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ANALIZA GUBITAKA ULAZNOG LC FILTERA tOPERA 
... 

Mr. Senid Gerin dipl.el.ing. 

LOSSES ANALYSIS OF INPUT LC FILTER CHOPER 

Rezi me : 

U radu su date smjernice za projektovanj e LC filtera istosmjernog 
~operskog pogona da bi postigli 6to manju valovitost i m1пimalne 

gubitke pri prenosu energije od 1zvora do optere~en ja Analiza gu­
bitaka је radena za idealni ~operski pogon i verifikovana za kon­
kre.tan primjer . Poredeпi SLt rezLtltati prenosa energije od izvora 
do optere~enja u оЬа slueaja ; pogona bez filtera i pogona sa do­
gradenim LC filterom. Rezultati su obradeni pomo~u raeunara i 
prikazani grafieki. Tako imamo grafieki prikaz ovisnost gubitaka 
sпage i energije od vremana trajanja strujnog impulsa i ovisno­
st gubitaka snage od prigu6пog otpora i 6irine impulsa . 
Na osnovu provedene aпalize i obradenog primjera zakljueujemo da 
se upotrebom LC filtera kod istosmjernog eopeгskog pogona smanji­
la valovitost stгuje izvora 6to se odrazilo na smaпjenje gubitaka 
sпage, smaпjenje gubi t aka eпergije i роvе~апје efikasпosti izvora 

SLIMMARY : 

These рарегs submit directioпs fог LC filteгs of DC сhорег drive 
designiпg in order to obtaiп as low pulses as possiЫe as well as 
the miпimmal losses оп the occasion of energy transfer from the 
souгce to the load. The losses aпaly~is has Ьееп made fог the pe­
гfect сhорег drive апd it has been verified for the specific exe­
mple. The гesults of the energy tгaпsfer have beenn showп fог bo­
th cases: the dгive without filteг апd the drive with LC filteг. 
There is а commputer processed diagram of the гesults. So we have 
а diagгam shoviпg how the power апd епегgу losses аге dependet оп 
cureпt impulse time duratioп as well as the dерепdапсе betweeп 
power losses апd damped гesistaпce апd the width of the impulse. 
Оп the basis of the carгied out aпalysis апd the processed exem­
ple, we dгaw а coпclusioп that utilization of LC filteг at DC 
choper drive reduces the pulses of the cuгreпt souгce апd it 
does effects оп гeduciпg of роwег losses, reduciпg of епегgу lo­
sses апd iпcгeasiпg of source efficiecy. 
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1. U V О D 

Postavljaпje zahtjeva za ekoпommicaп i efikasaпп preпos eпergije 

od izvora do optereceпja, pod svim uslovima eksploatacije u cilju 

postizanja povoljпih karakteristika, пајпi±е te±iпe i сiјепе со-

perskog istosmjerпog pogoпa,javila se potreba za izmjeппom klasi-

спе Aeme coperskog роgопа. toperski роgоп s kojim Ы se proAirio 

koпcept роgопа, poboljAale karakteristike а i tacппost u treпut-

пој transformaciji struje bez bitпih razlika u cijeпi i volumeпu, 

mo±e se ostvariti па dva пасiпа: 

al pomocu filtera za akumuliraпje energije izmedu baterije i со-

pera, 

Ы pomocu sekveпncijalпo prekidпog viAe-fazпog copera koji sadr-

±i роsеЬпе zavojпice i diode za zatvaraпje strujпog kola u р"-

azпom t-oodLI • 

..--c=R=ь=r--~ .... L....r' __ u_~,...---i :;--...!2__~~--. 
1_--:-- lt Wc : ~ 
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т 
IJ 
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61.1. Izravпavaпje baterijske struje podeAavajucim LC filterom 

Na slici 1. prikazaпп је istosmjerпi coperski роgоп sa LC filte~-

om. f<od primjeпe ovakvog роgопа projektovaпje se bazira па izboru · 

takvog filtera da bi postigli Ato maпju valovitost i miпimalne 

guЫtke pri preпosu eпergije od izvora do optereceпja. 

Na slici 2.је prikazaп dvofazпi sekveпcijalпo prekidпi coper gdje 

sekveпcijalпo prekidпi koпtroleri poboljAavaju kori6teпje bateri- · 

je.Svaki prekidac је пaizmjeпicпo ukljuceп i iskljucen dajuci ро-

lovinu prvobitпo zahtjevaпe amplitude struje I. 

Najvjerivatпije komЫпacija ova dva metoda dala Ы optimalno rje-

Аепје u smislu efikasпosti sistema, te±ine i . сiјепе. 
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Sl.2.~ema dvofazno sekvencijalno prekidnog eopera i talasni oЫik 

U ovom radu su date smjernice za projektov anje LC filtera isto-

smjernog eoperskog pogona. 

2. RAD ISTOSMJERNOG tOPERSKOG KOLA 

Na slici 3. prikazano је osnovno istosmjerno eopersko kolo sa ta-

lasnim oЫikom naponskog impulsa. 

U trenutku zatvaranja prekidaea ~ cijeli napon парајапја uь se 
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Sl. 3. ·Osnovno i stosmjerno copersko kolo tal asn i оЫ i k 
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preпosi па zavojnicu Lo. Struja гaste eksponeпcijalпo sa vremeпs-

kom koпstaпtom lo =Lo/ <Ro+Rь> do i,опаспе vri jedпosti Ib=Uь/ <Ro+Rь> 

gdje је R0 +Rь cjelokupпi omski otpor kola. Prema tome prirast 

struje di/dt mo±e se izraziti kao pad паропа па Ro i Rь i raste 

ekspoпeпcijalno dok пе dostigпe пароп uь. Nароп па zavojпici Lo 

se smaпjuje sa пjegove iпicijalпe vrijedпosti uь, poslije vremena 

Tt=Lo/ < Ro+Rь>=T0 , па vrijednost uь.eTt/To= 0,368.Ub t.to znaci da 

se u iпduktivitetu Lo apsorbovala odredeпa eпergija, а struja је 

stavljeпa vrijedпost struje пе mo±e biti restauriranaпa па пјепu 

iпicijalпu vrijednost bez ekspoпeпcijalпe potrot.пJE eпergije u 

otporпiku. Poslije prekidaпja toka struje prekidacem ~ , па iпdu-

ktivitetu se iпdukuje nароп suprotnog polariteta koji podr±ava 

izlaz akumuliraпe struje u isto smjeru ali smaпjujuei veliciпu 

"prazпog hoda" kroz R i diodLI D. Na ~:raju perioda Т strL1ja se 

U LISlovirroa 50/. ciklLISa rada copera tj. ТЈ =Т2=Т/2 strLija se smaпji 

па 0,233.Ub i< Ro+Rь>. 

Ub i(t) 
\() 

QB Podr u~je apsorbovanja 
energiJe u Lo 0,632 

PodrucJe praznjenja 
preko Lo 

О.Б 

1 
1 

0,233 

Tt Smanjenje struje kroz Т 
diodu Dt 

Sl.4.0sпovпi talasпi oЫik struje 

Na slici 4. dat је prikaz osnovпog talasпog oЫika sa eпergetskim 

bilansom ostvereпim u prvom periodu rada kola. Slijedeei ciklusi 

uzrokuju porast struje sve do stacioпarпog re±ima, koji se uspo-
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stavlja poslije В.Т, u kojem је koli~ina apsorbovane energije u 

prvoj polovini periode jednaka odatoj energiji ~ drugoj polovini 

periode. Zahtjev za strujom optere~enja mora Ыti zadovoljen ро-

mo~LI bateri је nakon zatvaraг,ja prekida~a Р1 • 

Rezultuju~i pad napona па bateriji uzrokuje odgovaraju~e guЫtke 

2 snage Iь.Rь unutar izvora, gdje је rezultLijLI~a efikasnost 

baterije data sa: 

( 1) 

Smanjenje gubitaka snage i pove~anje efikasnosti baterije motemo 

posti~i smanjenjem amplitude impulsnog udara struje, pri ~emu 

treba voditi ra~una da se energetski Ьilans odr±ava izmedu izvo-

ra i optere~enja pogona. Ovo motemo posti~~ primjenom jedne od 

dvije ranije spomenute metode. 

3. PRORA~UN GUBITAKA U ULAZNOM LC FILTERU ~OPERA 
-----------------------------~------------------

? 

Nadomjesna ~ema za kolo prikazano na slici 1 . data је na slici 5. 

gdje је ~oper nadomje~ten strujnim izvorom i optere~uje filter 

pravokutnim impulsima struje amplitude I trajanja ~ i perioda Т. 

L 
, ЈЬ !Ic 

~.._~RU-bь __ J ......... :_~ _ ____.-fi !П П [ 
Тt Т 2Т t 

51.5. Nadomjesna Aema i talasni oЬlik struje ~opera 

Analiza guЬitaka је radena . uz slijede~e pretpostavke: strujni im-

puls ~opera је idealan kao na slici 5. kao i elementi filtera L i 

с, gubitci su skoncentrisani u otpornicima Rb i Rc. 
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Za konkr-etan pr-imjer- poznate SLI slijedee:e vr-ijednosti:napon пара-

janja uь, unutr-a6nji otpor- izvor-a Rb, elementi filter-a L i С, am-

plituda str-uje C:oper-a I, per-iod Т. 

Ukupni gubitci koji se stvor-e pr-i pr-enosu snage jednaki su gubit-

cima stvor-enim u otpor-u Rb i gubitcima stvor-enim u pr-igu6nom 

otpor-u filter-a Rc tj. 

(2) 

Pr-or-ae:unom kola sa sl.5. odr-edit e:emo sve vr-ijednosti str-uja u 

iг,ter-valLI O<t<T s tim da poC:etrre Llslove odr-edL!jemo iz Llslova sta-

cionar-nosti tj. da је vr-ijednost na poC:etku novog per-ioda t=O је-

dnaka na kr-aju tog per-ioda t=T. 

Na star-tu svakog per-ioda pr-ovodenja e:oper-a, kondezator- је potpuno 

napunjen i ukupni zahtjev za str-ujom ostvar-uje se iz kondezator-a 

dok је str- L•ja kr-oz indLiktivitet vr-lo mala. Ll vr-emenLI Т, <t<T sva 

akumulir-ana ener-gija u induktivitetu L tr-o6i se na ponovno nabi-

janje kondezator-a С. Povee:anjem fгekvencije C:oper-a podr-lava se 

nepr-ekidna stгuja kгoz induktivitet L C:ija se vr-&na amplituda 

pгiЬliiava sr-ednjoj vгijednosti str-uje koju zahtjeva C:oper-. 

Fr-ekvencija e:oper-a se odгeduje u zavisnosti od paгametar-a pogona 

i njegove vr-emenske konstante. 

Vгijednost paгametar-a filteгa LiC odr-edujemo tako da је: 

vlastita fгekvencija filteгa ni±a od fr-ekvencije С:орега, 

da је str-uja 6to manje valovita, 

- da se akumuliгana eneгgija tгo6i u induktivitetu L u vr-emenu 

O< t<~, а na nabijanje kondezator-a u vr-emenu ~ <t<T tj. 

s tim da гae:unamo na aper-iodicnost sistema. 

Na psnoVLI svih izгёiC:Linatih stгLija mo±emo odr-editi Llkupne g Libitke 

u jednom peгiodu. Posmatr-at C:emo odvojeno gubitke u iter-valu 
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O< t<~ i guЫtke u inteгvalu Ђ <t <T. Za O<t<~ doЬijemo: 

Р1 <t>=i~ <t> .Rь+ 1~ <t> .Rc <3> 

ili гa~unski preko efektivne vrijednosti stгuje gdje је: 

, . г~ ·2 
Iьet = Тi ~ 1ь <t> .dt 

dobijemo: (4) 

Analogno i za ТЈ <t<T dobijemo: F2=I5et. <Rь+Rc> (5) 

U ovom inteгvalu imamo nabijanje kondezatoгa, zato је 

iь<t>=-ic(t). UkLipПi 9LIЬitr:i SLI jednaki: F'=F'1+P2 (6) 

ico 

ic(t) .At1•0 

1 
Ј 
1 

1 

Ј 

1 

Ј 

Ј 1 
1 

-----tL---
1 Ј 

Щс(1) 
U1=Uco ;...: -----, 

Uco1 ------

.At-o 

51.6 Talasni oЬlir:i struje i napona 
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4. Р R I М Ј Е R 

Za jedan konkretan primjer istosmjernog ~operskog pogon bez LC 

filtera, na~injen~ је analiza gubitaka koji se ostvaruju pri pre-

nosu energije.od izvora do optere~enja u оЬа slu~aja tj. pogona 

kakav jest i pogona sa dogradenim LC filterom, а rezL•ltati SLI оЬ-

radeni pomo~u ra~unara. Za analizirani ~operski pogon imali smo 

slijede~e vrijednosti elemenata: Uь=1421VI, Rь=0.1351fil, 

T=2.51msl, I=5001AI, а izra~Linati elementi filtera SLI L=761f<H1, 

C=16.71mFI. Analiza је sprovedena tako da smo tra±ili minimalne 

guЬitke u odnosu па promjenljive vrijednosti prigu•nog otpora R 

i vremena vodenja eopera n . 

Р(К 
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10 
Pmin= 5,75 

хТ 

Sl.?.Ovisnost gubitaka snage od vremena trajanja strujnog impulsa 

Na slici 7 prikazani su guЫtci snage za ~operski pogon sa LC fi-

lterom , krive а i Ь i bez LC filtera kriva с. 

Kriva а predstavlja gubitke za vrijednost priguAnog otpora Rc=O, 

а kriva Ь za vrijednost priguAnog otpora R =0.11д). Za sve vrije-

dnosti prigl.••nog otpora O<Rc<O.lCfll ima li bi vrijednost gubitaka 

snage izmedu krivih а i Ь. 

U praksi vrijednost prigu•nog otpora se kre~e od 0 . 01 (fi) do 
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0.04CClJ i tгеЬа te:!:iti !oto maпjim vгijedпostima pгigL\!oпog оtрога . 

Regulaciju izlazпih velieiпa eopeгskog роgопа posti±emo 

upгavljaekom fгekv~ncijom wc i !.iгiпom upгavljaekog impulsa ~. 

Valovitost stгuje је u diгektпoj vezi od wc i ~ . 

Ispitivaпja su pokazala za eopeгski роgоп bez filteгa CL.l l da se 

optimalпi ргепоs sпage, od izvoгa do орtеге~епја, ostvaгuje za 

vгijedпost ~ =0.5Т, а smапјепје valovitosti vr!.imo pove~aпjem u-

pгavljaeke fгekvencije еорега. Optimalпe vгijedпosti kod па!.еg 

ргimјега, sa dogгadeпim LC filteгom, dobili smo za vгijedпost up-

гavljacke !оiгiпе impLilsa ТЈ=О.3Т Csl.7.1. 

Е (Ј/тЈ 
70 

60 

50 

Sl. В. Ovi sпost gL\bi taka епегgi је od vгеmепа tгај.апја strL\jпog 

i mpL\l sa 
Upoгeduju~i guЬitke sпage copeгskog роgопа sa LC filteгom i bez 

LC filteгa dobijemo da smo smaпjili gubitke sпage s~ 16.917CKWI, 

kod copeгskog роgопа bez filteгa, па 5.7510':WJ, kod copeгskog ро-

gona sa filteгom tj. za 2.94 puta. 

Na slici В pгikazani su eneгgetski gubitci izгa±eni u Jaul/peгiod 

Kгiva а predstavlja eпergetske gubitke za copeгski роgоп sa LC 

filterom i vrijedno!.cL\ pгigu!.пog оtрога Rc=0.015illl. UpoгedLI JLici 

eпeгgetske gubitke, dobijemo smапјепје gubitaka sa 42.19(J/TI za 

copeгski роgоп bez LC filteгa па 7.06(J/TI za coperski роgоп sa 

LC filteгom ili 5.98 puta. 
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440 
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Sl.9. Ovisnost guЫtaka od prigu~nog otpora i ~irine impulsa 

srafirane oЫasti na sl.7 . i sl.B . predstavljaju podrucje za koje 

se preporLicLije primjena LC filtera coperskog pogona. Ubac:ivanjem 

LC f i 1 tera kod coperskog pogona, povecal i · smo ef i kasnost bater i је 

lracunato prema obrazc:u 1.0.) sa niskih 52.5% na prihvatljivih 

82.5%. Ovisnost gLibitaka od prigLI~nog otpora Rc i ~irine impulsa 

ТЈ pril:azana је na sl.9. FLinkc:ionalne ovisnosti P=f<Rc> za sve 

vrijednosti Т1 < О.6Т imaju slicne karakteristike kao kriva prika-

zana na sl.IO.a, а za ђ >О.6Т kao na sl.10.c:. 
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5. Z А К LJ U с А К 

Upotrebom LC filtera kod istosmjernog coperskog pogona smanjili 

smo valovitost baterijske strL\je $to se odrazilo na smanjenje gu-

bitaka snage za 3 puta, smanjenje gubitaka energije za 6 puta i 

povecanje efikasnosti baterije sa 52.5/. na 82.5/.. 

Pri projektovanju coperskih istosmjernih pogona treba obratiti 

pa±nju na karakteristike pogona kako bi mogli $to tacnije odredi-

ti upravljacku frekvenciju copera, а na osnovu nje i ostale ele-

mente kola uz optimizaciju svih velicina. 

Dalji rad na pobolj$anju svih karakteristika l'::operskog istosmje-

rnog pogona treba usmjeriti na kombinaciji vi$e-faznog copera i 

ulaznog LC filtera, $to bi naj v jerovatnije doprinjelo optimizaci-

ji svih karakteristika coperskog pogona а narocito u pogledu: 

gubitaka, najmanje te±ine, volumena i cijene. ' 
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