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ANALIZA GURITAKA ULAZNOG LC FILTERA cOFERA
*

Mr. Senid Gerin dipl.el.ing.

LOSSES ANALYSIS OF INFUT LC FILTER CHOFER

Rezime:

U radu su date smjernice za proliektovanje LC filtera istosmiernog
coperskog pogona da bi postigli 2to manju valovitost 1 minimalne
gubitke pri prenosu energije od izvora do opterecenjia Analiza gu-
bitaka je radena za idealni c¢operski peogon i verifikovana za kon-
kretan primjer. Foredeni su rezultati prenosa energije od izvora
do opteredcenja u cba sluéaja: pogona bez filtera i pogona sa do-—
gradenim LC filterom. Rezultati su obradeni pomodéu racunara i
prikazani grafieki. Tako imamo graficéki prikaz ovisnost gubitaka
snage i energije od vremana trajanja strujnog impulsa i ovisno-
st gubitaka snage od priguZnog otpora i Z2irine impulsa.

Na osnovu provedene analize i obradenog primjera zakljusujemc da
se upotrebom LC filtera kod istosmiernocg coperskog pogona smanii-
la valovitost struje izvora 2to se odrazilo na smanienie gubitaka
snage, smanjernje gubitaka energiie i povecanje efikasnostl lzvora

SUMMARY :

These papers submit directions for LC filters of DC choper drive
designing in order to obtain as low pulses as possible as well as
the minimmal losses on the occasion of energy transfer from the
source to the lcad. The losses analygis has been made for the pe-
rfect choper drive and it has been verified for the specific exe-—
mple. The results of the energy transfer have beenn shown for bo-
th cases: the drive without filter and the drive with LC filter.
There is a commputer processed diagram of the results. So we have
a diagram shoving how the power and energy losses are dependet on
curent impulse time duration as well as the dependance between
power losses and damped resistance and the width of the impulse.
On the basis of the carried out analysis and the processed exem—
ple, we draw a conclusion that utilization of LC filter at DC
choper drive reduces the pulses of the current source and it
does effects on reducing of power losses, reducing of energy lo-
sses and increasing of source efficiecy.
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Fostavl janje zahtjeva za ekonommic¢an i efikasann prenos energije
od izvora do optered¢enja, pod svim uslovima eksploatacije u cilju
postizanja povoljnih karakteristika, najnize tezine i cijene ¢o—
perskog istosmjernog pogona,javila se potreba za izmjennom klasi-
&ne seme &foperskog pogona. coperski pogon s kojim bi se proifirio
koncept pogona, pobol jz2ale karakteristike a i taénnost u trenut-
noj tramsformaciji struje bez bitnih razlika u cijeni i volumenu,
moie se opstvariti na dva nacgina:s
a) pomocu filtera za akumuliranje energi je izmedu baterije i e¢o-
pera,
b) pomoéu sekvenncijalnco prekidnog vise—-faznog c¢opera knji sadr-—
*i posebne zavojnice i diode za zatvaranje strujnog kola u pr-

aznom hodu.
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Sl.1. Izravnavanje baterijske struje podezavajué¢im LC filterom

Na slici 1. prikazann je istosmjerni ¢Z¢operski pogon sa LC filter-—
om. kod primjene ovakvog poéona projektovanje se bazira na izboru’
takvog filtera da bi postigli 2to manju valovitost i minimalne
gubitke pri prencsu energije od izvora do opterecenja.

Na slici 2.je prikazan dvofazni sekvencijalno prekidni <¢oper gdie
sekvenci jalno prekidni kontroleri pobol j2avaju koriitenje bateri-
je.Svaki prekidae je naizmjeniéno ukljuéen i iskl jueen dajuei po-
lovinu prvobitno zahtjevane amplitude struje I.

Najvierivatnije kombinacija ova dva metoda dala bi optimalno rje-—

zenje w smislu efikasnosti sistema, tezine i cijene.

.
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Sl.Z2.%ema dvofazno sekvencijalno prekidnog copera i talasni oblik
U ovom radu su date smjernice za projektovanje LC filtera isto-
smijernog <coperskog pogona.

2. RAD ISTOSMJERNOG c¢OFERSEDG KOLA

Na slici 3. prikazano je osnovno istosmjernoc copersko kolo sa ta-
lasnim oblikom naponskog impulsa.

U trenutku zatvaranja prekidaea By cijeli napon napajanja Up se
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81.3. Osnovno istosmjerno ¢opersko kolo i talasni oblik
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prennsi na zavojnicu Lo. Struja raste ékspnnencijalno sa vremens-—
kom konstantom Top=Lo/ (Ro+Rp) do konaé&ne vrijednosti Ih=Up/ (Ro+Rp)
gdie je Ro+Rp cjelokupni omski otpor kola. Prema tome prirast
struje di/dt mo:e se izraziti kac pad napona na Rp i Rp i raste
eksponenci jalno dok ne dostigne napon Up. Napon na zavojnici Lo
se smanjuje sa nijegove inicijalne vrijednosti Up, poslije vremena
Ty =Lo/ (Ro+Rp)=Tg, na vrijednost Ub.émlb= 0,368.Up 2to znaci da

se u induktivitetu Lo apsorbovala odredena energija, a struja je

porasla na: (1-81/T0). Up/ (Ro+Rp)=0,632.Up/ (Ro+Rp) . Jednom uspo-
stavl jena vrijednost struje ne moie biti restauriranana na nienu
inicijalnu vrijedrnost bez eksponencijalne potroinje energije u
otporniku. Foslije prekidanja toka struje prekidacem ﬁb, na indu-
ktivitetu se indukuje napon suprotnog polariteta koji podrziava
izlaz akumulirane struje u isto smieru ali smanjujue¢i velieinu
"praznog}hoda“ kroz R i diodu D. Na kraju perioda T struja se
smanjila na: i=Up/ (Rg+Rp). (1—e'Tl/T0).e'T2/To

U uslovima S0%Z ciklusa rada eopera tj. TN =T2=T/2 struja se smanji

na 0,233.Up/ (Ro+Rp) .
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51.4.0snovni talasni oblik struje
Na slici 4. dat je prikaz osnovnog talasnog oblika sa energetskim
bilansom ostverenim u prvom periodu rada kola. Slijede¢i ciklusi

uzrokuju porast struje sve do stacionarnog rezima, koji se uspo-




stavl ja poslije 8.T, u kojem je koliceina apsorbovane energije u
prvoj polovini periode jednaka odatoj energiji u drugoj polovini
periode. Zahtjev za strujom opterecenjalmora biti zadovol jen po-
moc¢u baterije nakon zatvaranja prekidaca Fy.

Rezultuju¢i pad napona na bateriji uzrokuje odgovarajuee gubitke
snage Ig.Rb unutar izvora, gdje je rezultuju¢a efikasnost
baterije data sa: »

PR s (1)

Smanjenje gubitaka snage i poved¢anije efikasnosti baterije moiemo
posti¢i smanjenjem amplitude impulsnog udara struje, pri cemu
treba voditi racuna da se energetski bilans odrzava izmedu izvo-
ra i opterec¢enja pogona. Ovo mozemo postidéi primjenom jedne od
dvi je raniije spomenute metode.

3. PRORACUN GURITAKA U ULAZNOM LC FILTERU cOFERA

Nadomiesna zema za kolo prikazano na slici 1. data je na slici S.
gdie je'éoper nadomjesten strujnim izvorom i optered¢uje filter

pravokutnim impulsima struje amplitude I trajanja T) i perioda T.

T T 2T. ¢t

81.5. Nadomjesna 2ema i talasni oblik struje copera
Analiza gubitaka je radena uz slijedede pretpostavke: strujni im-—
puls éopera je idealan kao na slici 5. kao i elementi filtera L i

C, gubitci su skoncentrisani u otpornicima Rp i Rc.
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Za konkretan primjer poznate su slijeded¢e vrijednosti:napon napa-—
janja Up, unutrasnji otpor izvora Rp, elementi filtera L i C, am-
plituda struje copera I, period T.

Ukupni gubitci koji se stvore pri prenosu snage jednaki su gubit-
cima stvorenim u otporu Rp i gubitcima stvorenim u priguznom

otporu filtera R¢ tj.

FefR, *Fr,  9die Je R =i .Ry,a Fre =if-Re 2)

PrDraéQnom kola sa s1.5. odredit ¢emo sve vrijednosti struja u
intervalu 0<t<T s tim da pocetne uslove ocdredujemo iz uslova sta-
cionarnosti tj. da je vrijednost na poéetku novog perioda t=0 je-
dnaka na kraju tog perioda t=T.

Na startu svakog periocda provodenja éopera, kondezator je potpunco
napunjen i ukupni zahtiev za strujom ostvaruje se iz kondezatora
dek je struja kroz induktivitet vrlo mala. U vremenu T <t<T sva
akumulirana energija uw induktivitetu L trozi se na ponévno nabi-
janje kondezatora C. Fovedcanjem frekvencije c¢opera podriava se
neprekidna struja kroz induktivitet L ¢ija se vrina amplituda
priblifava srednjoj vrijedneosti struje koju zahtjeva ¢oper.
Frekvenci ja ¢opera se odreduje u zavisnosti od parametara pogona
i njegove vremenske konstante.

Vrijednost parametara filtera LiC ocdredujemo tako da je:

- vlastita frekvencija filtera niza od frekvencije <&opera,

- da je struja 2to manje valovita,

- da se akumulirana energija troZi u induktivitetu L u vremenu

0<t<T) , a na nabijanje kondezatora u vremenu Ty <t<T tj.

EL= %L(i%o‘ —ife > h B 17&:(uc20 —ugm ) odnosne Ep=Ec

s tim da racunamo na aperiodieénost sistema.
Na psnovu svih izracunatih struja moziemo odrediti ukupne gubitke

u jednom periodu. Fosmatrat ¢emo odvojeno gubithke u itervalu
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0<t<T) i gubitke u intervalu T <t<T. Za 0«<t<T; dobijemo:
F (1:)—‘2 (t).Rp+ 2 (t).R (3
1 =1h = Rp ic - RC -

ili raeéunski preko efektivne vrijednosti strulje gdje je:

b
Tpet = —}—1 J i .ot
2

dobi jemo: F1 =Ipet -Rp+ I%ef -Re (4)

Analogno i za T <t<T dobijemo: F'2 =Igef - (Rp+R¢) (3)

U ovom intervalu imamo nabijanje kondezatora, zato je

i (B)=—ic (£). Ukupni gubitci su Jednaki: F=F +F) (&)
; Ib(t) . at Y
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4. PR 'IEMJVE'R

Za jedan konkretan primjer istosmjernog éoperskog pogon bez LC
filtera, nacinjena je analiza gubitaka koji se ostvaruju pri pre-
nosu energije.od izvora do opteredenja u oba slucaja tj. pogona
kakav jest i pogona sa dogradenim LC filterom, a rezultati su ob-
radeni pomodéu racéunara. Za analizirani c¢operski peogon imali smo
slijedec¢e vrijednosti elemenata: Up=142(V), Rp=0.135),
T=2.5(ms), I=500(A), a izracunati elementi filtera su L=76{uH),
C=16.7(mF). Analiza je sprovedena tako da smo trazili minimalne
gubitke w ocdrnosu na promjenljive vrijednosti priguinog otpora K

i vremena vodenja copera T) .
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S§1.7.0visnost gubitaka snage od vremena trajanja strujnog impulsa
Na =lici 7 prikazani su gubitci snage za ¢operski pogon sa LC fi-
lterom , krive a i b i bex LC filtera kriva c. ‘

Friva a predstavlja gubitke za vrijednost priguinog otpora Re=0,
a kriva b za vrijednost priguznog otpora R =0.1(Q). Za sve vrije—
dnosti priguznog otpora 0<Rc<0.1(¢(0) ima li bi vrijednost gubitaka
snage izmedu krivih a i b.

U praksi vrijednost priguznog otpora se krec¢e od 0.01 (QQ) do
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0.04(Q) i treba texiti 2to manjim vrijednostima priguznog otpora.
Regulaciju izlaznih velicina coperskog pogona postizemo

upravl jagkom frekvencijom we 1 zirinom upravljackeog impulsa Ty .
Valovitost struje je u direktnoj vezi od we i Ty.

" Ispitivanja su pokazala za ¢operski pogon bez filtera (L.1) da se
optimalni prenos snage, od izvora do opteredcenja, ostvaruje za
vrijednost Ty =0.5T, a smanjenje valovitosti vriimo povedcanjem u-
pravl jacke frekvencije copera. Optimalne vrijednosti kod nazeg
primjera, sa dogradenim LC filterom, dobili smo za vrijednost up-—

ravljacke Ziripe impulsa T)=0.3T (sl.7.).
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S51.8. Ovisnost gubitaka energije od vremena trajanja struinog
impulsa

Uporedujuéi gubitke snage c¢operskog pogona sa LC filterom i bez

LC filtera dobijemo da smo smanjili gubitke snage sa 16.%17 (kW) ,

kod &coperskog poguné bez filtera, na S.731(KW), kod coperskog po-

gona sa filterom tj. za 2.94 puta. “

Na slici B prikazani su energetski gubitci izrafzeni u Jaul/period

Friva a predstavl ja energetske gubitke za c¢operski pogon sa LC

filterom i vrijednozén priguznog otpora Re=0.015(Q). Uporedujuéi

energetske gubitke, dobijemo smanjenje gubitaka sa 42.19(J/T) za

coperski pogon bez LC filtera na 7.06(J/T) za coperski pogon sa

LC filterom ili S5.98 puta.
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§1.9. Ovisnost gubitaka od prigufnog otpora i 2Z2irine impulsa
&rafirane oblasti na sl1.7. i sl1.8. predstavljaju podrue¢je za koje
se preporu¢uje primjena LC filtera coperskog pogona. Ubacivanjem
LC filtera kod c¢operskog pogona, povecali smo efikasnost baterije
(racunato prema obrazcu 1.0.) sa niskih 52.8% na prihvatljivih
82.5%. Ovisnost gubitaka od priguznog otpora Re¢ i 2irine impulsa
Ty prikazana je na sl.9. Funkcionalne ovisnosti P=f(R¢) za sve
vrijednosti T <0.6T imaju siiéne karakteristike kao kriva prika-

zana na sl.10.a, a za T} >0.6T kao na sl1.10.c.
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S. Z AKLIUZCAK

Upotrebom LC filtera kod istosmjernog ¢operskog pogona smanjili
smo valovitost baterijske struje 2to se odrazilo na smanjenje gu-—
bitaka snage za I puta, smanjenje gubitaksa energije za 6 puta i
povec¢anje efikasnosti baterije sa 52.5% na BZ.T%.

Pri projektovanju coperskih istosmjernih pogona treba obratiti
paznju na karakteristike pogona kako bi mogli 2to taénije odredi-
ti upravljaceku frekvenciju c¢opera, a na osnovu nje i ostale ele-
mente kola uz optimizaciju svih velicina.

Dal ji rad na poboljzanju svih karakteristika <¢operskog istosmije-
rnog pogona treba usmjeriti na kombinaciji vize-faznog édopera i
uwlaznog LC filtera, 2to bi najvijerovatnije doprinjelc optimizaci-
ji svih karakteristika ¢operskog pogona a naroéito u pogledu:

gubitaka, naimanje tezine, volumena i cijene.
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