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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zamécfena na problematiku fizeni jednofazového
aktivniho filtru proudového typu. V uvodu této prace je popsdna problematika
nizkofrekvencniho ruSeni a kvality odbéru energie. Déle je uveden piehled kompenzacnich
zafizeni a aktivnich filtrG. Nasleduje simulace v programu Matlab a jeho prostfedi Simulink
pro rizné metody fizeni, kde je prezentovano vytvorené fidici schéma spolu s vysledky ze
simulace. V dalsi casti je prakticka realizace fizeni na laboratornim DSP, zména fidiciho

schématu pro pouzité DSP a jsou zde prezentovany vysledky ziskané mefenim.

Klicova slova

Aktivni filtr proudového typu, jednofazova varianta filtru, delta fizeni, hysterezni fizeni,

fizeni zaloZeni na pulzné Sitkové modulaci, Matlab, Simulink



Abstract

The diploma theses presents the principle of the active filter current type. In the
introduction of this theses is presented problematic of low frequency interference and quality
power consumption. Below is an overview of compensation devices and active filters. After
there is the simulation in program Matlab and his environment Simulink for different control
methods, where is presented created control diagram with the results of the simulation. Next
part is focused on the practical realization with laboratory DSP, the change of control diagram

for use in DSP and presentation of the measured results.

Key words

Active current filter, one phase variant of active filter, delta control, hysteresis control,

pulse width control, Matlab, Simulink
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Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvoteni fidici struktury pro jednofazovy aktivni filtr
proudového typu. Na zacatku je predstavena problematika rusivych signali a jejich zdroje.
Poté je rozebrano zlepSeni u¢iniku v energetice a navrh vhodnych kompenzaénich prostiedki.
Dale jsou popsany typy aktivnich filtrii a jejich koncepce. Poté jsou rozebrany definice a
prubéhy neharmonickych veli¢in s vysvétlenim pojmu jako harmonickd, meziharmonicka atd.
V nespoledni fad¢ jsou zde popsani Cinitelé zkresleni a jejich vypocet. Na konci teoretické
¢asti je popsan matematicky model a vykonové schéma aktivniho filtru typu LCL. Nasledujici
kapitola se zaméfuje na simulace jednotlivych metod fizeni v programu Matlab a jeho
prostiedi Simulink s vyuzitim knihoven pro modelovani vykonovych prvkl. Zde jsou popsany
a vyzkousSeny tii metody fizeni a jsou to: hysterezni fizeni, delta fizeni a fizeni zaloZené na
pulzn¢ Sitkové modulaci. Po shrnuti vysledkli zjednotlivych metod nésleduje praktické
vyzkouseni na laboratornim piipravku pro fizeni zaloZzené na pulzné Sitkové modulaci. Zde je
popsdna Uprava fidiciho schéma tak, aby se dalo pouzit pro fizeni pomoci digitdlniho

signalového procesoru F28335p, ktery byl pouzit k fizeni aktivniho filtru.
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Seznam symbolt

ADC Analogové digitalni prevodnik

DFT Diskrétni Fourierova transformace
DSP Digitalni signalovy procesor

DVR Dynamic voltage restorer

FFT Rychlé Fourierova transformace

NN Nizké napéti

PWM Pulzné¢ sitkova modulace

SCI Sériové komunikacni rozhrani

SPI Sériové periferni rozhrani

VNN Velmi vysoké napéti

COS @ Uginik odbéru [-]

Cs Kapacita filtratniho kondenzatoru [F]
D Deformacni vykon [VA]

1 Proud stiidace [A]

P Proud sité [A]

ic Proud filtracnim kondenzatorem [A]
L Induk¢nost na stran¢ stiidace [H]

L, Indukénost na stran¢ sité [H]

P Cinny vykon [W]

Y Pulznost ménice

PF Celkovy G¢inik [-]

Q Jalovy vykon [V Ar]

R Parazitni odpor induk¢nosti Ly [Q]
R2 Parazitni odpor induk¢nosti L, [Q]
Uc Napéti na filtraénim kondenzatoru [V]
Ui Napéti stiidace [V]

Us Napéti sité [V]

® Uhlova rychlost [rad/s]
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1 Rusivé signaly
V této kapitole je popsano, co jsou to rusivé signdly a jejich zdroje, zakladni prabéhy a

trvani ruSivych signalu a také zdroje primyslového ruseni. Dale také zobrazeni typickych

rusivych signald a jejich mozné pticiny vzniku a jejich disledky.

1.1 Rusivé signaly a jejich zdroje
Elektricky systém lze povazovat za zdroj 1 pfijimac elektromagnetického ruSeni zarover.

Z praktického hlediska piesto vycClefiujeme typickou skupinu systému, u nichz ptevazuje
proces generovani rusivych signald nad jejich pfijmem. Tyto systémy nazyvame
interferenénimi zdroji nebo zdroji elektromagnetického ruseni. Klasifikaci ruSeni a jejich
zdroje lze rozdélit podle mnoha ruznych hledisek. Mozné rozdéleni zdroji ruseni je

vyobrazeno na obrazku 1.

Interferenémi | ) | ol apnnn) |
zdroje umélé (technické)
funkéni

nefunkéni {parazitni| p o

impulzni
spojité

kvazi-impulzni

sum (N)
impulzy (3)

E:;echndné_jevy ['I'_i ]

uzkopasmove

Sirokopasmové

energetické

nizkofrekvenéni < . .o

‘vysokofrekvenéni (radiové)

zdroje ruseni vedenim
zdroje ruseni vyzafovanim

Obr. 1 Klasifikace interferenénich signal( (Prevzato z [1])

vvvvv

interferen¢ni zdroje, to jsou zdroje vzniklé lidskou ¢innosti (man made noise). Pfirodnim
neboli pfirozenym zdrojim ruSivych signald neni vétSinou mozné zabranit, lze pouze
eliminovat jejich dusledky.

Interferencni zdroje ruseni lze dé€lit podle Casového prubéhu rusivého signdlu a to na
impulzni ruSeni, spojité ruSeni a kombinace piedchozich kvazi-impulsni ruSeni. Impulzni

ruSeni ma charakter ¢asové posloupnosti jednotlivych impulzii nebo ptfechodnych jevi.
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Spojité ruseni lze brat jako posloupnost oddélenych jevi piisobici nepfetrzit€ na rusené
zatizeni. Pribéh rusivych signali muze byt natolik nedefinovatelny, ze rozhodnuti, zda se
jednad o spojité €i impulzni ruSeni, nemusi byt jednozna¢né. Charakteristiky spojitych a
nespojitych ruSivych signald jsou proto stanoveny mezinarodnimi technickymi normami (v
Ceské republice se k této problematice vztahuje Ceska technickd norma CSN EN 55014).
Norma definuje mzitkovou (impulzni) poruchu jako poruchu s dobou trvani ne delsi nez 200
ms, ktera je oddé€lena od nasledujici poruchy nejméné o 200 ms. Podle obrazku 2 se mzitkova
porucha muize sklddat z nepterusené fady impulzl (obr.2a) nebo miize byt tvofena uskupenim
jednotlivych impulzi kratSich nez 200 ms s celkovou dobou od pocatku prvniho do konce

posledniho impulzu kratsi nez 200 ms (obr.2b)

< 200 ms a) < 200 ms b)

Obr. 2 Jednorazova mzitkova porucha jako nepferusena rada impulzi a) a jako skupina jednotlivych
impulzt b) netrvajici déle nez 200ms (Prevzato z [1])
Pii vyhodnoceni opakujicich se mzitkovych poruch je dilezitd Cetnost mzitkovych

poruch. Typické ptipady pro vyhodnoceni opakujicich se mzitkovych poruch jako spojitého ¢i
nespojitého ruseni jsou uvedeny na obrazku 3. Pii posouzeni je zjevné, Ze je dulezita jak doba
trvani jednotlivych mzitkovych poruch, tak i ¢asovy interval jejich opakovani a poéet poruch

V stanoveném intervalu 2s daném normou.

WW -

= 200 ms = 200 ms = 200 ms

= 200 ms < 200 ms = 200 ms c)

iy
W‘W

> 200 ms = 200 ms = 200 ms = 200 ms

d)

Obr. 3 Vyhodnoceni mzitkovych poruch: nespojité ruseni a) dvé mzitkové poruchy v intervalu 2s
vzdalené o vice nez 200ms, spojité ruseni b) jedna mzitkova porucha delsi nez 200 ms, c¢) dvé
mzitkové poruchy v odstupu men§im nez 200 ms, d) vice nez dvé poruchy v intervalu 2s (Prevzato z

[1)
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Velice casto pouzivanou klasifikaci umélych rusivych signald je jejich rozdéleni do 3

zakladnich skupin:

e Sum (noise) jsou rusivé signaly ovliviiujici predevsim tvar uzite¢ného signalu, napft.

napdjeciho napéti.

e Impulzy (spikes) jsou rusSivé signaly impulzniho charakteru s velkym pomérem
velikosti impulzi k dobé€ jejich trvani. Na uzite¢ny signdl se tyto impulzy superponuji
jako Spicky a to jako kladné ¢i zaporné Spicky. Typicka pii¢ina jejich vzniku jsou

zejména spinaci pochody pfi kontaktnim spinani elektrickych ¢i energetickych obvodi

a soustav.

e Prechodné jevy (transients) jsou ndhodné jednordzové rusivé signaly s dobou trvani
od né¢kolika ms do n€kolika sekund. Typickymi pfi¢inami jejich vzniku v energetické

siti jsou nahlé zmény jejiho zatizeni pfi zapindni a vypinani spotfebicu s velkym

vykonem.

Casovy pribéh rugivého signalu je spjat se spektrem toho signalu, kde jsou zobrazeny

nejvyznamnéjsi kmitoctové slozky, které jsou nazyvany ,,Spicky*. Tyto tidaje je nutné znat

Z hlediska pouziti vhodnych prostfedkt k filtraci ruseni.

Z hlediska kmitoctového spektra a fyzikdlniho pusobeni lze rusSeni Clenit také na

nizkofrekvencni a vysokofrekvencni. Kmitoctové rozsahy rusivych signali nékterych zdroja

ruseni jsou v tabulce 1.

Tab. 1 Kmitoctové spektrum nékterych zdroju ruseni (Pfevzato z [1])

Zdroj rusivych signali

Kmitoétové pasmo

Zpusob sirent
rusivého signalu

kolektorové motory

10 Hz = 400 kHz

aiivka 0,1 Hz =~ 3 MHz po vedeni

100 Hz + 3 MHz prostorem

rtufova vibojka 0,1 Hz - 1 MHz po vedeni
2 Hz — 4 MHz po vedeni

prostorem

sitové vypinace

0,5 Hz — 25 MHz

po vedeni

vykonové spinace

10 Hz = 20 MHz
0,1 Hz + 20 MHz

po vedeni
prostorem

spinané sifové zdroje

0,1 Hz - 30 MHz
0,1 Hz — 30 MHz

po vedeni
prostorem

koronovy vyboj

0,1 Hz - 10 MHz

po vedeni

klopné obvody

15 kHz — 400 MHz

prostorem

Nizkofrekvenéni ruseni se projevuje dvojim zplsobem. Energetické nizkofrekvencni
ruseni plisobi na napdjeci energetickou soustavu v pasmu od 0 Hz do 2 kHz a zpiisobuje
predevsim zkresleni (deformaci) napdjeciho napéti a odebiraného proudu energetickych siti.

To ma za dusledek ruSeni provozu zafizeni, které je zavislé na tvaru napéjeciho elektrického
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napéti, jako napt. sd€lovaci a ovladaci systémy, stroje, pfistroje a dal§i. Zdrojem
energetického ruSeni se stdvd obecné kazdd nelinearni zatéz zapojena do napdjeci sité

zpusobujici deformaci odebiraného proudu. [1]

1.2 Pramyslové zdroje ruseni

vvvvvv

kmitoctu napdjeci sit¢ 50 Hz (60Hz), které jsou obvykle produkovany jiz samotnymi
generatory pii vyrobé elektrické energie. Takto vzniklé harmonické slozky vytvaii na
nelinedrnich impedancich sité (napf. transformatorech) vznik dalSich harmonickych slozek.
Nejvétsim primyslovym zdrojem tohoto ruseni jsou fizené polovodiCové ménice velkych
vykonti, které produkuji v napdjeci siti harmonické kmitocty az do 30 MHz.

Rusiva napé€ti v napajeci energetické siti se projevuji riznymi zplsoby deformaci
harmonického napéti 50 ¢i 60 Hz. Nejéastéjsi pripady jsou uvedeny v tabulce 2. Dale se
V napajecich energetickych sitich vyskytuje fada prechodnych jevi (a diky tomu i ruSivych
nap¢ti) spjatych se spinacimi nebo rozpinacimi pochody elektrickych nebo mechanickych
spinacli. Dalsi typ ruSeni v napdjecich sitich nizkého napéti zplisobuji stykace, jistiCe ¢i
mechanicka relé. Pfi rozpojovani obvodu obsahujiciho induk¢nost vznika piechodovy jev a
v okamziku rozpojeni kontaktd dochazi k rychlé zméné (pieruSeni) proudu di/dt a tim ke
vzniku vysokého rusivého napéti u=-L*di/dt, které je prakticky celé mezi obéma kontakty
spinace. Mezi kontakty vznikne obloukovy vyboj a napéti na kontaktech klesne skokem
k nule. To zptsobi, ze vyboj zhasne a mezi kontakty zafina opét nardstat napéti. Pokud
velikost napéti prekroCi praraznou pevnost vzduchu mezi vzdalujicimi se kontakty spinace,
oblouk mezi kontakty se opét zapali a cely d&j se opakuje. Tento jev zavisi na nékolika
parametrech, jako jsou: velikost rozpojovaného napéti, rychlost vzdalovani kontaktl a
velikosti induk¢nosti obvodu. Na kontaktech timto jevem vznikaji velmi strmé impulzy
s kratkou nabéznou hranou (jen né€kolika ns), ale s napétim az jednotek kV. Podobné procesy
vznikaji také pfi spindni obvoda s indukénosti. Pro tyto ostré impulzni poruchy se pouziva
pojem burst.

Piepétové impulzy lze odstranit tim, Ze zajistime pomalejsi nartist napéti mezi kontakty
spinace, aby jeho velikost neptfesahla pii rozevirani kontakti pevnost vzduchu. Jako ochranu
muzeme pouzit RC obvod, kterym ptekleneme kontakty. Problémem této metody je, Ze
odpojeni od sité neni dokonalé z diisledku kone¢né impedance pro stfidavy proud. Toto feSeni

neni pfili§ vhodné z diivodu bezpecnosti. Déle se uvedené ruSeni da také omezit pouZzitim
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standardnich piepét'ovych ochran, jako jsou diody a varistory nebo pouzijeme-li bezkontaktni

elektronické spinace jako jsou tyristory ¢i triaky, ale disledkem je vznik jinych rusivych jevi.

Tab. 2 Typické projevy ruSivych signalt v sitovém napajecim napéti (Prevzato z [1])

; A
Druh ruseni Cﬂs{?ﬁ" )pruhehv , | Mozné priciny vzniku Mozné dusledky
napajeciho napéti ? ;
e atmosféricky vyhoj e ztrata dat
Impulzni /L _‘\\ ¢ clektrostaticky vyboj e mozna poskozeni
— ¢ spinani zatéze e vypadky systémmu
¢ spinani induktivni & e ztrata dat
Oscilacni kapacitni zatéze e mozna poskozeni
e prepinani vedeni ¢i e namahani izolact
kabeln
¢ spinani kondenzatoru
e ferorezonance
¢ nelinearni zatéze e prehiivani transfor-
Harmonické / -’\\\/J\ | J/J\\‘ 1 ¢ systémové rezonance matoru, motoru, kabeln
a mezihar- ¢ frekvencéni ménice e vypadky systémmu
monické e poskozené zaiizent e blikani svétel
slozky e obloukova technika e komunikacni interfe-
rence
1 e Iizené pohony e ztrata dat
Periodické A \\ g Y ¢ obloukové pece e vypadky systému
pulzni A ¢ fazové regulatory
ruseni ¢ spinané zdroje
P e poskozené zarizeni e ztrata dat
Sum 4 N‘\N/ e nekvalitni uzemnéni e vypadky systému
e blizkost vf. zdroje
e impulzni
® usmernovace
e obecné poruchy e vypnutl systému
Preruseni ¢ selhani komponent e mozna poskozeni
napajectho ¢ systémoveé ochrany
napéti ¢ vypinace, pojistky
¢ pripojovani zatézl e vypadky systému
Pokles e start motoru e ztrata dat
napajectho ¢ systémové poruchy
napéti o zkraty v siti
(podpéti)
e zmeény zatizent e nezadoucl prepinant
Zvysent ¢ poruchy v systému e zkracovani zivotnosti
napéti e poskozeni zafizeni
(prepéeti)
i .er m | | ® proménna zatéz e blikani svetel
Kolisani "\ I lﬂ M |/” I’\E ’* e zapinani — vypinani e clektromechanické
. Vi lJJ]: jU Wy | =P P : ,
napajectho W Vi zatéze kmity zafizeni
napéti ¢ obloukové pece
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Jiny typ ruseni, ktery vznikd v obvodech usmérnovact diodového typu a také ve
vykonovych systémech tyristorového fizeni v priimyslu, napf. trolejbusti, lokomotiv, tramvaji
atd. Tato zafizeni pfi Cinnosti vytvafeji ruSiva napéti, ktera vznikaji v disledku spinani
velkych proudii. Rusivé impulzy se periodicky opakuji ve formé impulzi, které deformuji
priabéh napajeciho napéti. Jestlize jsou tyto usmérnovace a tyristorové spinace ¢i meénice
ptipojeny k energetické napéject siti piimo bez patfi¢né filtrace nebo bez prepétovych ochran
deformuji svymi vystupy sitové napéti, az do té miry, Ze muizou zpusobit vypadky

energetické sité. Typické deformace jsou zobrazeny na obrazku 4. [1]

Obr. 4 Deformace sitového napéti vlivem diodového usmérriovace a tyristorovych ménic¢u (Pfevzato z

[1])
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2 ZlepsSeni uc€iniku v energetice a navrh vhodnych
kompenzacnich prostredku

Mnoho elektrickych spotiebict v elektrické siti odebird kromé ¢inného vykonu také
vykon jalovy a to ve vét§in€ pripadli induktivniho charakteru. Pokud zanedbame dalsi slozky
vykonu (deformacni, pulza¢ni) mizeme definovat ucinik odbéru jako pomér vykonu ¢inného

P a zdanlivého S.

cos @ = g (2.1)

Cinny vykon je definovan vztahem
P=S=*cosg (2.2)

Jalovy vykon je definovan vztahem
Q=S=*sing (2.3)

Kompenzaci jalového vykonu se pak rozumi snizeni odbéru induktivniho jalového
vykonu pomoci dodate¢nych technickych opatfeni na predepsanou hodnotu, to znamena
V rozmezi cos ¢ = 0,95 — 1.

Pti odebirani ¢inného vykonu se Spatnym ucinikem vznikaji disledky jak ekonomické tak
technické.

Utinikem se rozumi tzv. klasicky G¢inik, ktery je definovany jako kosinus fazového
posunu mezi 1. harmonickou napéti a proudu. Existuje také pojem tzv. spravny uéinik A, ktery
uvazuje i ostatni newattové vykony v soustavé, jako jsou deformacni (zptisobeny zkreslenim
proudu harmonickymi), pulzacni (zpisobeny zpétnou slozkou proudu 1. harmonické) a skryty

(zptsobeny zpétnou slozkou proudu 1. harmonické).

2.1 Nasledky odbéru vykonu se $patnym Géinikem
Disledkem S$patného uciniku je v elektriza¢ni soustavé nutny pienos ¢inného i jalového

vykonu (obecné vykonu deformacniho, pulza¢niho), to znamena tzv. zdanlivého vykonu,

ktery je vétsi nez potiebny ¢inny vykon.

Zdanlivy vykon zpiisobuje:
e ZvySeni nakladi na prvky elektrizacni soustavy — vedeni, transformatory,
elektrické rozvodny musi byt dimenzovany na velikost zdanlivého proudu, ktery je

1/cosg krat vétsi nez ¢inny proud
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e SniZeni vyuziti generatorii — odbér jalového induktivniho proudu zeslabuje buzeni
generatoru a je nutné zvétsit budici proud, tim vznikaji vétsi tepelné ztraty v rotoru a
budi¢i. V opaéném piipadé¢ vznika pii prekompenzovani v odlehéené siti, nebot’
odbuzeny zdroj by mohl vypadnout ze synchronizmu a zplsobit zvySeni napéti, proto
je nutné pracovat s induktivnim ucinikem cosp=0,95 az 0,98.

e Zvyseni tepelnych ztrat — v ohmickych odporech prvki elektrické soustavy, které
jsou zavislé na druhé mocniné zdanlivého proudu, to znamena, Ze rostou s hodnotou
druhé mocniny pievracené hodnoty uciniku, pro ptiklad pii cose = 0,7 jsou dvakrat
VEtsi nez pti cosp = 1.

e ZvétSeni ubytku napéti v siti — zplisoben zdanlivym proudem I s fizovym posuvem
@ na impedanci sité, to znamend na ¢inném odporu R a reaktanci X je ubytek AU =Rl
cosg + Xl sing

e ZhorSeni zkratovych poméra v siti — zvySenim buzeni generatori dochazi ke
zvétSeni narazového zkratového proudu a nesymetrické stejnosmérné slozky a

dasledkem je zhorSeni vypinacich podminek a namahani vypinaci.

2.2 Zpusoby zlep$ovani Géiniku
ZlepSovani uciniku znamena zmenSeni jalového induktivniho odbéru. To jde udélat

dvéma zplisoby a to za prvé spravnym navrhem a provozovanim zdrojd, pfenosové soustavy

a spotiebict. Za druhé pouzitim kompenzacnich zafizeni.

2.2.1 Navrh a provozovani zdrojli, prenosové soustavy a spotiebicti
Pii tomto zplsobu je nutné spravné dimenzovani transformatori, dobra volba

jmenovitého napéti nebo vyuziti synchronnich motorii. Zejména je dilezité spravné
dimenzovani asynchronnich motorti a omezeni chodu naprazdno. V neposledni fad¢ jde o

odstranéni nehospodarnych regulac¢nich pohont.

2.2.2 Pouziti kompenzacnich zarizeni
Tyto zafizeni jsou zdrojem jalového kapacitniho vykonu, ktery je vyuzivan ke
kompenzaci.

2.3 Déleni kompenzaénich zafizeni
Kompenzaéni zatizeni miZeme dé&lit podle n€kolika kritérii. NejCastéji mizeme délit

podle principu Cinnosti, zpisobu regulace a podle umisténi kompenzatori.

10
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2.3.1

2.3.2

Princip regulace

Rotac¢ni — synchronni kompenzator

Statické — kondenzator pfipojeny piimo na sit nebo nahrazeny tlumivkou,
kompenzacni filtr tvofeny sérioparalelnim zapojenim L-C nebo pfipadné i rezistorti.
Polovodicové- naptiklad proudovy méni¢ s nucenou komutaci a kondenzatorem ve

stejnosmérném obvodu, vice v aktivnich filtrech.

Zpusob regulace

Kompenzator s konstantnim vykonem — to jsou neregulované kondenzéatorové
baterie, kompenzacni filtry spinané samostatnym spinacem v neposledni fadé¢ mize
byt spolecné s kompenzovanym spotiebicem, jako je individualni kompenzace
asynchronnich motorti nebo transformatorda.

Kompenzator se stupiiovitou regulaci —jedna se o kondenzatory spinané samostatné
pomoci stykaci NN, pro to se pouzivaji specidlni stykace pro spinani kapacit.
K ovladani je pouzit regulator uciniku nebo bezkontaktni polovodicové spinace se
specidlni regulaci pro omezeni pfechodnych jevl pii spinani kondenzatorti. Pro VN se
pouzivaji vakuové vypinace nebo stykace.

Kompenzator s plynulou regulaci — jsou to synchronni kompenzatory, statické
kompenzatory. Miizou byt doplnéné o filtry jednotlivych harmonickych nebo o
paralelné pfipojené¢ dekompenzacni tlumivkou, ktera je fazoveé fizena. V neposledni
fadé to jsou polovodicové kompenzatory.

Aktivni filtry — jsou novym technickym prostfedkem, ktery umoziuje eliminovat
energetické ruseni a to predevs§im kolisani napéti v provozech, kde jsou vyrazné
dynamické odbéry jalového vykonu, napt. obloukové pece, svarovny. Soucasn¢ s tim
snizuji obsah harmonickych. Principialné se jedna o sériové nebo paralelné zapojené
generatory proudu ¢i  napéti., které jsou tvofeny mistkovym zapojenim
polovodicovych spinacl, jako napfiklad staticky méni¢ na bazi IGBT tyristort
Snapétovym zdrojem tvofenym kondenzatory. Pfi paralelnim zapojeni filtru se
vhodnym regula¢nim systémem pies vazebni tlumivku injektuje zbytkova kiivka
proudu vytvarena statickym méni¢em. Zbytkova kiivka proudu je rozdil mezi ideélni
sinusovou ktivkou proudu, kterd je soufazova, skiivkou napéti a kiivkou proudu
odebiraného kompenzovanym spotiebicem. Pii sériovém zapojeni se pies vazebni

tlumivku a vazebni transformator zlepsuje kiivka napdjeciho napéti. Kombinaci obou

11
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zapojeni a pasivniho filtru, nejcastéji dolni propusti mezi vyvody aktivniho filtru a

napajeci sit’, 1ze vyftesit slozité ptipady pro dosazeni EMC.

2.3.3 Umisténi kompenzatoru

e Individualni — pfipad, kdy je kondenzator piipojen piimo na svorkach spotiebiCe
jalového vykonu. Toto feSeni je vhodné pro velké motory, které pracuji nepfetrzité. Je
nutno zajistit vhodnou volbu kompenza¢niho vykonu, nebot hrozi nebezpeci
samobuzeni a ptepétovych jevil.

e Skupinova — regulovany kompenzator je pfipojen na piivodu rozvadéce skupiny
spotiebict. Pokud je chod spottebict soucasny, vychazi kompenzaéni vykon mensi.

e Centralni — Na svorky vstupni trafostanice je piipojen regulovany kompenzator.
Stejné jako u skupinového umisténi je celkovy kompenzaéni vykon mensi z diivodu
soucasné¢ho chodu spottebicu.

e SmiSend — Tato skupina pouZziva umisténi kompenzatort z diive uvedenych.

2.4 Vliv kompenzaénich zafizeni na napajeci sit’
Dusledkem kapacitniho charakteru siti, predevsim venkovnich VVN siti a kabelovych

VN siti, dochazi na nékterém rezonancnim kmitoctu ke zméné pivodné indukéniho
charakteru impedance elektrické sit¢ na kapacitni v zdkladni harmonické. Jelikoz se v siti
vyskytuji soustfedéné kapacity v podobé nehrazenych kondenzatorovych baterii, dochazi k
rezonancim i v sitich NN. Bez soustfednich kapacit je tlumeni rezonan¢niho obvodu vétsi nez
se soustfednimi kapacitami, které posunuje kmitocet rezonance na nizsi kmitocty.

Jestlize je v siti nelinedrni spotiebic, ktery generuje harmonické proudy na kmitoctech
blizko rezonan¢niho kmitoc¢tu, dochazi k zesileni téchto harmonickych proudta disledkem
paralelni rezonance. Velkym zdrojem harmonickych jsou pocitacové site€, které vyuzivaji
spinané zdroje v synchronnim rezimu a siln¢ deformuji kiivku proudu.

Harmonické proudy pak zatézuji transformator, nadfazenou sit’ a nehrazené kompenzaéni
zafizeni, jelikoz byvaji vétSinou dimenzovany na zatizeni zédkladni harmonické, mtze dojit k
jeho zniceni. ZvySenim harmonickych napéti miize dochazet k ruseni pfipojenych spotiebici.
Rezonanéni kmitocet se méni dle poctu pfipnutych kompenzacénich stupnd.

Proudovému pfetizeni kompenzacnich zatizeni je nutno pfedchazet vhodnou konfiguraci

sit€ a to nedovolit pfekompenzovani nebo kompenzaci pii nizkém ¢inném zatiZeni. [2]

12



Navrh Fizeni jednofazového aktivniho filtru proudového typu Pavel Pedal 2016

3 Aktivni filtry

Zakladem filtru je generator, ktery vytvati inverzni zbytkovou kiivku. Zbytkova kiivka je
vysledkem zakladni harmonické, od které se odecte skutecny pribéh. Pfi pfipojeni aktivniho
filtru zistane v siti pouze zakladni harmonické. Tato metoda filtrace se mohla uskutec¢nit az
po nastupu moderni vykonové a fidici elektroniky. Tato metoda umoZiuje jak filtraci
harmonického proudu, tak napéti nebo obojiho zaroven. Aktivni filtry jsou sériovy nebo
paralelni generator, ktery je fizen regulaénim systémem. Pii vhodné volbé regulacniho
systému je moznost kompenzovani harmonickych slozek i pfi dynamickych stavech. Aktivni

filtry se déli na sériové, paralelni nebo kombinované.

3.1 Paralelni aktivni filtry
Jak uz nazev napovida, tento filtr je pfipojen k filtrované zatézi paralelni vétvi. Zakladni

blokové schéma filtru je na obrazku 5. Filtrovany tcinek se projevuje od zatéze smérem
K napajeci siti. Paralelni aktivni filtr je obecné tvofen generatorem proudu, ktery je fizen tak,
aby generoval vhodné slozky proudu, které jsou zavaddény do napdjeci sit€ a tim se vytvari

vysledny sinusovy proud.

Sit Zatez

K
n

Obr. 5Blokové schéma paralelniho aktivniho filtru

Filtr je tvofen mustkovym zapojenim polovodic¢ovych spinacu, jako napf. stiida¢. V praxi
se pouziva napétovy typ se zdrojem tvofenym kondenzatory. Vhodnou kombinaci spinani se
dosdahne poZzadovaného tvaru proudu podle zbytkové kiivky. JelikoZ je tento proud tvofeny
velkym mnozstvim harmonickych v oblastech spinacich kmitocti, je nutné pfipojit za vyvod
aktivniho filtru pasivni filtr typu dolni propust.

Na tidici systémy filtru jsou kladeny znacné naroky jak na hardwarovou tak softwarovou
¢ast z dlvodu, Ze tyto filtry jsou pouzivany v aplikacich s dynamickou kompenzaci. Daéle
musi obsahovat vypocetni jadro schopné fidit systém, aby harmonické proudy byly v limitech

prislusnych norem.
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3.2 Sériové aktivni filtry
Tento typ filtru je zapojen mezi svorky sité¢ a svorky spotiebice jako generator napéti.

Sériovy aktivni filtr umoznuje Gipravu napéti na pozadovany tvar, udrzuje amplitudu napéti a
kompenzuje poklesy nebo Spicky, odstranéni harmonickych slozek a symetrické rozloZeni
napéti. Tyto filtry se pouzivaji u zafizeni Citlivych na kvalitu napajeciho napéti. Pro pouziti na
vyrovnavani poklesti napéti je nazyvame linkové kondicionéry. Zakladni blokové schéma je

na obrazku 6.

PH T KA

Obr. 6Blokové schéma sériového aktivniho filtru

3.3 Kombinované aktivni filtry
Kombinaci sériového a paralelniho filtru vznikne tzv. kombinovany filtr. Toto zapojeni

umoznuje kompenzaci jak napéti, tak proudu. Na obrazku 7 je schematické zapojeni filtru.

Sit w— Zatéz

LY = (KA

Obr. 7 blokové schéma kombinovaného aktivniho filtru

3.4 Koncepce aktivnich filtr(
Pojeti paralelnich aktivnich filtri vychazi ze zapojeni modulii, které jsou snadno

upravitelné. Kombinaci fidicich algoritmu lze dosahnout téchto funkci:

a) Filtrace harmonickych nizSich fada

Tady filtr odstraiiuje celé spojité spektrum harmonickych od 2 fadu do 13 harmonické
a to i sudé a mezilehlé harmonické. Maximalni harmonickéd, kterou je filtr schopen
odstranit je dana impedanci pasivniho filtru, aktivnim filtrem a vzorkovaci frekvenci

regula¢niho obvodu.
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b)

c)

d)

3]

Selektivni kompenzace zvolenych harmonickvch

Zvolené harmonické jsou kompenzovany na nulovou nebo velmi malou velikost.

Uplna kompenzace jalového vykonu

Aktivni filtr je schopen pifesné a plynule kompenzovat uc¢inik. Kompenzace miize
zlepsit flicker efektu neboli blikéni svétel.

Vyvazeni nesymetrické zatéze

Generovanim slozek proudu se eliminuje nesousledné slozka proudu zatéze, kterd je
zpisobena nesymetrickou zatézi.

Vyrovnani kratkodobého poklesu napéti

Pii poklesu napéti sité je nutné zajistit neptetrzité napajeni pro polovodiCové ménice.

Na to se pouzivaji filtry v rezimu DVR, neboli Dynamic Voltage Restorer.
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4 Definice a pribéhy neharmonickych veli¢in

V této kapitole jsou popsany rizné definice a prub&hy pro neharmonické veliiny. Tyto
neharmonické pribéhy a jejich velikost jsou zptisobeny neharmonickymi zatizenimi, které
produkuji naptiklad RLC ¢leny, motory nebo spinané zdroje ¢i usmérnovace.

Neharmonické pribéhy mohou byt periodické, ale jejich pritbéh je neharmonicky. Jelikoz
je ale vhodné pracovat s harmonickymi pribéhy, je mozné tyto neharmonické pribehy
rozlozit na nekone¢nou fadu harmonickych pribéhi, které jsou tvotfeny konstantou a
harmonickym pribéhem o frekvenci rovné nasobku zakladni frekvence. Pokud slozime
dohromady tyto harmonické prib&éhy vznikne ndm pivodni neharmonicky signal. Tato

metoda se nazyva harmonicka analyza a vzniklé fada je Fourierova tada.

4.1 Fourierova fada

Zéakladni vlastnosti Fourierovy fady jsou popsany niZze uvedenymi vztahy. Pro nazornost
budeme mit funkci f{(t), ktera je periodicka pokud splnuje, ze pro vSechna t plati:
fUF+T) = F@© (4.1)
Dale musi spliovat Dirichletovy podminky a to, ze vintervalu <O0;T> musi byt
jednoznacna, konecna, po Castech spojita a musi mit kone¢ny pocet maxim a minim. Pak ma

Fourierova tada funkce f(t) s thlovym kmito¢tem w tvar:

(ee]

a
70 + Z [aj, cos(hwt) + bysinithwt)] (4.2)
h=1

a Fourierovy koeficienty jsou:

f@®) =

T
2
ay = ?ff(t)dt (4.3)
0
T
a, = %f f(t)cosithwt)dt (4.4)
0
T
b, = %J-f(t) sin(hwt) dt ,h = 1,2, ... (4.5)
0

Ruizné pribehy funkci maji rozdilné Fourierovy tady a existuje fada vlastnosti, které nam
toto popisuji:
a) Suda funkce f(-t)=f(t) plati, Ze funkce je soumérna podle osy y a Fourierova fada ma
pouze Cleny s funkci cosinus
b) Licha funkce f(-t)=-f(t) plati, Ze funkce je stiedové soumérna vzhledem k pocatku a

Fourierova fada obsahuje pouze ¢leny s funkci sinus.
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c) Antiperiodicka funkce f(t)=-f(t+T/2) plati, Ze Fourierova fada obsahuje pouze ¢leny

sinus a cosinus jejichz koeficienty jsou liché. [4]

4.2 Harmonické ve vykonovych obvodech
Dusledkem pouzivani polovodi¢ovych ménict vznikaji v obvodech vyssi harmonické, a

proto je nutno analyzovat jejich pribeh proudu ¢i napéti. Podle norem se provadi harmonicka
analyza do fadu 40. harmonické. Déle je nutné specifikovat, z jakého vzorku pribéhu se bude
analyza provadét. Nejvhodnéjsi by bylo vzit pouze jednu periodu signalu a tu analyzovat, ale
V praxi je to feSeno normou a to tak, ze minimalni pocet period na analyzu jsou 4. Dale je
nutné vhodné zvolit vzorkovaci frekvenci, aby nedochazelo k Aliasing efektu, pokud se zvoli
Spatna frekvence miZe dojit k pfekryvani postrannich pasem. Tento problém fe$i Shannon-
Kotélnikonliv teorém, ktery uvadi, ze vzorkovaci kmito¢et musi byt vétsi nebo roven

dvojnasobku vzorkovaného kmitoétu. Problém s Aliasing efektem je zobrazen na obrazku 8.

o b,
f(t) |

T L 5 b) T,<T,
(A . -
[ | £,> 242
C) 2 ’n
| LT, T, | _
<> <~ ) 7,12
1= 212
spojity priibéh (1) ¥ R
diskrétni prib&h f(z))
e e eeeeee=== vysledny (analyzovany) prib¢h
) =1 § A L= analyzovana frekvence = 0
) T,<T, j i B analyzovana frekvence < skute¢na frekvence
y =142 L2 1,=2, analyzovana frekvence = skute¢né frekvence

Obr. 8 Aliasing efekt - vznik nespravnou vzorkovaci frekvenci (Pfevzato z [5])
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4.3 Charakteristické a necharakteristické harmonické, meziharmonické
Utinky méni¢ii na napajeci sit povazujeme za negativni, neboli miizeme to nazyvat
ruSenim. Aby bylo mozno ur¢it vliv ruSeni na soustavu a spotiebie, je nejprve nutné
definovat pojmy. Prvnim pojmem, ktery definuje norma CSN IEC 50 (161) je harmonicka a
to tak, ze je to slozka vétSiho nez 1. fddu Fourierovy fady periodické veli¢iny. Déle je
definovana zakladni harmonicka, kterd je slozka 1. fadu Fourierovy fady periodické veliciny.
Dalsi pojem je fad harmonické, tj. celé Cislo, dané pomérem kmitoctu harmonické a zakladni
harmonické.
Charakteristické harmonické jsou ty, které vyhovuji rovnici h=kp=1 , kde p je pulznost
ménice. Tato rovnice je odvozena od chovani usmérnovact
Ostatni harmonické, jejichz tad neodpovida piedchozi rovnici, se nazyvaji
necharakteristické harmonické.
Harmonické, jejichz hodnota neni celociselnym ndsobkem zikladni harmonické se

nazyvaji meziharmonické.

4.4 Vykony v obvodech s neharmonickymi pribéhy
V analyzovaném obvodu u spotfebice predpokladejme napéti, které vyjadieno

Fourierovou fadou je:

00
u(®) = ) u(® @9
k=0
kde 1w, (t) = V2U,sinikwt + @) a  up(t) = U, 4.7)
Proud vyjadiime podobné:
i© =) 4(®) (48)
1=0
kde i;(t) = V21 sinitkwt + ¢;;) a io(t) =1, (4.9)
Definice vykonu je dana z okamzitého vykonu :
p() =u(®)-i(t) (4.10)
Dosazenim se dostane:
PO = ) @ Y 4® (411
k=0 1=0

Tudiz je se ¢inny vykon v obvodech sneharmonickymi priabéhy rovnd souctu

jednotlivych harmonickych a stejnosmérného vykonu.
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P=P0+P1+P2+---=th =P0+2Uh-1hcos<ph (4.12)
h=0 h=1
Zdanlivy vykon se zde zavadi jako pomocna veli¢ina z vypocetnich divodi, je definovan

podobné jako harmonické napéti ¢i proud a to jako soucin efektivnich hodnot napéti a proudu.

o0} [o9]

S=U-I= ZU,f- Zlﬁ (4.13)

Jalovy vykon ndm zde udava miru energie, ktera sttidaveé kmitd mezi zatézi a zdrojem.

oo oo

0= hzl 0 = hZ UpInsingy, (4.14)

JelikoZ u neharmonickych priibéht dochazi k nerovnosti: S? > P? + Q?

Zavadi se zde deformaéni vykon: D = /S2 — (P2 + Q2)

Deformacni vykon pfedstavuje neuzitecnou slozku zdéanlivého vykonu, ktery vyvolava
narlst ztrdt a snizuje vyuzitelnost sité a ménie. TudiZ nam v neharmonickych obvodech
nestac¢i uvadet pouze Géinik cosq, , ale i tzv. skuteény neboli celkovy uc¢inik A. V anglicting
se pouziva pojem Power Factor, ktery do ¢eStiny mizeme pielozit jako faktor vykonu.

P P

PF=—=
S JP?+Q%+D?

(4.15)

4.5 Pomérné hodnoty a celkovi ¢initelé zkresleni
Aby bylo mozno posoudit velikost harmonického zkresleni, tak se zavadi pomérna

hodnota h-t¢é harmonické. Ta se definuje jako pomér efektivni hodnoty h-té harmonické a
efektivni hodnoty zdkladni harmonické. Tato definice plati jak pro harmonické proudu, tak

napéti. Velice ¢asto jsou pomérové hodnoty uvadény v procentnich hodnotach.

U U
=2 =] wpy =—- 100 [%] (4.16)

TN U,

Iy (4.17)

I
in =7 =1 ingo =7+ 100 [%]
I I
K posouzeni vlivu harmonickych v celém spektru je zavadén celkovy Cinitel zkresleni

(THF) a také celkové harmonické zkresleni (THD), které je definovany:

2 _q72 2 _ 12
vUT - Uf v I (4.18)

THDy = *— THD, =*—
1 1
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[U2 — U2 [12 = 12 (4.19)
Uy I

THFU == THFI =

Jestlize se budeme sousttedit podle normy pouze na harmonické, tak se rovnice zjednodusi na tvar:

;1-10=2 Ui% Z;}lgz I}% (4 20)
THDy =~——— THDj=~~—— '
U, I
4.21
T, U} T .
THFy =—— THF, =
v Uy ! I

Pocet harmonickych se provadi do fadu h=40 podle norem. [5]
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5 Matematicky model a vykonové schéma pro LCL filtr
Tato kapitola se zabyva popisem LCL filtru a jeho vykonové ¢asti. Ve vykonové cCasti je

pouzit jednofazovy napétovy stiida¢, na jehoz svorky je ptfipojen LCL filtr, ktery je dale

pfipojen k napdjeci sit'i. V LCL filtru jsou zakomponovany i parazitni odpory indukénosti.

R2 L2 L1 R1 I,

o] ML b “ &
™ o

Obr. 9 Silové schéma obvodu s LCL filtrem

5.1 Matematicky model LCL filtru
Volba parametri komponentti ma piimy vliv na sitovy proud i, ,proud stfidaéem i; a

proud kondenzatorem i¢ a napéti kondenzatoru Uc . Pro vypocet pienosové funkce pro tento

obvod jsou zapotiebi zakladni rovnice obvodu:

il —ic—iz =0 (51)
Ui = Ucr = i1(sLy + Ry) (5.2)
UCf — US = iz(SLZ + Rz) (53)

1 .
Uec = ic(@) 64

kde zékladni znacent je:
e U —napéti stiidace
e U —napéti sité
e Uc—napéti na filtratnim kondenzatoru
e i;— proud stfidace
e iy — proud sité
e ic —proud filtraénim kondenzatorem
e | ; —indukénost na strané stfidace
e L, —indukénost na strané sité
e C¢—kapacita filtraéniho kondenzatoru
e R;—parazitni odpor induk¢nosti Lq

e R, —parazitni odpor induk¢nosti L,
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II 1 Uc Us

(s, +R}) (sCp)

1
(sL,+R,)

Obr. 10 Blokovy diagram pro LCL filtr s parazitnimi rezistory
Nasledujici pienosova funkce je vypocitana z vystupniho napéti stfidace. Prenosova
funkce je nutnd pro zobrazeni vlastnosti syst¢ému. Pfenosova funkce tykajici se napéti na
vystupu ménice s proudem pies indukénost L, , i,—Uj je vypocitana z rovnice (5.1). Napéti

stiidace z rovnice (5.2) se prepise do tvaru:

Uy = ip(sLy + Ry) + (ic + i) (sLy + Ry) (5.5)
(sLy + Ry)(s%CrLy + sCeR
Ui = iz(SLZ + RZ + SLl + R1 + ! ! ( -2 A 2)) (56)
SCf +1
Ptenosova funkce pro 13— Uj je vypocitana jako
i1(s)
H(s) = =
U;(s)
1 (5.7)

L1LyCrs3 + (LyRyCr + LyRyCr)s? + (Ly + Ly + RyR2Cr)s + (Ry + Ry)
Ptenosova funkce 13— U; se pouziva k popisu dynamického chovani vystupu ke vstupu
syst¢tmu. Na obrazku 11 je wvidét amplitudovo-frekvenéni charakteristika a fazova
charakteristika LCL filtru. Z prub&hu je vidét, Ze na frekvenci 915 Hz se nachazi rezonan¢ni

frekvence filtru.

Obr. 11 Amplitudova frekvencéni charakteristika a fazova frekvencéni LCL filtru pro pfenosovou funkci
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6 Simulace
V této kapitole jsou popsany a rozebrany zadané metody fizeni aktivniho filtru LCL.

Veskeré tizeni je pro jednofazové zapojeni. Metody fizeni, které zde budou popsany jsou
hysterezni fizeni, delta fizeni a fizeni zaloZené na pulzné Sitkové modulaci. Kazda metoda ma
svoje kladné stranky, tak i stinné. N&které se hodi pro 1épe ¢i hiife pro zadané téma. U kazdé
metody bude jeji zakladni schéma pouzité pro simulaci, ktera probihala v programu Matlab a

jejich vysledky.

6.1 Hysterezni fizeni
Pti této metodé se pouziva zékladni koncept zpetnovazebni smycky pouzité pro regulaci.

Referen¢ni hodnotu pro hysterezni fizeni se ziska z DFT, kde je zrekonstruovana zakladni
harmonicka odebiraného proudu usmériovac¢em. Od této harmonické se odecitd skutecny
pribéh odebiraného proudu usmérniova¢em. Tim ziskdme zbytkovou kiivku, ktera je nutna
pro fizeni aktivniho filtru. Od této pozadované hodnoty se odecitd skuteCny proud
prochazejici filtrem. Vznikly rozdil je regulacni odchylka, ktera se zavadi do bloku hystereze.
Velikost hysterezni smycky urcuje frekvenci spinani prvkl stiidade a aktivniho filtru. Je
vhodné ji nastavit, tak aby byl vysledny odebirany proud sit¢ kvalitné¢ vyfiltrovan do

harmonického prubéhu. Zékladni fidici schéma hysterezniho fizeni je na obrazku 12.

| pozadovana filtrem I 50Hz

DFT |-

Us @ —d ZIX R
|—°|p§
@ | filtrem L

Reg odch | —|:|— U ridici j

Hystereze

| odeb
—

+ Udc

(=)
N

Obr. 12 Ridici schéma hysterezniho fizeni
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6.1.1 Parametry simulace v programu Matlab
V programu Matlab byly nastaveny parametry, které jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab. 3 Parametry simulace v programu Matlab pro hysterezni fizeni

Us [V] 230
Udc [V] 450
Parametry zatéze
R [Q] 100
L [H] 1
Parametrz LCL filtru
L [H] le-3
Rf[Q] 0.2
C[F] 60e-3
Parametry modelu
Continues solver
Parametry rizeni

Hysterze [A] | +0.2

Z nastavené velikosti hystereze vyslo, Ze spinaci frekvence jednotlivych prvki stfidace
pfiblizné odpovidd 80kHz a frekvence, na které pracuje LCL filtr je tudiz okolo 160 kHz.
KdyZ se podivame na pienosovou charakteristiku LCL filtru, vidime, Ze na této frekvenci je
dostatecn¢ velky utlum, ale takovéto spinani je pro praktické ucely neredlné. Pro fizeni
tyristord stfida¢e bylo pouzito funkce pro nastaveni jednotlivych fidicich impulzi tyristort.
Do této funkce byla pfidana i logika rozhodovani pro nastavenou §itku hystereze. Skript této
funkce je pfilozen v ptiloze Al.

Simulace byla provedena pro dva typy zapojeni aktivniho filtru. Prvni zkousena metoda

byla bez zapojeného kondenzatoru C a druha simulace pro kompletni zapojeni LCL filtru.

6.1.2 Simulace hysterezniho fizeni s aktivnim filtrem typu LL
Tato simulace méla nastavené parametry podle pfedchoziho uvedeni. Toto vyzkouSeni

fizeni bez zapojeného kondenzatoru u aktivniho filtru, se provadélo z diivodu otestovani
spravného nastaveni logiky fizeni. Na obrazku 13 jsou vyobrazeny pribéhy proudd, které jsou
odebirany ze sit¢, usmériovacem a filtrem. Z uvedenych pribéht je vidét, Ze odebirany proud
sit¢ je harmonicky, ale je rozkmitany z divodu velikosti hystereze. Detail prubéhu

odebiranych proudt je na obrazku 14.
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Casow prilbéh odebiraného proudu ze sité
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01 012 0.14 0.16 0.18 02 0.22 0.24 0.26 028

Obr. 13 Pribéhy proudu pfi hystereznim fizeni bez C ve filtru

Casovy pribéh odebiraného proudu ze sité

|
12 013 0.14 0.15 0.16 017 018 0.19 02
tls]

Casovy pribéh odebiraného proudu usmérfiovacem

012 013 0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.2
tls]

Casowy priibsh proudu filtrem
T T T T T T T

i I | | I i |
12 013 014 015 0.16 017 018 019 02
tle]

Obr. 14 Pribéhy proud pfi hystereznim Fizeni bez C ve filtru — detail

Z odebiraného porudu sité a proudu odebiraného usmériiova¢em bylo pomoci Fourierovy

transformace vytvoteny amplitudové frekvencni charakterisitka, kde je moznost zjistit vdhu

jednotilivych harmonickych. Zobrazeni harmonickych je provedeno do 2kHz. Tato

frekvenncni oblast je dilezitd z hledisa nizkofrekvennéniho ruSeni.

Casowy pribsh veliciny

1
) ‘| |‘
-4
0.1 0.12 0.14 016 0.18 02 022 024 036 0.28 03
tisl
Freleventni spektrum
3
2
ks
T
o | | | I . L . .
0 200 400 600 00 1000 1200 1400 1800 1800 2000
f[Hz]
Frekvenéni spektrum vztazené k 1. harm
40
0
o
10 |
5 ‘ ‘ ‘ \ | 1 1 1 I I I I 1 L L
1) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

f[Hz]

Obr. 15 Frekvencéni spektrum odebiraného proudu usmérriovacem
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Obr. 16 Frekvenéni spektrum proudu odebiraného ze sité (LL)
Z Fourierovy analyzy je patrné, ze nefiltrovany proud, ktery je odebiran usmériiovacem,

ma slozeni jen zlichych harmonickych a tyto harmonické nasledné zpisobi zkresleni
odebiraného signalu.

Kdyz se podivame na vysledky Fourierovy analyzy pii pouziti hysterezniho fizeni, je
vidét, ze velikosti harmonickych jsou potlaceny a diky tomu odebirany proud sité¢ odpovida
vice idedlnimu sinusovému prubchu. Ale jelikoz neni v aktivnim filtru pouzit kondenzator,
nedojde k potlaceni spinaci frekvence stfidace na 160 kHz, coz ma za nasledek zhorSeni THD

celkového proudu.

6.1.3 Simulace hysterezniho fizeni s aktivnim filtrem typu LCL
Jelikoz bylo u hysterezniho fizeni bez kondenzatoru vyzkouseno, ze regulacni struktura je

funk¢ni, byl ptidan kondenzator k filtru, aby vznikl filtr typu LCL a mohla byt potla¢ena
harmonicka vznikl4 spinaci frekvenci stiidace.

Pribeh a velikost odebiranych proudil ze sité, usmériiovacem a filtrem, je zobrazen na
obrazku 17. Z prib¢hu je vidét, ze vysledny odebirany proud ma horsi charakter nez pfi

pouziti bez kondenzatoru.

Casowy priibsh odebiraného proudu ze sité

2 I I \ I I i | I I
01 012 014 0.16 018 0z 022 024 0.26 0.28
t[s]

Casowy pribéh odebiranéha proudu usmériovatem

1[s
Casovy pritbéh proudu filtrem

11A]

“oa 012 0.14 0.16 0.18 02 0.22 0.24 0.26 028
tls]

Obr. 17 Prabéhy proudt pfi hystereznim Ffizeni s C ve filtru
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Toto zhorSeni odebiraného proudu ze sité je disledkem rezonancni frekvence aktivniho
filtru. Jelikoz je slozen z kombinace LCL dochazi na ném K fazovému posuvu pribéhu
proudu. JelikoZ je do fidici smycky zavadén, jako zpétnovazebni signal pro fizeni proud, ktery
je snimam jest¢ pred prichodem filtru, dochazi ke Spatnému fizeni, protoze toto zakladni
hysterezni fizeni neni schopno potlacit tento fazovy posuv, ktery je zplisoben aktivnim
filtrem.

Fourierova analyza odebiran¢ho proudu ze sit¢ je zobrazen na obrazku 18.
Z frekvencniho spektra je vidét Ze vyssi harmonické byly potlaceny az na harmonickou, ktera

odpovida rezonanc¢ni frekvenci filtru.

Casovy pribéh veliting

1 I n T i Y 1
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" ! "
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“oa 0.12 0.14 016 018 02 022 024 026 0.z 03
tls]

el

1Al

Frekventni spektrum

0 200 400 600 e 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Frekvenéni spekdrum vztazené k 1.harm
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Obr. 18 Frekvenéni spektrum proudu odebiraného ze sité (LCL)

6.1.4 Shrnuti vysledkl hysterezniho fizeni

Z vysledkl a pribéht, které byly vysSe predlozeny je vidét, ze hysterezni fizeni pouze
s LL filtrem je schopno docilit sniZzeni harmonickych v pasmu nizkofrekvenéniho ruseni, ale
je neschopné uz odfiltrovat spinaci frekvenci, na které pracuje toho fizeni.

Pii pouziti aktivniho filtru LCL, m¢la kapacita zabranit ruSeni na spinaci frekvenci, ale
z dtsledku nevhodného fizeni, které neni schopno odrusit vliv ¢asové konstanty filtru, ktera
zpusobuje zpozdéni na vystupu filtru vzhledem ke vstupu. Proto je vysledny odebirany proud
ze sité zhorSeny, nez je pfi nefiltrovani. Z toho vyplyva, ze pro odebirané malé proudy neni
tato metoda vhodna bez zlepseni, pro odebirané vyssi proudy by ¢asova konstanta LCL filtru
nemusela mit takovy vliv a mohlo by se to pouzivat bez upraveni.

Mozné zlepSeni této metody by bylo zavedeni prediktivniho vypoctu pozadované
hodnoty proudu a ptislusné kombinace sepnuti sttidace. A déale pfesunuti snimani proudu pro
zpétnou vazbu fizeni az za aktivni filtr. To zakladni fizeni nebylo schopné, protoZze by vliv

fazového posuvu filtru znemozZnit uplné fizeni.
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6.2 Delta fizeni

Tato metoda fizeni je velice podobna jako hysterezni fizeni, akorat oproti nastaveni $itky

hystereze se nastavuje, jak Casto se bude provadét fizeni stéidace. Zakladni schéma fizeni je
zobrazeno na obrazku 19.

| poZadovana filtrem 1 50Hz
DFT |
a
Y
3 L
L
I
L
@ | filtrem
Reg odch | U ridici

DM @

G
JL

+ Udc

Obr. 19 Ridici schéma delta fizeni

6.2.1 Parametry simulace v programu Matlab
Nastaveni parametri v programu Matlab bylo provedeno, tak aby odpovidaly parametrim
pii hystereznim fizeni, aby poté bylo moZné porovnat vysledky ze simulaci a zhodnotit, ktera

simulace je vhodné;jsi.

Tab. 4 Parametry simulace v programu Matlab pro delta fizeni

Us [V] 230
Udc [V] 450
Parametry zatéze
R [Q] 100
L [H] 0.1
Parametrz LCL filtru
L [H] le-3
Rf[Q] 0.2

C[F] 60e-3
Parametry modelu

Discrete solver 1/640e3
Parametry rizeni

Vzork. Frek. | 160 kHz

Nastavena vzorkovaci frekvence 160kHz je velka z divodu, spravné funkce filtrace.

Tato vysoka frekvence fizeni je pro realné vyuziti dost velkd. Ridici struktura je vytvofena

funkei podobné jako u hysterezniho fizeni. Skript fizeni je ptiloZen v ptiloze B1l.
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Jako u hysterezniho fizeni byly provedeny dvé simulace a to pouze s aktivnim filtrem

typu LL pro kontrolu fizeni a pak s uplnym filtrem typu LCL.

6.2.2 Simulace delta fizeni s aktivnim filtrem LL
Simulace ma nastaveni parametri podle pfedchozi tabulky 4. Na obrazku 20 jsou vidét

odebirané proudy ze sit¢, usmériiovacem a dodavané aktivnim filtrem.

Casow pribsh odebiraného proudu ze sité
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Obr. 20 Prabéhy proudd pfi delta fizeni bez C

Z uvedenych prabéhu je patrné, ze delta fizeni bez zapojeného kondenzétoru filtruje
odebirany proud ze sit¢ na harmonicky prabéh. V detailu téchto pribéhd, ktery je na obrazku
21 je videt, ze vysledny filtrovany proud ze sité je rozkmitany. Toto rozkmitani je zptisobeno

pouzitim filtru pouze typu LL a velikost rozkmitani je ddno vzorkovaci frekvence, se kterou

je spousténo delta fizeni.

Casowy prilbéh odebiraného proudu ze sité

5
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tls]
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Obr. 21Pridbéhy proudd pfi delta fizeni bez C ve filtru — detall

Pro zjisténi Gc¢innosti delta fizeni pouze s LL filtrem je pouzita Fourierova analyza. Na

obrazku 22. Kdyz porovname frekvencni spektrum odebiraného proudu hysterezniho a delta

fizeni, je totozné.
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Na obrazku 23 je zobrazena frekvencni spektrum filtrovaného proudu sité
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Obr. 22 Frekvencni spektrum odebiraného proudu usmérriovaéem
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. Jak je patrné

Z pribé¢hu jsou harmonické proudu potlaceny. Ale jelikoz je pouzit filtr bez kondenzatoru,

neni potlacena spinaci frekvence filtru, ktera je dana vzorkovaci frekvenci delta spindni na

160kHz.
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Obr. 23 Frekvencéni spektrum proudu odebiraného ze sité (LL)

6.2.3 Simulace delta fizeni s aktivnim filtrem LCL

Jelikoz delta fizeni pro aktivni fizeni bez zapojeného kondenzatoru tGspésné potlacilo

1800

2000

vys$8i harmonické, kromé& harmonické odpovidajici spinaci frekvenci, coz by mél zatidit

ptipojeny kondenzator. Namétené proudy odebirané ze sité, usmérfiovac¢em a filtrem jsou na

obrazku 24. Z pribéhu odebiraného proudu ze sité je vidét, Ze pripojeni kondenzatoru k filtru

nemélo pozadovany vysledek, ale spise zhorsil odbér proudu ze sit€. Na pribchu je vidét, ze

odebirany proud kmité na urcité frekvenci.
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Obr. 24 Pribéhy proudu pfi delta fizeni s filtrem LCL

Abychom analyzovali prubéh odebiraného signalu, bylo pouzito opét FFT. Na obrazku 25

je vidéet velikost harmonickych. Z grafu je vidét, ze potlaceni vyssich harmonickych je stalé,

ale vznikla harmonicka na frekvenci odpovidajici rezonan¢ni frekvenci filtru, kterou dané

fizeni nebylo schopné odrusit.
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Obr. 25 Frekvencni spektrum odebiraného proudu s LCL filtrem

6.2.4 Shrnuti vysledk fizeni delta

1800

2000

Z vysledkii je patrné, ze delta fizeni pro aktivni filtr LL je schopné filtrovat nizsi

harmonické do 2kHz, ale neni schopné odrusit harmonickou na spinaci frekvenci fizeni. Pti

zapojeni s kompletnim LCL filtrem se fizeni neni schopné vyporadat s ¢asovou konstantou

filtru, ktera ma za nasledek zpozdéni vystupu vzhledem ke vstupu. Tento problém by se mohl

vyfesit podobn¢ jako u hysterezniho fizeni a to zavedenim vypocétu prediktivnich hodnot

pozadovaného proudu do fidici logiky, kterému odpovida poZzadované napéti stfidace. Timto

by se méla odstranit rezonance na frekvenci filtru.
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6.3 Rizeni zalozené na pulzné Sitkové modulaci
Rizeni zaloZené na pulzné $itkové modulaci je zvlastni variantou $itkového pulzniho

fizeni. Pfi této metodeé je Sitka jednotlivych impulzd napéti v priabéhu ptlviny proménna. Tato
metoda je zaloZena na koincidenci pilového napéti a fidiciho napéti. Princip je zobrazen na

obrazku 26 [6]

—

source signals

<
T

I
LL]

PWM signal

o bU L HIRININNE LI

Time
Obr. 26 Princip pulzné Sirkové modulace

Zakladni blokové schéma pulzné sitkové modulace je na obrazku 27. Jak je vidét, tak se
zde pouziva kombinace nékolika fidicich prvki. Jednim z nich je zavedeni méfenti sité, aby se
odstranilo prichodu zakladni harmonické (50 Hz) filtrem a tim se zlepsila funkce filtru.

Dale je zde pouzit PI regulétor, ktery je zde jako hlavni fidici prvek, ktery mé za ukol
fizeni stfidace, tak aby filtrem prochazel pozadovany proud. Jeho nastaveni propor¢ni a
integracni slozky je v rovnovaze s rychlosti filtrace, a aby nedochéazelo k velkym proudovym
prekmitim filtrovaného pribehu.

Dale jsou zde pouzity rezonanc¢ni regulatory, kde kazdy je naladén na urcity kmitocCet
odpovidajici vyssi harmonické proudu, kterou maji za tkol filtrovat. Rezonan¢ni regulatory
byly pouzity profiltrovani zédkladni harmonické (50Hz), aby pomohly snizit proud filtrem o
zakladni harmonické s pouzitim méieni napéti sit€. Dale byly pouzity rezonancni regulatory

od 3 do 19 harmonické, které mély nejveétsi vliv.
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Obr. 27 Blokové schéma Fizeni pulzné Sifkové modulace
6.3.1 Rezonancni regulator — rozbor ¢innosti
Jednoduchy rezonanc¢ni regulator se pouziva k regulaci harmonického pribéhu o presné
zadané frekvenci, na kterou je naladén. Rezonan¢ni regulator je vlastné filtr o vlastnostech
pasmové propusti na dané frekvenci. Vystupem rezonan¢niho regulatoru je pokazdé
harmonicky signal na dané frekvenci. Pfenos rezonan¢niho regulatoru je dan vzorcem 6.1, kde

K, je rezonancni zesileni, g je thlova rychlost zakladni harmonické, s je Laplacetv operator.

2K, s
E‘ez = 2 . 2 (61)
5+ wg
Pti tizeni proudové smycky aktivniho filtru je vstupem rezonan¢niho reguldtoru regulacni

odchylka proudu e; a vystupem je ak¢ni velicina u, ktera se pricita s ostatnimi fidicimi prvky,
které jsou nasledné porovnany s pilovitym signdlem vbloku PWM. Frekvenéni
charakteristika jednoho rezonan¢niho reguldtoru je na obrazku 27. DalS8i vlastnosti
rezonanc¢niho regulatoru je odezva na harmonicky vstupni signal o frekvenci g, tento pribeh

je zobrazen na obrazku 28.
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Obr. 28 Frekvencni charakteristika rezonancniho regulatoru: Kr=1, wo=2.17.50

Odezva praporéné-rezonaninino regulétony na vstupni harmanicky signal
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Obr. 29 Odezva proporéné-rezonanéniho regulatoru na vstupni harmonicky signal
Pro fizeni aktivniho filtru jsou pouzity PR regulatory slozené z propor¢niho reguldtoru a

rezonan¢niho regulatoru. [7]

6.4 Rekonstrukce zakladni harmonické odebiraného proudu
Aby bylo zajisténo fizeni, je nutné zajistit zbytkovou kiivku signéalu. K tomu je zapotiebi

méfeni odebiraného proudu usmérniovacem a jeho kiivka pro zdkladni harmonickou. Pro

vytvofeni zékladni harmonické se pouzilo DFT. K tomu bylo zapotfebi navzorkovat

odebirany proud se vzorky vzdalenymi le-4 do bufferu a dale piepocitan na vysledny signal

podle nésledujicich rovnic:

cos - Buffer

(6.2)
Ny,

Real =
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/ _sin- Buffer (6.3)
mag = N /
2
Ampl = \/Real? - Imag? (6.4)
. Real (6.5)
theta = tan™ " (.
Imag
Y = Ampl - sini{theta) (6.6)

kde cos a sin je vektor naplnéni piislusnymi hodnotami od 0 do 27 s krokem dT=1e-4,

v bufferu jsou uloZeny nasnimané hodnoty. Pribéhy odebiraného proudu, vytvoteného

idealniho proudu a jejich rozdil, ktery ndm dava zbytkovou kiivku, kterou potifebujeme pro

fizeni jsou zobrazeny na obrazku 30 .

Casovy pribéh rekonstruované zakladni harmonické odebiraného proudu

11A]

1Al

t[s]

Casovy pribéh ztratové funkce (rozdil zékladni harm. a odebiraného proudu)

002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Obr. 30 Rekonstrukce zakladni harmonické a vytvoreni ztratové funkce

6.4.1 Parametry simulace v programu Matlab

Pti simulaci pulzné Sitkové modulovaného fizeni bylo nutné nastaveni vice parametru.

Nastaveni hodnot jako je napéti sit€ nebo hodnoty zatéze ziistaly stejné, aby bylo mozné

porovnat vysledky. Tudiz veskeré parametry, jak silové ¢asti, tak hlavné fidici ¢asti jsou

vyobrazeny v tabulce 5. Nastaveni PI regulatoru probé&hlo, tak aby jeho proporéni zesileni pfi

spousténi zpusobilo velky piekmit filtrovaného proudu a integracni slozka se nastavila podle

propor¢ni.
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Tab. 5 Parametry simulace pfi PWM fizeni

Us [V] 230
Udc [V] 450
Parametry zatéze
R [Q] 100
L [H] 0.1
Parametrz LCL filtru
L [H] le-3
Rf[Q] 0.2
CI[F] 60e-3

Parametry modelu

Continuous solver
Parametry rizeni

Amp. pily 0-450V
Frek. pily 10 kHz
Rezonanéni regulatory

Ky 1n -15

K 3n 30

Ky sn 50

Ky 7n 70

K o 90

Kr 11h 50

K 13n 20

Kr 15h 20

Kr 17h 20

Kr 19h 20

PI regulator
Prop. zesileni 10
Iteg. zesileni 1/10

Nastaveni zesileni rezonannich regulatori probihalo postupné od regulatorti navrzené
pro nejniz§i harmonické. Jejich zesileni se navrhovalo, tak aby dostate¢né potlacily
harmonické na jejich dané frekvenci, ale aby nemély za nésledek zhorSeni nebo zastaveni
fizeni. Dale byly natavovany tak, aby svymi filtracnimi G¢inky neovliviiovaly ostatni

rezonancni regulatory.

6.4.2 Simulace PWM fizeni s aktivnim filtrem LL
Jako u predchozich dvou metod, nejdiive se provedlo otestovani fizeni pouze

s induk¢nosti jako aktivni filtr. Pfi postupném nastavovani fidici smycky bylo nejhlavngjsi
nastaveni zesileni jednotlivych regulatorti, jak PI regulatoru, tak rezonan¢nich regulatorti.
Z prub¢hu na obrazku 31 je patrné vidét, ze odebirany proud ze sit€ ma charakter sinusového
prabéhu, ale je rozkmitany. To je 1épe vidét na detailu téchto pribehu na obrazku 32.

Ale jelikoz neni v aktivnim filtru zadny kondenzator s kapacitou, tak fizeni neni schopno

potlacit toto kmitani na spinaci frekvenci fizeni, které je 20 kHz.
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Obr. 31 Pribéhy odebiranych proudi pfi PWM fizeni bez C v aktivnim filtru
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Obr. 32 Pribéhy odebiranych proudt pfi PWM fizeni bez C v aktivnim filtru — detall

Abychom si potvrdili, Ze vy$$i harmonické byly potlaceny a PWM fizeni méa snahu
vytvofit z odebiraného proudu ze sité sinus. Provedla se Fourierova analyza jak odebirané¢ho
proudu bez filtrace a pak s PWM fizeni. Odebirany proud nefiltrovany je vidét na obrazku 33.
Jak je patrné vysSi harmonické jsou obsazeny v odebiraném proudu a maji znacny vliv. Na
obrazku 34 je vidét, jak dopadne Fourierova analyza odebiraného proudu s PWM fizenim a
filtrem LL. Je vidét, Ze harmonické byly potlaceny, ale jak bylo zminéno, jelikoz ve filtru
neni kondenzator, tak se do odebiraného proudu projevila spinaci frekvence fizeni a to 20

kHz. Tu se bude snazit potlacit piidany kondenzator.
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Obr. 33 Frekvencni spektrum odebiraného proudu bez filtrace
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Obr. 34 Frekvenéni spektrum odebiraného proudu pfi PWM Fizeni s filtrem LL
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6.4.3 Simulace PWM fizeni s aktivnim filtrem LCL
Jak bylo dokéazano v piedchozi ¢asti, PWM fizeni bylo navrZzeno spravné a funguje tak

jak bylo ptredpokladano. Jedinym nedostatkem byla neschopnost filtrovat spinaci frekvence
fizeni na hodnoté 20 kHz. Tento nedostatek by m¢l byt odstranén pouzitim aktivniho filtru
LCL, kde by ptidany kondenzator mél zamezit kmitani proudu na rezonancni frekvenci.
Odebirané proudy pii PWM fizeni s aktivnim filtrem LCL jsou zobrazeny na obrazku 35.
Jak je patrné z pribéhu kmitani odebiraného proudu na spinaci frekvenci bylo odstranéno, pro

potvrzeni je vyobrazen i detail odebiraného proudu na obrazku 36.
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Obr. 35 Pribéhy odebiranych proudt pfi PWM fizeni s aktivnim filtrem LCL
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Obr. 36 Pribéhy odebiranych proudd prfi PWM Fizeni s aktivnim filtrem LCL — detail

Aby bylo potvrzeno, ze spinaci frekvence byla potlaCena a nebylo zhorSeno potlaceni
harmonickych, provedla se Fourierova analyza odebiran¢ho proudu ze sité, kterd je zobrazena
na obrazku 37. Jak je z frekven¢niho spektra patrné, tak potlaceni harmonickych do 2 kHz
zustalo stejna jako pfi pouziti pouze aktivniho filtru LL. Navic diky pouziti LCL filtru byla

potlacena 1 harmonickd zptisobena spinaci frekvenci filtru.
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Obr. 37 Frekvenéni spektrum odebiraného proudu pfi PWM Fizeni s aktivnim filtrem LCL

6.4.4 Shrnuti vysledkti PWM fizeni

Z vysledkti simulace je patrné, Ze pii pouziti aktivniho filtru pouze jako LL doslo
Kk potlaceni harmonickych, jak bylo zamysleno, ale bohuzel doSlo k vytvofeni na spinaci
frekvenci fizeni. Tento problém byl odstranén pii pouziti kompletniho filtru LCL.

Toto fizeni je vhodné i z jiného hlediska. Jelikoz spinaci frekvence stfidace a aktivniho
filtru je pouze 20 kHz je toto fizeni vyhodné pro pouziti v redlnych aplikacich.

Dalsi vyhodou této metody fizeni je, Ze se parametry fizeni nemusi ménit pii zméné
zatéze a to diky pouziti PI regulatorti a rezonanc¢nich regulatorti. Tato moznost neni mozna u

piedchozich dvou metod, pokud by nebyly upraveny.
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7 Prakticka realizace

Jelikoz v simulaci bylo vyzkouSeno, ze metoda fizeni zalozena na pulzné Sitkové
modulaci je funk¢ni a ma parametry, které by se mohly provést na redlném méteni. Nejprve
bylo nutné vybrat, jaky procesor je nutno pouzit pro fizeni regulacni struktury. Byl vybran
procesor typ F28335p od firmy Texas instrument, ktery se pouziva pii vyuce piedmétu
MRP2. Program Matlab vyuzit ke generaci kédu, ktery se nasledné pomoci vyuziti programu
Code Composer Studio 6.1.2 nahral do mikroprocesoru. Aby byla moznost fidit zapinani
jednotlivych fidicich struktur, jako je PI reguldtor a rezonan¢ni regulatory, byly do fidici
struktury pfidany spoustéci prvky. Tyto spoustéci prvky jsou realizovany pomoci
jednoduchych prvkt Gain, kde na zac¢atku spousténi programu v mikroprocesoru byla hodnota
0, aby bylo vypnuto fizeni. Poté se nastavenim na téchto spoustécich prvcich nastavena
hodnota 1 a tim bylo zapnuto fizeni aktivniho filtru. Tyto spoustéci prvky se zapinaji a
vypinaji v programu Code Composer Studiu podle jejich ndzvii, které se predtim nastavily
v fidici struktufe programu Matlab. Dale byla tidici struktura rozsifena o proudovou ochranu.
Tato ochrana pii zjisténi, Ze obvodem prochazi vyssi proud, nez byl povolen, vypne spinani

tranzistoru stfidace, aby nedoslo ke zniceni pfipravku. Proudova ochrana bude popséana dale.

7.1 Uprava fidiciho schématu
Prvnim nezbytnym krokem byla uprava fidiciho schématu. Ze zapojeni bylo nutné

odstranit silovou ¢ast ze simula¢niho schématu a nechat pouze fidici struktura, jelikoz silovou
¢ast uz neni nutné simulovat. Nezbytna byla i uprava fidiciho schématu, jelikoz ptedchozi
simulace fizeni byla natavena jako spojitd, bylo nutné ji zdiskretizovat, protoze redlny
mikroprocesor pracuje v diskrétnim Case s taktovaci frekvenci. Logické nastaveni diskrétniho
kroku tizeni pro praktické fizeni je 10 kHz. Stejna frekvence jako je pilovy pribéh PWM
fizeni. Dal$i nutny krok je zdiskretizovat PI regulator, rezonan¢ni regulatory a logiku PWM
fizeni.
7.1.1 Diskretizace rezonanénich regulatort

Rezonanéni regulatory pouzité v predchozich simulacich byly spojité,ale, aby fungovaly
pod procesorem F28335p je nutné je zdikretizovat. Na jejich zdiskretizovani byla pouzita
metoda matched metoda s vzorkovacim ¢asem le-4 a jejich nasledné ptrevedeni ze spojitého
do diskrétniho formatu. Jejich nastaveni zesileni a naladéni na dané harmonické ziistalo stejné
jako u spojitych verzi. Vysledné chovani je totoZné jako u spojitych rezonancnich regulatort,

které byly pouzity diive.
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7.1.2 Prenastaveni PWM logiky

Pti simulacich jsem pouzival generator signilu jako zdroj pilového pribéhu pro
porovnani PWM. Tento blok musel byt taktéz nahrazen a to blokem PWM. V tomto bloku
nastavuje velikost periody. Nastavena hodnota byla 7500 a nastaveni ¢itaci mod up-down,
diky tomu je pilovy pribéh symetricky a velikost je 15000, jelikoz vzorkovaci frekvence
procesoru je 150 MHz, tak hodnota nastavend v PWM odpovida spinaci frekvenci 10kHz.
Dale aby bylo zabezpeceno spravné nacitani novych hodnot v pfedem stanovenych casech,
bylo nastaveno nacitani novych dat, kdyz period registr je na 0 hodnot€. Spinani jedné dvojice
tranzistord T1 a T3 je fizeno jednim blokem PWM, druha dvojice tranzistord T2 a T4 je
fizeno druhym blokem PWM. Pro tranzistory T1 a T3 je nastaveni pro ePWMA takové, Ze
kdyZ hodnota v counter registru odpovida velikosti v time periodu pii nabézné hran¢, tak se
nastavi hodnota na vystupu do 1 a pfi sestupné hrané time registru se vynuluje vystup na
PWM. Pro ePWMB je logika nastaveni opacnd. Pro fizeni tranzistor T2 a T4 je nastavené

stejné jako pro T1 a T3. Nastaveni PWM je zobrazeno na obrazkéach 38 a 39.

Sink Block Parameters: ePWM *
C280x/C2833x% ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

General ~ ePWMA  ePWMB  Deadband unit  Event Trigger ~ PWM chopper control  Trip Zone unit
[ Allow use of 16 HRPWMSs (for C28044) instead of & PWMs

Module: | ePWM1 -
Timer period units: | Clock cycles -
Specify timer period via: | Specify via dialog -
Timer period:

7500

Reload for time base period register (PRDLD): | Counter equals to zero -
Counting mode: | Up-Down -
Synchronization action: | Disable -

[ sSpecify software synchronization via input port (SWFSYNC)

Synchronization output (SYNCO): | Counter equals to zero (CTR=Zero) -
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 -
High speed clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 -

Obr. 38 Nastaveni ePWM - general
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Sink Block Parameters: ePWM X
C280x/C2833x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

General ePWMA  ePWMB Deadband unit  Event Trigger =~ PWM chopper control  Trip Zone unit
Enable ePWM1B

CMPB units: | Clock cycles -
Specify CMPB via: | Specify via dialog -
CMPB value:
|32000

Reload for compare B Register (SHDWBMODE): | Counter equals to zero -
Action when counter=ZERO: | Do nothing -
Action when counter=perod (PRD): | Do nothing -
Action when counter=CMPA on up-count (CAU): | Clear -
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): | Set A
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): | Do nothing -
Action when counter=CMPB on down-count (CBD): | Do nothing -
Compare value reload condition: |Load on counter equals to zero (CTR=Zera) -
Add continuous software force input port

Reload condition for software force: | Zero -

Obr. 39 nastaveni ePWM - logika
Aby bylo nastaveno spravné spinani je upravena také predchozi logika vyhodnoceni.

Ridici napéti je upraveno tak, aby bylo v hodnotach 1 az -1. Pfi tomto nastaveni hodnota 1
odpovida, Ze po celou dobu periody bude tranzistor otevien. Pro hodnotu -1 odpovida, ze
tranzistor bude po jednu periodu uzavien, kdyz fidici signal bude 0 tak spinaci pomér sepnuti/
vypnuti bude 50%. Dale bylo nutné fidici signal upravit na spravnou hodnotu, aby mohl byt
porovnavan s compare registrem v bloku ePWM. Proto byl vynasoben o hodnotu 3750 pro
tranzistory T1 a T3 a nasledné k nému byla pfictena konstanta 3750. Diky této upraveé bude
vysledna hodnota pii fidicim signalu 0 rovna poloviné hodnoty time period registru a to
hodnoté 3750, tomu odpovida spinani v poméru 50%. Kdyz fidici signal bude roven hodnoté
1, tak vysledna hodnota pro blok ePWM bude 7500. Jelikoz se blok ePWM pro tranzistory T2
a T4 je nastaven stejné jako pro prvni dvojici, tak je nutné upravit fidici signal ptfed vstupem
do tohoto bloku. To bylo udélano tak, Ze fidici signal misto vynasobeni hodnotou 3750, byl
vynasoben -3750, tim se docililo obraceni polarity nasledného fidiciho signalu a diky tomu je
pak spinani tranzistort T2 a T4 inverzni k prvni dvojici. Logika upravy fidiciho signalu je

zobrazena na obrazku 40.
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Saturation
-1/60 p{ 3750 +
Urda ’E} > » (1)
) ) + tranzistory 1 3
Uprava napéti Gain Add PWM1
na velikost 1 aZ -1 3750

Constant

-3750

ey

tranzistory_2 4
PWM2

Gain3 Add3

3750

Constant1
Obr. 40 Uprava fidiciho signalu pro blok PWM

7.1.3 Nastaveni ADC prevodniku

V simulacich provadéné v programu Matlab se k méfeni proudt a napéti vyuzivaji bloky
méfeni. Tyto bloky, ale pro pouZziti na realném piipravku nejde pouzit. Pro méfeni téchto
veli¢in bylo potieba pouzit ADC prevodnikii, ktery ziskdva data z méficich sond. Jelikoz
ADC pievodnik je 12 bitovy tak ziskana data jsou ve formé hodnot od 0 do 4095, je nutné je
spravné navzorkovat. Vzorkovani se provedlo tak, ze se skrz proudové sondy provedl vodic,
ktery se pfipojil na napdjeci zdroj. Pii nastaveni nulového proudu ze zdroje se odecetla
hodnota na ADC pievodniku, kterd byla 2092. Jelikoz hodnota na vystupu ADC ptevodniku
byla velice proménna, musel se na vystup z ADC piipojit medidnovy filtr, aby byla odectena
hodnota co nejvice pfesna. Tato hodnota se vzala jako offset od nulového proudu. Dale byl na
zdroji nastaven proud vodi¢em 4A a odecetla se hodnota na ADC pievodniku a to 1734.
Jakmile tyto hodnoty byly odecteny, tak se v fidici struktuie provedla uprava, aby vysledna
hodnota odpovidala skute¢cnému proudu, tak se hodnota offsetu odecetla od vystupu z ADC a
pak se vysledny signal vynéasobil pomérem velikosti proudu ze zdroje a rozdilem hodnot pro
0A a 4A. Jelikoz pti zvySovani velikosti prochazejiciho proudu se velikost na vystupu ADC
snizovala, pak byl jesté vysledek vynasoben -1, aby bylo dodrzeno spravnosti polarity. Stejné
se postupovalo pro ostatni proudové sondy a taktéz i pro napétovou sondu. Pouzité schéma

pii fizeni je zobrazeno na obrazku 41.
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Obr. 41Nastaveni mérenych hodnot z ADC
Nastaveni bloku ADC bylo provedeno podle obrazku 42, na kterém je zobrazeno

nastaveni ADC, z ného je patrné, ze zacatek konverze pifevodniku je spojena s PWM signalem
Zbloku A. Ddéle je nastaven pocet vystupli na 4 a to 3x pro proud a 1x pro napéti. Pro

proudové sondy odpovidaji vstupy ADCINA4,5,6 a pro napétovy je vstup ADCINA3.

Source Block Parameters: ADC X Source Block Parameters: ADC X
C280x/C2833x ADC (mask) (link) C280x%/C2833x ADC (mask) (link)

Caonfigures the ADC to output a constant stream of data collected Configures the ADC to output a constant stream of data collected
from the ADC pins on the C280x/C2833x DSE from the ADC pins on the C280x/C2833x DSE

ADC Control Input Channels ADC Control Input Channels

Module: |A = Mumber of conversions: |4 -
Conversion mode: | Sequential = | Conversion no. 1 |ADCINA4 2
Start of conversion: | ePWMxA > | Conversion no. 2 ADCINAS =
Sample time: Conversion no. 3 ADCINAG A
|-1 | Conversion no. 4 ADCINA3 =
Data type: [ENEEH T DOuse multiple output ports

Obr. 42 Nastaveni ADC prevodniku
7.1.4 Nastaveni SClI komunikace
Nastaveni SCI komunikace se provedlo za ucelem kontroly signalt snimanych z ADC
prevodniku. Tato komunikace pti zdkladnim pfepojeni umoziuje zobrazeni jakykoliv signalt
Vv fidici Casti. Signal, ktery je ptfivadén do bloku SCI je nutné upravit. Jelikoz SCI komunikace
pracuje v oblasti signalu od 0 do 4095. Proto bylo nutné upravit signal podobné jako pro ADC

pievodnik. Princip upraveni je zobrazen na obrazku 43.

45



Navrh Fizeni jednofazového aktivniho filtru proudového typu Pavel Pedal 2016

(T )——»posazina +

I_za_filtrem +
Gaind

(2 >——»poaio B N
OR
1_usm 1 +

A4

i 0x1000 itwi
Gaint X Bitwise Unresolved

Add3 T > AND >

(D, 2047/10 Bitwise OX7FFF Link

i OR > i
|_stridac [ + itwise 0
B 0x2000 SPI Transmit

Gain2

(4 )———»po4750 + Bitwise
s J N OR

Gain3 0x3000

Operator3

A4

Bitwise

Operator2
2047

Constant

Obr. 43Nastaveni SPI komunikace
7.1.5 Nastaveni proudové ochrany
Jak bylo uvedeno v této kapitoly, bylo nutné zavést proudovou ochranu. Ridici struktura
proudové ochrany je zobrazena na obrazku 44. Byla navrzena tak, aby pii jakémkoliv zjisténi
nadproudu vypnula spinani stfidace. Byly snimany proudy ze stfidace, za filtrem, odebirany
usmérnovacem a ze zdroje napajeciho. Jestlize na vstup (In) funkce fizeni proudu pfijde
logickd 1, tak na vystupu funkce se také objevi log 0, kterd je posléze zavedena do bloku

vrwe

ochranu soucastek. Funkce fizeni proudové ochrany je pfilozena v ptiloze Cl1.

10 —— 0
Proud_omez PWM_start
<=
Jul >
|_ze_stridace
Bl
=k Reset
u > ] P> ]
|_za_filtrem lul oR | * , 116 -
<k o fen _ Disable_PWM
4 ‘ d MATLAB Functi rPala Type Conversion
|_odebirana lul g S | unctiol
B
<=
Jul 2 >
I_filtrovana .
Abs3 Relational Lo_gical
Operator3 Operator

Obr. 44 Nastaveni proudové ochrany
7.1.6 Pouzité pristroje pri praktické realizaci a hodnoty pfristroju
Jako fidici prvek byl pouzit DSP s mikroprocesorem typu F28335p od firmy Texas
instrument. Pro méfeni proudl a napéti byl pouzit DSP se 3 sondami proudovymi a jednou
napét'ovou. Jako stfida¢ byl pouzit tfifazovy stiidac, ktery byl pouzit jako jednofazovy. Jako
spotfebi¢ byl pfipojen diodovy ttifazovy stfidac, taktéz pouzit jako 1 fazovy. Na

stejnosmérnou ¢ast byl pfipojen autotransformator a odpor. Zdroj, ktery byl pouzit jako
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nahrada sité¢, byl Aligent verze 6813B. Napdjeci zdroj pro stfida¢ byl Diametral verze
P230R51D. Dalsi pouzité soucastky jako zopakovani uz uvedenych se zdkladnimi parametry

jsou uvedeny nize:

Zdroj (pouzit jako nahrada napéajeci sité):

e Aligent 6813B AC Power source/ analyzer
e Evidencni ¢islo: 501482
e Nastavena hodnota: U=20V ; =50 Hz
Zatez:
e Usmérnovac diodovy
e Posuvny odpor: R=13Q , Imax= 5,3 A
e Regulovany autotransformator: evid. €. :11 7675
Aktivni filtr:
e Tlumivka sinusového filtru typu TZS : L=1mH , I,,x=150 A
e Kondenzator: C= 60uF +5% , Uy=900V

Stiida¢ a jeho napdjeni:

e 3fazovy stiidac s IGBT tranzistory
e Zdroj pro stfida¢: Diametral P230R51D, ev. ¢.:209533 , U=60 V

.

Ridici prvky:
e DPS s mikroprocesorem F28335p
e Program Code Composer Studio 6.1.2
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7.2 Postup méfeni a vysledky méfeni s aktivnim filtrem typu LL
Ze simulacnich vysledk vyplynulo, Ze je vhodné pro vyzkouSeni funkc¢nosti fizeni

nejdiive pouzit filtr pouze typu LL, proto i méfeni na redlném ptipravku nejdiive probchlo
pouze timto typem filtru. Jak bylo uvedeno dfive problémy pii realném fizeni by mohly
vzniknout pfi prevzorkovani namétenych hodnot ze sond nebo pfi spousténi jednotlivych
fidicich casti. Proto pifi méfeni se nejdiive zkontrolovalo, zda ADC ptevodnik udava
skutecnou hodnotu. Dale se tidici ¢asti zapinaly postupné. Nejdiive byla zapnuta kompenzace
zékladni harmonické. Kdyz bylo zkontrolovdno, ze tato kompenzace funguje, byl piipojen
k fizeni i PI regulator. Dale byly postupné pfipinany rezonan¢ni regulatory k tidici strukture.
Nakonec byly zapnuty vSechny fidici struktury a byla z osciloskopu exportovana data a
ulozeny priibéhy, které byly zobrazeny.

Prvni naméieny obrazek 45 odpovida zapojenému fizeni aktivniho filtru se vSemi prvky.
Obsahuje 3 pribehy, z toho na kandlu 2 (modry) odpovida filtrovanému napéti odebiraného
ze zdroje. Kandl 3 (rizovy) odpovida odebiranému proudu usmériiovac¢em. Posledni kanal 4
(zeleny) je vytvoreny idealni pribéh zkladni harmonické pomoci DFT v bloku fizeni. Veskeré
sondy, které se pouzily, byly nastaveny na 100mV/A, jednoduchym odectenim z pribéhu lze

fici, ze Spickova hodnota odebiraného proudu ze sité je okolo 2A.

Tek PreVu

™
Whh i H il M WMM JIWHH
T g 1l

]

[ 2 @ 200mv 4 200mV’\;][4.00ms ][125MS/5 ][ 2 r sznmv]

S5M points
28 Apr 2016
18:17:11

Obr. 45 Pribéhy proudi odebiraného ze sité, stfidacem a proud zakladni harmonické vytovieny
pomoci DFT z osciloskopu
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Z exportovanych byl nasledn¢ pomoci skriptu v programu Matlab vytvofen samostatny
priabéh proudu a pro tento priabéh byla provedena Fourierova analyza, aby bylo mozné
porovnat vysledky pfi zapnutém fizeni, obrazek 46. Z vyslednych prubchi lze fici, Ze
odebirany proud usmériova¢em obsahuje vy$si harmonické v oblastech do 2 kHz.

Casovy pribéh veliciny
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Obr. 46 Pribéhy odebiraného proudu usmérriovaéem

Nasledné byla provedena Fourierova analyza i1 pro odebirany signdl ze zdroje pii zapnuté
filtraci. Z pribéhu je vidét, Ze se blizi sinusovému prubéhu vice nez nefiltrovany.
Z frekvencnich charakteristik lze fici, Ze vy$si harmonické do 2 kHz byly snizeny, ale vznikla
nova harmonickd na spinaci frekvenci. Tyto vysledky reflektuji zjiSténé informace ze

simulace.
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Obr. 47 Pribéh odebiraného proudu pfi PWM Fizeni s aktivnim filtrem LL
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7.3 Postup méfeni a vysledky méfeni s aktivnim filtrem typu LCL
Me¢fenti s filtrem typu LL ukazalo, Ze navrZené fizeni je vhodné pro dané zapojeni. Jak uz

bylo ukdzéno ze simulaci, nebyla tato verze fizeni s aktivnim filtrem typu pouze LL schopna
potlacit harmonickou vzniklou spinaci frekvenci aktivniho filtru. To by mélo byt schopno
potlacit fizeni s pouZzitim aktivnim filtrem LCL.

Na prvnim zobrazeném pribéhu z osciloskopu na obrazku 48, kde kanal 2 (modry) je
pribéh proudu odebiraného usmériovacem. Kanal 3 (rizovy) je proud odebirany ze zdroje
neboli filtrovany proud, ktery by mél mit charakter sinusového priubéhu. Z tohoto zobrazeni
lze tézko posoudit jeho charakter, ale odebirany proud ze zdroje se tvarové blizi vice
sinusovému prub¢hu nez odebirany usmériovacem. Ale aby bylo mozné podlozit vysledky

daty, proto byla provedena pro oba pribéhy Fourierova analyza.

) [b]
@ 51.25 Hz 395.8mV
® 1.215MHz 7.812uV

A1.215MHz A395.8mV

o

2 @ s00mv ][20.0ms ][S.OOMS/S ][ @ r —204m'v'}

- .

) ] 1M points
4 May 2016
12:04:06

Obr. 48 Pribéhy proudi odebiraného usmérrfiovacem a ze sité z osciloskopu

Fourierova analyza se provedla pro oba signaly, jak pro odebirany pouze usmérnovacem,
tak pro celkovy odebirany ze zdroje.

Analyzou proudu odebiraného usmérnovacem bylo potvrzeno (zobrazen na obrazku 49),
7ze ma stejny charakter jako pfi pouziti pouze filtru LL a ve frekvenéni charakteristice lze

vidét, ze liché harmonické do 2 kHz maji zna¢ny vliv.
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Obr. 49 Priubéh odebiraného proudu usmérnova¢em

Odebirany proud ze zdroje (obrazek 50) pfi zapnutém fizeni vykazuje znamky zlepSeni
v oblasti harmonickych do 2 kHz. Predpokladem bylo, ze se i harmonickd vznikla spinaci
frekvenci filtru, ktera je na 20 kHz také potlaci, jak bylo dokdzano v simulacich. Ve
skute€nosti se tato harmonickd nepotlacila. Pfi tomto zjisténi se provedla Uprava fidici ¢asti,

ktera neméla vliv na snizeni této harmonické.
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Obr. 50 Pribéh odebiraného proudu ze zdroje s filtrem LCL

7.4 Shrnuti vysledku praktického méreni

Pii méfeni s aktivnim filtrem pouze jako LL, bylo dokazano, ze fidici struktura upravena
tak, aby byla pouzitelnda na mikroprocesoru F28335p, je funkéni a dokaze potlacit
harmonické, kromé harmonické odpovidajici spinaci frekvenci. Tuto harmonickou mélo
potlacit pouziti aktivniho filtru LCL, bohuzel to se nestalo. Pfedpokladem, proc se tak nestalo,
je to, ze jako zdroj, ktery mél zastupovat napajeci sit’ nebyl tvrdym zdrojem, a proto mohlo
dojit k tomuto problému, jelikoz simulace nam ukézala, ze pfi pouziti filtru LCL se tato

harmonicka potlaci.
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Zaver

Na zacatku diplomové prace bylo popsdno, CO t0 jsou rusivé signaly a jaké jsou jejich
zdroje. Dale byly popsany problémy vzniklé odbérem proudu se Spatnym ucinikem a navrhy
na vhodné kompenzaéni zatizeni, jejich dé€leni a vliv na napajeci sit’. Tato diplomova prace se
zabyva fizenim aktivniho filtru, proto byl hlavné bran zietel na popis aktivnich filtrl a jejich
koncepce. V praci byly popsany definice a pribéhy neharmonickych veli¢in, jejich
matematicky popis a metody na analyzu jejich prubéht jako je Fourierova analyza a také
Cinitelé zkresleni. Na konci teoretické Casti byl popsan matematicky model aktivniho filtru
typu LCL.

Dalsi ¢asti diplomové prace bylo vytvotfeni a simulace ruznych fidicich struktur. Byly
provedeny tii druhy Fizeni a to: Hysterezni fizeni, Delta fizeni a Rizeni zaloZené na pulzné
Sitkové modulaci.

Pii simulaci hysterezniho fizeni bylo zjiSténo, Ze toto fizeni se zakladni fidici strukturou
je nevhodné pro zadany typ filtru. Jelikoz u aktivniho filtru typu LCL vznika fazové zpozdéni,
nebylo fizeni schopno docilit toho, aby odebirany proud ze sit€¢ mél sinusovy charakter. Proto
se provedla simulace s aktivnim filtrem tvofenym pouze z indukénosti. Pii tomto zapojeni
bylo tizeni schopné docilit, aby proud odebirany ze sit¢ mél sinusovy charakter s potlaCenymi
harmonickymi v oblasti nizkofrekvenéniho ruseni, ale zpisobilo vznik harmonické na
frekvenci spindni stiidace, ktery byl pouzit pro napajeni aktivniho filtru. Dale tato metoda
m¢éla spinaci frekvenci na vysokém kmitoctu okolo 160 kHz, coz by bylo pro pouziti na
skute¢ném pripravku také nezadouci. Aby tato metoda fizeni byla vhodna, bylo by nutné ji
rozsifit o predikéni vypocet hodnot proudu na filtru a odpovidajicimu napéti stiidace.

Delta fizeni mélo obdobné vysledky jako hysterezni fizeni. Pfi simulaci aktivniho filtru
LCL bylo toto fizeni nepouzitelné. Proto se taktéz provedla simulace s filtrem, ktery mél jen
indukénost. Pro tento filtr bylo delta fizeni schopno odebirany proud ze sit¢ vylepSit na
sinusovy pribéh, ktery byl rozkmitan na frekvenci spinani stfidace, ktera taktéz byla 160kHz,
tudiz byla moc vysokd pro praktické pouziti. Jak bylo uvedeno u hysterezniho fizeni,
vylepSeni této metody fizeni o prediktivni vypocet proudt, by mohlo pomoci.

Pii simulaci fizeni zaloZzené na pulzné Sitkové modulaci se postupovalo z vysledki
predchozich metod. Nejdiive se vyzkouselo fizeni pouze s aktivnim filtrem sloZzenym jen
z induk¢nosti. Vysledky této simulace nam ukazaly, Ze toto fizeni taktéz dokaze filtrovat
harmonické v oblasti nizkofrekven¢niho ruSeni a ma za nasledek vznik harmonické na spinaci
frekvenci stfidace, ktera byla na 20 kHz., protoZe frekvence pilového signalu byla 10 kHz.

Jelikoz tato spinaci frekvence je podstatné niz$i nez u predchozich metod a nachazi se
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v oblasti, kde LCL filtr vykazuje utlum -60dB/dek, byl ptedpoklad, Ze pti pouziti filtru typu
LCL by mohla byt potlacena. Tato domnénka byla potvrzena dalsi simulaci, kde se podaftilo
potlacit jak harmonické v oblasti nizkofrekvenéniho ruSeni, tak také spinaci frekvenci
stiidace. Proto jsem tuto metodu zvolil k praktickému vyzkouseni.

Prakticka realizace se provadéla pro fizeni zaloZzené na pulzné Sitkové modulaci. Jako
fidici prvek byla pouzita DSP s procesorem F28335p. Pro pouziti vtomto procesoru byla
nutnd uprava fidici struktury a to hlavné jeji diskretizace, kterd je popsana v kapitole 7.
Z diivodu bezpecnosti byla pouzita ndhrada sité a to pomoci zdroje Aligent 6813B. Déle bylo
z diivodu bezpecnosti sniZzeno napéti a to tak, Ze napéti na zdroji Aligent bylo 30 V a napéti
na stfida¢i bylo nastaveno na 60V. Po téchto Upravach byla otestovana fidici struktura s
filtrem slozenym pouze z indukénosti. Naméfené vysledky jasné ukazovaly, ze byly potlaceny
harmonické v oblasti do 2 kHz, ale mély jako disledek vznik harmonické na frekvenci 20
kHz. Vysledky tohoto méfeni odpovidaly simula¢nim vysledkiim Nasledné probéhlo méteni
s aktivnim filtrem typu LCL. Pfedpokladem ze simulace bylo potlaceni harmonické na 20
kHz, coz ale nebylo tspésné. Na této frekvenci bylo zaznamenano snizeni, ale ne jako
v simulaci. Pfi¢inou, Ze se tak nestalo, je nejspiSe pouZiti zdroje Aligent jako ndhtada za
napajeci sit’, jelikoz tento zdroj neni tvrdy jako napéjeci sit’. Pii pouziti jiného zdroje, ktery by

vykazoval tvrdy charakter, by mélo byt pouzité fizeni funkéni, ale toto méfeni se neprovadélo
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Prilohy
Priloha A Hysterezni fizeni
Priloha A1 Ridici funkce hysterezniho Fizeni
function tranz = fcn(e)
$#codegen
hyst=0.2; % nastaven9 hzstereze
persistent stav;
if isempty(stav)
stav=0;
end
tranz=[0;0;0;01];
if (e>hyst) stav=1;
end
if (e<-hyst) stav=-1;
end
if (stav==0) tranz=[0;0;0;0];
end
if (stav==1) tranz=[1;0;0;11;
end
if (stav==-1) tranz=[0;1;1;01];
end
Priloha A2 Schéma z prostredi Simulink
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Priloha B Delta rizeni

Pfiloha B1 Ridici funkce delta fizeni

function tranz = fcn(e,Us,Uc)
persistent stav;
if isempty(stav)

stav=0;
end
tranz=[0;0;0;01];
if (e>0 && Us>0) stav=1;
end
if (e>0 && Us<O0) stav=0.5;
end
if (e<0 && Us<O0) stav=-1;
end
if (e<0 && Us>0) stav=-0.5;
end
if (stav==0) tranz=[0;0;0;0];
end
if (stav==1) tranz=[1;0;0;11;
end
if (stav==0.5) tranz=[1;0;1;0];
end
if (stav==-1) tranz=[0;1;1;01];
end
if (stav==-0.5 tranz=[0;1;0;11];
end

Priloha B2 Schéma z prostredi Simulink
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Pfiloha C Rizeni zalozené na pulzné sitkové modulaci

Pfiloha C1 Ridici funkce proudové ochrany

function y = fcn(In,Reset)

$#codegen

persistent s Resetz;

if isempty (s)
s=1;
Resetz=0;

end

if ((In==0) && (Reset==1) && (Resetz==0))
s=0;

==1) | | (Reset==0))

end
Resetz=Reset;
Yy=s7;
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Priloha D Fotky laboratorniho pracovisté

Priloha D1 Pohled na celkové zapojeni
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Priloha D2 Pohled DSP s procesorem F28335p
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