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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na meéfeni frekvencnich charakteristik
ttifazového LCL filtru a porovnani vysledkil s nasimulovanymi pribéhy v programu

MATLAB.

Klicova slova

LCL filtr, frekvenc¢ni ptenos, Laplactv operator, spinaci frekvence.
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Abstract

This work is focused on measuring frequncy characteristics of a three-phase LCL filter and

comparing the results with simulated models in MATLAB.

Key words

Three-phase LCL filter, Laplace transformation, switching frequency,
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Seznam symbolu a zkratek

L1,L2,L3 ... Fazové vodice napajeci soustavy
D oeerreerreeeeeennens Laplactv operator

UW oo, Napéti ménice

| Vystupni proud[A]
Foueonoiiiiiiiiies Rezonanéni frekvence[Hz]
P Cinny vykon [W]

O o Jalovy vykon[VA]

S Zdénlivy vykon[VAr]
Do Deformacni vykon[W]
Leurrooiieeiieeieene, Cinna slozka proudu[A]

| R Jalové slozka proudu[A]
MATLAB. .......... Software
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Uvod

Vykonové ménice piipojené k siti patii dnes mezi nejrozsirené;si aplikace polovodi¢ovych
ménicu, at’ uz se jedna o pulsni usmérnovace, paralelni aktivni filtry, kompenzatory jalového
vykonu, a jiné. Pro zajiSténi ptisnych pozadavkiim na kvalitu odebiraného proudu ze sité je
casto vykonovy méni¢ doplnén LC nebo LCL filtrem, potlacujicim zejména zvInéni
zpusobené spinaci frekvenci ménice.

Hlavnim cilem ptedkladané prace je analyza vlastnosti tfifazového vykonového LCL filtru
na zéklad¢ provedenych laboratornich méteni, kdy na zakladé¢ zmétenych parametri a
zmétenych frekvencnich charakteristik jsou tyto porovnany s charakteristikami stanovenymi

pomoci simulaci. Prace také posuzuje odliSnosti jednotlivych fazi tfifazového LCL filtru.

10
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1 Meénice pracujici na siti

1.1 Napétové pulsni usmériiovaée

Jedna ze zakladnich soucastek vykonové elektroniky, pouzivana pro pienos velkych vykont.
Ukolem napétového pulsniho usméritovace je zajistit, aby odebiral zhruba sinusovy proud
s uCinikem cosp=1. Tedy aby odebirany sinusovy proud byl ve fazi snapétim sité.
Usmérnova¢ téz musi umoznit prichod vykonu vobou smérech. Pouzivaji se
v jednofazovém nebo tfifazovém zapojeni.

Princip je zalozen na vhodném spinani soucastek, kterymi je fizen odebirany proud ze sité
tak, aby mél sinusovy prubéh a byl ve fazi se sitovym napétim. Pfi zapojeni napétového
pulsniho usmériiovace dochazi k periodickému opakovani dvou stavl, vedeni do zatéze, a

nulové vedeni [1],[3].

|

KK s

ch \/R4Z§V2J F€2_S

Obr.1.1 Schéma 1f pulsniho usmérinovace

2 Kompenzatory jalového vykonu

Jednd se o obdobnou topologii ménice jako v pfipad¢ pulzniho usmériiovace s tim, ze je
ptipojen paraleln¢ ke zdroji sité ¢i paralelné ke kompenzovanému spotiebici a je fizen tak,
aby dochazelo k vymeén¢ jalového vykonu mezi kompenzatorem a zatézi tak, aby ze zdroje

byl odebiran tcinik co nejblize jedné.

11
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2.1 Hrazena kompenzace

Jako kompenzatory jsou Casto pouzivany vykonové kondenzatory. Plasobenim vysSich
harmonickych se zvySuje proud kondenzatorem. To je zptsobeno reaktanci kondenzétoru,
kterd je zavisla na frekvenci, a podle vztahu (2.2), srostouci frekvenci reaktance

kondenzatoru klesa.

Takovyto proud by mohl lehce prekrocit maximalni povolenou hodnotu proudu
kondenzatorem, a znicit jej. Proto se ke kondenzatoru ptipojuje tlumivka. Vznika tak

sériovy rezonancni obvod (1.4)

Ur, UL,  Uc,
R— L v <
— I

J) U l

Obr.1.4 Sériovy rezonan¢ni obvod

Ze zavislosti impedance na frekvenci (1.5) mizeme vycist, Ze pro frekvence nizsi nez fp ma
obvod kapacitni charakter. Protoze tlumivka podle vztahu (1.6) ma pii nizkych frekvencich

malou induktivni reaktanci.

w; = 2nfL (1.6)
Z[Q]
kapacitni induktivni
charakter charakter

|
|
[
|
|
|
|
|
|
5 flHz]
fO

Obr.1.5 Zavislost impedance na frekvenci SRO
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Naopak, pfi frekvencich vyssich nez FO kapacitni reaktance kondenzétoru podle vztahu (1.5)
zmensuje az na zanedbatelnou hodnotu. Reaktance tlumivky vSak naopak roste a obvod ma

induktivni charakter [2].

2.2 Aktivni vykonové filtry

2.2.1 Paralelni aktivni filtr

Paralelni aktivni filtr je tvofen generatorem proudu, pfipojenym paralelné k zatézi.
Nezéadouci harmonické proudu eliminuje tak, ze pousti do sité proud opa¢ného sméru.

Paralelni aktivni filtr pracuje na principu odecitani 1. harmonické (zakladni) slozky proudu
od celkového neharmonického proudu. Po odecteni dostaneme pribéh, ktery se nazyva
zbytkovou kiivkou. Zbytkova kiivka je v fidicim algoritmu zaddna jako pozadovana kiivka
proudu. Ridici algoritmy pak zajisti protlateni zadaného proudu. Napéti ze stiidade je

rozdilné od napéti sité, a tim se vytvari kompenzacni proud [4], [5].

Napajeci sit Nelinearni zatéz
s L
@Jm;m, Zi& . ¢]
k T
Aktivni filtr
——————————— =

o

s e s

Obr.1.6 Aktivni vykonovy filtr

3 LCL filtr

Meénice pracujici na siti vyzadujici obvykle LCL filtr, pro vyhlazeni proudu, ktery je
zpusoben spinanim fidicich tranzistorti. Mluvime tedy o spinaci frekvenci. Pro tuto praci
uvazujme, ze je pro fizeni pouzita pulsné Sitkova modulace (PWM). Pti PWM je spinaci
frekvence konstantni, obvykle jednotky az desitky kHz. Ukolem filtru je potlacit zvinéni

zpusobené spinaci frekvenci ménice. [6],[7].

13
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Usmérnovac
o O
LCL filtr J JK J
T 4 4
L o L2 |
3 L Udc

L L T
L5- L6-

L L

Obr.2.1 Zapojeni 3fazového LCL filtru s méni¢em

Na obrazku (2.2) je zobrazen prub¢h amplitudové charakteristiky LCL filtru. LCL filtr
propousti frekvence v dolni ¢asti pAsma bez tlumeni. Tato ¢ast se pouziva pro fizeni menice.
Pasmo se navrhuje Siroké fadové stovky Hz az jednotky kHz. Poté nastdva oblast rezonancni
frekvence, kterou musi Fizeni tlumit. Spatné fizeni miiZze zptsobit nestabilni chovani, tzv.
kmitani filtru. Oblast zatlumeni je frekvencni pasmo, jehoz slozky se uzaviraji pies
kondenzator a neprostupuji tak dale na stranu sité. Filtr je navrhovan tak, aby do této oblasti

spadala spinaci frekvence ménice.

Au[dB]

Oblast rezonance

f[Hz]

L T S —

Oblast zatlumeni

obr.2.2 Frekvencni charakteristika LCL filtru

14
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Na obrazku (2.3) je zjednoduSené schéma LCL filtru s méni¢em, doplnény o prubchy

jednotlivymi ¢astmi zafizeni.

12 L L2
L Y'Y\ _T_ Y'Y ~L 0
1

Us C

V4
i

Vyhlazeny proud i2 na vystupu filtru LCL  pribéh proudu i2 z usmérfiovate napéti U1 tvofené pulsné sitkovou modulaci

VAVARET

Obr.2.3 Zjednodusené schéma LCL filtru s méni¢em charakteristickymi pribéhy

4 Simulace LCL filtru

Ptenos je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veliiny k obrazu veli¢iny
vstupni. Obvykle se jedna o pomér vystupniho napéti k napéti vstupnimu. Z divodu

regulace ma nejvétsi vyznam pomér vystupniho proudu k vstupnimu napéti.

4.1 Simulace zavislosti vystupniho napéti na vstupnim napéti LCL filtru

Ls Rs Lw Rw
i = =
@ TE uwl | PWM
[
[
—_———— o & o

Obr.2.4 LCL filtr pfipojeny k siti naprazdno

Z uvahy, ze pfi zapojeni naprazdno netece zadny proud, je vhodné zanedbat ¢leny L; a R;.

Poté je mozné vyjadiit pomoci Laplaceovo operatoru pienos F(p) podle vztahu (4.1).

15
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s wC+1
F(p)_U(p)_ PR, C +

= = 4.1
U, p?L,C+pCR,+1 1)

Amplitudova a fazova frekvenc¢ni charakteristika ziskana z matematického modelu LCL

filtru je vidét na obrazku (3.1).

Bode Diagram
100 T T I

o
[}
T

s }

Magnitude (dB)

-45 i

o

FPhase (deg)

351

_180—;...4.:.;..”.. o et s T R P e e S N ' Soaiiy
10 10 i 10 10

Freguency (Hz)

Obr.3.1 Simulovana frekvenéni charakteristika LCL filtru

Z frekvencnich charakteristik na obrazku (3.1) je patrné, ze od nulové frekvence, az do
oblasti rezonance je pfenos Au=1I , coz znamena, Ze na vystupni napéti je stejné jako
napéti vstupu. V oblasti rezonance se utlum filtru zmensSuje. Tato oblast je pro fizeni
nezadouci. V oblasti zatlumeni filtr tlumi zhruba 40dB/dekéda. Z regulacniho hlediska
(pro tizeni ménicu) je dulezity prenos (3.2), kde > je vystupni proud a U, je napéti

ménide.

16
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4.2 Simulace zavislosti vystupniho proudu na vstupnim napéti LCL filtr

Na obrazku (3.2) je vyznacen LCL filtr zapojeny mezi ménicem a siti.

Rs Ls Is lw Lw Rw

U Uw PWM

Obr.3.2 LCL filtr zapojeny mezi ménicem a siti.

Pomoci Kirchhoffovych zdkonii vyjadiime rovnice pro proudy a napéti v obvodu.

Rovnice budou vypadat nasledovné:

I, =1I,+1, (4.3)
di,
U, = RWIW + Lw E + U, (44)
di
Ues = Rsls + Ls E + Ug (45)
11,
U, = Ef i.dt (4.6)

Pouzitim Laplaceovy transformace vyjadiime vztahy pomoci Laplaceovych obrazl a

vyjadiime ptenos.
Ic(®) = Ly(p) + I5(p) (4.7)

1
I,(p) = Uy (p) — Uc(P))m (4.8)

17



Meéveni trifazového LCL filtru Jan Drahos 2016

1
Is(p) = (U.(p) — Us(P))m (4.9)
U =] - 410
c(p) - cp_C ( . )

Ptenos filtru definujeme jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny k obrazu
vstupni veli¢iny. V tomto zapojeni je tedy pienos dan pomérem Laplaceovych obrazii

vystupniho proudu Is(p) a napéti ménice U, (p). Vztah je nésledujici:

Is(p)
F, = 4.11
L (p) U, () ( )
Po dosazeni do vztahu (3.11) dostane rovnici pfenosu LCL filtru.
1
(4.12)

F =
LcL(P) p3L.L,,C + p?(R,Ls + R;L,,)) + p(Lg + L,, + CR,R,,)) + R; + R,,

Z rovnice (3.12) za pomoci softwaru MATLAB dostaneme frekvencni charakteristiky,
ze kterych je patrné, Ze filtr méa konstantni atlum ve frekven¢nim pasmu pro frekvence
mensi nez rezonancni frekvence. Za oblasti rezonance zacne filtr tlumit se strmosti

60dB/dekada.

Bode Diagrarm
T ITIT

[}

TTITIT

]
]

Magnitude (dB)
s
o

&
&

FPhase (deg)

10
Frequency (Hz)

Obr.2.4 Simulovana frekvenéni charakteristika LCL filtru
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5 Meéreni LCL filtru

Pro posouzeni vlivu odliSnosti jednotlivych fazi tfifdzového LCL filtru bylo méfeni
provedeno jednofazove, separatné pro kazdou fazi filtru. Méteni probihalo na frekvencnim
rozsahu 10Hz aZ 10kHz.

Seznam laboratornich pfistrojii pouzitych pti méteni uvadi tabulka Tab. .

Tab.1: Pouzité pristroje pri méreni LCL filtru

Pouzité pfristroje -
RLC méric Tesla BK 134
Osiloskop Tektronix TDS 2014B
Frekvencni generator Tektronix AFG 3021
zatézovaci rezistor rozsah 1-17Q
vodice BN-C -

Pro ur€eni rezonancni frekvence filtru a pro sestaveni matematickych modela bylo nutné
zjistit parametry jednotlivych tlumivek a kondenzatorti. Tyto parametry byly zméfeny RLC

metrem TESLA na tfech riznych frekvencich. Zjisténé parametry jsou obsazeny v tabulce
(Tab.2).

Tab.2: naméfené hodnoty L a C pomoci RLC metru pri riznych frekvencich

f= 100Hz f= 1kHz f= 10kHz

prvek fazel | faze2 | faze3 | fazel | faze2 | faze3 | fazel | faze2 | faze3
L1 [uH] 475 475 465 453,3 469,1 451,1 437 441 429

L2 [uH] 483 480 480 458,6 470,2 470,8 442 438 440

C [uF] 51,6 | 51,45 | 51,5 | 51,57 | 51,6 | 51,47 52 52,7 54,2

Z tabulky (7ab.2) je patrné ze velikosti indukénosti tlumivek se métenim 1isi o 1-6% a

kapacit kondenzatorti od 1% do 8%.

5.1 Méfeni zavislosti vystupniho napéti LCL filtru na vstupnim napéti
Pii méteni byl filtr zapojen dle obrazku (5-1). Na vstupu LCL filtru byl pfipojen frekvencni

generator Tektronix. Napétové sondy osciloskopu byly zafazeny za frekven¢ni generator na

svorky 1-1 a 1-2 a na vystup filtru, ozna¢eny svorkami 2-1 , 2-2.
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o
P
2
(2)
\8/

2 b5

Obr.4.1 LCL filtr s vystupem naprazdno

Jelikoz osciloskop mé vysokou vstupni impedanci, je vhodné uvazovat filtr jako opravdu
nezatizeny. Z toho divodu civkou L2 nebude protékat zddny proud, tudiz se civka L2 nebude
v obvodu uplatiiovat. Proto je mozné si filtr pfedstavit podle obrazku jako jednoduchy LC

¢lanek.

)
<9,
@
S
(?)
o/

Obr.4.2 Zjednodusené schéma LCL filtru s vystupem naprazdno

Rezonanéni frekvenci LC ¢lanku odvodime podle z predpokladu, Ze se v rezonanci rovnaji
induktivni reaktance tlumivky, a kapacitni reaktance kondenzatoru. Poté plati tzv.

Thomsontv vztah (4.1)

1
f 0 — 27VLC (5-1 )
Po dosazeni do Thompsonova vztahu dostaneme hodnotu rezonan¢ni frekvence
f . = 1040Hz (5.2)

" 271,/453,31076-51,57-10-6

Z amplitudové frekvencni charakteristiky (Obr.4.3) je patrné, zZe rezonancni frekvence je
ptiblizné 1050Hz, coz bylo potvrzeno vypoctem.

LCL filtr ¢inné tlumi ptiblizn€ od 3kHz, kde dosazuje ttlumu 17dB. Pii frekvenci 10kHz
je naméteny utlum 40dB. Takovyto utlum je zajistuje dostatecné zvIinéni proudu,

generovan¢ho pii spinaci frekvenci soucdastek.

20
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Obr.4.3 Amplitudova charakteristika tfech fazi LCL filtru zapojeného naprazdno

0,00

-20,00 1 10 100 00 10000

-40,00
-60,00
-80,00
— L1
& -100,00

-120,00

— | )
-140,00
-160,00

-180,00

-200,00
f[Hz]

Obr.4.4 Fazova charakteristika tit‘ech fazi LCL filtru zapojeného naprazdno

Z obrazku (Obr.4.5) je patné ze pii malé frekvenci (50Hz) je vystupni napéti shodné
s napétim vstupnim, tudiz plati ptenos Au=1 . Z obrazku (4.6) je vidét ze signaly jsou v okoli
rezonanc¢ni frekvence jsou signdly v protifazi, coz se shoduje s frekvencni charakteristikou

ziskanou matematickou simulaci.
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Obr. 4.5 Priibéhy napéti Us,U: pii f=50Hz

U, [50mV/dilek]-modra
U, [100mV/dilek]-zelena

Obr. 4.6 Pribéh napéti U, U: pri f=1050Hz

Za oblastni rezonance jiz vstupni napéti zvétSuje na jmenovitou hodnotu napéti dodavaného

generatorem. Naopak, vystupni napéti se zvétSujici se induktivni reaktanci klesa a tim roste

utlum. Na obrazku (4.7) je vidét prubéh pii f=10kHz, kdy vstupni harmonické napéti zdroje

(modry prabeh) a potlacené vystupni napé

Tek Prevu +

ti (zeleny prub¢h).

@ -s0.12us
® -33.92us
A46.20ps

4.500 V
-4.300 v
AS8.800V

(@ _2.50v

Value Mean  Min Ma
@ Mean -21.9mv -21.9m -21.9m -21
@ Mean 6.88mV  6.88m  6.88m  6.8:
@ Frequency 9.999kHz 9.999k  9.999k 9.9

Ui [2,5V/dilek]-modra
U, [100mV/dilek]-zelena

Obr. 4.7 Prubéh napéti U, U pri f=10kHz

5.2 Méfeni zavislosti vystupniho proudu LCL filtru na vstupnim napéti

Pfi méteni byl LCL filtr zatiZen rezistorem s velikosti odporu 17€Q. Vstupni cast filtru je

totoznd s predchozim métenim, tudiz na vstup filtru je ptipojen frekvencni generator. Na

vystupu LCL filtru je pfipojena zatéz. Napetova sonda osciloskopu je pfipojena mezi

svorky 1-1 a 1-2 . Proudovéa sonda snimé proud tlumivkou Lo.
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Obr.4.7 Schéma LCL filtru s rezistorem na vystupu

Na rozdil od zapojeni naprazdno, se jiz zde uplatituje civka Lo. Rezonanéni frekvence LCL

filtru je ddna vztahem

Li+L,
NI C 3
fo =" (53)

Po dosazeni hodnot do vztahu (4.3) dostaneme rezonanc¢ni frekvenci LCL filtru.

\/Ll + L, \/ 453,3-107% 4+ 458,6-10~°
L.L.C ~10-6- ~10-6- 10-6
£ = 21n2 _ 453,3-10 458,26n 10 51,57 -10 — 1430Hz (5.4)
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— | )
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[Alge
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Obr.4.8 Amplitudova charakteristika tiech fazi LCL filtru zatiZeného rezistorem
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Obr.4.9 Fazova charakteristika tiech fazi LCL filtru zatizeného rezistorem

Frekvencni charakteristiky ziskané méfenim odpovidaji charakteristikdm ziskanym pomoci
matematického modelu. Rezonanc¢ni frekvence stanovena méfenim odpovida vypocitané
rezonan¢ni frekvenci, kdy pfi vypoctu byly pouzity parametry zméfené RLC metrem(Tab.2).
Z vysledki je patrné, Zze v oblasti nizkych frekvenci se charakteristiky jednotlivych fazi
témet nelisi. Naopak v oblasti frekvenci vyssich frekvenci nez je rezonan¢ni frekvence, se

nameétené pribehy pro jednotlivé faze a pro nékteré frekvence lisi.

Tek Prevu -+

0

@ -—280.4us —480.0MA
® -315.2us 120.0pA
A34.80us A600.0pA

:Mz.sov o U, [2,5V/dilek]-modra
v, o I, [1mA/dilek]-zelena

-300
@ Mean 102mv - 102m  102m  102m|
@ Frequency 10.00kHz 10.00k  10.00k  10.01
@ Amplitude 1.28mA  1.28m  1.28m  1.28
@ Amplitude 3.00V _ 3.00 3.00 3.00

Obr. 4.9 Prubéh Uyl pii f=10kHz

Z méteni zavislosti vystupniho proudu I na vstupnim napéti Uy je patrné, Ze pti frekvencich
vysSich nez f0 se uplatituje kapacitni reaktance kondenzatoru, kterd se zvysuje s rostouci
frekvenci., coz ma za nasledek znacné zatlumeni vystupniho proudu. V pracovni oblasti
fizeni, tj. pro frekvence mensi nez fo je rozdil v charakteristikdch jednotlivych fazi velmi

maly, coz je dulezité pro kvalitni regulaci ménicu s tfifazovymi LCL filtry.
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Zaver

Bylo provedeno méteni parametrt tfifazového vykonového LCL filtru pomoci RLC metru.
Na zéklad¢ téchto parametri jsme provedli vypocet rezonancni frekvence a sestavili
matematické modely jednotlivych fazi daného LCL filtru, znichz jsme stanovili
amplitudovou a fazovou frekvenc¢ni charakteristiku.

Pomoci frekvencniho generatoru bylo provedeno méteni jednotlivych fazi filtru za ucelem
stanoveni frekvenc¢nich charakteristik. Ty se stanovovali pro piipad Uz/Upwm a zejména pro
Is/Upwm, coZ je dulezité z hlediska regulace vykonovych ménictl, kde je dilezity vystupni
proud. Zméiené charakteristiky byly porovndny s nasimulovanymi a bylo provedeno
vyhodnoceni odli$nosti pro jednotlivé faze.

Bylo dokazano, ze pomoci méfeni RLC metrem lze ziskat charakteristiky s dostate¢nou
piesnosti pro navrh, simulaci a navrh fidicich algoritmti vykonovych ménict. Bylo zjisténo,
ze faze se ptilis nelisi v oblasti za rezonanci, coz ma pozitivni dopad do fizeni a pro prendseni

zékladni frekvence, coz je v ptipadé menici pripojenych k siti 50 Hz.
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Prilohy

Piiloha A — Tabulky namérenych hodnot pii méieni LCL filtru naprazdno

Tab.1: namérené hodnoty U1-U2 pro fazi L1

flHz] Uuifmv] u2[mvj Au[dB]
10 4300 4300 0
30 3990 3990 0
50 3550 3550 0
100 2560 2560 0
200 1260 1260 0
500 350 620 4,97
600 200 500 7,96
700 150 350 7,36
800 100 330 10,37
900 90 310 10,74
1000 75 280 11,44
1050 100 290 9,25
1100 110 300 8,71
1150 115 305 8,47
1200 125 310 7,89
1250 150 250 4,44
1300 200 240 1,58
1350 210 235 0,98
1400 250 230 -0,72
1450 275 225 -1,74
1500 300 225 -2,50
1550 320 225 -3,06
1600 325 220 -3,39
1650 340 200 -4,61
1800 355 220 -4,16
2000 400 200 -6,02
2500 480 180 -8,52
3000 500 130 -11,70
3500 680 100 -16,65
4000 890 100 -18,99
5000 1000 90 -20,92
6000 1140 70 -24,24
7000 1260 70 -25,11
8000 1440 60 -27,60
9000 3200 100 -30,10
9500 3360 100 -30,53
9800 3480 100 -30,83
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Tab.2: namérené hodnoty U1-U2 pro fazi L2
flHz] Uifmv] u2[mvj Au[dB]
10 4400 4400 0
30 4020 4020 0
50 3560 3560 0
100 2560 2560 0
200 1800 1800 0
500 450 490 0,74
600 300 480 4,08
700 200 300 3,52
800 150 270 5,11
900 60 400 16,48
1000 95 320 10,55
1050 108 270 7,96
1100 112 230 6,25
1150 136 250 5,29
1200 148 230 3,83
1250 212 230 0,71
1300 236 210 -1,01
1350 260 200 -2,28
1400 152 190 1,94
1450 296 180 -4,32
1500 248 180 -2,78
1550 308 190 -4,20
1600 268 180 -3,46
1650 328 180 -5,21
1800 450 130 -10,79
2000 530 110 -13,66
2500 630 95 -16,43
3000 750 85 -18,91
3500 900 75 -21,58
4000 1180 100 -21,44
5000 1380 20 -23,71
6000 1520 90 -24,55
7000 1760 60 -29,35
8000 1960 30 -36,30
9000 4400 40 -40,83
9500 4300 50 -38,69
9800 4400 40 -40,83
10000 4400 40 -40,83
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Tab.3: namérené hodnoty U1-U2 pro fazi L3

fl[Hz] Uifmv] u2[mv] Au[dB]
10 5000 5000 0,0
30 4500 4500 0,0
50 3900 3900 0,0
100 2600 2600 0,0
200 1400 1400 0,0
500 600 650 0,7
600 350 390 0,9
700 250 350 2,9
800 180 370 6,3
900 60 370 15,8
1000 50 300 15,6
1050 80 280 10,9
1100 120 280 7,4
1150 120 280 7,4
1200 140 280 6,0
1250 170 250 3,3
1300 250 250 0,0
1350 216 200 -0,7
1400 216 200 -0,7
1450 244 200 -1,7
1500 248 190 -2,3
1550 288 170 -4,6
1600 368 190 -5,7
1650 320 150 -6,6
1800 380 130 -9,3
2000 450 110 -12,2
2500 610 80 -17,6
3000 860 50 -24,7
3500 940 50 -25,5
4000 960 40 -27,6
5000 1280 30 -32,6
6000 1560 25 -35,9
7000 1760 20 -38,9
8000 1880 15 -42,0
9000 4200 40 -40,4
9500 4400 40 -40,8
9800 4500 30 -43,5
10000 4500 30 -43,5
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Piiloha B — Tabulky namérenych hodnot pri méreni zatizeného LCL filtru

Tab.1: nameérené hodnoty pro fazi L1

flHz] Uifmv] i2[mV] Au[dB]
10 2480 146 -24,60
30 2450 145 -24,56
50 2420 144 -24,51
100 2300 135 -24,63
200 1900 114 -24,44
500 1520 92 -24,36
600 1470 85 -24,76
700 1370 77 -25,00
800 1300 68 -25,63
900 1220 60 -26,16
1000 1020 52 -25,85
1050 80 28 -9,12
1100 120 28 -12,64
1150 120 28 -12,64
1200 320 58 -14,83
1250 320 53 -15,62
1300 180 53 -10,62
1350 80 32 -7,96
1400 80 30 -8,52
1450 150 28 -14,58
1500 180 27 -16,48
1550 180 25 -17,15
1600 320 21 -23,66
1650 320 19 -24,53
1800 890 18 -33,88
2000 730 13 -34,99
2500 1300 7 -45,38
3000 1680 4 -52,46
3500 1680 4 -52,46
4000 1680 4 -52,46
5000 1280 4 -50,10
6000 2060 3,5 -55,40
7000 2680 2,3 -61,33
8000 2880 1,7 -64,58
9000 3000 1,3 -67,26
9500 4400 0,7 -75,97
9800 4500 0,58 -77,80
10000 3000 0,52 -75,22
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Tab.1: namerené hodnoty pro fazi L2

fl[Hz] | U1[mV] | i2[mV] Au[dB]
10 2440 144 -24,58055
30 2380 144 -24,36429
50 2380 144 -24,36429
100 2280 136 -24,48792
200 1900 115 -24,36112
500 1460 94,4 -23,79
600 1200 86 -22,89
700 1060 76,08 -22,88
800 1500 70 -26,62
900 1220 64 -25,60
1000 400 59 -16,62
1050 300 54,4 -14,83
1100 300 54,4 -14,83
1150 280 47,6 -15,39
1200 250 41,6 -15,58
1250 230 36,4 -16,01
1300 180 32,4 -14,89
1350 180 30,8 -15,33
1400 130 29,2 -12,97
1450 120 27,6 -12,77
1500 150 26 -15,22
1550 200 25,2 -17,99
1600 250 24 -20,35
1650 250 22 -21,11
1800 250 22 -21,11
2000 300 20,4 -23,35
2500 320 20 -24,08
3000 370 19,2 -25,70
3500 480 13,8 -30,83
4000 2080 4,72 -52,88
5000 2560 3,2 -58,06
6000 3040 2,12 -63,13
7000 3900 1,36 -69,15
8000 3700 1,76 -66,45
9000 4000 1,48 -68,64
9500 4300 1,2 -71,09
9800 4400 1 -72,87
10000 4500 1 -73,06
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Tab.1: namérené hodnoty pro fazi L3

fl[Hz] Uifmv] i2[mV] Au[dB]
10 2420 146 -24,38925
30 2420 146 -24,38925
50 2400 136 -24,93345
100 2280 115 -25,94474
200 1860 94,4 -25,89082
500 1460 86 -24,60
600 1300 76,08 -24,65
700 1250 70 -25,04
800 1000 64 -23,88
900 840 59 -23,07
1000 600 54,4 -20,85
1050 500 54,4 -19,27
1100 300 47,6 -15,99
1150 225 41,6 -14,66
1200 190 36,4 -14,35
1250 130 32,4 -12,07
1300 140 30,8 -13,15
1350 142 29,2 -13,74
1400 150 27,6 -14,70
1450 155 26 -15,51
1500 155 25,2 -15,78
1550 180 24 -17,50
1600 200 24 -18,42
1650 340 24 -23,03
1800 400 24 -24,44
2000 800 54,8 -23,29
2500 950 65,2 -23,27
3000 1030 27,6 -31,44
3500 1090 13,8 -37,95
4000 1180 13,8 -38,64
5000 1300 3,04 -52,62
6000 1500 2,04 -57,33
7000 1900 2,2 -58,73
8000 2250 1,84 -61,75
9000 2300 1,6 -63,15
9500 2350 1,4 -64,50
9800 2400 1,28 -65,46
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