der Diode bewirkt bei dem Abschalten, dass die
Sperrfihigkeit erst verzogert eintritt. Wihrend dieser Ubergangszeit flieft ein negativer Riickstrom,
welcher die Ladung abbaut.
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2.6.2 Betrieb an der Liickgrenze

A,
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Abbildung 2.12: Prinzipieller Aufbau Hochsetzsteller mit Betrieb an der Liickgrenze
[LR96]

i ()

Mittel-

Abbildung 2.13: Prinzipieller Verlauf des Spulenstromes mit Betrieb an der Liickgrenze
[Sch12]

Bei der Regelung des Spulenstromes an der Liickgrenze (CRM!!) liickt der Strom gerade

"Englische Abkiirzung: Critical Current Mode, oder Critical Conduction Mode (Betrieb an der

Liickgrenze)
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noch nicht. Er fillt aber in Dreiecksform bis auf Null ab. Der Konverter arbeitet also
an der Grenze zwischen liickendem und nicht liickendem Betrieb. In diesem Fall wird
bei sich &ndernder Schaltfrequenz die Einschaltzeit des Schalters konstant gehalten. Hier
wird der Strom durch den Schalter gemessen und mit einem Sollwert, welcher propor-
tional zur Netzspannung ist, verglichen. Wenn der Spulenstrom den vorgegeben Sollwert
erreicht, wird der Schalter ausgeschaltet. Durch eine ZCD'-Schaltung wird der Strom
Nulldurchgang gemessen und der Schalter wird wieder eingeschaltet. Durch die hohen
Stromspitzen ist die Belastung der Leistungsteile hcher, wodurch sie gréfler dimensio-
niert werden miissen als bei dem nicht liickendem Betrieb [LR96].

Des Weiteren ist der benétigte Filteraufwand durch die hohen Spitzen und die varia-
ble Schaltfrequenz hoher. Allerdings sind hier die Einschaltverluste sehr gering, da der
Schalter beim Strom Null einschaltet. Zudem wird auch die Freilaufdiode sanfter aus-
geschaltet, wodurch keine Recovery Verluste entstehen. Weitere Vorteile gegeniiber dem
nicht liickendem Betrieb sind der nicht bené6tigte Strommesswiderstand und der Strom-
regelkreis [ZaclOb].

2.6.3 Betrieb mit liickendem Strom

X
700

VAW,

un(t) Z# ::Ciﬂ;ﬁ-\c’) S CIJT Uag Rla_st
L
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. Spannungsregler

Abbildung 2.14: Prinzipieller Aufbau Hochsetzsteller mit liickendem Betrieb [LR96]

2Englische Abkiirzung: Zero Current Detection (Null-Strom Detektion)
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i (©)
Mittel-

Abbildung 2.15: Prinzipieller Verlauf des Spulenstromes mit liickendem Betrieb [Sch12]

In der Betriebsart mit liickendem Strom (DCM!3) wird der Spulenstrom zeitweilig Null
und bleibt eine ganze Weile Null. Der Schalter wird mit einer konstanten Frequenz betrie-
ben, wobei die ganze interne Stromregelung entfillt. Die den Leistungsschalter ansteu-
ernde Pulsweitenmodulation wird nur durch den Ausgang des Spannungsregelkreises und
einer Sagezahnspannung mit fester Frequenz erzeugt. Vorteile sind die einfache PWM
Steuerung und der geringe Aufwand, da kein Strom gemessen werden muss. Nachteile
sind hohe Stromspitzen wie bei dem Betrieb an der Liickgrenze und der im Gegensatz
zu den anderen Betriebsarten schlechtere Leistungsfaktor [LR96].

3Englische Abkiirzung: Discontinuous Current Mode oder Discontinuous Conduction Mode (nicht
kontinuierlicher Stromfluss)
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2.7 Analyse und Regelung Schaltnetzteil
2.7.1 Regelung Allgemein

Zu Beginn wird ein kurzer Uberblick iiber die regelungstechnischen Definitionen und
Grundbegriffe mit Hilfe von [Suh14] und [Zac10b] gegeben.

Ein Regler hat die Aufgabe die AusgangsgroBe Y (s) auf einen vorgegebenen Sollwert
W (s), die FithrungsgroBe, zu bringen und dort zu halten. Bei Anderungen der Fiihrungs-
grofe soll die Ausgangsgrofie nachgefiihrt werden. Der Regler muss zusétzlich den auftre-
tenden Storungen in geeigneter Weise entgegen wirken. In Abbildung 2.16 beeinflusst
der Regler GR(s) die Regelstrecke Gg(s) iiber die Stellgrofie U(s) so, dass die Regel-
abweichung E(s) = W(s) — Y(s) minimal wird. Die Stérungen, die zusétzlich auf die
Strecke einwirken, werden als zu einer ErsatzstorgroBe Z(s) zusammengefasst, die der
Ausgangsvariablen der Strecke iiberlagert wird. Die Grolbuchstaben bezeichnen hier im
Allgemeinen Laplace- transformierte Grofien der jeweiligen Zeitfunktionen.

Z(s)
E(s) U(s)
W(s) Y(s)
O Gy() |+ G O e
Regler Strecke

Abbildung 2.16: Regelkreis Allgemein [Suh14]

Nach [Zac10b] ergibt sich fiir die Ausgangsgrofe Y (s):

Gr(s)Gs(s) W(s) + = GR(ls)GS(S)Z(S) (2.48)

Yis) =
) = T Ga5)Gs ()
Den Zusammenhang, bei vernachlissigten Storeinwirkungen, zwischen Sollgrofie W (s)
und der Regelgrofie Y (s) wird als Fithrungsverhalten G, (s) bezeichnet. Fiir das Fiithrungs-
verhalten gilt:
Y(s) _ Gols)
Wi(s) 14 Go(s)
G, (s) steht fiir die Kombination aus Regler und Strecke und wird als Schleifeniibertragungs-

funktion, Regelschleife oder offener Regelkreis bezeichnet und beschreibt den Regelkreis
ohne Riickfithrung und Storgrofen. Fir G,(s) gilt demnach:

Gu(s) = (2.49)

Go(s) = Gr(s)Gs(s) (2.50)
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Die moglichst giinstige Auslegung des Regelkreises, fiir alle wihrend des Betriebs auf-
tretenden Belastungsfille, ist das Ziel des Reglerentwurfs. Durch die richtige Auswahl
der Reglerstruktur und Einstellung der damit verbundenen Parameter wird dieses Ziel
erreicht. Dabei ist auf Stabilitit des Regelkreises zu achten.

Nach Anwendung der Laplacetransformation auf die beschreibende Differentialgleichung
des betrachteten Systems im Zeitbereich, ldsst sich eine Ubertragungsfunktion im Bild-
bereich allgemein darstellen als:

bo + b1s + b282 + ...+ bys”
ag + a1 + ags? + ... + a,,s™

G(s) = (2.51)
Hier ist die Ubertragungsfunktion durch n Nullstellen des Zihlerpolynoms und m Null-
stellen (Polstellen von G(s)) charakterisiert. Das Ziel der Reglerentwurfsverfahren ist es,
die Null- und Polstellen der Ubertragungsfunktion G(s) der Reglerstrecke G's(s) durch
die Null- und Polstellen der Ubertragungsfunktion des Reglers Gr(s) so zu beeinflussen,
dass das gewiinschte Fiihrungsverhalten G, (s) erreicht wird. Um das zu erreichen, gibt
es verschiedene Verfahren welche hier nicht ndher beschrieben werden.

2.7.2 Regelung Schaltnetzteil

Uy
Regler Ausgangsfilter
Usan * Ul
G,(s) = G,(5) » F()
PWM und
Schaltelement

Abbildung 2.17: Blockschaltbild Regelung eines Schaltnetzteils [Zac10b]

Es werden in Schaltnetzteilen fast ausschliefilich geschlossene Regelkreise verwendet,
weil die Schwankungen der Last im statischen Fall exakt ausgeregelt werden sollen.
Zusétzlich miissen noch die dynamischen Anforderungen, beziiglich der An- und Ausre-
gelzeit der Ausgangsspannung erfiillt werden. In Abbildung 2.17 wird das Blockschalt-
bild mit den wesentlichen Elementen eines Regelkreises fiir Schaltnetzteile dargestellt.
Es ist unabhéngig von der letztendlich eingesetzten Schaltungstopologie des Stellers.
Die einzelnen Ubertragungsfunktionen von der Pulsweitenmodulation, dem Schaltele-
ment und des Ausgangsfilters sind dann von der jeweiligen Schaltungstopologie und der
Anwendung abhingig. Die Schaltelemente, wie Dioden und der Leistungsschalter wer-
den als ideal angenommen, da sich sonst die Modellbildung sehr aufwindig gestaltet.
Durch die unstetige Ansteuerung des Leistungsschalters wird die Regelung durch die
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Schliefung des Regelkreises durch die Riickfiihrung nicht linear. Deshalb wird eine Li-
nearisierung durchgefiihrt, bei der Mittelwerte iiber einen Schaltzyklus gebildet werden.
Diese Betrachtungsweise wird auch als makroskopisch bezeichnet. Durch die Variati-
on des Tastverhéltnisses werden in der Betrachtung des Regelverhaltens immer nur die
Veridnderungen iiber mehrere Pulsperioden behandelt [Zac10b].

Wenn fiir die benétigte Anwendung ein passendes Modell gewihlt wurde, besteht die
Aufgabe darin, die Riickkopplungsschleife zu schlieflen. Das bedeutet, den Typ mit den
entsprechenden Bauteilen des gewiihlten Reglers so zu dimensionieren, dass die Uber-
tragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises die gewiinschten dynamischen Anforde-
rungen erfiillt und gleichzeitig Stabilitdt gewéhrleistet. Es gibt fiir diese Anforderungen
nach [Zacl0b] verschiedene Regelungsverfahren die alle auf Pulsweitenmodulation mit
fester Frequenz basieren und fiir alle Strukturen von Gleichstromstellern gelten.

e direkte Regelung des Tastverhéltnisses D (Direct Duty Cycle Control, DDC)

e Beriicksichtigung von Eingangsspannungsénderungen (Voltage Feedforward Con-
trol, VFC)

e Spitzenwert-Stromregelung mit Slope-Kompensation (Peak Current Mode Control,
SW-CMC)

e Mittelwert-Stromregelung (Average Current Mode Control, MW-CMC)

Hier wird nur auf die verwendete Mittelwert-Stromregelung im nichtliickenden Betrieb
ausfiihrlicher eingegangen.

2.7.3 Mittelwert-Stromregelung (MW-CMC)

Bei den ersten beiden Regelungsverfahren (DDC und VFC) handelt es sich um eine reine
Spannungsregelung, bei der das Tastverhiltnis D(t) = t“% des Schalters direkt iiber die
Differenz zwischen dem Momentanwert der Ausgangsspannung ug(t) sowie deren Soll-
wert Usoy beeinflusst wird. Bei den anderen beiden Regelungsverfahren (CW-CMC und
MW-CMC) wird zusétzlich noch der Strom iy (¢) durch die Speicherdrossel L geregelt.
Diese zusétzliche Regelung geschieht in einem unterlagerten Regelkreis. Deshalb wird
dabei auch von Spannungs- mit unterlagerter Stromregelung oder auch von Kaskaden-
regelung gesprochen [Zacl0b]. Das Einschalten des Leistungsschalters erfolgt zur extern
vorgegeben Taktfrequenz. Beim Erreichen des vorgegebenen Stromspitzen- bzw. Mit-
telwertes wird der Schalter ausgeschaltet. Bei der Spitzenwert-Stromregelung besteht
der unterlagerte Stromregelkreis aus einem einfachen Komparator. Dieser vergleicht die
vom #ufleren Regelkreis vorgegebene Spannung mit dem Spulenstrom (Regelgrofie). Der
Strom wird durch einen niederohmigen Messwiderstand in eine proportionale Spannung
fiir diesen Vergleich umgewandelt. Bei der Mittelwert-Regelung wird in der Regelschleife
ein zusétzlich integrierender Regler eingesetzt.
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Abbildung 2.18: Vereinfachte Prinzipschaltung der Mittelwert-Stromregelung mit einem
Eintakt-Durchflusswandler [Zac10b]

In der Abbildung 2.18 ist die vereinfachte Prinzipschaltung der Mittelwert-Stromregelung
mit einem Eintakt-Durchflusswandler zu sehen. Das Regelungsprinzip kann aber mit al-
len Schaltungstopologien verwendet werden [ZaclOb]. Der Spannungsregler bildet aus
der Differenz zwischen der Ausgangsspannung usg(t) und dem Sollwert Us,; den strom-
proportionalen Sollwert uy so(t) fiir die innere Schleife des Stromreglers. Dieser bildet
aus der Differenz von uy so;(t) und der vom Messwiderstand Rgpynt = Rt = 75 erzeugten
Spannung uspunt(t) den Reglerausgang uc(t). Der nachfolgende Komparator vergleicht
uc(t) mit einer Sdgezahnspannung ugz(t) mit fester Amplitude Ugz und konstanter
Frequenz fgz und erzeugt dadurch das PWM Signal ug(t), welches iiber ein Haltekreis
(Latch) den Leistungsschalter schaltet.

PWM und
Schaltelement

Ull Ue =DU1

Spannungsregler Stromregler Filter F, Filter und Last
Usoll Uc I Uy
=0+ G, (5 GG [ 6,6 [ F6 - F,65) [
+ X U I 2 2
TUSZ
Stromregelkreis
U.
1 Rt
Spannungsregelkreis

Abbildung 2.19: Blockschaltbild fiir die Mittelwert-Stromregelung [Zac10b]
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Abbildung 2.19 zeigt das Blockschaltbild fiir die Mittelwert-Stromregelung. Die Uber-
tragungsfunktionen der einzelnen Blécke sind von den jeweils verwendeten Reglern und
von der verwendeten Schaltungstopologie des Stellers abhéngig. Da hier jedoch die Rege-
lung des Eingangstromes und nicht der Ausgangsspannung thematisiert wird, soll nicht
weiter auf das statische und stationéire Verhalten von Hochsetzstellern mit Mittelwert-
Regelung allgemein (zur Regelung der Ausgangsspannung) eingegangen oder hergeleitet
werden, sondern falls benttigt aus der Literatur ibernommen. Im Folgenden wird auf
die spezielle Leistungsfaktorkorrektur Schaltung und der dazugehorigen Dimensionierung
eingegangen.

2.8 Mittelwert-Stromregelung mit L4981A

In diesem Abschnitt wird die implementierte PFC Stufe mit Hochsetzstellerstruktur
und dem ausgewéhlten PFC-Controller-1C vorgestellt und die einzelnen Funktionsblocke
werden erldutert. Der verwendete Baustein mit der Bezeichnung L.4981A, hergestellt von
dem européischen Halbleiterhersteller ST Microeletronics, bietet unter anderem folgende
Funktionen [STMO1]:

e Aktive Leistungsfaktorkorrektur mit Mittelwertstrom Regelung in Hochsetzsteller
Topologie

e Leistungsfaktor bis zu PF = 0,99

e konstante, aber einstellbare PWM Schaltfrequenz bis 200kHz

e cinstellbare Unterspannungs- Abschalt und -Einschalt Hysterese

e hoher Ausgangsstrom zur MOSFET Ansteuerung ohne extra Treiber
e cinstellbarer Uberspannungs- und Uberstromschutz

e Netzspannung von 85V bis 265V

e Softstart Funktion

e Niedriger Anlaufstrom

e extern Verfiighare Referenzspannung
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Abbildung 2.20: Hochsetzstellerstruktur mit integrierter Ansteuerschaltung des L.4981A

[Zac10b]
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Abbildung 2.20 zeigt eine PFC Schaltung mit Hochsetzsteller Struktur und der Ansteu-
erschaltung des IC L4981A. Die Grundschaltung wurde aus [Zacl0b] iibernommen und
angepasst. Nicht verwendete Elemente, wie die Schaltentlastung des Leistungsschalters
T1 und das R-C Netzwerk fiir unterschiedliche Netzniveaus an Pin 7, wurden entfernt.
Weiterhin ist die Spannungsversorgung der Schaltung nicht iibernommen worden und
wurde hier der Ubersicht halber nicht dargestellt. Die externen Bauelemente wurden so
umbenannt, dass die Bezeichnungen mit den in der letztendlich umgesetzten Schaltung
{ibereinstimmen um die Ubersicht zwischen Theorie und umgesetzter Schaltung zu ver-
einfachen. Alles innerhalb des roten Rahmens ist die interne Schaltung des L4981A. Die
roten Ziffern geben die Nummer des jeweiligen Pins an.

Die hier beschriebe Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur regelt sowohl die Ausgangs-
spannung U, als auch den Verlauf des Stroms durch die Spule iy (t) proportional zum
Momentanwert der gleichgerichteten Eingangsspannung u.(t). Die Schaltung arbeitet
zweischleifig, der duflere Regelkreis ist die Spannungsregelung und der innere Regel-
kreis ist die Stromregelung. Der Spulenstrom iy (t) verlduft hier wegen der Betriebsart
mit nicht liickendem Strom kontinuierlich, jedoch entsteht um den Mittelwert herum ein
Rippel mit der Schaltfrequenz. Es wird mit konstanter Schaltfrequenz fgz des Leistungs-
schalters gearbeitet, die Regelung dndert nur das Tastverh&ltnis. Im Folgenden werden
die einzelnen Funktionsblocke, sowie Anschliisse mit Hilfe von [ZaclOb], [STMO04] und
[STMO03] beschrieben.

Spannungsregler

Der Spannungsregler in der Abbildung 2.20 besteht aus dem OPV;'* mit den extern
angeschlossenen Bauteilen Ri5, C19 und dem Ersatzwiderstand des Spannungsteilers,
bestehend aus Rs und Rg. Es handelt sich um einen Regler mit einer Polstelle in der
linken Halbebene (PT}- Verhalten)[Zacl0b].

Cr
Il
1
Ry
| S |
Rj
Uso — U
—., :
Uref © :R *
ref

Abbildung 2.21: PT} Regler mit einem Operationsverstéirker [Zacl0b]

Die Abbildung 2.21 zeigt einen PTi-Regler realisiert mit einem Operationsverstérker.
Bezogen auf die Schaltung 2.20 wéren Us = upyp(t) und Uo = uy A(t).

14 Abkiirzung: Operationsverstirker
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Fiir die Ubertragungsfunktion des Reglers allgemein gilt nach [Zac10b]:

Gr(s) = ?:((5)) (2.52)
e Zi(s) = R; (2.53)
Zy(s) = R:Jréé (2.54)

Somit gilt fir Gr(s):
Gr(s) ﬁ s By ﬁ — Ry Re 1 (2.55)

Ryt R RpRi+ 0 ReRisCr+Ri R 1+sRCy
Mit den Bauelementen aus der verwendeten Schaltung ergibt das fiir die Ubertragungs-

funktion des Spannungsreglers:

Ry 1
- - 2.56
Gru(s) Re 14 5RO (2.56)

Der Koeffizientenvergleich der Ubertragungsfunktion eines PTj-Gliedes [Ott89a) liefert:

1
G(s) =K, ———— 2.57
)= K T (257)
Rys
Kr=— 2.58
R= R (2.58)
1
Tpl = — = R15010 (2.59)
Wp1
Die Verstiarkung fiir niedrige Frequenzen bis zur Grenzfrequenz betréigt:
Ry5
Krp=— 2.60
R= R (2.60)
Ab der Grenzfrequenz nimmt die Verstirkung mit 20dB/Dekade ab.
Die Polstelle liegt demnach bei
1
Wpl = =———— 2.61
"7 RisCho (2.61)
Fiir die Grenzfrequenz folgt:
1
S 2.62
fg 27TR15010 ( )

Ublicherweise wird die Grenzfrequenz mit fq < 10H z festgelegt [Zac10b].
Der innere Stromregelkreis ist mit einer Frequenz von fgz = 80kH z...100kH z dagegen
relativ hochdynamisch geregelt. Es werden also nur langsame Anderungen von wu,(t)
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ausgeregelt. Deshalb ist auch der Mittelwert U, als Ausgangsspannung angegeben. Am
Ausgang, also Ausgangskondensator Cs mit der Last, ergibt sich aber ein nicht ver-
nachléssigbarer 100Hz-Brummstrom. Dieser Strom tritt auf, weil die Leistung des Ein-
phasennetzes und der gleichgerichtete Eingangstrom durch den Stromregler mit 100Hz
pulsiert. Die Grenzfrequenz ist so zu wihlen, dass der 100Hz-Rippel der Ausgangsspan-
nung nicht ausgeregelt wird, was sonst ein Widerspruch zur Leistungsfaktorkorrektur
wére[Zac10b].

Die Ausgangsspannung U, der PFC-Vorstufe wird durch den Widerstandsspannungstei-
ler und der internen Referenzspannung von U,..; = 5,1V festgelegt:

Rs + Rg
Rg

Die Polstelle des Reglers dient zur Kompensation der Nullstelle des Leistungskreises der
Regelstrecke. Die Regelstrecke fiir den Spannungsregler wére bei genauer Betrachtung
der Ausgangskondensator Cs mit dem Ersatzserienwiderstand Ros und der Last Ryqg:.
Fiir die Ubertragungsfunktion des Ausgangsfilters gilt mit Gleichung 2.41:

1+ sCsRcs
1+ sC5(Rrq + Res)
Fiir den geschlossenen inneren Stromregelkreis, siehe Abschnitt Stromregler. Dieser kann
fiir die Betrachtung des Spannungsregelkreises konstant mit Fr,,(s) = %SF angenommen
werden [ZaclOb]. Fiir den Spannungsregelkreis ergibt das vereinfachte Blockschaltbild:

Uy = Uref : (263)

F5(s) = Rpq - (2.64)

innerer
Spannungsregler Stromregelkreis Filter und Last

U + u i U
Ref VA 1L, A
"‘( ) - GRU (S) » G W (S) F2. { (S);]

\J

Abbildung 2.22: Blockschaltbild Spannungsregelkreis [Zacl0b]

So ergibt sich mit:
Ry 1
G == — 2.65
ru(s) Rs 11 sRiCi (2.65)

fiir die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Gy, (s):

GUO(S) = GRU(S) . G[w(S) . FQ(S) (266)
Und damit fiir die Fithrungsiibertragungsfunktion Gy, (s):
o ~Grw(s) - F;
Guru(s) = 0o — _Gruls) - Gruls) - Fo(s) (2.67)

T 14+ Guo 1+ Gru(s)- Gru(s) - Fa(s)
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Das Ziel bei der Dimensionierung des Spannungsregler eines Schaltnetzteils ist es nor-
malerweise, die hochstmogliche Durchtrittsfrequenz wyp des offenen Regelkreises Gy,
zu erreichen. Dieses mit bis dahin moglichst konstantem Verstarkungsverlauf. Die ei-
gentliche und genaue Spannungsregelung eines Schaltnetzteils findet jedoch in einem der
PFC-Vorstufe nachgestellten Stufe statt. Diese sieht dann den Ausgangskondensator der
PFC-Vorstufe als Zwischenkreis. Hier steht jedoch die Regelung des Eingangsstroms im
Vordergrund.

Fiir die endgiiltige Dimensionierung werden Vorgehensweisen und Erfahrungswerte aus
den Application Notes [STM04] und [STMO03] des IC Herstellers verwendet. Im Folgen-
den wird diese Vorgehensweise hier beschrieben.

Dimensionierung nach Datenblatt

Die Kleinsignalverstarkung K des Reglers wird hier als Verhéltnis von der Schwankung

der Ausgangsspannung des Spannungsreglers Auy 4(t) zur eingepréigten Ausgangsspan-

nungsschwankung AU, betrachtet. Zundchst wird die Verstarkung ohne den Widerstand

Ri5 in der Riickfiihrung betrachtet und K}, genannt. Dann gilt fiir K, zunéchst:
K uy A(t) 1

= = 2.
R Ug (1) s-R5-Cip (2.68)

Das Ausgangssignal des Spannungsreglers uy 4 kann Werte zwischen 1,28V und 5,1V
(Auy g = 5,1V — 1,28V = 3,82V )annehmen. Hier wird ein Wert der kleiner als 2, 5%
von Auy 4 ist fiir die Dimensionierung des Kondensators Cig festgelegt. Somit ist ei-
ne ausreichende Dampfung bei doppelter Netzfrequenz von 100Hz vorhanden und wird
damit nicht ausgeregelt. Mit dieser Vorgabe gilt fiir die Verstéarkung:

_ 0,025 Auya _ 0,025-3,28V 0,095

Kr < AU, AU, AU,

(2.69)

Die daraus resultierende Kapazitit des Kondensators C1y kann dann bestimmt werden

nach:
1 1 AU,

=2 2 50H: Rs Kn~ 60 Rs
In dieser Anwendung kann fiir die Regelstrecke, die durch den Ausgangskondensator C
und die Last représentiert wird, auch gesagt werden, dass die ganze Lastschwankung,
sprich der Ausgangsstrom I,, durch die Ausgangsinderung Auy 4 des Spannungsreglers
kompensiert werden muss. Fiir die Verstarkung der Strecke Kg kann demnach geschrie-
ben werden:

Cho (2.70)

. Xcs _ Py - Xes _ P, i
AUVA Ua-AuVA Ua-AuVA SC5

Wobei fiir 1, = % gilt und X¢5 fiir die Reaktanz des Ausgangskondensators Cs steht.
Bei der Durchtrittsfrequenz fp gilt fiir die Verstéirkung des offenen Regelkreises:

1 P, 1
1=Kp-Ks= : — 2.72
frns (27T'fD'R5'C10> <Ua'AuVA 27T'fD'C5> (272)

Ks=1, (2.71)
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Umgestellt nach der Durchtrittsfrequenz fp:

1 Py 1
Y : 2.
o \/<27T Ry - C10> (Ua “Auyy 2m- C5> (273)

Mit der bestimmten Durchtrittsfrequenz fp und dem Kondensator Ciy wird der Wi-
derstand Rjs5 so gewihlt, das eine hohe Proportionalverstirkung und eine ausreichende
Phasenreserve vorhanden ist. Laut Datenblatt gilt dafiir:

1 2,75

— < Ry < ———M 2.74
27 fp-Cio — = 27 fp-Cho (2.74)

Sind die Werte gewéhlt, wird mit den Gleichung 2.60 und 2.62 die aus den Werten
endgiiltig resultierende Verstirkung K und die Grenzfrequenz f; des Spannungsreglers
berechnet.

Multiplizierer

Der Multiplizierer dient zum Berechnen des Momentanstromwertes aufgrund der aktu-
ellen Groflen an seinen vier Eingingen. Der Ausgang kann als gesteuerte Stromquelle
betrachtet werden, da der Strom gemessen und geregelt wird [Zacl0b]. Der Ausgangs-
strom des Multiplizierers ips () berechnet sich mit:

imo(t) =0,37-iac(t) - (uya(t) —1,28V) (0,8 urpp(t) —1,28V) - <21(t)> (2.75)
av

Die Gewichtungsfaktoren 0,37 und 0,8 sowie die Referenzspannung von 1,28V sind durch
den internen Aufbau des L4981A vorgegeben. uy 4(t) ist die Ausgangspannung des Span-
nungsreglers. Am Eingang an Pin 4 flieit der Strom i4¢(¢) in den IC hinein. Durch ihn
wird der Momentanwert der gleichgerichteten Netzspannung représentiert. Der Wider-
stand ist so zu dimensionieren, dass ein Strom zwischen 0 und 500uA eingespeist wird.
Falls die Schaltung nur an einer Netzspannung betrieben wird, also davon ausgegangen
wird, dass die Amplitude der Netzspannung konstant ist, reicht es fiir eine Mittelwert-
Stromregelung die beiden Eingénge uy 4(t) und i 4¢(t) zu multiplizieren. Der Eingang an
Pin 7 gy (t) ist fir den Fall, dass die Schaltung an den verschiedenen Netzspannungsni-
veaus (z.B. 120V Netz in Amerika) benutzt wird. Da die hier implementierte Schaltung
aber an nur einer Spannung betrieben wird, kann darauf verzichtet werden. Falls diese
Funktion nicht genutzt wird, muss der Eingang mit der extern an Pin 11 verfiigharen
Referenzspannung Ug.s = 5,1V verbunden werden [STMO04]. Am Eingang Pin 6 mit der
Spannung urrr(t)'® kann als StorgréBenaufschaltung eine Spannung proportional zum
Laststrom angelegt werden um die relativ langsame Ausregelung von Lastspriingen zu
verbessern. Diese Funktion wird in der Implementierung ebenfalls nicht genutzt und der
Pin wird auch auf die Referenzspannung Ug.r = 5,1V gelegt [STMO04].

5Englische Abkiirzung: Load Feed Forward (StérgroBenaufschaltung)
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Stromregler

In der Abbildung 2.20 bildet der Operationsverstirker OPV; den Stromregler. Er ist
extern iiber die Widerstdnde R;3 und Rj4, sowie dem Kondensator Cy gegen gekop-
pelt. Somit ergibt sich fiir den Stromregler ein nichtinvertierender Verstirker mit PI-
Charakteristik. Die Ubertragungsfunktion fiir einen PI-Regler lautet allgemein [Ott89b:

1
G =Kr- |14 — 2.76
W) =K+ |14 7] (276)
Die Festlegung der Verstarkung K; und der Nachstellzeit T des Reglers und somit auch
die Dimensionierung der externen Bauelemente erfolgt mittels der folgenden Vorgehens-
weise aus [Zacl0b].

Abbildung 2.23 zeigt den Stromregler mit seiner Beschaltung im Detail.

Mult. i o(0) PTOP- i (®
M0 soll OPV.

] | N 1 t
=X N VC—A() T
i (tJ‘ C/A

Moy g o A 5| L19s1A
ive (DR i [
M.o 12
prop. :|R12 —+|

R
; . 14 C
|RsF

[
[
uSF(U ()[iL(tJ'RSF = iist(t)'RSF

Abbildung 2.23: Stromregler mit Beschaltung [Zac10b]

Der Stromregler vergleicht den Stromsollwert i4,;(t), welcher proportional zu dem Aus-
gangsstrom des Multiplizierers ips o(t) ist, mit dem Stromistwert ir,(t) = i;s:(t). Fiir den
ausgeregelten Zustand (is(t) = ir(t)) am nichtinvertierenden Eingang des Operati-
onsverstérkers gegeniiber Masse gilt uy; = 0, weil dann auch an dem invertierenden
FEingang des Operationsverstédrkers Null ist. Der Widerstand Rjs ist entsprechend dem
maximalen Strom iy, (t) zu dimensionieren und mit dem Messwiderstand Rgp anzupas-
sen [ZaclOb][STMO04]. SF steht hier als Abkiirzung fiir Stromfiihler. Der Ausgang des
Multiplizierers liefert einen Strom von bis zu ips,,,,. = 700uA [STMO1]. Der Sollwert

wird durch:
Ris

" Rsp
bestimmt. Ein idealer Operationsverstirker mit hohem Eingangswiderstand sei voraus
gesetzt. Aus der Abbildung 2.23 ist ersichtlich, dass fiir die Spannung uy(t) am nicht-

isoll(t) = Z'M,o(t) (277)
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invertierenden Eingang gilt:

un1(t) = imo(t) - (Ri2 + Rsp) —ir(t) - Rsr
Ris

— Rer <z'M,o<t>RSF ingo(t) - z'L(t)>

Da der Widerstand R im Bereich von mehreren k) und der Messwiderstand Rgp nur
wenige m$) hat, kann das Produkt aus iy ,(t) - Rgp in der Gleichung 2.78 vernachléssigt
werden [ZaclOb].

(2.78)

uni(t) =imo(t) - Ri2 —ir(t) - Ror

~ Rer <2‘M70(t)]];1; _ iL(t)> (2.79)

= Rgp (isou(t) — iist(t))

Am Ausgang des Stromreglers entsteht die dreieckférmige Spannung uc4(t). Die Diffe-
renz zwischen Soll- und Istwert des Stromes wird durch den Regler geméf der Gleichung
ucA(t) = Kr(isen(t)—iist(t)) verstirkt. Das Ausgangssignal wird mit der von der Oszilla-
torschaltung erzeugten Sidgezahnspannung ugyz(t) iber den Komparator K verglichen,
wodurch das PWM-Signal ug(t) zur Ansteuerung des Leistungsschalters S; generiert
wird. Wenn der Leistungsschalter geschlossen ist (ug(t) = high, S; = ein), steigt der
Strom durch die Spule iy, (t) = i;5(¢) an, was zu einem Absinken der Ausgangsspannung
uca(t) fithrt. Sobald die Spannung uca(t) niedriger als die Sigezahnspannung wgz )
ist, wird der Schalter S; gedffnet (ug(t) = low, S; = aus). Jetzt wird die in der Spule
gespeicherte Energie in den Ausgangskondensator C5 entladen, womit der Strom durch
die Spule i1, (t) = i;5:(t) sinkt. Durch das Sinken des Stroms wird die Differenz an dem
Stromregler igy(t) — 455t (t) wieder grofer, wodurch die Ausgangsspannung uc 4 (t) steigt
bis die Sédgezahnspannung ugz(t) ihr Maximum erreicht hat und wieder Null wird.

U-G(t)=0
ug M4 | |
ein
aus -
u ugz(® j Uca® Ugz
1 t=
T=+—
D-T fsz

Abbildung 2.24: Verlauf der S#gezahnspannung usyz(t), der Ausgangsspannung des
Stromreglers uc4(t) und der daraus resultierenden Steuerspannung
uq(t) des Leistungsschalters [Zac10b]
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Der prinzipielle Verlauf der beschriebenen Spannungen ist in Abbildung 2.24 zu erken-
nen. Der Stromsollwert igy;(¢) kann im Vergleich zu der Sigezahnspannung ugyz(t) als
zeitlich konstant betrachtet werden, da er nur mit doppelter Netzfrequenz von 100Hz pul-
siert. Die Sigezahnspannung ugz(t) und somit auch die Anderungen von 4, (t) = i;s(t),
jedoch mit der Taktfrequenz von fsz = 80...100kH z.

Um eine korrekte Verschneidung von der Sdgezahnspannung ugyz(t) mit dem Ausgangs-
signal des Stromreglers uc(t) zu erhalten, muss darauf geachtet werden, dass die
Steigung des dreieckformigen Signals uc () kleiner ist als die der Sigezahnspannung
ugz(t) um ein unerwiinschtes Gleiten!'® zu vermeiden [Zacl0b]. Fiir die Steigung der
Ségezahnspannung ugz(t) gilt ndherungsweise:

duSz(t)

=Ugy - 2.80
o 57 fsz (2.80)

Die Steigung von der Spannung uc(t) ist von Strominderungsgeschwindigkeit diét(t),
dem Messwiderstand Rgr und der Proportionalverstirkung K des Stromreglers abhéngig.
Die Stroménderungsgeschwindigkeit % = %‘11 wird maximal, wenn bei gesperrtem Schal-
ter die gleichgerichtete Eingangsspannung in Abbildung 2.20 wu.(t) = 0Vist.

duca(t) Ua
——— > = Rgp-K;-— 2.81
dt SESSTT (2:81)

Aus der Bedingung fiir die Verschneidung der beiden Signale folgt:

duca(t) < dusz(t)
dt - dt

(2.82)

U,
Rsp - Kp - I <Usz- fsz (2.83)

Aus dieser Bedingung ldsst sich durch Umformen der Gleichung 2.83 die maximale
Proportionalverstarkung K des Stromreglers bestimmen:
Usz - fsz - In
K< —————— 2.84
Ua- Rsr (2.84)
Daraus lassen sich die extern benotigten Widerstéinde fiir den Stromregler bestimmen,
denn fiir einen nichtinvertierenden Verstérker gilt fiir die Proportionalverstérkung [Zas14]:

R
Ki=1+>22 (2.85)
Ry3
Im Folgenden wird die Knickfrequenz fy des PI-Reglers bestimmt. Die Wahl von un-
gefihr fy = fTD ergibt eine Dimensionierung nach dem symmetrischen Optimum!’

%Die Reglerverstirkung muss so ausgelegt werden, dass die Steigung der Rampe jene der
Ségezahnspannung nicht iibersteigt, um Schwingungen (auch Gleiten genannt wegen des schnellen
Schaltens sozusagen an der Sigezahnspannung entlang gleitet) entgegenzuwirken [Zac10b]

"Das symmetrische Optimum ist ein Auslegungsverfahren in der Regelungstechnik, bei der, mit durch
Einsatz eines geeigneten Reglers, die Verzogerung der Regelstrecke kompensiert wird.
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2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

[Zac10b]. Fiir diese Vorgabe muss zunéchst die Durchtrittsfrequenz fp bestimmt werden,
bei der fiir die Gesamtverstirkung des offenen Regelkreises laut Definition gilt:

KI . KStrecke =1 (286)

Aufgrund der Vorgabe fy = fTD kann im Bereich von fp von dem PI-Regler der inte-
grierende Anteil vernachléssigt und nur der P-Anteil mit der Proportionalverstirkung
K berticksichtigt werden [ZaclOb]. Die Strecke befindet sich zwischen dem Stromregler
Ausgang uca(t) und dem Strommesswiderstand Rgp. Demnach wird die Verstirkung
der Strecke durch die Anderung der Spannung am Messwiderstand Rgr in Abhingigkeit
der Anderung der Ausgangsspannung des Stromreglers uc () bestimmt:

OUpgp(3)

K = 2.
Strecke 5UCA(3) ( 87)

Die Anderung der Spannung am Messwiderstand 0URg(s) ist abhéngig von dem Strom
der durch den Messwiderstand Rgr, also auch den der Spule 615 (s), fliefit.
0URgp(s) = Rsr - 01L(s) (2.88)

Die Ausgangsspannung Uc 4(s) des Stromreglers wird mit der Verschneidung der Sagezahn-
spannung Ugyz in ein proportionales Verhéltnis D(s) umgewandelt:

D(s) = eals) (2.89)
Usz
sowie 5T
§D(s) = 0Uca(s) (2.90)
Usz
Somit gilt fiir die Anderung der Ausgangsspannung des Stromreglers §Uc 4(s):
0Uca(s) =Ugz - dD(s) (2.91)

Die Gleichungen 2.88 und 2.91 liefern mit Gleichung 2.87 fiir die Streckenverstarkung:

0URgy () _ Rsp- 011 (s)
0Uca(s)  Usz-6D(s)

KStrecke = (292)
Also muss die Anderung des Spulenstroms 617 (s) in Abhéingigkeit von der Anderung des
Tastverhéltnisses 0D(s) bestimmt werden. Dazu wird die Gleichung 2.45 der Kleinsi-
gnaldnderung des Stromes durch die Spule bei konstanter Eingangspannung und Anderung
des Tastverhéltnisses (fiir diesen Fall Iy = I, und Uy = U, und L = Ly):

_ Ua0D(s) — (1 — D)dU,(s)
- sl + R,

SIp(s) (2.93)

und die Gleichung 2.47 der Kleinsignaldnderung der Ausgangsspannung (fiir diesen Fall
11 = IL und U2 = Ua)l

0UL(s) = (—16D(s) + (1 — D)OIL(s)) - Fa(s) (2.94)
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2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Mit der Ubertragungsfunktion des Ausgangsfilters, wobei Rc = 0 (fiir diesen Fall C' =

() sein soll:
1 1

1+ sC5Ry, - %La + sCj

Fy(s) = Rpa - (2.95)

Aus Gleichung 2.94 wird mit der Ubertragungsfunktion des Ausgangsfilters wird:

1
U(s) = (—I6D(s) + (1 — D)SIL(s)) - e (2.96)

Eingesetzt in die Gleichung der Spulenstroms 017, (s):

UydD(s) — (1 = D) - [=116D(s) + (1 — D)6IL(s)] - 7— 11—

5I1(s) = (7)o

SLl + Rx

Umformungen fithren zu:

(R%a n 305) UadD(s) — (1 — D) - [~118D(s) + (1 — D)8I1(s)]

0IL(s) = ; (2.98)
(TLa + 805) - (sL1 + Ry)
(7 +C5) UadD(s) + (1 = D)IL6D(s) — (1 — D)6 (s)
oI (s) = ; (2.99)
(TL“ + 805) . (SLl + Rm)
1 —
olI(s) |1+ (1- D) =6D(s) <RM ! 805) M
(7 +5C5) - (L1 + Ra) (7 +5C5) - (L1 + Ra)
(2.100)
(R;u +sC5)Ua+(1—D)IL
61 (s) _ | (mpg+o0s) tolavh) 2100
5‘D(S) 1 + (1—D)2
(Ria +505>~(8L1+R1-)
und schliellich zu:
1 _
ODG) (4505 ) - (sLi + Ra) + (1 - D)?
Fiir grofe Frequenzen ergibt sich ndherungsweise:
0Ir(s)  sC5-U, U, (2.103)

§D(s)  s2LCs sl
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2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Mit Gleichung 2.103 und 2.92 ergibt sich fiir die Verstdrkung der Strecke:

RSF . (5IL(S) _ RSF . Ua
Usz-6D(s) Usz-sl

KStrecke = (2104)

Damit kann nun die Durchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises nach Gleichung 2.86
bestimmt werden, mit w =27 f, f = fp:

Usz fsz L1 Rsr-Us  fsz

1 = K7 Kgtrecke = Ur-Rep Usy sLi ~ 2nfp (2.105)
Somit ergibt das fiir fp:
Ip= f;—f (2.106)
Und damit ergibt sich fiir die Knickfrequenz des PI-Reglers fn = fTD:
In= fsz (2.107)

8

Damit koénnen die externen Bauelemente Cy und R4 der Riickfithrung des PI-Reglers
nach der Festlegung der Sidgezahnfrequenz fgz bestimmt werden:

1

Co=—r
" orfxRu

(2.108)

Oszillatorschaltung

Mit dem Widerstand Rjg an Pin 17 und dem Kondensator Ci5 an Pin 18 wird die
Frequenz des der Ségezahnspannung festgelegt. An dem Kondensator Cio tritt eine
Sédgezahnspannung auf.

PWM-Generator

Durch den Komparator K; wird die Ausgangsspannung uc4(t) des Stromreglers OPV)
mit dem von der Oszillatorschaltung erzeugten Momentanwert der Sigezahn- spannung
ugz(t) verglichen. Dadurch wird ein PWM-Signal erzeugt, dessen Tastgrad proportional
zu der Ausgangsspannung uc 4(t) des Stromreglers O PV ist.

Steuerlogik

Durch die Blocke G1, Go, G3 und F'F; wird definiert, wann der Leistungsschalter T}
ein- und ausgeschaltet wird. Der Block Gy verhindert ein dauerhaftes Einschalten des
Leistungsschalters.
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2 Theoretische Grundlagen der Leistungsfaktorkorrektur

Softstart-Schaltung

Die Softstart-Schaltung besteht aus den Schaltern 75 und T3, dem Komparator K4, dem
Flipflop F'F5 und dem extern an Pin 12 angeschlossenem Kondensator C13. Durch die
Schaltung wird die Stellgréfle des Spannungsregler OPVs begrenzt, denn sie wird un-
mittelbar nach Anlegen der Versorgungsspannung an Pin 19 oder beim Auftreten einer
Uberspannung am Ausgang aktiviert. Der Sanftanlauf verhindert beim Laden des Aus-
gangskondensators einen Uberlaststrom im Leistungsschalter. Erst wenn der Ausgangs-
kondensator Cy auf den gewiinschten Wert aufgeladen ist, beginnt der IC mit seiner
Funktion. Bei Unterspannung an Pin 19 oder bei Uberspannung am Ausgang wird das
Flipflop F'F>5 gesetzt. Dadurch wird der interne Schalter T5 durchgeschaltet und der Kon-
densator Cio iiber ihn entladen und somit zieht der PNP- Transistor 75 den Ausgang
des Spannungsreglers auf Masse. Somit wird auch der Ausgang des Multiplizierers Null.

Uberspannungsschutz

Der Uberspannungsschutz (OVP'®) am Ausgang wird mit einem Widerstandsspannungs-
teiler, bestehend aus R7 und Rg, an dem Pin 3 des ICs realisiert. Sobald die Spannung
an dem Pin die interne Referenzspannung von U,y = 5,1V iiberschreitet, schaltet der
Komparator Ky unverziiglich den Leistungsschalter iiber den Block G1 ab und startet
die Softstart Schaltung {iber Gjy.

Uberstromschutz

Der Komperator K3 schaltet unverziiglich iiber den Block G den Leistungsschalter
aus, falls die Spannung an dem Pin 2 (OCP'?) gleich Null wird. Durch eine interne
Stromquelle und einen extern angeschlossenen Widerstand wird die Spannung und somit
die Schwelle zum Auslésen des Uberstroms eingestellt. Der Widerstand wird zwischen
Pin 3 und dem Strommesswiderstand Rgpr geschaltet.

Kontrollschaltung fiir die Spannungsversorgung des ICs

Falls die Versorgungsspannung an Pin 19 unter einen einstellbaren Schwellenwert f#llt,
werden alle Funktionsblocke des ICs deaktiviert und die Softstart Funktion wird ge-
startet. Dadurch ist ein kontrolliertes Hochfahren der Schaltung moglich. Diese Funktion
wird als Under-Voltage-Lockout (UVLO) bezeichnet. Erst wenn die Spannung wieder
iiber einen zweiten Schwellwert steigt, werden wieder alle Funktionsblocke aktiviert.
Diese Schwellwerte konnen iiber einen externen Widerstandsspannungsteiler an PIN 15
(P-UVLO) eingestellt werden.

18Englische Abkiirzung: Over Voltage Protection (Uberspannungsschutz)
9Englische Abkiirzung: Over Current Protection (Uberstromschutz)
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In diesem Kapitel werden zu Beginn die einzelnen Bauteile der hier in dieser Thesis
implementierten Leistungsfaktorkorrektur Vorstufe dimensioniert und ausgewihlt.

Die hier durchgefiihrten Berechnungen zur Dimensionierung der einzelnen Bauelemente
werden mit Hilfe des Datenblatts des verwendeten ICs L4981A und den dazugehorigen
Application Notes durchgefiihrt. Bei einigen Gleichungen handelt es sich nur um An-
nitherungen. Um einen eventuell vorkommenden Reparaturfall oder Anderungen an der
Schaltung zu vereinfachen, wurden Bauelemente ausgewihlt, die bei herkémmlichen
Handlern fiir elektronische Bauteile leicht zu beschaffen sind. Die Abbildung Schaltplan
aus dem Anhang I.Dimensionierung zeigt den Schaltplan mit allen Bauelementen der
umgesetzten Leistungsfaktorkorrektur. Die Bezeichnungen der einzelnen Bauelemente
beziehen sich auf diesen Schaltplan.

Leistung Hochsetzsteller

Um die Dimensionierung der Leistungsfaktorkorrektur Vorstufe durchzufithren, wird die
maximal bendtigte Ausgangsleistung P,, also der Eingangsleistung des Hochsetzstellers
P., s bestimmt. Da der Hochsetzsteller eine maximale Ausgangsspannung von U, ; =

50V und einen festen Lastwiderstand von Rpgst, ¢ = 100Q besitzt [Cam15], betragt die
maximale Ausgangsleistung des Hochsetzstellers Py, :

po_ Usys _ 50V?
“H5 T Rrastys 1009

= 25W (3.1)

Der Wirkungsgrad bei einer Ausgangsleistung P, = 25 betrégt laut den Messungen
aus [Cam15] ngg ~ 0,84. Damit gilt fiir die Eingangsleistung des Hochsetzstellers mit:

P,
=2 3.2
=5 (3:2)
P, 25W
WS s 0,847 33

Um etwas Sicherheitsspielraum zu erhalten wird die benétigte Ausgangsleistung der Leis-
tungsfaktorkorrektur fiir die weiterfithrende Dimensionierung auf P, = 35W festgelegt.
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3.1 Leistungselemente

Fiir die Dimensionierung werden folgende Vorgaben fiir die Leistungsfaktorkorrektur
Vorstufe gesetzt:

o Effektivwert Eingangsspannung Uy, ,, = 12V

e Frequenz der Eingangsspannung f = 50H 2

e Ausgangsspannung U, = 20V

e Ausgangsspannungsschwankung AU, = 40,2V
e Ausgangsleistung P, = 35W

e Schaltfrequenz fgy = 80kH z

e maximale Spulenstrom Schwankung Alyq (maz) = 10%

Spule L,

In der hier gewihlten Betriebsart mit kontinuierlichem Spulenstrom wird nicht die ge-
samte in der Spule gespeicherte Energie in jedem Schaltzyklus in den Ausgangskon-
densator geleitet. Die benttigte Induktivitéit der Spule ist abhéngig von der maximalen
gewiinschten Schwankung des Spulenstroms A7 L1 (> deT Ausgangsspannung U, und
der Schaltfrequenz fsy. Ubliche Werte des aus dieser Vorgabe resultierenden Strom
Rippel Faktors K, fiir diese Betriebsart sind zwischen 10% und 35% [STMO04]. Fiir den
Mindestwert der Spule gilt:

Ly, = Ua
Hmam) = 4- fsw : A[Ll(maz

(3.4)
)

Fiir die Dimensionierung gilt es den maximalen Spulenstrom zu ermitteln. Bei einer
maximalen Ausgangsleistung von P, = 35W und der Annahme eines Wirkungsgrades
der PFC Stufe von n = 0,9 ergibt das eine maximale Eingangsleistung von

P, 35W

P, ==
0,9

= 38,89 (3.5)

Der Effektivwert des Eingangstromes und somit auch des Spulenstromes betréigt damit:

P, 38, 89W
Ly =Iiveyy = — =9y = 3,244 (3.6)
Neff
und der Spulenspitzenstrom:
Iig, =V2IL,,, = V23,244 = 4,584 (3.7)
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Fiir die maximalen Schwankung des Spulenstroms AT L(max) gilt mit der Wahl des Fak-
tors K, =0,1:

Alpy,,, =Ky -2 Ippg, =0,1-2 4,584 = 0,916A (3.8)

Die dafiir minimal benétigte Induktivitdt betragt:

. B U, B 20V
Yomim) = 4 Fauy - AlL o © 4-80kHz-0,916A

= 68,23uH (3.9)

Typisch erhéltliche Werte fiir geeignete Spulen sind L = 47uH, L = 68uH und L =
100pH. Je grofer die Induktivitédt der Spule ist, desto geringer die Stromschwankungen
um den Mittelwert und die damit entstehenden Stérungen [Basl4]. Es wurde eine Spule
L = 68 H mit einem zuléssigem Effektivwert des Spulenstroms von 6,2A gewéhlt.

Briickengleichrichter B1

Der Briickengleichrichter wird abhéngig von der Spitzeneingangsspannung

Un(sp) = Un.yy - V2 = 16,9V und dem maximalen Effektivwert des Eingangstromes
Ing;y = 3,24A gewdhls [STMO03]. Es wurde ein Briickengleichrichter mit 50V /25A
gewihlt.

Eingangskondensatoren C3 und C}4

Der Eingangskondensator dient als Filter, um die hohen Schaltfrequenzen des Leistungs-
schalters vom speisenden Netz fernzuhalten. Er darf nicht zu grof} sein, da er sonst einen
Einfluss auf den Verlauf der gleichgerichteten Spannung hat, was den Stromverlauf ver-
zerren wiirde [ZaclOb]. Fiir den Eingangskondensator gilt nach [STMO04]:

_ It
27 fow 7 Un.,,

Cin > K, (3.10)

AU,
mit dem Hochfrequenz Spannungsrippelfaktor r» = Uieff, fiir den in der Praxis Werte
Teff
von r = 0,02 bis 0,08 gelten [STMO04]. In diesem Fall wurde r = 0,02 gewéhlt:

3,244
2-7-80kHz-0,02-12V

Cin > 0,1 = 2,687uF (3.11)

Der Filterkondensator wurde mit den zwei parallel geschalteten Tantal-Kondensatoren
C53 und Cy mit jeweils 2, 2uF realisiert.
Ausgangskondensatoren C5; und Cy

Der Ausgangskondensator dient zur Pufferung der Energie. An ihn wird die Last ange-
schlossen, die die Ausgangsspannung als Zwischenkreis sieht. Die eigentliche Spannungs-
regelung findet im nachgeschalteten Hochsetzsteller statt. Die Wahl des Kondensator
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héngt hauptséchlich von der gewiinschten Ausgangs Rippel-Spannung ab. Wenn der ge-
ringe ESR des Kondensator vernachléssigt wird, gilt fiir die Kapazitéit [STMO04]:

o P, B 35W
S 2r-2-f-AU,-U, 2m-2-50Hz-0,2V -20V

= 13,93mF (3.12)

Der Ausgangskondensator muss eine Spannungsfestigkeit haben, die hoher ist als die
maximal moglich auftretende Spannung die am Kondensator anliegen kann. Mit einer
zusitzlichen Beriicksichtigung einer Sicherheit von 10% der Ausgangsspannung ergibt
das:

UKondensator > Ua + AUva + USicherheit =20V + 07 2V 42V = 227 2V (313)

Es wurden zwei Elektrolyt-Kondensatoren mit einer Kapazitéit von jeweils C5 = Cg =
6800 F mit einer Spannungsfestigkeit von 25V gewé&hlt.

Leistungsschalter T}

Der Leistungsschalter wird durch einen Leistungs MOSFET realisiert. Dieser muss fiir
die Ausgangsspannung, sowie die benotigte Ausgangsleistung ausgelegt sein. Fiir die
Ausgangsspannung gilt das Gleiche, wie bei dem Ausgangskondensator. Des Weiteren
muss der MOSFET fiir die Schaltfrequenz fsy ausgelegt sein. Ein MOSFET ist ein
spannungsgesteuertes Bauelement [Zas14]. Bei angelegter Gate-Source Spannung wird
der MOSFET leitend und es bleibt ein Restwiderstand im mf2 Bereich zwischen Drain-
Source, genannt Rpg,, .

Fiir die statische Ansteuerung braucht der MOSFET keine Ansteuerleistung. Fiir den
Schaltvorgang sind dynamische Gatestrome notwendig, weil Kapazitdten umgeladen wer-
den miissen. Die bendtigten Schaltstrome werden grofler, desto kleiner die Schaltzeiten
sind [Zas14].

Der verwendete IC L4981A besitzt eine integrierte Ausgangs-Treiber-Stufe und kann
direkt ohne zusétzlichen MOSFET Treiber an das Gate des Leistungsschalters ange-
schlossen werden [STMO1].

Laut Datenblatt betrdagt die Ausgangsspannung im Schaltzustand "high" an Pin 20
UcDRViyse, = 12,5V und im Schaltzustand "low" Ugpry;,, = 0,5V. Der integrierte
Treiber liefert einen maximalen Gatetreiber Spitzenstrom von Igpry;,,. = 1,5A fiir ei-
ne Schaltzeit von t = 1us [STMO1].

Als Leistungsschalter wurde der Power MOSFET TRI1.3103 der Firma International Rec-
tifier gewahlt. Dieser kann, laut Datenblatt, mit einer Gatespannung von Ugg = £16V
betrieben werden, womit der Ausgang des LL.4981A direkt an das Gate des MOSFETSs
angeschlossen werden kann. Der benétigte Treiberstrom Igpgry ldsst sich fiir die Ein-
schaltzeit t;,, bestimmen mit:

Son

Qa

Iaprv

(3.14)

Son

Wobei Q¢ die Leistungsschalter spezifische Gate-Ladung ist, die bei jedem Ein- und
Ausschalten benétigt wird. Aus dem Datenblatt des MOSFETSs aus Abbildung 6 [Int11]
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ergibt sich bei einer Gate-Source Spannung Ugs = 12,5V und der hier vorliegenden
Drain-Source Spannung von Upg = 20V eine Gate-Ladung von Qg =~ 40nC. Durch
den zusétzlich gewéhlten Gate-Vorwiderstand Rig = 1582 wird der maximale Gatestrom
begrenzt auf maximal

UGDRVyyn, 12,5V

= = = .1
IGDRV ng 15Q 833, 33mA (3 5)

Dadurch ergibt sich eine Einschaltzeit von:

40,0nC

ty, = g 3.16
son = 833 33mA (3.16)

Der gewihlte MOSFET IRF530N kann also durch den L4981A ohne weitere Mafinahmen
betrieben werden.

Diode D

Fiir die Diode wurde eine MBR10100 Schottky Diode von Vishay verwendet. Sie ist fiir
einen maximalen, mittleren Strom von 10A und einer maximalen Durchbruchspannung
von 100V ausgelegt. Typische Anwendungen sind laut Datenblatt Hochfrequenz Gleich-
richter in Schaltnetzteilen, Freilauf Dioden und DC/DC Konverter [ON 12]. Womit sie
fiir diese Anwendung geeignet ist.

Einschaltstrombegrenzung NTC

Wenn die PFC Stufe eingeschaltet wird, sind alle Kondensatoren entladen. Dadurch ent-
steht im ersten Moment ein sehr hoher Einschaltstrom, welcher Bauteile beschéidigen
oder Sicherungen auslésen konnte. Damit dieser Einschaltstrom begrenzt wird, wurde
der NTC-Widerstand! vor den Briickengleichrichter geschaltet. Dieser hat bei Raumtem-
peratur einen Widerstand von Ros = 2, 5{2. Somit wird der Strom im Einschaltmoment
auf:

- U, 16,97V

‘einsc alt,mar — 75 =0, A A7
leinschalt, R 550 6,79 (3.17)

begrenzt.

Durch den flieBenden Strom erwérmt sich der NTC-Widerstand. Laut Datenblatt verrin-
gert sich der Widerstand bei einem Effektivwert des Eingangsstromes von I._,, = 3,24 A
auf ungefihr 180m$2 [EPC12].

eff

Bypass Diode D

Die zusétzliche Bypass Diode Ds ist in der Groflienordnung der Spannungen und Strome
hier nicht unbedingt notwendig. Sie iiberbriickt die anderen Leistungselemente im Ein-
schaltmoment, damit der Ausgangskondensator sofort geladen werden kann. Des Weite-
ren schiitzt sie auch vor Spannungsiiberhéhungen, da es durch die Reihenschaltung von

'Englische Abkiirzung: Negative Temperature Coeffizient (HeiBleiter)
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3 Dimensionierung

der Spule und dem Ausgangskondensator im Einschaltmoment zu einer Schwingung mit
einem Spitzenwert der doppelten Eingangsspannung kommen kann [Zac10b]. Hier wurde
ebenfalls die Schottky Diode MBR10100 gewahlt.

Transformator

Als Anforderung fiir den Transformator gilt, dass er als Sekundéirspannung einen Effek-
tivwert von Ugpy = 12V hat und den Maximalen Strom liefert, ohne in die Sittigung
zu geraten. Es wurde ein Sicherheitstransformator VSTR 100/12 gewéhlt. Dieser besitzt
eine Sekundérspannung von U, ¢y = 12V und einen maximalen Strom von Iy = 8, 33A.

3.2 Steuerungselemente

Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung fiir den PFC Controller IC L4981A wird mittels einfacher
Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode realisiert. Die Spannung Ucc an Pin 19 soll-
te laut Datenblatt zwischen 15,5V und maximal 19,5V liegen [STMO01]. Hier wurde zur
Stabilisierung eine 18V/5W Z-Diode (Z;) mit parallel geschaltetem Elektrolytkonden-
sator Cg = 220uF zur Pufferung gewéhlt. Zusétzlich gegen hochfrequente Stérungen
wurde noch C7 = 100nF parallel dazu geschaltet. Die Versorgungsspannung wird an
den Ausgangskondensatoren C5 und Cy abgegriffen. Der maximale Strom der Z-Diode

betrigt:
Ptot SW
I =—=——=277,7TmA 3.18

Zeman) = T, T 18V e (3.18)
Der minimale von der Z-Diode benétigte Strom betrégt ungefihr 10% [Zas14] von I Zimaz)®
demnach Iz .~ 28mA. Der maximale Strom fiir den L4981A betrigt bei einer Ver-
sorgungsspannung von Ucc = 18V und einer maximalen Verlustleistung von P,y = 1W
ungefihr 50mA. Der Vorwiderstand Rg der Z-Diode muss demnach bei einer maximalen

Ausgangsspannung von U, = U, + AU, =20V + 0,2V = 20,2V mit

(max)

20,2V — 18V

Ro = S0mA T 28mA

= 28,20 (3.19)
betragen.

Strommesswiderstand Rs||Rs3|| R4

Fiir die Realisierung des Strommesswiderstandes wurden die Werte aus der Application
Note [STMO04] iibernommen und die Widerstinde Ry = Rz = Ry = 0, 12 parallel zusam-
men geschaltet, sodass sich ein Strommesswiderstand von Rgrp = Ra||Rs||Rs = 33,33mS2
ergibt.
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3 Dimensionierung

Uberstrombegrenzung mit Ry

Durch einfaches Beschalten eines Widerstandes zwischen Pin 2 und und dem Strom-
messwiderstand wird die Uberstrombegrenzung realisiert. Der maximale Spitzenstrom
der PFC Stufe wird so begrenzt. Der Widerstand Rjg ist abhéngig von dem Strommesswi-
derstand Rgp, des gewiinschten maximalen Spitzenstroms I, S und der internen festen
Stromquelle I;,, = 851 A [STMO4]:

R — Rsr - Irig,  33,33mQ- 4,584
O e 851.A

= 179682 (3.20)

Fiir den Widerstand R;g wurde ein Potentiometer mit R = 2, 5k€) gewahlt, welches bei
der Inbetriebnahme eingestellt wird. Bei Bedarf kann die Begrenzung nachtréglich noch
verdindert werden.

Spannungsreferenz mit R;

An Pin 4 wird fiir den Multiplizierer ein proportional zum Momentanwert der gleich-
gerichteten Eingangsspannung u.(t) der Strom igc(t) mit Hilfe des Widerstandes R;
eingespeist. Laut Datenblatt ist der maximal erlaubte Strom iac,,,, = 5mA an Pin 4
[STMO1]. Es wurde sich an die Gréoenordnung der Praxiswerte aus den Application No-
tes [STMO4] und [STMO03] gehalten, wobei ein maximaler Strom von i4¢c = 400pA eine
die maximale Eingangsspannung von @, = v/2U, Bff = V212V = 16,9V reprisentieren
soll. Damit gilt fiir den Widerstand Rjy:

Ue 16,9V
R = ~— = ——— = 42,25k 3.21
iac  400pA ( )

Gewihlt wurde Ry = 40, 2k).

Uberspannungsschutz mit R; und Rg

Der Uberspannungsschutz der Ausgangsspannung wird mit dem Widerstandsspannungs-
teiler aus Ry und Rg realisiert. Der interne Komparator vergleicht die Spannung an Pin
3 mit der internen Referenzspannung von Ug.y = 5,1V. Bei Uberschreitung wird der
PFC Controller in den Stand-By-Modus geschaltet und der Softstart Kondensator wird
entladen. Fiir das Spannungsteilerverhéltnis gilt [STMO04]:

Ri _Ua+ AU, | _ 20,2V

Ry 5,1V 5,1V

~1=2,96 (3.22)

Damit ergibt sich nach Orientierung an dem Datenblatt fiir Ry ~ 60k{) und fiir Rg =~
20k€). Es wurde ein Potentiometer fiir B7 = 100k und ein Potentiometer fiir Rg = 50k
gewihlt, um den Uberspannungsschutz im Betrieb einzustellen.
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3 Dimensionierung

Oszillatorbeschaltung mit R{; und C»

Die konstante Schaltfrequenz fgy wird mit dem Widerstand R1; an Pin 17 zur Masse
und dem Kondensator Ci2 an Pin 18 zur Masse definiert. Der Widerstand R bestimmt
den Auf- und Entladestrom des Kondensators C1o. Die Referenzspannung an Pin 17 ist
intern fest mit 1,28V vorgegeben. Fiir den Aufladestrom gilt [STMO04]:

1,28V
IAufladen =10- R (323)
11
Fiir den Entladestrom gilt:
1,28V
Igntiaden = 200 - 7 (3.24)
11

Die Kapazitit des Kondensator Co bestimmt die Anstiegs- und Abfallzeit der Sagezahn-
spannung mit fester Amplitude Ugyy = 5V und damit die Schaltfrequenz fgyy. Fiir die
Periodendauer der Schaltfrequenz gilt:

1 1
Tsw = tAnstieg + tAbfall - USW : 012 : ( + ) (325)
IAufladen IEntladen

Fiir die Schaltfrequenz fgy gilt die Ndherungsformel:
1 2,4
Tow  Rir-Cio
Mit der Wahl des Widerstandes nach Fig.19 [STMO01] des Datenblatt von Ry; = 30kS2

ergibt sich fiir den Kondensator C1o bei einer gewiinschten Schaltfrequenz von fey =
80kH z:

fsw = (3.26)

2,44

Ci2 = SorH = 3080

=1,0167nF (3.27)

Wahl des Kondensators Ci9 = 1nF.

Stromregler

Die Dimensionierung der Beschaltung des Stromreglers wird nach der Theorie in Ab-
schnitt 2.8 Stromregler durchgefiihrt. Der Widerstand R12 am Ausgang des Multipli-
zierers muss mit dem Messwiderstand Rgpr abgestimmt sein, auch hier wurde sich wie
bei der Wahl des Messwiderstandes an dem Application Note [STMO04] orientiert und
ein Wert von Ris = 2,7k gewiahlt. Aufgrund der hohen Impedanz der Riickkopplung
des Verstirkers wurde wie in [STM04] Ri2 = Ri3 = 2, 7TkQ gewéhlt. Fiir die Proportio-
nalverstirkung des PI-Reglers gilt mit Gleichung 2.84:

Usz - -L 5V -80kHz - 100uH
sz fsz L1 _ z rH o (3.28)
U, - Rop 20V - 33, 33mQ

Fiir die Proportionalverstiarkung wird K7 = 11 gewéhlt. Damit kann der Wert des Wi-
derstandes R14 bestimmt werden:

Kr=1+ % = Riy= (K;—1)-Ryg = (11 — 1) - 2, TkQ = 27kQ (3.29)
13

Kp

IN
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3 Dimensionierung

Fiir die Knickfrequenz fx des Reglers gilt mit einer Ségezahnfrequenz von fsz = 80kH z
mit Gleichung 2.107

fsz 80kHz
= 122 — =3,18kH 3.30
In 8 8 ’ : (3:30)
Der Kondensator der Riickfithrung wird dann mit der Gleichung 2.108 bestimmt mit:
1 1
Co = 1,85nF (3.31)

T 2nfxRis 273, 18kHz - 27kQ
Wahl des Kondensators mit Cy = 1, 5nF.

Spannungsregler

Fiir die Dimensionierung des Spannungsreglers wird zunéchst die Riickkopplungsschleife
mit dem Spannungsteiler Rs und Rg bestimmt, fiir die gilt nach Gleichung 2.63
U, = Rs 20V

_ 45 —1=2092 3.32
Ures Re 5,1V ’ (3:32)

Fiir die Grofenordnung der Widerstiande wurden Werte aus dem Datenblatt [STMO1]
und [STMO04] fiir eine Realisierung aus der Praxis genommen und auf diesen Anwen-
dungsfall angepasst. Festlegung des Widerstandes Rg = 10k{2. Daraus ergibt sich fiir
R5 ~ 30k(). Beide Widersténde wurden jeweils durch ein Potentiometer mit Rs = Rg =
50k€) realisiert, um im Betrieb die Werte anzupassen. Fiir die Dimensionierung des
Kondensators C1g und des Widerstandes Ry5 wurde, wie in Abschnitt 2.8 Spannungs-
regler beschrieben, vorgegangen. Fiir den Kondensator C1g gilt mit der Festlegung fiir

die Verstiarkung:
< 0,095V 0,095V

- — 0,475 3.33
R ="AU, 0,2V ’ (3.33)
1 1 AU,
Cio = > . 3.34
0 or.2f Rs - Kr — 60 Rs (3:34)
Cro = L S 1,680F > — 2 1 1nE (3.35)
0 o 100Hz - 30kQ2- 0,475 0" =60 30k '

Wahl des Kondensators mit der Kapazitat Co = 220nF.
Fiir die Verstarkung der Strecke gilt nach Gleichung 2.71:

P, 1

K = —  —_—
ST U, AUya sCs

(3.36)

Berechnung der Durchtrittsfrequenz fp des offenen Regelkreises:

Iy = 1 P 1 (3.37)
b= 27T'R5-010 Ua'AUVA 2’7‘("05 '

1 35W 1
fp= \/(27T~30kﬂ-220nF> ' (201/.3’82‘/ : 2W‘13,6mF) —11,37Hz  (3.38)
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3 Dimensionierung

Mit der bestimmten Durchtrittsfrequenz fp und dem Kondensator Cig wird der Wider-
stand Ri5 bestimmt:

1 2,75
. <Ra<_— 20 3.39
2-fp-Cwo~ = 21 fp-Cho (3:39)

1 2,75
< Rys < ’ 3.40
om - 11,73Hz - 220nF = *° = 27 .11, 73Hz - 220nF (340)

61,67kQ < Rys < 169, 6k (3.41)

Wahl des Widerstandes R15 = 100k€2. Mit den berechneten Werten gilt fiir die Propor-
tionalverstirkung des Spannungsreglers:

Ris  120kQ2
Kp=—"="""=333 3.42
"7 Ry T 30k 7 (3.42)
Und fiir die Grenzfrequenz:
1 1
fq =7,23Hz (3.43)

T 2mR15Cho 27100k - 220nF

Unterspannungs Hysterese R und R;7;

An dem Pin 15 P-UVLO kann mit Hilfe eines Spannungsteilers die Aus- und Einschalt-
hysterese der Spannungsversorgung eingestellt werden. Ohne zusétzliche Beschaltung
befindet sich die Einschaltschwelle bei Ucc,, = 15,5V und die Ausschaltschwelle bei
Ucc,,;; = 10V. Die gewiinschte Einschaltschwelle soll hier jedoch bei Ucc,, = 12V und
die gewiinschte Ausschaltschwelle bei Ucc, s =10, 1V liegen. Laut Datenblatt sind dazu
die Widerstéande Rjg = 220kQ2 und Ry7 = 33k notig [STMO1].

Softstart mit C3

Die Dauer des Softstarts tgs wird durch den Kondensator C13 an Pin 12 festgelegt. Diese
Zeit ist abhéngig von den Bauteilen und der Groflenordnung der Spannungen, Stréme der
PFC Stufe und sollte laut Datenblatt einige zehnfache Millisekunden betragen [STMO04].
Die Zeit wird durch den Ausgang Uy 4,,,, = 5,1V des Spannungsreglers und einer festen
internen Stromquelle von Igg = 100uA mit dem Kondensator C3 bestimmt:

U
tss = Cis - 7‘;;;% (3.44)

Durch iibliche Werte aus den Application Notes und dem Datenblatt wurde die Kapazitét
des Kondensators mit C'13 = 1uF gewéhlt. Daraus ergibt sich eine Softstartzeit von
tss = blms.
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3 Dimensionierung

Anschluss Buchsen

An den Buchsen X; und X5 wird die Eingangsspannung u, (t) angeschlossen. Die Buch-
sen X3 und X sind fiir die Messung der gleichgerichteten Eingangsspannung u.(t). Der
Spulenstrom ir,(¢) wird mit einer Stromzange an einer Leitung zwischen den Buchsen
X5 und Xg gemessen. Die Ausgangsspannung U, mit Leistungsfaktorkorrektur wird an
den Buchsen Xg und Xig gemessen. Durch Umschalten des Schalters S7 kann zwischen
den Ausgingen mit und ohne Leistungsfaktorkorrektur gewihlt werden. Wobei an den
Buchsen X7 und Xg die Ausgangsspannung U, ohne Leistungsfaktorkorrektur anliegt.
Um moglichst gleiche Bedingungen fiir den angeschlossen Hochsetzsteller zu erzielen,
wurden die Ausgangskondensatoren C7; = Cy = C5 = Cy gewihlt.

3.3 Layout EAGLE

Die Schaltung der Leistungsfaktorkorrektur Stufe wurde mit den berechneten Bautei-
len in dem Schaltplan Editor der Software FAGLE, Einfach Anzuwendender Grafischer
Layout-Editor (Englisch: Easily Applicable Graphical Layout Editor), der Firma CadSoft
Computer GmbH umgesetzt und mit dem Layout Editor wurde ein Layout erstellt. Das
erstellte Layout wurde eingeschickt und bei Firma Beta-Layout in dreifacher Ausfithrung
gedtzt. Bei dem Layout wurde darauf geachtet, dass eine optische Trennung zwischen
der Gleichrichtung mit Leistungsfaktorkorrektur und ohne Leistungsfaktorkorrektur auf
der Platine sichtbar ist. Die Leiterbahnen der Leistungselektronik wurde der Ubersicht
halber auf die Oberseite der Platine gelegt. Die Steuerungselektronik dagegen auf die
Unterseite. Der Schaltplan, das Layout, sowie die EAGLE Dateien mit einer tabella-
rischen Auflistung aller Bauelemente der PFC Stufe befinden sich im Anhang unter
I.Dimensionierung.
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4 Simulation

4.1 PORTUNUS

Die Simulation der Leistungsfaktorkorrektur Schaltung wurde mit Hilfe der Software
PORTUNUS mit der Version 6.1 durchgefithrt. Die Software aus dem Hause Adap-
ted Solutions dient zur Systemsimulation und zeichnet sich unter anderem durch eine
Vielzahl von Moglichkeiten zur Beschreibung des zu untersuchenden Systems, eine kom-
fortable Benutzeroberfliche und leistungsfihige Schnittstellen zur Programmierung aus.
Die Anwendungen der Software reichen von Simulationen in der Elektrotechnik, Leis-
tungselektronik und Antriebstechnik iiber thermische Berechnungen, Untersuchungen
von Magnetkreisen bis hin zu Regelungen [AS].

In der Simulation wurden die Leistungsteile und die Mittelwertstrom-Regelung mit den
Reglern und der Logik des ICs L4981A umgesetzt. Durch die simulierte hohe Schalt-
frequenz von fgw = 80kHz muss bei der transienten Simulation die Untergrenze der
Simulationsschrittweite entsprechend niedrig gewéhlt werden, um ein représentatives Er-
gebnis zu erzielen.

Aus diesem Grund betréigt die Simulationsdauer fiir eine Simulations-Endzeit von 500ms
zwischen 10 und 15 Minuten. Deshalb wurden nur die nétigsten Elemente fiir die Schal-
tung der Leistungsfaktorkorrektur umgesetzt.

Die Spannungsversorgung des ICs, die Uberstrombegrenzung, der Uberspannungsschutz,
die Unterspannungshysterese und der Softstart wurden in der Umsetzung nicht simuliert.
Des Weiteren wurde der nachgeschaltete Hochsetzsteller nur mit den grundlegenden
Elementen nachgebildet und ebenfalls keine Spannungsversorgungen, Schutzschaltungen
und Treiberbausteine beriicksichtigt.

Die Simulation dient als Hilfe fiir die Dimensionierung und Anpassung der Schaltung.
Auflerdem unterstiitzt sie beim Verstdndnisaufbau der Mittelwert-Stromregelung.
Zunéchst wird die Gleichrichtung ohne Leistungsfaktorkorrektur simuliert. Danach folgt
die Simulation der umgesetzten Leistungsfaktorkorrektur mit Mittelwert-Stromregelung.
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4.2 Simulation ohne Leistungsfaktorkorrektur

——————————————————————————————————————————————————————

NTC i Al D3

R:=850m A Pl e .
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Abbildung 4.1: Simulationsschaltung ohne Leistungsfaktorkorrektur

In der Abbildung 4.1 ist die Schaltung der umgesetzten Simulation ohne Leistungsfak-
torkorrektur zu sehen. Die Gleichrichtung der Netzspannung u,(t) erfolgt nur durch den
Briickengleichrichter B; und dem nachgeschalteten Glattungskondensator C7. Der als
Last angeschlossene Hochsetzsteller wurde mit seinen grundlegenden Elementen und den
Werten der Bauelemente aus "Entwurf und Aufbau von DC/DC Stellern" [Caml5]
von Herrn Safa Camur iibernommen. Der Leistungsschalter T> des Hochsetzstellers
wird mit einer konstanten Schaltfrequenz von few,, = 18kHz und einen Tastgrad
von digg = 0,5 simuliert. An den Ausgang des Hochsetzstellers ist ein Lastwiderstand
mit Rrqse = 1009 angeschlossen. Die Spannungs- und Stromverlidufe des Hochsetzstel-
lers werden hier nicht behandelt. Die Netzspannung u, (¢) wurde mit dem Effektivwert
Un,;p = 13,3V von dem aus dem praktischen Versuch verwendeten Transformators und
nicht mit dem aus der Dimensionierung festgelegten Effektivwert U,,_,, = 12V simuliert.
Dies ermdoglicht einen besseren Vergleich mit der praktischen Versuchsdurchfiihrung.
Der Signal Analyser Block dient zur Bestimmung des Effektivwertes I, ,, der Netz-
spannung. Mit dem Block FFT) wird eine FFT-Analyse des Netzstroms iy () durch-
gefithrt. Der NTC zur Einschaltstrombegrenzung wurde in der Simulationsschaltung
mit Ryre = 8500 nach dem Datenblatt [EPC12] angenéhert. Der Briickengleichrichter
wurde mit einer Durchlassspannung Up = 0,7V je Diode simuliert.
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4 Simulation

4.2.1 Simulation von Netzspannung u,(t), Netzstrom i,(t),
Phasenverschiebung und Ausgangsspannung U,

204 54
| | | | g g : § i u_AV

164 4 R S AR S R : : 5 ! i_NI

124 3

84 24

44 14

04 0+

44 -1

84 -2

129 31 2 3

A6 4+ | | '

20 "

545 : : : : : : : :
470m 472m 474m 476m 478m 480m 482m 484m 486m 488m
ti's

Abbildung 4.2: Simulationsergebnis ohne PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung
upn(t) (orange), Netzstrom i, (t) (blau) mit Effektivwert I ,, (tiirkis)
und Ausgangsspannung U, (griin)

Der simulierte Verlauf von Netzspannung uy,(t), Netzstrom i, (t) mit Effektivwert I,
und der Ausgangsspannung U, iiber eine Netzperiode T' = 20ms ohne Leistungsfaktor-
korrektur ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Netzstrom i, (t)
nicht sinusférmig verlduft und der Spannung nacheilt.

Mit der Cursor-Funktion von PORTUNUS wurden die eingezeichneten Zeitpunkte 1,
to und t3 mit den entsprechenden Momentanwerten ermittelt. Die Amplitude der Netz-
spannung betrigt u, = 18,8V . Das Maximum der Netzspannung wurde mit Zn =2,889A
ermittelt. Der Effektivwert des Netzstroms ergibt sich zu I,,,,, = 1,215A. Die Stroment-
nahme aus dem Netz beginnt erst ab to = 483, 274ms und endet bei t3 = 486,618ms.

Es wird dem Netz also fiir eine Dauer von:
t;, =13 —ta = 486,618ms — 483,274ms = 3, 344ms (4.1)

pro Halbwelle der Netzspannung u,(¢) Strom entnommen. Die verbleibende Dauer be-
zieht der, als Last angeschlossene, Hochsetzsteller den Strom aus dem Kondensator Cf.
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Da die Kapazitat des Glattungskondensators C; = 13, 6mF betrigt, kommt es kaum zu
einem sichtbaren Spannungsabfall der Ausgangsspannung U,. Sie erreicht ihr Minimum
Uappin = 14,707V zum Zeitpunkt to, wird dann iiber die Dauer von ¢;, aufgeladen und
erreicht bei ¢3 ein Maximum von U, = 15,087V. Theoretisch beginnt die Stroment-
nahme aus dem Netz, wenn die Netzspannung u,, (t) betragsméBig grofier ist als die Aus-
gangsspannung Uy, also |u,| > U,4. Weil aber der Briickengleichrichter mit einer Durch-
lassspannung Up = 0,7V pro Diode simuliert wurde, muss diese Spannung zusétzlich
iiberschritten werden. Demnach beginnt die Stromentnahme erst bei |u,| > Ug +2- Up.
Die Differenz der Momentanwerte von der Netzspannung u,(t2) = 16,103V und der
Ausgangsspannung ua(ta) = 14,707V zum Zeitpunkt to ergibt deshalb die doppelte
Durchlassspannung Up:

Un(t2) — uq(tz) = 16,103V — 14,707V = 1,396V ~ 2- Up = 1,4V (4.2)

Zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢ zwischen der Netzspannung u,(t) und dem
Netzstrom i, (t) wurden die Zeitpunkte ¢; = 480ms und to = 483, 274ms verwendet und
die Differenz At daraus gebildet.

At =ty — t; = 483, 2T4ms — 480,000ms = 3, 274ms (4.3)

Bei einer Periodendauer von T' = 20ms ergibt das eine Phasenverschiebung ¢ von:

360° 360°

= At = 3,274ms -
© 3,274ms S0ms

= 58,932° (4.4)

In der Abbildung 4.3 ist der zeitliche Verlauf von der Ausgangsspannung u,(t) in ver-
groBerter Auflosung und der Verlauf des Ausgangsstroms i,(t) mit Mittelwert I, zu se-
hen. Hier ist der Maximalwert U,,,,, = 15,087V und der Minimalwert U,, ,, = 14,707V
deutlicher zu erkennen. Der Mittelwert des Ausgangsstrom betréigt in der Simulation
I, = 626,89mA.
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Abbildung 4.3: Simulationsergebnis ohne PFC; Zeitlicher Verlauf von Ausgangsspan-
nung ug(t) (griin) und Ausgangsstrom i,(t) (pink) mit Mittelwert I,
(blau)

4.2.2 Gesamte harmonische Verzerrung und Leistungsfaktor

Mit dem Analyse Block FFT; aus Abbildung 4.1 wurde eine FFT-Berechnung des
Netzstroms i, (¢) mit den Parametern Grundfrequenz F'F' = 50H z und Abtastfrequenz
SF = 12,800k H z durchgefiihrt. Das Ergebnis wird als Textdatei exportiert.

Die Ausgaben der Amplituden und der Phasenverschiebungen der harmonischen Schwin-
gungen erhalten Indizes mit den Ordnungszahlen der betrachteten Frequenz. Dabei steht
der Index n = 1 fiir die Grundschwingung. Die Ergebnis-Daten wurden mit Matlab! im-
portiert und in einem Frequenzbereich von f = 0H z...1kH z in Abbildung 4.4 dargestellt.
Zusitzlich sind die Messergebisse in Tabelle 4.1 dargestellt.

Da das verwendete Oszilloskop aus der praktischen Versuchsdurchfithrung die FFT- Er-
gebnisse als Effektivwerte der Oberschwingungen darstellt, wurden die Amplituden der
simulierten Oberschwingungen zum besseren Vergleich zusétzlich in der Tabelle mit den
Effektivwerten dargestellt. Des Weiteren wird die gesamte harmonische Verzerrung TH D
und damit auch der Leistungsfaktor PF mit den Effektivwerten berechnet. Die Ober-

'kommerzielle Mathematik Software des Unternehmens The MathWorks, Inc.
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4 Simulation

schwingungen mit den geraden Indizes n = 2,4, ... gehen gegen Null, da es sich um den
Symmetriefall nach 2.11 handelt. Diese Werte sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Harmonische n | Frequenz f | Amplitude i,, | Effektivwert I,
1 50H z 1,24A 877,52mA
3 150H = 990, 90mA 700,67mA
5 250H z 598, 10mA 422,.92mA
7 350H z 217,50mA 153,79mA
9 450H z 30,96mA 21,89mA
11 550H 2z 108,10mA 76,44mA
13 650H 2z 67,58mA 47, 79mA

15 750H 2z 5,99mA 4,24mA
17 850H z 43,43mA 30,71mA
19 950H = 32,73mA 23,14mA

Tabelle 4.1: Simulationsergebnisse der Oberschwingungen des Netzstromes i, (t) ohne
Leistungsfaktorkorrektur
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0875 Ao e
D R S e e e e
0,125 oo ]
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Abbildung 4.4: Amplitudenspektrum  des simulierten  Netzstroms ¢,(¢) ohne
Leistungsfaktorkorrektur
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Da in der praktischen Messung nur bis zur n = 19 Harmonischen (f = 950H z) gemessen
wird, wurden die Simulationsergebnisse ebenfalls nur entsprechend beachtet.

Mit den Ergebnissen der FFT-Messung lisst sich die gesamte harmonische Verzerrung
THD sowie der Leistungsfaktor PF' der simulierten Ergebnisse bestimmen. Mit der
Gleichung 2.31 gilt mit den Effektivwerten aus Tabelle 4.1 fiir TH D:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
\//Zéeff + ]5eff T ]7eff + ]éeff t ]ileff + ]i3eff +‘[15eff _%‘[17eff + Il9eff
THD = 5

Legs
\/700,6TmA? 1+ 422,92mA? + ... + 23, 14m A2 (4.5)
a 877,52m A2
=0,9559 = 95,59%
Fiir den Grundschwingungsgehalt ¢ gilt mit 2.34:
1 1
g 0,723 (4.6)

T 11 (THD? /1+(0,9559)°

Mit dem Grundschwingungsgehalt und der bestimmten Phasenverschiebung ¢ = 58,93°
aus Abbildung 4.2 ldsst sich der Leistungsfaktor fiir diesen Fall mit der Gleichung 2.36
bestimmen:

PF = g-cos(p) =0,723 - cos(58,93°) = 0,373 (4.7)
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4.3 Simulation mit Leistungsfaktorkorrektur

Abbildung 4.5 zeigt die gesamte Schaltung der umgesetzten Simulation der Leistungs-
faktorkorrektur mit Mittelwert-Stromregelung. Die Werte der Bauelemente wurden aus
der Dimensionierung iibernommen. Die nétigen Elemente der Mittelwertstromregelung
des L4981A, wie der Spannungs- und Stromregler, sowie der Multiplizierer, wurden eben-
falls nachgebildet. Die roten Ziffern innerhalb des gestrichelten Rahmens stehen fiir die
Ein- bzw. Ausginge des 1Cs.

Der als Last angeschlossene Hochsetzsteller wurde mit seinen grundlegenden Elementen
und den Werten der Bauelemente aus "Entwurf und Aufbau von DC/DC Stellern"
[Cam15] von Herrn Safa Camur iibernommen. Der Leistungsschalter 75 des Hochsetzstel-
lers wird mit einer konstanten Schaltfrequenz von fsy, = 18kHz und einen Tastgrad
von dig = 0,5 simuliert. An den Ausgang des Hochsetzstellers ist ein Lastwiderstand
mit Rpqst = 10092 angeschlossen. Die Spannungs- und Stromverldufe des Hochsetzstel-
lers werden hier nicht behandelt. Die Netzspannung wu,(t) wurde mit einem Effektiv-
wert Uy, ,, = 13,3V und nicht mit dem aus der Dimensionierung festgelegten Effektiv-
wert Uy, ,, = 12V simuliert, um einen besseren Vergleich mit der praktischen Versuchs-
durchfithrung zu erméglichen. Die Leistungsschalter 77 und 75 sind hier ideal und werden
mit den logischen Pegeln "1" fiir den Schaltzustand "ein" und "0" fiir den Schaltzustand
"aus" simuliert. Die Signal Analyser Blocke dienen zur Bildung von Effektiv- und Mit-
telwerten. Der Widerstand R1gp = 1002 am Ausgang der PFC Stufe wurde hinzugefiigt,
um die in der Simulation nicht umgesetzten Elemente, wie Spannungsversorgung des
ICs und Sicherheitsbeschaltungen, anzunédhern, um so einen besseren Vergleich zu der
praktischen Messung zu ermoglichen.Der Spannungsregler wurde hier mit dem Operati-
onsverstirker O PV; simuliert. Am nichtinvertierenden Eingang des OPs liegt die interne
Referenzspannung U,.y = 5,1V. Der Multiplizierer ist mit Logikblécken simuliert wor-
den und bildet das Ausgangssignal nach Gleichung 2.75:

into(t) = 0,37 iac(t) - (uya(t) — 1,28V) - (0,8 - uppp(t) — 1,28V) (@) (4.8)

Wobei uq,(t) und urppp(t) konstant 5,1V betragen, da diese Eingénge nicht verwen-
det werden und mit der internen Referenzspannung des ICs verbunden sind. Dadurch
vereinfacht sich die Gleichung zu:

1
into(t) = 0,37 -iac(t) - (Uya —1,28V)-(0,8-5,1V —1,28V) - (W> (4.9)

ingo(t) = 0, 0398% Ciac(t) - (uyalt) — 1,28V) (4.10)

Der Faktor 0, 0398% wird durch den Source Block Gewichtungs faktoren reprisentiert.
Das Ergebnis von der letzten Multiplikation ¢_multi_out bildet zusammen mit der Strom-
quelle i_M _out den Ausgangsstrom iy ,(t) des Multiplizierers. Die Ausgangsspannung
ucA(t) des Stromreglers, gebildet durch O PV} mit Beschaltung, wird durch den Kompa-
rator Block U_PW M mit dem Sigezahnsignal ugz verglichen. Das entstehende PWM-
Signal steuert den Leistungsschalter 77. Die gestrichelte Linie dient nur zum Verstdndnis.
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Abbildung 4.5: Simulationsschaltung mit Leistungsfaktorkorrektur
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4.3.1 Simulation von Netzspannung u,(t), Netzstrom i,(t),
Phasenverschiebung und Ausgangsspannung U,
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Abbildung 4.6: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung u, (t)
(orange), Netzstrom i, (t) (blau) und Ausgangsspannung U, (griin)

In der Abbildung 4.6 ist der Verlauf der Netzspannung uy,(t), des Netzstroms i, (¢) und
der Ausgangsspannung U, der PFC Stufe iiber eine Periodendauer 7" = 20ms der Netz-
frequenz f = 50H z zu sehen. Der Verlauf des Netzstrom i,.AVG(t) ist der Mittelwert
iiber ein gleitendes Zeitfenster von 25us, gebildet mit dem Singal Analyser i_n. Der
Netzstrom i_N (t) verlduft exakt wie der Spulenstroms iy (t) aus Abbildung 5.12, da die
Filterwirkung des Eingangskondensators Cs nicht simuliert wird.

Um einen besseren Vergleich mit der praktischen Messung zu erzielen, wurde der Mit-
telwert gebildet. Der Netzstrom i_n.AV G(t) verlauft nahezu sinusformig. Fiir ein detail-
liertes Bild des Nulldurchgangs und der Phasenverschiebung, siche Abbildung 4.7 und
4.11.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Ausgangsspannung leicht um den gewiinschten
Wert U, = 20V pulsiert. Die Messung der Ausgangsspannungsschwankung AU, er-
folgt in Abbildung 4.8. Eine nihere Beschreibung der Netzspannung w,(t) und der Ein-
gangsspannung ue(t) erfolgt in Abbildung 4.9. Der Spitzenwert des Netzstroms betréigt

in = 2,619A. Der simulierte Effektivwert des Netzstroms betrégt I, ,, = 1,816A.
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Abbildung 4.7: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung
un(t) (orange) und Netzstrom i,(¢) (blau) zur Bestimmung der
Phasenverschiebung

Fiir die Bestimmung der verbleibenden Phasenverschiebung ¢ zwischen der Netzspan-
nung uy(t) und des Netzstroms i, (¢t) wurde der Nulldurchgang in Abbildung 4.7 ver-
groflert dargestellt. Die Bestimmung der Zeiten ¢; und ¢5 wurden mit der integrierten
Cursor-Funktion von PORTUNUS durchgefiihrt. Allerdings wird dann nur noch der se-
lektierte Verlauf angezeigt und die verbleibenden Verldufe ausgeblendet. Die Messung
ergab fiir den Zeitpunkt t; = 480ms und fiir den Zeitpunkt to = 480, 24126ms.

At =ty — t; = 480, 24126ms — 480ms = 241, 265 (4.11)

Bei einer Periodendauer von T' = 20ms ergibt das eine Phasenverschiebung;:

360° 360°

= At = 241,26us -
v » SOHS 20ms

—4,34° (4.12)
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Abbildung 4.8: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Ausgangsspannung
uq(t) (orange) und Ausgangsstrom i,(t) (blau) zur Bestimmung der
Ausgangsspannungsschwankung

In der Abbildung 4.8 ist der simulierte Verlauf der Ausgangsspannung u,(t) und des
Ausgangsstroms i,(t) zu erkennen. Zusitzlich ist der Effektivwert der Ausgangsspan-
nung U, ryms und des Ausgangsstroms I, pyrg, sowie der Mittelwert des Ausgangs-
stroms I, sy dargestellt. Der Effektivwert der Ausgangsspannung betrigt U, pyprs =
19,9V. Die Ausgangsspannungsschwankung pulsiert mit der doppelten Netzfrequenz
von f = 100Hz um den Effektivwert. Die Messung mit der Cursor-Funktion ergab
Uapae = 20,1429V fiir das Maximum und u,,,,, = 19,8531V fiir das Minimum. Daraus
ergibt sich ein Spitze-Spitze Wert der Ausgangsspannungsschwankung von:

Uags = Uayn, — Ua,,, = 20,1429V — 19,8531V = 0, 2898V (4.13)

Die Ausgangsspannungsschwankung ist somit AU, + 0,145V . Damit erfiillt der simu-
lierte Wert die Vorgabe aus den gewihlten Dimensionierungsvorgaben (siehe 3.1) der
maximalen Ausgangsspannungsschwankung von AU, +0,2V . Der Effektivwert des Aus-
gangsstroms liegt in diesem Arbeitspunkt des Hochsetzstellers bei I,,,, = 925,96mA
und der Mittelwert bei I, = 790, 84mA
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4.3.2 Simulation der gleichgerichteten Eingangsspannung u,(t)
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Abbildung 4.9: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung u, (t)
(orange), Eingangsspannung u.(t) (griin) und Spannung am Heissleiter
untc(t) (blau)

Abbildung 4.9 zeigt den simulierten Verlauf der Netzspannung u,,(t), der Eingangsspan-
nung u.(t) und die Spannung un7c(t) iber dem Heissleiter fiir die Einschaltstrombegren-
zung. Der Effektivwert der Netzspannung wurde von U, ,, = 12V auf Uy,,, = 13,3V
der Sekundéarspannung des Transformators angepasst. Der Scheitelwert der Netzspan-
nung betrigt u, = V2 - Unesy = V2 13,3V = 18,8V. Durch die Durchlassspannung
Up = 0,7V der jeweils zwei gleichzeitig leitenden Dioden des Briickengleichrichters und
dem Spannungsabfall iiber dem Heissleiter uy7c =~ 800mV im Scheitelpunkt, betrigt
der Scheitelwert der Eingangsspannung .:

Ue = 1Up — 2-Up — tinte = 18,8V —2.0,7V — 0,8V = 16,6V (4.14)
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4.3.3 Simulation des Spulenstroms i ()
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Abbildung 4.10: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung
un(t) (orange), Eingangsspannung u.(t) (griin), Netzstrom i, () (blau)
und Spulenstrom ir,(t) (rot) im Netzfrequenzbereich

Der simulierte Verlauf der Netzspannung u,,(t), der Eingangsspannung u.(t), des Netz-
stroms i, (t) und des Spulenstroms i (t) im Netzfrequenzbereich ist in Abbildung 4.10
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf des Spulenstroms iy (t) dem theoretischen Verlauf
im kontinuierlichen Betrieb aus Abbildung 2.10 gleicht. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass der Spulenstrom iz,(¢f) um den Momentanwert des Netzstroms i, (¢) schwankt. Nur
im Bereich des Nulldurchgangs verlduft der Spulenstroms iy, () nicht kontinuierlich, eine
groflere Darstellung des Nulldurchgangs ist in Abbildung 4.11 zu sehen. Eine genauere
Darstellung des Netzstroms ir,(t) im Schaltfrequenzbereich ist in Abbildung 4.12 aufge-

zeigt. Der simulierte Effektivwert des Spulenstroms betrégt Ir,,, = 1,816A.
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Abbildung 4.11: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung
un(t) (orange), Eingangsspannung u.(t) (griin), Netzstrom i, (t) (blau)
und Spulenstrom iz, () (rot), vergrofierter Ausschnitt im Nulldurchgang
mit Durchlassspannung Up = 0,7V des Briickengleichrichters

Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf von Netzspannung u,(t), Eingangsspannung u.(t),
Netzstrom i, (t) und Spulenstrom iy, (¢) im Bereich des Nulldurchgangs.

Es ist zu erkennen, dass der Netzstrom i,(t) zum Zeitpunkt ¢; Null wird und bis zum
Zeitpunkt to auch dort bleibt. Die Zeitpunkte wurden mit der Cursor-Funktion von POR-
TUNUS ermittelt und betragen t; = 479, 730ms und to = 480, 245ms. Der Netzstrom
ist demnach i7,(¢) = 0A fiir einen Zeitraum von:

tnul = to — t1 = 480, 245ms — 479, 730ms = 0,515ms (4.15)

Ausschlaggebend dafiir ist die Durchlassspannung Up = 0,7V der jeweils gleichzeitig
leitenden Dioden des Briickengleichrichters. Diese leiten nicht fiir den Zeitraum in dem
die Netzspannung u,(t) < 2-Up = 1,4V ist. In diesem Zeitraum ist die Eingangsspan-
nung u.(t) = 0V. Im Zeitpunkt to ist zu erkennen, dass die Eingangsspannung u. erst
wieder steigt, wenn die Netzspannung u,(t) > 1,4V betrédgt. Da der Spulenstrom ir,(t)
so geregelt wird, dass er der Eingangsspannung u.(t) folgt, ist dieser in diesem Zeitraum
ebenfalls Null. Je geringer die Durchlassspannung Up gewéhlt wird, desto kiirzer ist der
Zeitraum t - Die Abbildung im Anhang IT.Simulation zeigt den Verlauf bei einer
Simulation mit einer Durchlassspannung von Up = 0,0001V.
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Nach dem Zeitraum kommt es zur sogenannten Cusp-Distortion [Bas14]. Markiert durch
das schwarze Rechteck in 4.11. Der Spulenstrom iz, (¢) kann nicht augenblicklich zu dem
Sollwert springen und eilt somit hinterher, da die Spannung iiber der Spule zu gering
ist. Somit kommt es zum Durchhéngen des Stromes in diesem Bereich.
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Abbildung 4.12: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von KEingangsspan-
nung u. (griin), Netzstrom i,(¢) (blau) und Spulenstrom i () (rot)
im Schaltfrequenzbereich

Der Verlauf des Spulenstroms iy, (t) im Schaltfrequenzbereich von feyw = 80kHz wird
zusammen mit dem Verlauf von der Eingangsspannung u.(t) und dem Netzstrom i, (t)
in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Stromschwankung Al um den Mittelwert wird ma-
ximal, wenn der Momentanwert der gleichgerichteten Eingangsspannung ue(t) = % =
2V — 10V betrigt [STMO4]. Fiir die theoretische, maximale Stromschwankung gilt nach
Gleichung 3.4:
B U, B 20V

masth = 4 fow - L1 4-80kHz - 68uH
Mit der Cursor-Funktion wurde in Abbildung 4.12 fur ir,,,. = 2,109A4 und fiir iy, =
1,190A ermittelt. Daraus ergibt sich fiir die simulierte maximale Stromschwankung
Al - bei einem Momentanwert der Eingangsspannung u.(t) = 10V:

N —ip,,, =2,1094 —1,190A = 0,919A (4.17)

AIL =0,9194 (4.16)

max,si ZL’ma,z
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Somit stimmt der simulierte Wert mit dem theoretischen Wert {iberein.

4.3.4 Simulation der PWM-Erzeugung
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Abbildung 4.13: Simulationsergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Sdgezahnspannung
usz(t) (griin), Ausgangsspannung des Stromreglers uca(t) (blau) und
Steuerspannung ugpryv (t) des Leistungsschalters 77 (orange)

Die Abbildung 4.13 zeigt den Verlauf der Sigezahnspannung usyz(t), die Ausgangs-
spannung des Stromreglers uc 4(t) und das PWM-Signal ugpry (t) zur Ansteuerung des
Leistungsschalters T7.

Das Steuersignal ugpry (t) entsteht durch den Vergleich des Momentanwertes der Aus-
gangsspannung des Stromreglers uc4(t) mit dem Momentanwert der Sigezahnspannung
ugz(t). Das Steuersignal ist ugpry(t) = 1V im Zeitraum ¢t; < t < ty, was einem
"high"-Pegel entspricht. Der Leistungsschalter ist in diesem Zeitraum durchgeschaltet.
Deshalb steigt der Strom durch die Spule an, was ein absinken der Ausgangsspannung
des Stromreglers uca(t) zur Folge hat. Zum Zeitpunkt ¢ = ty ist der Momentanwert
von ucA(t) kleiner als der Momentanwert der Sagezahnspannung ugz(t). Dadurch wird
ugprv(t) = 0V und der Leistungsschalter T} sperrt. Durch den gesperrten MOSFET
sinkt der Spulenstrom ir,(¢) wieder ab, was einen Anstieg von uc4(t) zur Folge hat. Das
PWM-Signal bleibt ugpry (t) = OV bis zum Zeitpunkt ¢ = t3, wo die Ségezahnspannung
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nach Erreichen ihres Maximums wieder ihren Tiefstwert annimmt und somit kleiner ist
als die Ausgangsspannung des Stromreglers uc A (t).

Fiir die Bestimmung der Steigung der Ségezahnspannung duzii(t) wurden mit der Cursor-
Funktion die Werte ugmn = 0,908V bei t1 = 482,17502ms und ugy = 5,596V bei

t3 = 482,18749ms bestimmt. Daraus ergibt sich mit:

dusz(t)  USZ,.. — WSZmin
dt ts — by
B 5,596V — 0,908V
482,18749ms — 482, 17502ms
4,688V
©12,4Tps

=0, 376K
©s

(4.18)

Fiir die Steigung der Ausgangsspannung des Stromreglers wurden die Werte
UCA,,im = 3,336V bei to = 482,18152ms und uca,,,, = 3,681V bei t3 = 482,18749ms
ermittelt. Daraus ergibt sich:

duc A (t)
dt

duca(t)  UCAnew = UCAmin
dt t3 — to
_ 3,681V — 3,336V
N 482, 18749ms — 482, 18152ms
0,345V
5,97us

=0, 0572
S

(4.19)

Somit ist die Bedingung zur Vermeidung des unerwiinschten Gleitens bei der Verschnei-
dung der beiden Signale nach Gleichung 2.82:

duca (t) < dugy (t)
dt - dt

(4.20)

erfiillt.
Aus Abbildung 4.13 ist jedoch auch rein optisch ersichtlich, dass die Steigung der
Sagezahnspannung duilif(t) grofer ist als die Steigung der Ausgangsspannung des Strom-

duc(t) )

reglers —=7

4.3.5 Gesamte harmonische Verzerrung und Leistungsfaktor

Mit dem Analyse Block FFT; aus Abbildung 4.5 wurde eine FFT-Berechnung des
Netzstroms i, () mit den Parametern Grundfrequenz F'F' = 50H z und Abtastfrequenz
SF = 12,800k H z durchgefiihrt. Entsprechend der Simulation ohne Leistungsfaktorkor-
rektur wurden die Ergebnisse in Matlab importiert und in 4.14 dargestellt. Zuséatzlich
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sind die Messergebisse in Tabelle 4.2 aufgezeigt. Die Oberschwingungen mit den gera-
den Indizes n = 2,4, ... gehen gegen Null, da es sich um den Symmetriefall nach 2.11
handelt. Diese Werte sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Harmonische n | Frequenz f | Amplitude i, | Effektivwert I,,_,
1 50H z 2,55A 1,804
3 150H z 109, 80mA 77,64mA
5 250H z 53,22mA 37,63mA
7 350H z 38,45mA 27,19mA
9 450H =z 29,92mA 21,16mA
11 550H z 24,30mA 17,18mA
13 650H = 20,04mA 14,17mA
15 750H 16, 89mA 11,94mA

17 850H z 14,12mA 9,98mA
19 950H z 11,75mA 8,31mA

Tabelle 4.2: Simulationsergebnisse der Oberschwingungen des Netzstromes i, (t) mit
Leistungsfaktorkorrektur

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

25_ ______________________________________________________________________________________ L. -
. l i i 1 0 I v il I

T S e -

Amplitude [A]

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
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' ' ' ' ' ' ' ' '
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Abbildung 4.14: Amplitudenspektrum  des  simulierten  Netzstroms  i,(¢f) mit
Leistungsfaktorkorrektur
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Mit den Ergebnissen der FFT-Messung lédsst sich die Gesamte harmonische Verzerrung
THD sowie der Leistungsfaktor PF der simulierten Ergebnisse bestimmen. Mit der
Gleichung 2.31 gilt mit den Effektivwerten aus 4.2 fiir THD:

2 2 2 2 2
\/IS it I5, ers T I, ers T Iy err T Ill ers T Il3 eff + 1, ers T Itz ers T Il9 eff
THD = 2

Lers
_ \/77,64mA? + 37,63mA2 + ... + 8, 31m A2
- 1,80A2
=0,02998 = 2,998%
(4.21)
Fiir den Grundschwingungsgehalt g gilt mit 2.34:
1 1
g= 999 (4.22)

=0,
V/1+ (THD)? \/1 (0,02998)2

Mit dem Grundschwingungsgehalt und der bestimmten Phasenverschiebung ¢ = 4, 34°
aus Abbildung 4.7 ldsst sich der Leistungsfaktor fiir diesen Fall mit der Gleichung 2.36
bestimmen:

PF = g-cos(p) = 0,999 - cos(4,34°) = 0,997 (4.23)
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5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

5.1 Versuchsaufbau

Leistungsfaktor-
Netzspannung Transformator korrektur Vorstufe Hochsetzsteller Lastwiderstand

| 3 (== ] B

Abbildung 5.1: Gesamtaufbau der Versuchsanordnung

Abbildung 5.1 zeigt einen Uberblick iiber den gesamten Aufbau der Versuchsanordnung.
An den Ausgang der Leistungsfaktorkorrektur Vorstufe wird der vorhandene Hochsetz-
steller mit einem Lastwiderstand von 100€2 angeschlossen.

Zu Beginn der Laborversuche "Schaltnetzteile" wird der Hochsetzsteller neben ande-
ren Topologien seperat untersucht. Die Leistungsfaktorkorrektur ist eine Ergénzung des
vorhandenen Versuchs und wird von den Studierenden zum Schluss bearbeitet. In diesem
Teil wird der Hochsetzsteller mit festen Werten betrieben und nicht mehr verstellt.

Da es sich um einen Laborversuch handelt, muss mit nicht lebensgefihrlicher Beriithrungs-
spannung! gearbeitet werden. Des Weiteren ist der bereits vorhandene Hochsetzsteller
nur fiir einen Eingangsspannungsbereich von 12-25V ausgelegt [Cam15]. Aus diesem
Grund wird ein Sicherheitstransformator mit einer Sekundérspannung von 12V verwen-
det.

Die Messungen des entnommenen Netzstroms werden in dem Versuch an der Sekundérseite
des Transformators durchgefiihrt. Der Transformator wird weder in der Simulation noch
in der praktischen Messung beriicksichtigt.

Fiir die folgenden Messungen an der Leistungsfaktor Vorstufe wird der nachgeschalte-
te Hochsetzsteller im Arbeitspunkt mit dem Tastgrad Dpg = 0,5 und der Frequenz
frs = 18kHz betrieben. Dieser Arbeitspunkt wird vorab eingestellt und wéihrend des
Versuchs nicht geéndert.

'Kleinspannung < 50V bei Wechselspannung und < 120V bei Gleichspannung
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5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 5.2: Leistungsfaktorkorrektur Vorstufe

Die Abbildung 5.2 zeigt die aufgebaute Leistungsfaktorkorrektur Vorstufe. Die Buchsen
X1 und X2 werden mit der Sekundérspannung des Transformators verbunden. Mit dem
Schalter kann zwischen Gleichrichtung mit oder ohne PFC umgeschaltet werden. Die
Schalterstellung "oben" schaltet die Gleichrichtung mit PFC aktiv, die Schalterstellung
"unten" schaltet die Gleichrichtung ohne PFC aktiv. Bei Mittelstellung des Schalters
ist keiner der Ausginge aktiv. Die Buchsen X5 und X6 werden miteinander verbun-
den, um mittels Strommesszange den Spulenstrom iz,(¢) zu messen. Bei Verwendung der
Gleichrichtung ohne PFC werden die Ausgangsbuchsen X7 und X8 mit dem Hochsetz-
stellereingang verbunden. Dementsprechend werden bei Nutzung der Gleichrichtung mit
PFC die Ausgangsbuchsen X9 und X10 verwendet.

5.1.1 Messgerdte

Fiir die Messungen an der Leistungsfaktorkorrektur Vorstufe werden folgende Messin-
strumente benutzt.

e Digitales Speicheroszilloskop InfiniiVision DSO-X 3014A, 4 Kanile, 100MHz
von Agilent Technologies

e Differentialtastkopfe T'T-SI 9101, 1:10 und 1:100, 100MHz von TESTEC

e Stromzangen N2893A, 15A Spitze/100MHz, 0,1V/1A(10:1) von Agilent Techno-
logies
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5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

5.2 Versuchsdurchfithrung ohne Leistungsfaktorkorrektur

Zunéchst wurde die Netzspannung u,, (t) unbelastet bei mittlerer Schalterstellung gemes-
sen um eventuell auftretende Differenzen zwischen den Verldufen zu erkennen.

5.2.1 Messung von Netzspannung u,(t), Netzstrom i,(t),
Phasenverschiebung und Ausgangsspannung U,
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Abbildung 5.3: Messergebnis unbelastet; Zeitlicher Verlauf von u,(t) (Kanal 1, gelb)

Die Abbildung 5.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der unbelasteten Netzspannung u,,, ge-
messen mit einem Differentialtastkopf mit einem Teilerverhéltnis 10:1 an den Buchsen
X1 und X2. Die Netzfrequenz betriagt wie erwartet f = 50H z. Der Effektivwert der un-
belasteten Netzspannung betrigt U, ., = 13,3V und der Scheitelwert dementsprechend

Un = V2Up,,, = 18,8V

eff

Der Hochsetzsteller wird nun mit dem Arbeitspunkt (Dgs = 0,5, fgs = 18kHz) an
die Ausgangsbuchsen X7 und X8 angeschlossen. Die Schalterstellung "unten" ist ent-
sprechend der Gleichrichtung ohne Leistungsfaktorkorrektur gewéhlt. In den folgenden
Abbildungen sind die Strom- und Spannungsverlidufe dargestellt, die mit Hilfe der oben
genannten Messgerite aufgenommen wurden.
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Abbildung 5.4: Messergebnis ohne PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung ., (t) (Ka-
nal 1, gelb), Netzstrom i, (¢) (Kanal 3, blau) und Ausgangsspannung U,
(Kanal 2, griin)

Die Netzspannung wu, (t) wurde mit einem Differentialtastkopf mit einem Teilerverhéltnis
von 10:1 an X1 und X2 gemessen. Der aus dem Netz entnommene Strom i, () wurde
mit einer Strommesszange mit einem Teilerverhéltnis von 10:1 an der Verbindungslei-
tung zwischen Transformator und X1 gemessen.

Es wurde ein Maximum des Netzstroms von /z\n = 2,65A und ein Effektivwert I, =
1,27A ermittelt. Die Ausgangsspannung wurde an X7 und X8 per Differentialtastkopf
mit einem Verhéiltnis von 10:1 gemessen und betrigt U, = 15,075V . Die Ausgangsspan-
nung ist im Betrieb ohne Leistungsfaktorkorrektur gleich der gleichgerichteten Eingangs-
spannung ue(t).

In Abbildung 5.4 sind die entsprechenden zeitlichen Verldufe zu sehen. Dem Netz wird
nur dann Strom entnommen, wenn der Momentanwert der Netzspannung u,(t) hoher
ist, als die Spannung an den Glattungskondensatoren C7 und Cy und diese dadurch
nachgeladen werden.

Ist der Momentanwert der Netzspannung niedriger als die Spannung an den Kondensa-
toren, bezieht der angeschlossene Hochsetzsteller den benttigten Strom aus den Konden-
satoren, wodurch diese entladen werden. Dadurch verlauft die Stromentnahme aus dem
Netz nicht sinusférmig und es kommt zu einer Phasenverschiebung zwischen der Netz-
spannung und dem Netzstrom von ¢ = 55,5°. Durch diese impulsférmige Stromentnah-
me entstehen Oberschwingungen. Dadurch wird die Netzspannung w, () wihrend der
Stromentnahme zu einer Delle im Bereich des Scheitelwertes verbogen.
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5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

Durch den hohen Strom entstehen ohmsche und induktive Spannungsabfille an der Netz-
impedanz. Bei einem Vergleich des Verlaufes der Netzspannung u,, (t) aus Abbildung 5.3
mit dem aus Abbildung 5.4 ist die Verformung wéihrend der Stromentnahme gut zu
erkennen.
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Abbildung 5.5: Messergebnis ohne PFC; Vergrofierter zeitlicher Verlauf von Netzspan-
nung u,(t) (Kanal 1, gelb), Netzstrom i, (¢) (Kanal 3, blau), Ausgangs-
spannung U, (Kanal 2, griin) zur Messung der Dauer des Stromimpulses

In Abbildung 5.5 wurde die Darstellung der Ausgangsspannung U, auf 200mV /Dekade
eingestellt und die um einen Offset von +15V verschoben um den typischen Verlauf zu
verdeutlichen.

Mit der Cursor-Funktion wurde das Maximum mit U, . = 15,185V und das Minimum
mit U,,,,, = 14,795V gemessen. Daraus ergibt sich fiir die Ausgangsspannungsschwan-
kung AU, = 400mV . Wie in der Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass zum Zeitpunkt des
Stromanstiegs von i, (t) die Spannung am Kondensator, also am Ausgang U, steigt, der
Kondensator also geladen wird. Sobald die Netzspannung w,(t) betragsmifig kleiner
ist als die Spannung am Kondensator und der doppelten Durchflussspannung Up des
Briickengleichrichters, sinkt diese wieder ab.

Zusitzlich wurde mit der Cursor-Funktion die Dauer des Stromflusses von i,(t) mit
t;, = 3,8ms ermittelt. Fiir den Verlauf des Ausgangsstroms i,(¢) und deren gemessene
Werte, siche Abbildung 5.8.
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5.2.2 Gesamte harmonische Verzerrung und Leistungsfaktor
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Abbildung 5.6: Messergebnis ohne PFC; Zeitlicher Verlauf von dem Netzstrom i, (t) (Ka-
nal 3, blau) und FFT-Ergebnis (Mathematische Funktion, pink)

Das verwendete Oszilloskop bietet die Moglichkeit einer FFT-Messung. Dabei wird die
schnelle Fourier-Transformation auf ein anliegendes Signal in einem der Eingénge ange-
wendet. Die FFT Funktion erfasst den digitalisierten Zeiteintrag des gewéhlten Kanals
und wandelt ihn in den Frequenzbereich um. Dadurch wird das Frequenzspektrum des
Signals auf dem Oszilloskop dargestellt.

Auf der horizontalen Achse wird die Frequenz abgebildet und auf der vertikalen Achse
kann wahlweise die Angabe von Dezibel oder der Effektivwert Vg der jeweiligen Fre-
quenz dargestellt werden [AT12].

In Abbildung 5.6 ist der zeitliche Verlauf des Netzstromes mit dazugehtrigem Frequenz-
spektrum zu sehen. Die FFT-Auflosung wird automatisch gewihlt. Durch die Einstellung
Spanne wird die gesamte Breite des angezeigten Frequenzspektrums ausgewéhlt.

Um ein représentatives Bild des Ergebnisses zu erhalten wurde hier ein Wert von f =
1k H z gewéhlt, mit dem sich die Effektivwerte der Grundschwingung hy = 50H z bis zur
19ten Harmonischen hi19 = 950Hz bestimmen lassen. Mit der Einstellung Mitte wird
die Frequenz definiert, die an der mittleren vertikalen Gitterrasterlinie angezeigt wird.
Mit Hilfe der Cursor-Funktion des Oszilloskops wurden die jeweiligen Effektivwerte be-
stimmt. Hierzu als Beispiel in Abbildung 5.6 die Bestimmung des Effektivwertes von
I, =913,51mA der Grundschwingung bei f = 50H z.
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Die Abbildungen befinden sich im Anhang unter ITI.Praktische Versuchsdurchfiihrung.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Oberschwingungen mit den ge-
raden Indizes n = 2,4, ... gehen gegen Null, da es sich um den Symmetriefall nach 2.11
handelt. Diese Werte sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Harmonische n | Frequenz f | Effektivwert I, ,,
1 50H = 913,51mA
3 150H 2z 719,12mA
5 250H z 415,76mA
7 350H z 135, 74mA
9 450H z 46,39mA

11 550H z 81,52mA
13 650H z 46,26mA
15 750H z 20,69mA
17 850H z 30,27TmA
19 950H z 20,03mA

Tabelle 5.1: Ergebnisse Oberschwingungen des Netzstromes in(t) ohne
Leistungsfaktorkorrektur

Mit den Ergebnissen der Messung lisst sich nun die Gesamte harmonische Verzerrung
THD sowie der Leistungsfaktor PF' berechnen. Mit der Gleichung 2.31 gilt:

B, A A I I, s I I

e 1. 3e 15, 17, 9e
THD = ff 2ff ff ff ff ff
Il
S 5.1
_ \/719,12mA2? + 415, 76m A% + ... + 20, 03m A2 (5-1)

913,51mA?
= 0,8641 = 86,41%
Fiir den Grundschwingungsgehalt g gilt mit 2.34:

1 1
~ I+ (THD? /1+(0,8641)%

g 0,757 (5.2)
Mit dem Grundschwingungsgehalt und der gemessenen Phasenverschiebung ¢ = 55, 5°
aus Abbildung 5.4 ldsst sich der Leistungsfaktor fiir diesen Fall mit der Gleichung 2.36
bestimmen:

PF = g-cos(p) = 0,757 - cos(55,5°) = 0,429 (5.3)

5.2.3 Verlustleistung und Wirkungsgrad

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades und der Verlustleistung der Gleichrichtung ohne
Leistungsfaktorkorrektur wurde die Eingangsleistung P, sowie die Ausgangsleistung P,
mit Hilfe des Oszilloskops gemessen. Zur Bestimmung der Eingangsleistung P, wurden
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die Netzspannung u.(t) mit einem Differentialtastkopf mit einem Teilerverhéltnis von
10:1 an X1 und X2 gemessen und der Netzstrom i, (t) mit einer Strommesszange mit
einem Teilerverhéltnis von 10:1 an der Verbindungsleitung zwischen Transformator und
X1 gemessen.

Mit der mathematischen Funktion des Oszilloskops wurden diese beiden Verldufe mul-
tipliziert. Von dem daraus entstehenden zeitlichen Verlauf der Eingangsleistung pe(t)
wurde der Mittelwert P. mit der Messfunktion bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung
5.7 zu sehen.
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Abbildung 5.7: Messergebnis ohne PFC; Zeitlicher Verlauf der Netzspannung u,, (t) (Ka-
nal 1, gelb), Netzstrom i,(¢) (Kanal 3, blau) und der Eingangsleistung
Pe(t) (Mathematische Funktion, pink)

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Eingangsleistung p.(t) wie der Netzstrom i, (t)
impulsférmig ist.

Die Messung der Eingangsleistung ergab P, = 12,5W ohne Leistungsfaktorkorrektur.
Zur Bestimmung der Ausgangsleistung P, wurden die Ausgangsspannung u,(t) mit ei-
nem Differentialtastkopf (10:1) an X7 und X8, sowie der Ausgangsstrom i,(t) mit einer
Strommesszange (10:1) an der Verbindungsleitung zwischen X7 und dem Hochsetzsteller
gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Messung der Ausgangsleis-
tung ergab P, = 9,961W.
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Abbildung 5.8: Messergebnis ohne PFC; Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung u,(t)
(Kanal 2, griin), Ausgangsstrom i,(¢) (Kanal 3, blau) und der Ausgangs-
leistung p,(t) (Mathematische Funktion, pink)

Damit ergibt sich fiir den Wirkungsgrad n der Gleichrichtung ohne Leistungsfaktorkor-
rektur: p 9. 961

=t =_"1""—" =10,7969 = 79,69 5.4

=P T 125000 ,69% (54)

Die Verlustleistung Py betrégt demnach:
1
Py=F.—FP,=PF,-—=12,500W —9,961W = 2,539W (5.5)
n

Die Verluste treten bei der Gleichrichtung ohne Leistungsfaktorkorrektur im Briickengleich-
richter By und an dem NTC zur Einschaltstrombegrenzung auf.

Die Verlustleistung des Briickengleichrichters lésst sich mit der Durchlassspannung Up =
0,7V je gleichzeitig leitende Diode und dem Effektivwert des Netzstroms I, ,, = 1,27A
anndhern zu:

Py, ~2-Up-In,, = 1,4V -1,27TA = 1,778W (5.6)

Fiir die Berechnung der Verlustleistung des NTC wurde der Effektivwert der Spannung
iiber dem NTC gemessen mit Uyro = 650mV . Damit ergibt sich:

Pyyre =Unte - Ing, = 0,65V - 1,27TA = 0,826W (5.7)
Damit setzt sich die Verlustleistung mit:
Py = Py, + Pyyre = 1, 778W +0,826W = 2,604W (5.8)
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5.3 Versuchsdurchfithrung mit Leistungsfaktorkorrektur

Der Hochsetzsteller wird nun mit dem Arbeitspunkt (Dgs = 0,5, fgs = 18kHz) an die
Ausgangsbuchsen X9 und X10 angeschlossen. Die Schalterstellung "oben" ist entspre-
chend der Gleichrichtung mit Leistungsfaktorkorrektur gew&hlt.
In den folgenden Abbildungen sind die Strom- und Spannungsverldufe dargestellt, die
mit Hilfe der oben genannten Messgerite aufgenommen wurden.

5.3.1 Messung von Netzspannung u,(t), Netzstrom i,(t),
Phasenverschiebung und Ausgangsspannung U,
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Abbildung 5.9: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung u,(t) (Ka-
nal 1, gelb), Netzstrom i, (¢) (Kanal 3, blau) und Ausgangsspannung U,
(Kanal 2, griin)

Die Netzspannung uy,(t) wurde an X1 und X2 mit einem Differentialtastkopf (10:1) und
die Ausgangsspannung U, mit einen Differentialtastkopf (10:1) an dem Ausgang X9 und
X10 gemessen. Der Netzstrom 4, (t) wurde mit Hilfe einer Stromzange (10:1) an der Ver-
bindung zwischen Transformator und X1 gemessen.

Abbildung 5.9 zeigt die entsprechenden zeitlichen Verldufe. Die Netzspannung wurde
wieder mit einen Effektivwert von U, ,, = 13,3V gemessen. Im Gegensatz zum Ver-
lauf der Netzspannung ohne Leistungsfaktorkorrektur (Abbildung 5.4) ist hier gut zu
erkennen, dass durch die geregelte Stromentnahme aus dem Netz keine Verformung der

82



5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

Netzspannung auftritt. Der Mittelwert der Ausgangsspannung betragt U, = 20,025V
und entspricht somit der Vorgabe aus der Dimensionierung (siehe 3.1) und dem si-
muliertem Wert aus 4.6. Durch die Auflésung 10V/Dekade und die hohe Kapazitét
der Ausgangskondensatoren ist die Schwankung AU, mit doppelter Netzfrequenz hier
nicht zu erkennen (siehe dafiir Abbildung 5.11). Der Netzstrom i, (t) verliduft nahezu
sinusférmig (Beschreibung an dem Nulldurchgang siehe 5.14 sowie in der Simulation)
und hat einen Effektivwert von I, ., = 1,88A.

Die Phasenverschiebung zwischen Netzspannung und Netzstrom betréigt hier mit der
automatischen Messung des Oszilloskops nur noch ¢ = 2, 8°.
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Abbildung 5.10: Messergebnis mit PFC; Vergrofierter zeitlicher Verlauf von Netzspan-
nung u,(t) (Kanal 1, gelb) und Netzstrom i,(¢) (Kanal 3, blau) zur
Messung der Phasenverschiebung

In Abbildung 5.10 ist der vergroBerte Verlauf der Netzspannung w,(¢) und des Netz-
stromes i, (t) zur manuellen Messung der Phasenverschiebungswinkels ¢. Mit Hilfe der
Cursor-Funkion des Oszilloskops wurde ein Phasenverschiebungswinkel von ¢ = 2, 717°
gemessen. Die automatische Messung stimmt somit mit der Manuellen iiberein.
Allerdings stimmt der gemessene Phasenverschiebungswinkel nicht mit dem aus der si-
mulierten Messung aus Abbildung 4.7 iiberein. Griinde hierfiir konnen Messungenauig-
keiten und Wertetoleranzen der Bauteile sein.
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Abbildung 5.11: Messergebnis mit PFC; Vergroflerter zeitlicher Verlauf von Ausgangs-
spannung u,(t) (Kanal 1, gelb) und Ausgangsstrom i,(t) (Kanal 3, blau)

Abbildung 5.11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung wu,(t) und des Aus-
gangsstroms i(t).

Die Ausgangsspannung wurde mit einem Differentialtastkopf (10:1) an X9 und X10 und
der Strom mit einer Stromzange (10:1) an der Verbindung zwischen X9 und dem Hoch-
setzsteller gemessen. Der Offset der Ausgangsspannung betriagt +20V, damit die Rippel-
Spannung mit der Frequenz f = 100H z gut zu erkennen ist. Es ist zu sehen, dass der
Ausgangsspannung U, = 20V die Rippel-Spannung mit einem Spitze-Spitze Wert von
Uggg = 300mV iiberlagert ist. Das entspricht einer Ausgangsspannungsschwankung von
AU, +0,15V. Damit erfiillt der gemessene Wert die Vorgabe aus den gewéhlten Dimen-
sionierungsvorgaben (siche Kapitel 3.1) der maximalen Ausgangsspannungsschwankung
von AU, £+ 0,2V und deckt sich mit dem Simulationsergebnis von AU, % 0,145V aus
Abbildung 4.8.

5.3.2 Messung der gleichgerichteten Eingangsspannung u.(t)

Da die PFC Regelung dafiir sorgt, dass der Spulenstrom i, (¢) und damit der Netzstrom
in(t) der gleichgerichteten Eingangsspannung u.(t) folgt und nicht direkt der Netzspan-
nung uy(t), wird diese néher betrachtet.
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Abbildung 5.12: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Netzspannung ., (t) (Ka-
nal 1, gelb), Eingangsspannung u.(t) (Kanal 2, griin) und der Spannung
am NTC unrc(t) (Kanal 3, blau)

Die Eingangsspannung u.(t) wurde mit einem Differentialtastkopf (10:1) an X3 und
X4 gemessen. Die Spannung unrc(t) iiber dem Heissleiter wurde mit einem Tastkopf
(1:1) gemessen. Die Eingangsspannung hat nach der Gleichrichtung eine Frequenz von
f = 100H z und nur noch eine Amplitude von @, = 16, 7V. Die Differenz zur Amplitude
der Netzspannung von u, = 18,8V kommt vom Spannungsabfall am Heissleiter mit
unrc = 800mV und von der Durchbruchspannung Up ~ 0,7V der jeweils gleichzeitig
leitenden Dioden des Briickengleichrichters Bj.

Up = Ue +UnTe +2-Up (59)

85



5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

5.3.3 Messung des Spulenstroms i (t)
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Abbildung 5.13: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Eingangsspannung u(t)
(Kanal 2, griin), Netzstrom i, (t) (Kanal 3, blau) und Spulenstrom iy, (t)
(Kanal 4, rot)

Abbildung 5.13 zeigt neben der gleichgerichteten Eingangsspannung wu.(t) und dem
Netzstrom i, (t) den zeitlichen Verlauf des Spulenstroms ir,(¢) zunéchst im Bereich der
Netzfrequenz.

Der Spulenstrom ir,(¢) wurde mit einer Strommesszange (10:1) an der Verbindung zwi-
schen X5 und X6 gemessen. Der Effektivwert des Spulenstroms betrégt Ir, ., = 1,84A.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Spulenstrom dem Verlauf der gleichgerichte-
ten Eingangsspannung folgt und sich mit dem Simulationsergebnis aus Abbildung 4.10
deckt.
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Abbildung 5.14: Messergebnis mit PFC; Vergrofierter zeitlicher Verlauf von Eingangs-
spannung u.(t) (Kanal 2, griin), Netzstrom i,(¢) (Kanal 3, blau) und
Spulenstrom ir,(¢) (Kanal 4, rot)

In der Abbildung 5.14 ist der Ausschnitt um den Nulldurchgang zu sehen.

Der Strom wird zu Null und bleibt dort fiir £y, = 500us, weil der Momentanwert der
Netzspannung nicht fiir die Durchbruchspannung der Dioden des Briickengleichrichters
ausreicht (siehe Simulation).

Der gemessene Wert von ¢y, stimmt mit dem theoretisch ermitteltem Wert ¢y, =
512,22us aus der Simulation aus Abbildung 4.11 iiberein. Die geringe Abweichung von
12,22us lasst sich auf Messungenauigkeiten zurtickfiihren.

Nach dem Nulldurchgang kommt es, wie in der Simulation auch, zu der Cusp-Distortion,
weil der Spulenstrom ir,(¢) nicht augenblicklich zu dem Sollwert springen kann und hin-
terher eilt, da die Spannung iiber der Spule zu gering ist. Je grofler die Spule, desto
grofler die Cusp-Distortion [Bas14].
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Abbildung 5.15: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Eingangsspannung wu(t)
(Kanal 2, griin), Netzstrom i, (t) (Kanal 3, blau) und Spulenstrom iy, (t)
(Kanal 4, rot) im Schaltfrequenzbereich

Der Strom durch die Spule iz,(¢) wird in Abbildung 5.15 im Bereich der Schaltfrequenz
dargestellt.

Die gemessene Schaltfrequenz betriagt fsyw = 83,3kHz. Die Stromschwankung in der
Spule wird maximal, wenn der Momentanwert der gleichgerichtete Eingangsspannung
ue(t) gleich der Hilfte der Ausgangsspannung U, ist, also bei u(t) = %* = 10V. Fiir die
maximale Stromschwankung Alr, - gilt dann nach Gleichung 3.4:

Ua 20V
Al = - — 882.7mA 5.10
bmae = 4 fe L~ 4-83,3kHz - 68uH m (5.10)

Der mit der Cursor-Funktion gemessene Spitze-Spitze Wert des Spulenstroms betrigt
zu diesem Zeitpunkt iz, = 960mA.

Die Differenz kommt zustande, weil die Induktivitiat der Spule wahrscheinlich nicht exakt
681 H betriagt. Laut Datenblatt gilt fiir die Toleranz der Induktivitdt +10% [Murl2].
Des Weiteren ist in der Abbildung 5.15 am Verlauf der gleichgerichteten Eingangspan-
nung u(t) in diesem Zeitbereich auch der schaltfrequente Rippel zu erkennen, der nicht
ganz durch die Eingangskondensatoren C5 und Cy herausgefiltert wird.
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5.3.4 Messung der PWM-Erzeugung

Die Sdgezahnspannung ugz(t) wurde mit einem Tastkopf (1:1) an dem Pin 18 des
L4981A gegen Masse gemessen. Die Ausgangsspannung des Stromreglers uc4(t) wurde
mit einen Tastkopf (1:1) am Testpin ?CAOUT” gegen Masse gemessen. Fiir die Messung
des Gate-Steuersignals ugpry (f) wurde ein Tastkopf (10:1) verwendet und von dem
Testpin ”GDR”zur Masse gemessen.
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Abbildung 5.16: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von Gate-Steuersignal
ugprv(t) (Kanal 1, gelb), Ségezahnspannung usz(t) (Kanal 2, griin)
und Ausgangssignal des Stromreglers uc4(t) (Kanal 3, blau)

Die Verschneidung von der Ausgangsspannung des Stromreglers uc 4(t) mit der Sigezahn-
spannung ugz(t) und das dadurch entstehende Ansteuersignal ugpry (t) des Leistungs-
schalters T7 ist in Abbildung 5.16 zu erkennen. Wiahrend das Ansteuersignal des Leis-
tungsschalters "high"-Pegel hat, steigt der Spulenstrom iy (¢) an und somit sinkt die
Ausgangsspannung des Stromreglers uc(t) ab.

Sobald die Sdgezahnspannung ugz(t) grofer ist als die Ausgangsspannung des Strom-
reglers uc4(t), schaltet die Steuerlogik das PWM-Signal ugpry (t) auf "low"-Pegel.
Dadurch sinkt der Strom durch die Spule und somit steigt die Ausgangsspannung des
Stromreglers an, bis die Sdgezahnspannung nach erreichen des Maximums wieder bei
ihrem "low"-Pegel beginnt und somit niedriger ist als die Ausgangsspannung des Strom-
reglers.

Die Steigung der Sdgezahnspannung ugz(t) ist erkennbar grofler als die Steigung der
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Ausgangsspannung des Stromreglers uc4(t). Somit ist die Bedingung 2.82 erfiillt und
es kommt nicht zum unerwiinschten Gleiten. Durch den Kontakt des Pin 18 des ICs
mit dem Tastkopf verindert sich die Kapazitit an dem Pin durch den internen Auf-
bau des Tastkopfes. Dadurch kommt es zu einer Verringerung der Schaltfrequenz auf
fsz = 77,32k Hz wihrend dieser Messung.

5.3.5 Gesamte harmonische Verzerrung und Leistungsfaktor
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Abbildung 5.17: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf von dem Netzstrom i, (t) (Ka-
nal 3, blau) und FFT-Ergebnis (Mathematische Funktion, pink)

Die Abbildung 5.17 zeigt den Verlauf des Netzstroms mit Leistungsfaktorkorrektur und
dazugehoérigem Frequenzspektrum.

Die Einstellungen der FFT-Funktion wurden wie bei der Versuchsdurchfiihrung ohne
Leistungsfaktorkorrektur durchgefiihrt. Die Abbildung zeigt wieder als Beispiel die Mes-
sung des Effektivwerts I, ,, der Grundschwingung bei f = 50Hz. Fiir die weiteren
Messungen wurde die Skala und der Offset angepasst. Die Abbildungen befinden sich im
Anhang unter ITI.Praktische Versuchsdurchfiihrung. Die Messergebnisse wurden
in der Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die Oberschwingungen mit den geraden Indizes
n = 2,4, ... gehen gegen Null, da es sich um den Symmetriefall nach 2.11 handelt. Diese
Werte sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt.
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Harmonische n | Frequenz f | Effektivwert I, ,,
1 50H z 1,8324
3 150H 2z 78,08mA
5 250H z 58,26mA
7 350H z 24,4TmA
9 450H z 29,98mA

11 550H z 24,25mA
13 650H z 20,7TmA
15 750H =z 17,23mA
17 850H z 13, 78mA
19 950H =z 12,35mA

Tabelle 5.2: Ergebnisse Oberschwingungen des Netzstromes in(t) mit
Leistungsfaktorkorrektur

Mit den Ergebnissen der Messung lasst sich nun die gesamte harmonische Verzerrung
THD sowie der Leistungsfaktor PF' berechnen. Mit der Gleichung 2.31 gilt:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
. \/136” N N N S NN R N

ey
2
]ieff
~\/78,08mA2 + 58,26mA2 + ... + 12, 35m A2
- 1,832A2
=0,0335 = 3,35%
(5.11)
Fiir den Grundschwingungsgehalt g gilt mit 2.34:
1 1
g 0,999 (5.12)

T /11 (THD? +/1+(0,0335)?

Mit dem Grundschwingungsgehalt und der gemessenen Phasenverschiebung ¢ = 2, 8°
aus Abbildung 5.9 ldsst sich der Leistungsfaktor fiir diesen Fall mit der Gleichung 2.36
bestimmen:

PF = g-cos(p) = 0,999 - cos(2,8°) = 0,998 (5.13)

5.3.6 Verlustleistung und Wirkungsgrad

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades und der Verlustleistung der Gleichrichtung mit
Leistungsfaktorkorrektur wurde wieder die Eingangsleistung P. sowie die Ausgangsleis-
tung P, mit Hilfe des Oszilloskops gemessen.

Zur Bestimmung der Eingangsleistung P, wurden die Netzspannung u.(t) mit einem
Differentialtastkopf mit einem Teilerverhéltnis von 10:1 an X1 und X2 gemessen und
der Netzstrom i, (¢) mit einer Strommesszange mit einem Teilerverhéltnis von 10:1 an
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der Verbindungsleitung zwischen Transformator und X1. Das Ergebnis ist in Abbildung
5.18 zu sehen.
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Abbildung 5.18: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf der Netzspannung u, (t) (Ka-
nal 1, gelb), Netzstrom i, (¢) (Kanal 3, blau) und der Eingangsleistung
Pe(t) (Mathematische Funktion, pink)

Der Verlauf der Eingangsleistung pe(t) mit Leistungsfaktorkorrektur ldsst sich durch
einen sin?-Verlauf beschreiben. Die Messung der Eingangsleistung ergab P, = 24,651W
mit Leistungsfaktorkorrektur. Zur Bestimmung der Ausgangsleistung P, wurden die
Ausgangsspannung u,(t) mit einem Differentialtastkopf (10:1) an X9 und X10, sowie
der Ausgangsstrom i,(t) mit einer Strommesszange (10:1) an der Verbindungsleitung
zwischen X9 und dem Hochsetzsteller gemessen.

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Die Messung der Ausgangsleistung er-
gab P, = 17,375W. Damit ergibt sich fiir den Wirkungsgrad n der Gleichrichtung mit
Leistungsfaktorkorrektur:

P, 17,375W
= =" = 48 = 4 14
n P, 24,651 0,7048 = 70, 48% (5.14)

Die Verlustleistung Py betrigt demnach:

1
Py=P, —P,=P,- o= 24,651W — 17,375W = 7,276W (5.15)

Die Verluste bei der Gleichrichtung mit Leistungsfaktorkorrektur treten wieder im Briicken-
gleichrichter und im NTC auf. Zusétzlich kommt es nun zu Durchlass- und Schaltverlus-
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ten im MOSFET 77 und der Leistungsdiode D;.

Des Weiteren treten Verluste in der Spannungsstabilisierung mit der Z-Diode Z; fiir die
Spannungsversorgung des L4981A und dem IC selbst auf. Es kommt auch zu ohmschen
und ummagnetisierungs Verlusten in der Spule, sowie zu Verlusten in den ohmschen
Widerstéinden zur Strom- und Spannungsmessung. Neben den Verlusten der Bauteile
entstehen zusétzlich Verluste durch Widerstinde an den Kontakt- und Loétstellen und
durch die Widersténde der Leiterbahnen.
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Abbildung 5.19: Messergebnis mit PFC; Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung u,(t)
(Kanal 2, griin), Ausgangsstrom i,(¢) (Kanal 3, blau) und der Aus-
gangsleistung p,(t) (Mathematische Funktion, pink)

Im Folgenden werden die Verlustleistungen der einzelne Bauelemente angenéhert.

Briickengleichrichter

Die Verlustleistung des Briickengleichrichters wird wieder mit der Durchlassspannung
Up = 0,7V je gleichzeitig leitender Diode und dem Effektivwert des Netzstroms I, ,, =
1,88 A angenéhert:

Py, =2-Up-1I,, =14V -1,834 =2 632W (5.16)

eff
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NTC

Die Verlustleistung des Heissleiters lésst sich mit dem Effektivwert des Netzstroms

I, = 1, 88A und dem Effektivwert des Spannungsabfalls aus Abbildung 5.12 Un7c, =
fxge — S0V — 0,566V bestimmen:

Pyyre = Untcy;  Ing, = 0,566V - 1,884 =1,063W (5.17)
MOSFET

Die gesamte Verlustleistung bei einem MOSFET setzt sich aus Durchlass- und Schalt-
verlusten zusammen [Hagl5].

Die Durchlassverluste entstehen durch den bleibenden Einschaltwiderstand Rpg,, im
eingeschalteten Zustand. Durch den Stromfluss entsteht ein geringer Spannungsabfall
und dadurch die Verlustleistung. Die Ein- und Ausschaltverluste entstehen, weil bei
dem Ubergang vom gesperrten in den eingeschalteten Zustand kurzzeitig hohe Augen-
blickswerte von Spannung und Strom auftreten. Das fithrt zu kurzzeitig erhchten Ver-
lustleistungen.

Die dabei im Mittel auftretenden Verluste werden Schaltverluste genannt und nehmen
proportional zur Schaltfrequenz zu.

Fiir die Durchlassverluste eines MOSFETSs gilt nach [Kil86]:

Py, = I}, - Rps,, (5.18)

Da der Effektivwert des Stroms durch den MOSFET messtechnisch nachtraglich schwer
zu erfassen war, wurde der Effektivwert aus der Simulation mit Iy = 1,045A fiir die
Berechnung verwendet. Der Durchlasswiderstand des verwendeten MOSFETSs betrigt
laut Datenblatt [Int11l] Rpg,, = 12m$. Damit ergibt sich eine Durchlassverlustleistung

von:
Py, = 1,045A% - 12mQ = 13, 11mW (5.19)

Fiir die Schaltverlustleistung gilt nach [Kil86]:

tr—|—tf

Py, =Ups - —

“Ir1 - fsw (5.20)

Dabei steht ¢, fiir die Anstiegszeit und ¢y fiir die Abfallzeit. Die Zeiten betragen laut
Datenblatt ¢, = 120ns und ¢ty = 9,1ns. In diesem Fall ist Upg = U,4. damit ergibt sich
fiir die Schaltverluste:

120 9,1
Py, =20V - w -1,045A - 83,3k H > = 112, 38mW (5.21)
Die gesamte Verlustleistung des MOSFETSs betragt:

Py, = Py, + Py, = 112,38mW + 13, 11mW = 125, 48mW (5.22)
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5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

Diode

Die Durchlassverlustleistung einer Diode wird nach [Spe08] bestimmt mit:
Py, =Up-Ip +re-If,,, (5.23)

Wobei Ug die Durchlassspannung und rz der differentielle Durchlasswiderstand der Di-
ode ist. Der Effektivwert Ir,,, = 1,494A und der Mittelwert Ip = 0,997A des Di-
odenstroms wurden zur Annéherung der Verlustleistung der Diode aus der Simulation
entnommen. Die Durchlassspannung betréigt laut Datenblatt Urp = 0,7V . Der differen-
tielle Durchlasswiderstand wurde aus Abbildung 1 des Datenblatts [ON 12] mit

AUp 0,8V —0,6V
Alp  20A —4A

rp = =12, 5mf (5.24)
bestimmt. Die Schaltverluste wurden vernachléssigt. Damit ergibt sich eine Durchlass-
verlustleistung von:

Py, = 0,7V -997TmA + 12,5m - 1,494 A% = 725, 8mW (5.25)

Spannungsstabilisierung mit Z-Diode

Die Verlustleistung der Spannungsstabilisierung mit der Z-Diode Z; setzt sich aus der
Verlustleistung im Vorwiderstand Rg und aus der Verlustleistung de Z-Diode zusammen
[Zas14]. Fiir die maximale Verlustleistung des Vorwiderstandes gilt:

Ugy (Uamaz — Uz)?  (20,15V — 18V)2
P — ,max — a,max — ) — 2 1 12 .2
VRQ,ma;c Rg Rg 2OQ 3 9 5mt£ (5 6)

Dabei fliesst ein maximaler Strom Igg mqe = 107,5mA durch den Vorwiderstand. Fiir
die minimale Verlustleistung gilt entsprechend:

Ukgmin~ (Uamin —Uz)?  (19,85V — 18V)2
Promin = —R— = i = 500 =171,125mW  (5.27)

Hier fliesst ein minimaler Strom Igg min = 92,5mA durch den Vorwiderstand. Ein Teil
des Stroms flie3t durch die Z-Diode und ein Teil in den PFC-Controller IC. Die Strom-
aufnahme des ICs ist nicht immer konstant. Laut Datenblatt betrégt sie im Maximalfall
Iocmar < 50mA und im Minimalfall nach dem Hochfahren bei Icc min = 8mA. Bei
einem Stromfluss von Iccmaee = 50mA in den IC fliessen noch Izmin = IR9min —
Iccmaz = 92,5mA — 50mA = 42,5mA durch die Z-Diode. Damit ergibt sich fiir diesen
Fall eine minimale Verlustleistung der Z-Diode von:

Pyyy i = Uz - Iz min = 18V - 42,5mA = 765mW (5.28)

Fiir die maximale Verlustleistung der Z-Diode ergibt sich fiir den Fall bei Iz 0, =
IRy maz — Icc,,,, = 107,5mA — 8mA =99, 5mA:

Pyyy e = Uz - Iz =18V -99,5mA = 1,791W (5.29)
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5 Praktische Versuchsdurchfiihrung

Spule

Die Spule besteht aus einem Kupferdraht und besitzt einen ohmschen Widerstand. Der
betrigt laut Datenblatt Ry, = 32m [Murl2]. Damit ergibt sich mit dem gemessen Ef-
fektivwert des Spulenstroms von I, ., = 1,844 eine Verlustleistung von

Py, = 32mQ - 1,844% = 108,34mW. Die Ummagnetisierungsverluste werden ver-
nachléssigt.

IC L4981A

Die Stromaufnahme und damit die Verlustleistung des verwendeten ICs ist nicht konstant
und kann zwischen den bereits genannten Werten Icc min = 8mA und Iccmas = 50mA
variieren [STMO1]. Fiir eine Anndherung der mittleren Verlustleistung wird ein Strom
Icc = 25mA angenommen. Damit ergibt sich eine Verlustleistung des ICs mit:

PVIC = UCC . ICC = 18V . 25mA = 450mW (5.30)

Gesamtverlustleistung

Es ergibt sich mit den beriicksichtigten Bauelementen eine angeniherte Gesamtverlust-
leistung der PFC Stufe von:

Py = PVBl + PVNTC + PVT1 + PVDI + PVZ1,maz + PVRQ,maz + PVL1 + PVIO
=2,632W + 1,063W + 125, 48mW + 725, 8mW
+ 1, 791W + 231, 125mW + 108, 34mW + 450mW
=T7,12TW

(5.31)

Damit deckt sich die berechnete Verlustleistung mit der gemessenen Verlustleistung bis
auf eine Abweichung von = 150mW .

Griinde dafiir sind die Vernachlédssigungen einiger Bauelemente, Messungenauigkeiten,
sowie die verwendeten Werte aus der Simulation und die Naherungsgleichungen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn dieses abschlieBenden Kapitels der Bachelorthesis werden die erzielten, rele-
vanten Ergebnisse aus der Simulation und der praktischen Versuchsdurchfithrung noch
einmal zum besseren Vergleich tabellarisch zusammengefasst.

Ergebnis ohne PFC

Ergebnis mit PFC

Messgrofie Simulation | Messung | Simulation | Messung
Netzspannung U, , 13,3V 13,3V 13,3V 13,3V
Netzspannung ., 18,8V 18,8V 18,8V 18,8V
Effektivwert Netzstrom Iy, 1,215A 1,27A 1,82A 1,884
Effektivwert Grundschwingung I1,,, | 877,52mA | 913,51mA 1,804 1,834
Grundschwingungsgehalt g 0,723 0,757 0,999 0,999
Netzstrom i, 2,889A 2,65A 2,62A 2,65A
Phasenverschiebung ¢ 58, 932° 55, 5° 4, 34° 2, 80°
Eingangsspannung . / / 16,6V 16,7V
Ausgangsspannung U, 14,9V 15,075 19,9V 20,0V
Ausgangsspannungsschwankung AU, 380mV 400mV 289,8mV | 300,0mV
Ausgangsstrom I, 626,89mA | 638,20mA | 790,84mA | 864,30mA
ges. harm. Verzerrung THD 95,59% 86,41% 2,99% 3,35%
Leistungsfaktor PF 0,373 0,429 0,997 0,998
Eingangsleistung P, / 12, 50W / 24, 65W
Ausgangsleistung P, / 9,96 W / 17,38W
Wirkungsgrad n / 79,69% / 70, 48%
Spulenstrom I, / / 1,82A 1,84A
Spulenstromschwankung Aly, / / 919,1mA | 882,7mA
Schaltfrequenz fsw / / 80k H = 83,3kHz

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Simulations- und Messergebnisse

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Ergebnisse der Simulation mit und ohne Leis-
tungsfaktorkorrektur mit den Ergebnissen der praktischen Messung iibereinstimmen.

Die dennoch entstandenen Abweichungen lassen sich durch Wertevarianz der einzelnen
Bauelemente, Messungenauigkeiten sowie der in der Simulation angendherten Last er-

klaren.

Auf den ersten Blick auf die Zusammenfassung wére zu erwarten, dass der Effektivwert

des Netzstromes I,

bei der Gleichrichtung mit PFC geringer sein miisste, als bei der

Gleichrichtung ohne PFC. Es gilt dabei zu beachten, dass bei der Gleichrichtung mit
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6 Zusammenfassung und Ausblick

PFC die Ausgangsspannung der Vorstufe U4 um den Faktor 1,3 hoher ist als bei der
Gleichrichtung ohne PFC. Folgende Uberlegungen und Abbildungen dienen dem direkten
Vergleich beider Betriebsarten.

Messergebnisse der Gleichrichtung mit Leistungsfaktorkorrektur

l_ U,=13,3V J Vorstufen Hochsetzsteller
L1884\ Betrieb: U,=20V Tastgrad d = 0,5 Une=40V | Ohmscher
Netztrafo l..=1,83A mit PFC 1,=0,86A Wirkungsgratgl | 2er=0,4A ___j: Lastwiderstand
g=0,99 Wirkungsgrad P=17,4W / P=16,0W / R =1000
pe:24,5w—l.___..._.- 0 =70,5% 1 n=91,9% ,7 \

Messergebnisse der Gleichrichtung ohne Leistungsfaktorkorrektur

U.=13,3V J Vorstufen

1=1,27A Betrieb: U.=15V

Hochsetzsteller

Tastgrad d=0,5 Uies=30V Ohmscher

Netztrafo 1,1=0,91A | Ohne PFC 1,=0,64A ) 1.+=0,3A | Lastwiderstand
) Wirkungsgrad
g=0,76 Wirkungsgrad P.=9,9W =90 0% Pas=9,0W R =100Q
PE=12,5W—|__.-" n=79,7% n==t
Theoretische Werte der Gleichrichtung ohne Leistungsfaktorkorrektur mit angepasster Ausgangsspannung der Vorstufe
Vorstlufen L - J | Hochsetzsteller I— — [
Betrieb: 2=20V Lase =240V - Ohmscher
\ Tastgrad d=0,5 R
ohne PFC A Wirkuneserad L /| Lastwiderstand
Wirkungsgrad vt 15 95% Las R=1000
n=79,7% n=3%

Abbildung 6.1: Gegeniiberstellung der Ergebnisse bei theoretisch identischer Ausgangs-
spannung und konstanter Last

Die theoretische Erhohung der Ausgangsspannung U, der Vorstufe ohne PFC um den
Faktor 1,3 von U, = 15V auf U, = 20V bewirkt, dass wie die Leistung im Lastwider-
stand mit dem Quadrat des Faktors, also 1,§2 = 1,7 von Prus = W auf Prae = 16W
steigt. Das bedeutet, dass der Ausgangsstrom I, und die Ausgangsleistung P, entspre-
chend auf die Wert in Abbildung 6.1 steigen und somit identisch mit denen aus der
Messung mit PFC sind.

Mit dem Wirkungsgrad n = 70,5% ergibt das eine Eingangsleistung der Vorstufe von
P. = 21,8W. Da die Netzspannung U, ,, = 13,3V konstant bleibt, bedeutet das eine
Erhohung des Netzstromes. Die Wirkleistung P, wird nur mit der Grundschwingung des
Stromes iibertragen und betréigt demnach Iy, ,, = 2113’%4// = 1,64A. Unter der Annahme,

dass der Grundschwingungsgehalt g = 0, 76 konstant bleibt, ergibt sich fiir den Effektiv-

In . . .
wert I, ., = lg‘“‘f L= 1(7)?;1(? = 2,16 A. Bei gleicher Ausgangsspannung der Vorstufe ergibt

sich also, wie erwartet, ein geringerer Effektivwert des Netzstromes bei Verwendung der
PFC-Stufe. Da die Eingangsleistung mit P, = 24,6W dennoch hoher ist, liegt an der
hoheren Verlustleistung der Vorstufe in der Betriebsart mit Leistungsfaktorkorrektur.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulation mit PORTUNUS hat sehr bei dem Verstdndnis der Theorie der Leis-
tungsfaktorkorrektur, sowie bei der Dimensionierung der letztendlich umgesetzten Schal-
tung beigetragen. Ein Vergleich der gemessenen Werte der enstandenen Oberschwingun-
gen mit den Vorgaben aus dem EMV-Gesetz machen jedoch wenig Sinn, da die Leis-
tungsaufnahme P, < 75W betragt. Die Strome der Oberschwingungen sind im Fall mit
und ohne Leistungsfaktorkorrektur so gering, dass sie die Vorgaben erfiillen.

Im Vordergrund der Dimensionierung und des gesamten Aufbaus stand die Funktion der
Leistungsfaktorkorrektur bestméglich darzustellen und einen hohen Leistungsfaktor zu
erzielen.

Jedoch lésst sich die entworfene Schaltung im Hinblick auf die Verlustleistung und damit
den Wirkungsgrad noch verbessern. Es konnten einzelne Dioden mit sehr geringer Durch-
lassspannung Up verwendet werden, anstatt dem Briickengleichrichter. Des Weiteren
konnte die Einschaltstrombegrenzung durch ein Relais erweitert, sowie die Spannungs-
versorgung des ICs mit einer zweiten Wicklung der Spule und eigener Gleichrichtung
realisiert werden.

Das Ziel und die Motivation dieser Bachelorthesis war die Entwicklung einer aktiven Leis-
tungsfaktorkorrektur Vorstufe fiir einen Hochsetzsteller als Ergénzung fiir den Versuch
"Schaltnetzteile" aus dem begleitenden Laborpraktikum fiir die Vorlesung "Antriebe
und Leistungselektronik" zu entwickeln und aufzubauen.

Dieses Ziel wurde mit Hilfe der durchgefiihrten Simulation und der Verwendung verschie-
denster Datenbléitter, dazugehoriger Application Notes sowie Fachliteratur erreicht.
Zur Unterstiitzung der Lehre stehen nun Transformator und Leistungsfaktorkorrektur
Vorstufe in dreifacher Ausfithrung zur Verfiigung.

Durch die erweiterte Aufgabenstellung des Versuchs sind die Studierenden in der La-
ge, messtechnisch den Unterschied zwischen einer Gleichrichtung mit und ohne Leis-
tungsfaktorkorrektur zu ermitteln und zu verstehen. Die erweiterte Aufgabenstellung
mit Musterlosung der Messungen befinden sich im Anhang.

Es kann zu geringen Unterschieden der Messergebnisse im Labor zu denen in dieser Ar-
beit erzielten kommen. Diese kénnen durch die Wertevarianzen der Bauelemente und
durch die geringfiigig unterschiedliche Sekundérspannung der Sicherheitstransformato-
ren entstehen.
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7 Anhang

Der Anhang dieser Arbeit ist der beigefiigten CD zu entnehmen oder beim Erstpriifer
Prof.Dr.-Ing. Gustav Vaupel oder dem Zweitpriifer Prof.Dr.-Ing. Michael Rother einzu-
sehen.

Inhaltsverzeichnis des Anhangs

|.Dimensionierung
1.EAGLE
a.Schaltplan
b.Layout
c.EAGLE Dateien
2.Datenblatter und Application Notes
3.Tabellarische Auflistung aller Bauelemente der PFC Stufe
I1.Simulation
1.Simulationsdatei ohne Leistungsfaktorkorrektur
2.Simulationsdatei mit Leistungsfaktorkorrektur
3.Simulationsergebnis idealer Briickengleichrichter
I1l.Praktische Versuchsdurchfiihrung
1.Messergebnisse Oberschwingungen ohne Leistungsfaktorkorrektur
2.Messergebnisse Oberschwingungen mit Leistungsfaktorkorrektur
IV.Aufgabenstellung und Handbiicher
1.Beschreibung der Laborversuche

2.Benutzerhandbuch Oszilloskop
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