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Abstrakt

Disertacni prace popisuje realizaci specidlnich algoritmu vyuzivanych v fidicich progra-
mech aktivnich harmonickych filtri nebo vykonovych polovodi¢ovych ménic¢tu. Prace na-
vazuje na funkéni vzorek aktivniho harmonického filtru, ktery byl realizovan na katedie
elektrotechnologie a vénuje se feseni problémi jeho f{dicich algoritmu. Reseny jsou funkéni
algoritmy adaptivnich filtri pro urceni stfedni hodnoty a dalsich signalu charakterizujicich
sitové veliciny, vychdzejici ze zdkladnich f{dicich mechanizmu PQ teorie, na jejiz vyzkum
byl puvodni projekt zaméten. Velky prostor je vénovan také chybé vystupniho signalu
filtri, kterd vznikd v disledku vipoctti v pevné fadové carce. Reenf tohoto problému pii
realizaci Tidictho programu aktivniho filtru se ukézalo jako klicové. Vysledkem této prace
je vyvinuty systém adaptivni filtrace sousledné harmonické slozky. Algoritmus je zalozen
na znamém algoritmu obecného integra¢niho ¢lenu druhého fadu (SOGI), ktery je modi-
fikovan algoritmem jeho ladéni, vyuzivajicim i automatické tizeni zisku (AGC). Vysledny
algoritmus ma vyhodnéjsi nebo stejné dynamické vlastnosti a jednodussi implementaci
nez bézné pouzivané fazové zavésy.



Abstract

The thesis describes realization of some types of algorithms which are used or can be used
in control programs of active harmonic filters or power converters. The work follows the
project about active harmonic filters at the department of electrotechnology. The project
was focused on realization of prototype of active harmonic filter controlled via algorithms
based on PQ theory. Therefore all presented algorithms have tight connection to this
research. Especially the digital adaptive filters and signal processing via phase locked
loop are studied. An errors between target outputs and algorithm outputs are also widely
considered. The error originates from rounding in calculations and it is a key problem of
all algorithms. Especially important topic of the thesis is developed system of adaptive
filtration of positive sequence component. The algorithm is based on well-known second
order general integrator (SOGI) block. The new way of tuning of the block was proposed,
which is based on automatic gain control (AGC). Resulting algorithm has better or the
same dynamic and simpler solution than the common used phase locked loops.
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KAPITOLA 1

UvoD

Zpusob jakym vyrdbime, pfenaSime a odebirame elektrickou energii zna¢né ovliviiuje
ucinnost jejiho vyuziti. Nejcastéji se 1ze v energetickych sitich setkat se stfidavym napétim
v jednofazové nebo trifazové soustave. Témito soustavami se budeme v této préaci zabyvat.
7 pohledu ucinnosti je tfeba zvazit, jaky vykon prendsime, velikost tzv. jalové slozky
vykonu, jakd je pouzita napéfova hladina a v neposledni fadé jaké odchylky od harmo-
nického prubéhu vykazuji prubéhy napéti a proudu. Zminéné pojmy lze shrnout do spo-
leéného tématu, kterym je kvalita elektrické energie.

Idealizovany proces vyroby a spotieby elektrické energie predpoklada, ze energii, kte-
rou s urcCitou uc¢innosti vyrobime snizenou o ztraty na vedeni, s urc¢itou u¢innosti spo-
trebujeme v cilovém zafizeni. Pfi navrhu elektrickych zdroju a prenosovych vedeni je
tfeba navic uvazovat i tu ¢ast energie, ktera nemeéni svij charakter (elektrickd energie -
teplo, elektrickd energie - kinetickd energie apod.), ale pouze cirkuluje mezi zdrojem a
zatézi. Tato neaktivni energie zvysuje efektivni hodnotu prochéazejiciho proudu, ¢imz ros-
tou naroky na dimenzovani elektrickych stroju a vedeni a také dochézi k narustu ubytku
napéti na sériovych impedancich a tim k rustu ztrat v celém procesu. Je ziejmé, ze pravé
z téchto duvodu je tfeba zminénou neaktivni ¢ast energie pokud mozno minimalizovat.

Neaktivni vykon je v energetickych sitich produkovan zpravidla z&tézi (mohou ho pro-
dukovat i zdroje - aktivni filtry, kompenzétory apod.). V pfipadé harmonickych prubéhu
napéti a proudu dochézi k jeho vzniku, pokud zatéz obsahuje akumulaéni prvky (kon-
denzétory, tlumivky), které jsou v ramci jedné periody sitového napéti stiidavé nabijeny
a zase vybijeny. Zde hovorime o jalovém vykonu. U neharmonickych prubéhu obvodovych
veli¢in je tento vykon vytvoren, kdyz jsou rozdilné prubéhy napéti a proudu, tj. maji rizny
tvar nebo fazovy posun. V tomto piipadé vzdy hovorime pouze o neaktivnim vykonu a
v energetickych sitich je jeho zdrojem nelinearita zatéze. Tato prace se bude povétsinou
zabyvat pravé zpusoby kompenzace neaktivniho ptripadné jalového vykonu a zajisténim
harmonickych prubéht obvodovych veli¢in.



1.1 Cile disertac¢ni prace

Tato prace navazuje na projekt realizace fidictho programu pro funkéni vzorek aktivniho
harmonického kondicionéru. Jejim hlavnim cilem je zjednoduSeni programu a zlepseni dy-
namickych vlastnosti vysledného fidictho algoritmu. V ramci daného projektu byla imple-
mentovana metoda okamzitych vykonu, tzv. PQ teorie [I]. Ta, jak bude ukdzano nize, se
sklada z fady funkénich blokt, jako jsou Clarkové transformace, filtry sttedni hodnoty, ma-
tice vypoctu okamzitych vykonu atd. Blokové schéma vypoctu je relativné rozsahlé. Vzhle-
dem k této slozitosti je zde treba klast velky duraz na presnost mezivysledku. Problém
je méné markantni u vypoctu v pohyblivé fadové ¢arce, nicméné v projektu funkéniho
vzorku bylo nutné, vzhledem k vétsi rychlosti algoritmu, provadét vypocty v pevné radové
carce. V takovém pripadé lze vyssi presnosti dosahnout rozsitenim bitovych rozsahu. Stoji
zde tak proti sobé pozadavky velké presnosti vypoctu a zachovani jednoduchosti programu
a nizkych pamétovych naroki. Difvejsi realizace algoritmu PQ teorie selhdvaly pravé na
tomto rozporu. Zakladnim cilem prace bylo najit metodiku, s jakou maji byt v jednot-
livych vypoctech voleny bitové rozsahy, aby bylo dosazeno rozumného kompromisu mezi
naroky vypoctu a jeho presnosti.

S pozadavkem zmenseni vysledné velikosti celého programu zaroven vyvstal novy
cil pro upravu stavajicich bloku algoritmu za ucelem jejich zjednoduseni a zlepSeni je-
jich dynamickych vlastnosti. Zvlastni pozornost si v tomto ptipadé zaslouzily predevsim
fazové zaveésy. V PQ teorii se vyuzivaji pro filtraci sousledné symetrické slozky sitového
napéti. Fazové zavésy obsahuji relativné slozité funkce, jakymi jsou vypocty goniomet-
rickych funkei a pak jejich dynamické vlastnosti nejvice ovliviiuji dynamiku vysledného
fidictho programu. Cilem prace je tedy najit takovy algoritmus, ktery muze nahradit
funkci fazového zavésu v PQ teorii, je jednodussi na implementaci a ma podobné nebo
lepsi dynamické vlastnosti.



1.2 Harmonicka funkce a Fourierova rada

Harmonickym stfidavym napétim a proudem rozumime piipad, kdy prubéhy napéti a
proudu jsou tzv. harmonickymi funkcemi , tj funkcemi sinus nebo cosinus tvaru [2]:

u(t) = Uy, - sin(w - t + ¢y), nebo u(t) = U, - cos(w - t + 1y,) (1)

i(t) = I, - sin(w -t + ¢;), nebo i(t) = I, - cos(w - t + ) (2)

V rovnicich a je Uy, resp. I, amplituda (maximélni hodnota) napéti resp.
proudu, w = 2 - 7 - f je uhlova frekvence, t je Cas a ¢ resp. 1 je pocatecni faze nebo také
fazovy posun harmonického prubéhu. Harmonicky prubéh obvodovych veli¢in je pouze
idealizaci skutecnych prubéhu v elektrické siti. Tyto lze predpokladat pouze v ptipadé, ze
v elektrickém obvodé nejsou zastoupeny prvky s nelinearni zavislosti mezi svorkovym
napétim a protékajicim proudem. Bézné lze za sinusové povazovat jen sifové napéti.
Nejbéznéjsim nelinedrnim spotiebicem v siti je diodovy usmeérnovac s vyhlazovacim kon-
denzatorem. Jeho vstupni proud se vyznacuje Spickou odbéru v blizkosti amplitudy na-
pajectho napéti a minimalnim odbérem mimo tuto oblast. Prubéh proudu je periodicky,
nikoliv vSak sinusovy. Jelikoz analyza obvodu pii harmonickych obvodovych veli¢inach
je velmi snadnd, aproximuje se periodicky nesinusovy odbér proudu Fourierovou trigo-
nometrickou fadou. Fourierova fada periodické funkce f(¢) s ihlovym kmito¢tem w ma
tvar [3]:

f(t) = % + Zn: (a - cos(kwt) + by, - sin(kwt)) (3)
ar a by jsou koeficienty rady d:ﬁrllované vztahy:
o [T
ay = ?/0 cos(kwt) (4)
o [T
b = T/o sin(kwt) (5)

Rada se ¢asto vyjadiuje ve fazovém tvaru, tj. pomoci modulu Fj a faze ¢y:

n

Fy
ft) =5+ ; Fy, - cos(kwt + @) (6)
Fk:\/CLZ‘i‘b% (7)
b
o = arctan— (8)

Qg

Cleny s hodnotou k& = 0 odpovidaji stejnosmérné slozce periodického priubéhu f (t).
Stejnosmérna slozka proudu v siti zpusobuje presyceni magnetickych obvodu transforma-
tort, proto je tento ¢len u prubéhu proudu méné obvykly. Nicméné muze se tam objevit
napiiklad vlivem jednofizového jednopulsniho usmérnéni. Clentim s k = 1 se fika zakladn{
harmonicka slozka. Maji stejnou periodu jako analyzovany prubéh f(t). O dalsich ¢lenech
s vysSimi hodnotami k se hovoii vzdy jen jako o harmonickych slozkach.

Ztejmé k popisu casového prubéhu obecného periodického signalu je nutné znat hod-
noty amplitud a fazi jednotlivych harmonickych slozek v zavislosti na frekvenci.
V takovém piipadé mluvime o amplitudovém a fazovém spektru signalu.



Jednou z dulezitych vlastnosti Fourierovy fady je pritomnost urcitych slozek ve spektru
pro specifické signaly [4]:

a) U sudych funkef plati: f(—t) = f(t). Graf je soumérny podle vertikalni osy. Vysledna
Fourierova fada pak obsahuje pouze ¢leny s funkef cosinus (ay).

b) U lichych funkei plati: f(—t) = — f(t). Graf funkce je soumérny vaci poc¢atku. Vysledna
Fourierova fada pak obsahuje pouze ¢leny s funkef sinus (by).

c) V pripadé, ze je dana funkce atiperiodicka, tj. jeji prubéh nad horizontalni osou je
zrcadlove stejny jako prubéh pod touto osou, pak se v aproximaci objevuji jen ty
¢leny, které maji nasobek k lichy. Podminku antiperiodické funkce lze vyjadrit zdpisem:

ft)=—ft£T/2).

Vlastnost antiperiodicity je velmi typickd pro pribéhy sifovych velicin. Vétsina sito-
vych zatézi, i kdyz je uvazujeme nelinearni, ma stejny tvar prubéhu odbéru proudu v obou
polaritach napajeciho napéti. Proto se zde setkavame takika vyhradné s lichymi harmo-
nickymi slozkami. Déle se nékteré harmonické slozky nemohou vyskytovat v tiivodicovych
trojtazovych systémech. Jejich vzdjemny fazovy posun v jednotlivych vodi¢ich je pro urcity
aproximovany prubéh fazovych proudu stejny a tudiz se chovaji jako netociva symetrickd
slozka (viz kapitola [1.4.1). Projev harmonickych z hlediska sledu faz{ (symetrie) je ddn
jejich Tadem k:

e Harmonické faddu (6k + 1) maji shodny sled fézi se zdkladni harmonickou slozkou.
Projevuji se proto jako sousledna symetricka slozka.

e Harmonické radu (6k — 1) maji opacny sled fézi oproti zdkladni harmonické slozce.
Ve vysledku prispivaji ke zpétné symetrické slozce. U indukénich motoru vytvareji
brzdny moment.

e Harmonické tadu lichych nasobku 3k maji ve vSech fazovych vodicich shodny fazovy
posun. Prispivaji k netocivé symetrické slozce a musi se uzavirat sttednim vodicem.
Tyto harmonické se nemohou vyskytovat v sitich s nevyvedenym uzlem (tiivodicové
trojfazové sité).



1.3 Vykony

Jako kvalitativni faktor odbéru elektrické energie lze brat hodnotu uc¢iniku, ktera je dana
pomérem c¢inného vykonu P a zdanlivého vykonu S:

A= 9

Cinny vykon je dan stfedni hodnotou sou¢inu okamzitych hodnot fazovych napéti
a proudu. Zdanlivy vykon je vzdy definovan jako soucin efektivnich hodnot napéti a
proudu. JelikoZ harmonické slozky ovlivituji efektivni hodnotu urcité sitové veliciny, bude
ji ovlivnéna i hodnota uciniku. V této ¢asti budou vysvétleny jednotlivé vykony, jejich
vzdjemny vztah a zdvislost u¢infku na uréitém pribéhu sitovych velic¢in.

1.3.1 Vykony pfi harmonickém napajeni

V piipadé harmonickych sitovych veli¢in lze hodnoty vykont v jednotlivych fazich vyjadiit
nasledujicimi vztahy:

S=U-1=+/P?+(Q? (10)

P =S-cos(p) (11)

Q=S5 sinly) (12)

V rovnici oznacuji U a I efektivni hodnoty sitovych veli¢in. Uhel @ je fazovy
posun mezi napétim a proudem. Symbolem () zde oznacujeme neaktivni vykon, ktery
se v ptipadé harmonickych obvodovych veli¢in nazyva také jalovy. Jednd se o fiktivni
vykon, ktery respektuje ¢ast energie, kterd se vyménuje mezi zatézi a zdrojem a pritom
nekond zadnou praci. Zdroji této ¢asti energie jsou predevsim reaktancni zatéze. Dale pak
se muze vyskytnout i u odporovych zatézi za piitomnosti harmonickych nebo v piipadé
trifazovych systému za pritomnosti nesymetrie. Vzajemny vztah mezi danymi vykony je
dén Pythagorovou vétou (viz ([10])). To lze snadno odvodit pii pouziti komplexniho poctu,
ktery je pti harmonickych podminkdch velmi casty. Ziejmé dle vztahu (11)) je hodnota
uciniku pii téchto podminkach rovna cosp. Vztah pro ¢inny vykon je vysledkem vypoctu
stfedni hodnoty okamzitého vykonu:

P:%:Ap@ﬁ:%léuww@ﬁ (13)

V rovnici (13)) je p(t) okamzity vykon, u(t) a i(t) jsou okamzité hodnoty napéti a
proudu a 7' je perioda harmonického prubéhu napéti (proudu). Dosazenim sinusovych
podminek do vztahu pro okamzity vykon ziskdme nésledujici vysledek pro jednu fazi:

(14)

p(t) = u(t) - i(t) = Uy, - sin(wt) - I,, - sin(wt + ¢)

5 (1 —cos(2-wt)) - cos(p) + sin(2 - wt) - sin(yp))

Okamzity vykon kmita s dvojnasobnou frekvenci v porovnani s obvodovymi velicinami.
V této préci je velmi dulezité zajimat se, jak vypada prubéh okamzité hodnoty vykonu,
pokud uvazujeme vsechny 3 faze. Pro zjednoduseni vypoctu pouzijeme vztah , pricemz



budeme uvazovat misto casu jako proménnou fazovy ihel wt. Pii zavedeni aditivniho
fazového posunu o v urcitém vodici tak zavadime nasledujici rovnost:

 Up Iy

p(wt + 0) 5

(1 = cos(2wt + 29)) - cos(p) + sin(2wt + 29) - sin(p)) (15)

Pro soucet okamzitych vykonu vSech ttech fazich pii symetrickém napéjeni (féze jsou
vzajemné posunuty po 120°) ziskdme néasledujici dulezity vysledek:

% - cos(p) (16)

Pti symetrickém trojfazovém napdajeni zmizela v hodnoté okamzitého vykonu c¢asova
zavislost a ten je piimo roven trojnasobku ¢inného vykonu (viz vztahy a ) To
je fakt na kterém jsou zalozeny nékteré fidici algoritmy aktivnich harmonickych filtra,
jelikoz pii neharmonickém nebo nesymetrickém prubéhu sitovych velicin je casové zavisla
slozka stale ptritomna.

p3f = p(wt) + p(wt — 27/3) + p(wt + 27/3) =

1.3.2 Vykony pfi neharmonickém napajeni

Pfi neharmonickém napdjeni se vyuziv4 aproximace prubéhu sitovych veli¢in Fourierovou
rfadou. Vysledna efektivni hodnota napéti nebo proudu je pak dana souc¢tem kvadratu efek-
tivnich hodnot jednotlivych harmonickych slozek. Z nich pak 1ze zdanlivy vykon vypocitat

upravou vztahu :

S=U-T= iU,f- i[ﬁ (17)
k=0 =0

Cinny vykon se opét uréi jako stfedni hodnota soucinu napéti a proudu. Protoze
stfedni hodnota sou¢inu harmonickych slozek ruznych fadu je nulova [4], je ¢inny vykon
urcen pouze souciny harmonickych slozek napéti Uy, a proudu I, stejnych fadu a cosinem
fazového posunu ¢, ktery je mezi nimi:

oo
P = Z Up - I, - cos(pp) (18)
h=1
K poklesu uc¢iniku dochazi jednak pri fazovém rozdilu napéti a proudu jednotlivych
harmonickych a také v ptipadech, kdy jednotlivé amplitudy harmonickych proudu ne-
odpovidaji linearnimu nésobku amplitud harmonickych slozek napéti. Ziejmé, pokud je
napiiklad prubéh napéti harmonicky, podili se na tvorbé ¢inného vykonu pouze zdkladni
harmonicka slozka proudu. Ostatni slozky vytvareji neaktivni vykon (). Jeho velikost lze
urcit z diive uvedeného vztahu . Prubéh napéti v napdajeci siti se velmi blizi sinusovce
(pfinejmensim na svorkdch generdtoru v elektrarné). Z toho duvodu prakticky vsechny
harmonické slozky proudu snizuji hodnotu ué¢iniku a proto by mély byt kompenzovany.
Na tvorbé neaktivniho vykonu se mize podilet i napétova nebo proudové nesymetrie.
Tento efekt je vyznamny u 2f zatézi a u 3f zatézi bez vyvedeného uzlu. V téchto pripadech
totiz dochazi k fazovému posunu fazovych proudiu vuci napétim i za podminky, kdy je
dand zatéz odporového charakteru.



1.4 Slozkové soustavy

Pokud se jedna o symetrickou napétovou soustavu se symetricky rozloZenou zatézi ve viech
fazovych vodicich, je reseni obvodovych rovnic trojfazovych systému velice jednoduché.
Vysledek je nalezen pro jeden fazovy obvod a obvodové veliciny v ostatnich fazich se
urci pouze spravnym posunem faze o 120° respektive o 240°. V ostatnich piipadech je
tteba jednotlivé fazové obvody Tesit samostatné napriklad principem superpozice. Analyzu
muze znacné zjednodusit transformace dané soustavy do jiného souradnicového systému.
Ziskame tak systém s jinym poctem a uskupenim zdroju a jinou topologii obvodu, kterd
muze mit vyssi vypovédni schopnost o charakteru puvodniho systému. V technice fidicich
algoritmu trojfdzovych meéni¢u se nejcastéji vyuzivaji transformace souradnic, které ur-
¢itym zpusobem respektuji vznik tocivého magnetického pole ze zakladni harmonické
slozky. Predevsim jde o ,transformaci do symetrickych slozek®, | Clarkové transformaci
a ,,Parkovu transformaci®, které jsou dale struc¢né popsany.

1.4.1 Symetrické slozky

Symetrické 3f obvody zjednodusuji analyzu. Proto je vhodné nesymetricka napéti pripadné
proudy prevést vhodnou transformaci do symetrické podoby. V praxi se nejcastéji pouziva
rozklad do ti{ symetrickych slozek sousledné (index 1), zpétné (index 2) a netoc¢ivé (in-
dex 0). Jednd se o substituci puvodniho 3f nesymetrického zdroje soustavou ti{ syme-
trickych zdroju. Dalsi analyza pak probihd metodou superpozice, kdy se vzdy uvazuje
pusobeni jen jediné soustavy zdroju a efekty vSech tif soustav se ve vysledku sectou. Sou-
slednd slozka (zdroj) mé stejny smér otdceni (sled fazi) jako puvodni soustava a fazory
jsou vzajemné posunuty po 120°. Stejné posunuti fazoru je i u zpétné slozky, nicméné
ta mé smér otaceni (sled fazi) opacny nez sousledna slozka. Fézory netoc¢ivé slozky maji
vSechny stejny smér a proto se tato slozka muze vyskytovat pouze v systémech s vyve-
denym uzlem. V souladu s obréazkem ¢islo [1|1ze ziskat pro ptivodni soustavu transformaéni
matici:

Ua 1 1 1 Us
Us|l =11 & a U, (19)
UC 1 a a2 U,

Konstanta a je komplexnim éislem zajistujicim otoceni fazoru o 120°:

1 V3

P j2m/3 — _ - - VY 20
a=e 5 + 7 5 (20)
Inverzni transformaci ziskdme pomoci inverzni matice k matici z rovnice ([19)):
Us 11 1 Ua
t 1 S it
U1 = 5 : 1 a a UB (21)
U, 1 a* a Uc

V transformaci je pocitdno vidy s fazory sitovych veli¢in, jelikoz v transformacni
matici je pritomna komplexni konstanta a. Metoda symetrickych slozek je vyuzivana
nejéastéji k analyze poruchovych stavi v siti. Transformaéni matice ze vtaht a
se pouzivaji i pfi transformaci nesymetrickych zatézi (impedanci). To vsak jiz presahuje
ramec této prace. Dulezitou skutecnosti je, Ze jedinou chténou slozkou v siti je sou-
sledné symetricka slozka. Ostatni slozky maji spiSe negativni projevy. Netociva slozka
se uzavird vyhradné stfednim vodi¢em a v zapojeni primaru napéjecich transformatoru



do trojuhelnika zpusobuje proud vinutim, ktery se uzavira ve smycce. Jelikoz ma zpétna
symetricka slozka opacny sled fazi, pusobi negativné naptiklad pti napédjeni asynchronnich
motoru.

U

A

Obréazek 1: Rozklad 3f soustavy do symetrickych slozek

1.4.2 Clarkové transformace

Transformace Clarkové rozklad4 trojfazovou soustavu do tif navzajem kolmych slozek (os)
af0. Transformacni matice jsou definovany zapisem:

1
(O 5 1 3 V2 Uq
1 3 1
w =g v ug (22)
1 3 1
1 1
Ue 9 1 T2 T2 U
us | =4/5 | 0 N T (23)
u a1 u
0 vz ViR c

Nésobna konstanta \/% je zde kvuli zachovani rovnosti vykonu transformovanych a
puvodnich obvodovych veli¢in. Nulta slozka neni ptitomna u tiivodicovych siti podobné
jako tomu bylo u transformace do symetrickych slozek s netocivou slozkou. Odtud plyne
hlavni vyhoda této soustavy, nebot v téchto piipadech tiifdzovy systém transformujeme
pouze do dvou slozek. Ziejmé pokud jsou hodnoty napéti (signélu) ua, up a uc ¢asové
proménné, pak budou ¢asové proménné i vystupy transformace u, a ug. V pripadé har-
monickych vstupt a symetrické sité budou slozky «f také harmonického prubéhu se
vzajemnym fazovym posunem 90°. Duvodem je, ze transformace vlastné v urcitém smyslu
zajistuje promitnuti fdzoru toc¢ivého magnetického pole do obou kolmych os.

1.4.3 Parkova transformace

Podobné jako transformace Clarkové zobrazuje Parkova transformace vstupni signaly ve
tfech vzdjemné kolmych oséch dq0. Rozdil je, Ze se osy dq otéceji synchronné s tocivym
magnetickycm polem. Pro symetrickou sif s harmonickym prubéhem veli¢in tak dosta-
neme transformované veliciny konstantni v case. Nevyhodou je, ze prvky transformacni
matice jsou casoveé zavislé:

tA 9 cos(wt) —sin(wt) \/75 Ug
up | =4/3 cos(wt —27/3) —sin(wt — 27/3) ‘/75 Ug (24)
uc cos(wt + 21 /3) —sin(wt + 27/3) ‘/75 Ug
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(a) Clarkové transformace (b) Parkova transformace

Obrézek 2: Fazorové diagramy pro odvozeni transformacnich matic (osa 0 neni zakreslena,
ta vyzaduje prostorové zobrazeni)

Ug 5 cos(wt)  cos(wt—27m/3)  cos(wt + 2m/3) Ug
u, | = \/j —sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt +27/3) | - | up (25)
w) VI & 7 ue

V uvedenych vztazich je w thlova frekvence tocivého pole a t vyjadiuje cas. Stejné jako
u Clarkové transformace zajistuje konstanta \/m shodu hodnoty vykonu vypoctenych
z puvodnich a transformovanych velic¢in. Tento typ transformace je pouzivan naptiklad pti
popisu tocivych stroju v teorii obecného stroje nebo pri vektorovém rizeni asynchronnich
motoru. V této préci ji lze najit v kapitole [5.3.2] kde je na jejich vlastnostech zalozeno
ladéni fazového zaveésu.

V rovnicich a je v goniometrickych funkcich vyjadrena ¢asova zavislost jako
soucin uhlové frekvence a ¢asu. To plati pouze v pripadé, ze je iihlova frekvence konstantni.
Spravnéjsi zapis by byl s dosazenim aktualni faze # daného pole v daném case t, ktera by
byla urcena integralem:

o(t) = /0 w(r)dr (26)



KAPITOLA 2

7ZPUSOBY ZAJISTENI KVALITNI DODAVKY
ELEKTRICKE ENERGIE

Pouziti specialnich zafizeni pro fizeni toku energie v modernich sitich ma fadu duvodu.
Ptredné jimi lze snizit ztraty na vedeni, zvysSit dynamickou stabilitu sité, rovnomérné
rozlozit tok energie mezi paralelni vedeni (snizit okruhovy proud), snizit poklesy nebo
eliminovat vypadky napéti atd. Systémy, které toto umoznuji, pracuji z hlediska fizeni na
podobnych principech a pouzivaji podobné tidici bloky. Jelikoz tato prace vznikla z pro-
jektu zabyvajiciho se implementaci aktivniho harmonického kondicionéru (filtru) budeme
se dale zabyvat predevsim zajisténim kvality elektrické energie v sitich nizkého napéti a
to predevsim tématy kompenzace jalového vykonu, poklesu napéti a harmonickych slozek
napéti a proudu.

Kompenzacni systémy lze rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni systémy zpravidla
neobsahuji polovodicové prvky a maji omezenou miru adaptace parametru na aktualni
poméry v siti. Piikladem mohou byt pasivni filtry harmonickych nebo stykaci ptipojované
kondenzatorové baterie. Aktivni systémy diky polovodi¢ovym prvkium maji moznost ply-
nulé regulace kompenzované energie. V nékterych pripadech se jesté dale déli na statické
a dynamické. V ptipadé statickych systému jde jen o kompenzaci ¢asti neaktivni energie
v ramci zédkladni harmonické slozky. V nékterych pripadech nemaji ani tyto systémy sinu-
sové vystupni veliciny a samy jsou tak zdrojem harmonickych slozek. Dynamické systémy
maji prakticky vzdy vystupni obvod uzpusobeny pro pulsné sitkovou modulaci (PWM).
Jejich tidici obvody jsou komplikovanéjsi a uzpusobeny pro zpracovani obecnych perio-
dickych prubéhu sitovych velicin, tj. i harmonickych slozek.

2.1 Kompenzace jalového vykonu

Nejjednodussim typem kompenzace jalového vykonu je pasivni kompenzace pomoci pii-
slusné reaktance. V siti jsou nejéastéjsim piipadem zatéze induktivniho charakteru (napf.
motory). Vznikly induktivni proud je kompenzovan proudem paralelné piipojeného kon-
denzatoru. Navrh hodnoty kapacity je provadén na zakladé velikosti jalového vykonu,
ktery méa byt ze sité odstranén. V 3f siti lze kondenzatorovou baterii vytvorit v zapo-
jen{ do hvézdy nebo do trojihelnika. Castéjsim pifpadem je zapojeni do trojihelnika. Na
kazdém kondenzatoru je sdruzené napéti a pro stejny jalovy vykon je tak nutna tfetinova
kapacita v porovnani se zapojenim do hvézdy.

Velikost kapacitniho proudu lze tidit postupnym ptipindnim jednotlivych baterii k siti.
Jedna se tedy spise o hrubou regulaci. Casto byvé také problémem vyskyt harmonickych
slozek v prubéhu sitového napéti nebo proudu. Pro vyssi frekvence harmonickych klesa
kapacitni reaktance, tudiz hrozi proudové pretizeni kondenzatoru. Z toho duvodu se ¢asto

10



N
% L = C
—, ]
N
(a) SVC (b) STATCOM

Obrazek 3: Aktivni kompenzace jalového vykonu

pouziva hrazena kompenzace, kterda spociva v zarazeni tlumivek pred kondenzatorovou
baterii. Na druhou stranu je dany kompenzacni systém témeér bezudrzbovy, relativné
levny a nezanési do sité dalsi harmonické slozky proudu.

Sofistikovanéjsim zptusobem kompenzace jsou staticky kompenzator jalového vykonu
(Static Var Compensator - SVC) nebo staticky synchronni kompenzator (Static Synchro-
nous Compensator - STATCOM)[5]. SVC jsou vlastné tyristorové spinané reaktance. Exis-
tuje fada topologii. Jedna z moznych je na obrazku . Rizeni tyristory umoziuje relativné
plynulou regulaci jalového vykonu jak v oblasti induktivnich tak v oblasti kapacitnich
proudu. Na druhou stranu v prubéhu regulace vznikaji harmonické slozky proudu vlivem
jeho skokovych zmén nebo preruseni. V tomto ohledu je vyhodnéjsi STATCOM. Jeho
vystupem je sinusovy proud generovany pomoci PWM, ktery piedbihd nebo se zpozd uje
za napétim o 90° podle charakteru kompenzovaného proudu. Jelikoz je zpracovavana jen
jalova energie, neni treba zvlastniho napéjeciho zdroje ve stejnosmérném obvodé. Ten je
zde nahrazen pouze kondenzatorem. V ramci jedné periody je vzdy odebrana energie rovna
té dodané a proto nedochazi k jeho vybijeni. Kondenzator je dobijen jen pti dynamickych
zménach odbéru jalové energie v siti a pri hrazeni ztrat vlivem svodu.

Oba aktivni systémy vyzaduji spolehlivou synchronizaci spindni s pribéhy sitovych
veli¢in. K tomuto dcelu se vyuzivaji nejcastéji fazové zavesy (Phase Locked Loop - PLL)
af uz ve své hardwarové nebo softwarové podobé. Fazovymi zdvésy se zabyva kapitola|5.3]
Pripadné lze pro ziskani referenc¢niho prubéhu proudu a napéti v systému STATCOM
pouzit i algoritmus popsany v kapitole [5.4.3|

2.2 Systémy zamezujici poklestim napéti a vypadkum
napajeni

Nejznaméjsim systémem chranicim proti poklesum a vypadkum napdjeciho napéti jsou
jednotky UPS (Uninterruptible Power Supply). Zpravidla (nejcastéji) se jednd o AC/DC
ménice vybavené baterii a pripojené mezi sit a z4téz. Existuje fada topologii. Nékteré
jednotky provadéji dvojnasobnou konverzi energie, tj. nejdiive je napéti usmérnéno a je
jim trvale nabijena baterie a néasledné je stiidacem vytvoreno napajeci napéti pro zatéz.
Jiné jednotky vyuzivaji jen jeden polovodi¢ovy méni¢ pro dobijeni baterie i zalohovani
zatéze. Obecné jsou jednotky UPS urceny pouze k ochrané zatéze pred uplnym vypadkem
napajeni, nejsou urceny k ochrané zatézi, které jsou velmi citlivé na poklesy napéti.
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Obrazek 4: Velikost napéti na vystupu vedeni v zavislosti na reaktanci zatéze

Urécité poklesy sitového napéti lze eliminovat pomoci dodavky kapacitniho jalového
vykonu a tudiz je mozné k tomu vyuzit diive uvedené systémy pro kompenzaci ja-
lového vykonu. Na zékladni frekvenci sité lze vedeni a impedanci generatoru nahradit
sériovou indukéni reaktanci Xy. Odtud plynouci zjednodusené schéma generatoru a vedent
véetné prislusnych fazorovych diagramu je na obrazku[dl Pti induktivni zatézi je vystupni
napéti vzdy nizsi nez indukované napéti generatoru. Naopak pii kapacitnim zatizeni musi
dle fazorového diagramu byt napéti na vystupu vyssi. ZvysSeni vystupniho napéti lze
dosédhnout také snizovanim podélné impedance vedeni pomoci sériové spinanych kon-
denzatoru (TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor). Tohoto systému je vyuzivano
v chytrych sitich (FACTS - Flexible AC Transmission Systems)][6].

Pro zatéze, které jsou velmi citlivé na poklesy napéti, je uréen dynamicky obnovovac
napéti DVR (Dynamic Voltage Restorer). Jeho ptipojeni do sité i zpusob kompenzace
poklesu se velmi podoba sériovému aktivnimu harmonickému filtru. DVR vsak kompen-
zuje vyhradné pokles efektivni hodnoty napéti zakladni harmonické slozky a neni urcen
pro kompenzaci dalsich harmonickych slozek. Princip je jednoduchy. Ptes sériovy trans-
formator zavddi DVR do sité dalsi napétovy zdroj. Soucet napéti sité a tohoto zdroje pak
vytvari vystupni napéti na zatézi. Existuje nékolik strategii tizeni DVR, které vyzaduji
znalost vzajemnych fazovych posunu napéti v daném obvodu, jejich frekvenci. Pro dplnost
je zde uvedeme. Ridici strategie nemaji ¢eské ekvivalenty, proto jsou ddle ponechény jejich
puvodni anglické nézvy:

e Presag” - vystupni obnovené napéti na zatézi je ve fazi s puvodnim napétim pred
jeho poklesem. V tomto ptipadé je zachovan i zatézovaci tihel § mezi napétm sité a
napétim na zatézi.

e _Inphase“ - obnovené napéti je ve fazi s napétim sité. To v dusledku vede k nejmen-

Simu potfebnému napéti generovaného pomoci DVR.

e _Minimal energy® - fazovy posun obnoveného napéti je takovy, aby DVR dodavalo

cvN s

pootoceno vuci proudu tekouciho do zatéze.

Systémy DVR mohou byt vyuzity také pro kompenzaci amplitudové i fazové nesy-
metrie. K tomu je vSak treba tidici obvod doplnit o algoritmus, ktery umozni sledovat
hodnotu sousledné symetrické slozky sité. Velice jednoduché a t¢inné feSeni tohoto tkolu
je uvedeno v kapitole [5.4.5
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2.3 Kompenzace harmonickych slozek proudu a napéti

V elektrické siti je pozadovana predevsim kompenzace harmonickych slozek proudu. Ty
jednak zvysuji efektivni hodnotu proudu a pfitom se jen minimalné podili na tvorbé
¢inného vykonu na zatézi. Diky sériové impedanci sité navic jejich pusobenim vznikaji
v blizkosti zatéze také harmonické slozky napéti. Nejjednodussim zpusobem kompenzace
jsou pasivni filtry. Jedna se zpravidla o rezonancni sériovy LC' ¢lanek, ktery je zapojeny
paralelné vuci siti a je naladény na urcitou frekvenci harmonické. Vyhodou je jednoduché
a bezudrzbové feseni. Nevyhodou je, ze je timto zpusobem vytvoren v siti pro urcitou har-
monickou uzel s nizkou impedanci a proto nelze filtrovat harmonické jen ze zvolené zatéze,
ale ,stahuji* se proudy o dané frekvenci z celé sité. Snadno tak muze dojit k vykonovému
pretizeni soucastek daného filtru.

Sofistikovanéjsim fesenim je pouziti aktivniho harmonického filtru (AHF). Podle zpu-
sobu pripojeni se AHF déli na paralelni a sériové. Ty sériové jsou urceny pro kompenzaci
harmonickych slozek, pripadné nesymetrii a poklesu napajeciho napéti. Paralelni AHF
se vyuzivaji pro eliminaci harmonickych slozek proudu od specifické zatéze. Tato prace
vznikla pravé na zakladé implementace fidicitho programu paralelntho AHF. Aktivnim
filtrem rozumime polovodi¢ovy ménic se stejnosmérnym meziobvodem. Ten do sité injek-
tuje harmonické slozky (proudu nebo napéti), které jsou presné v protifdzi s harmonickymi
slozkami sledovaného zarizeni. V moznostech téchto systému je i kompenzace jalové ener-
gie, zvyseni stability napdjeni, zlepSeni ti¢innosti pasivnich filtru a fizeni toku energie do
cilové zatéze. Vse zalezi na konkrétnim zapojeni a zpusobu fizeni. Jedna se ve své pod-
staté o nejuniverzalnéjsi kompenzaéni jednotku. Casto se vsak zapojuje do sité s nékterym
z difve uvedenych jednodussich systému. Je to hlavné z duvodu vykonového dimenzovani
ménice. Napriklad pti kompenzaci neaktivni energie je vhodné pro kompenzaci jalového
vykonu vyuzit hrazené kondenzatory a vykon AHF vyuzit jen pro kompenzaci harmo-
nickych slozek proudu.

Ridicich algoritmi AHF existuje velké mnozstvi. Nelze s jistotou Fici, ktery je nejlepsi.
Nékterymi z nich se zabyva kapitola [4.1] Nelze s jistotou fici, ktery je nejlepsi. V rdamci
projektu, na ktery tato prace navazuje byl fesen algoritmus zalozeny na P(Q teorii, neboli
teorii okamzitého vykonu, kterd je struéné popsana v kapitole [4.2] Jednim z nejvétsich
problému pfi realizaci byla samotna implementace programu do cilové platformy. Algorit-
mus provadél vypocty v tzv. pevné radové c¢arce, coz sebou nese fadu komplikaci s jejich
presnosti. Tyto neptfesnosti se neprojevovaly v simulacich, jelikoz zde byla pouzita plovouci
radova carka, kterd navic méla i vétsi presnost mantisy. Specifikaci problému s presnosti
vypoctu v pevné Fadové ¢arce a jejich feseni lze najit v kapitole 5.1 Déle byly feseny
nékteré specifické problémy a vylepSeni algoritmu AHF, které jsou popsany v ¢dstech
az
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KAPITOLA 3

FUNKCNI VZOREK AKTIVNIHO
HARMONICKEHO FILTRU

Prace se zabyva vysledky projektu implementace tidiciho programu pro aktivni harmo-
nicky kondicionér. Déle popisované algoritmy jsou z duvodu nazornosti probirany teore-
ticky a jejich chovéni je znadzornovano jen pomoci simulaci. Nicméné vétsina z nich pracuje
nebo byla testovana v redlnych podminkach na funkénim vzorku aktivniho harmonického
filtru. Z toho duvodu zde bude déle uveden struény popis daného zatizeni. Funkce kazdého
algoritmu v redlnych podminkach je totiz vzdy ovlivnéna cilovou platformou.

Déle uvedeny popis je upravenou verzi nepublikovaného popisu funkéniho vzorku
v projektové dokumentaci, ktera byla vypracovavana nejen autorem této prace v ramci
interniho grantu ,SGS2012: Sitové kondicionéry - funkéni vzorek“. Pokud je autorovi
znamo, jinad prace tento popis neobsahuje a je to patrné jedina specifikace daného zarizeni.

3.1 Zapojeni pracovistée

Zapojeni pracovisté bylo provedeno dle obrazku [5 Silovy obvod byl napéjen z 3f trans-
formétoru 3 x 230 V/ 3 x 170 V v zapojeni Yn/Y. Transformator byl napajen z labora-
torniho stolu a galvanicky oddéloval a snizoval napéti v méricim obvodu. Métici obvod
tak tvofila izolovand IT sit, v jejimZ pifpadé se pouziva typ 3f ménice bez vyvedeného
napétového sttedu kondenzétori ve stejnosmérném obvodé. Tomuto rezimu odpovidalo i
navrzené fizeni aktivniho harmonického filtru.

Na sekundarni strané transforméatoru se obvod délil na dvé paralelni vétve:

1. Obvod zatéze

e Kazda faze obsahovala tlumivku o indukénosti 10,9 mH na jadie z trans-
formatorovych plechui se vzduchovou mezerou. Jmenovity jalovy vykon tlu-
mivek byl 400 VA.

e Za tlumivkami byl umistén pripravek s ¢idly LEM pro méteni proudu v kazdé
fazi.

e Samotnou zatéz tvoril Sesti-pulsni diodovy usmérnovac, ktery byl zatizen sério-
vym spojenim dvou potenciometru a pripravku tlumivky. Maximalni hodnota
odporu potenciometru byla 47 2 a tlumivku bylo mozné prepinat ve 4 sekcich
s hodnotou indukénosti 4, 25 mH. Jmenovity proud tlumivky byl 4 A, ¢imz byl
omezen maximalni proud na stejnosmérné straneé.
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Obrazek 5: Zapojeni vykonové ¢asti pracovisté vyvoje aktivniho harmonického filtru

2. Obvod ménice

e Obvod meénice zacinal pojistkovou skfini s hlavnim vypinacem. Ta zde byla
z bezpecnostnich duvodu pro piipad chybné ¢innosti ridiciho programu a nech-
téného propojeni fazi do zkratu. Po zapnuti vypinace pojistkové skiiné docha-
zelo nejdiive k propojeni napéjeni a obvodu ménice ptes sériovy rezistor. Ten
se po definovaném case preklenul kontakty c¢asového relé. Uvedené opatieni zde
bylo pro omezeni narazového proudu, ktery vznika pii nabijeni kondenzatoru
ve stejnosmérném obvodu ménice pii jeho pfipojeni na sit.

e Ze svorek pojistkové skiiné byly ¢idly LEM sniméany sdruzené hodnoty napéti
mezi fazemi L3-L1 a L3-L2. Posledni vstup pifpravku napétovych LEM ¢idel
se pouzival pro sledovani napéti ve stejnosmérném obvodu ménice. Maximalni
vstupni napéti pripravku bylo 1 kV.

e Mezi pojistkovou skiini a vstupem do ménice byly umistény filtracni tlumivky.
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Tlumivky mély vyvedeny 4 odbocky s maximélni dosazitelnou indukénosti
16 mH.

e Proud na vstupu do ménice byl opét sledovén pies proudovd LEM. Ciselné
oznaceni ¢idel v poradi fazi bylo 1, 4, 5.

Vystupy vsech c¢idel LEM byly sledovany pomoci AD ptrevodniku platformy Com-
pactRIO, které jsou, stejné jako vykonova ¢ast ménice, popsany nize. VSechny testované
algoritmy pracovaly na dané konfiguraci sité, kromé algoritmu pro detekci sousledné syme-
trické slozky v kapitole |5.4.5l Ten byl navic testovan oddélené, kdy byla sit nahrazena 3f
laboratornim elektronickym zdrojem ,,California Instruments Model 3001ix*. To umoznilo
zjisténi vlivu ruznych druht nesymetrie a harmonickych na navrzeny algoritmus. Vysledky
algoritmu byly porovnavany s méfenim piistrojem ,Zimmer LMG310“. S podrobnostmi
o tomto méteni se lze sezndmit v bakalaiské préci [7].

3.2 Blokové schéma ménice

DC
svorky

H——H I T ﬁg

Cidla proudu kondenzatory e |

v 1

3*400 V ~

svorky

uprava a galv.
uprava signala oddéleni signald pomocné zdroje

‘ A I‘ [

Y

fidici a napajeci svorkovnice =~ [eeeeeee

Obrazek 6: Blokové schéma ménice (pfevzato z puvodni dokumentace)

Silovy obvod funkéniho vzorku se skladé ze svorek, modulu LEM pro méfeni proudu,
AC/DC ménice tvoreného trojici vykonovych tranzistorovych modulu umisténych na
spolecném chladi¢i a stejnosmérného obvodu tvoreného dvéma elektrolytickymi kondenza-
tory o kapacité 4, 7 mF v sérii. Pro zlepseni vyrovnani potencidlu na obou kondenzatorech
jsou paralelné pripojeny dva rezistory. Vzhledem k vysokému zaruseni signalu proudovych
¢idel LEM na funkénim vzorku, byly pro méreni vyuzivany ptipravky s c¢idly LEM vné
meénice.

Ménic je tizen signaly z ,,fidici a napéjeci svorkovnice“. Veskeré tidici obvody jsou tudiz
vné ménice a jsou zajistovany pomoci platformy CompactRIO, coz je rekonfigurovatelny
systém pro tizeni a sbér dat firmy National Instruments. Tento systém zaroven nacita data
ze vsech modulu LEM v celém obvodu. Propojeni svorkovnice, vystupu z LEM a jednot-
livych modult CompactRIO, spoletné s vyznamy jednotlivych signalu, je schématicky
zobrazeno na obrazku [}

Ve spodni ¢dsti ménice pod chladicem (viz obrazek 7)) jsou upevnény pomocné zdroje
stejnosmérného napéti. Postupné jsou oznaceny pismeny A, B a C. Zdroj A ma vystupni
napéti 20 V a napaji tranzistorové moduly. Zdroj C je symetricky +15 V a je urceny pro
¢idla LEM na desce plosného spoje ménice. Zdroj B je 15 V a jeho vystup je pfipojen
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Obrézek 7: Usporadani ménice (prevzato z puvodni dokumentace)

na svorkovnici ménice v misté oznaceném jako ,,Vsup®. Tento zdroj je paralelné spojeny
se zdrojem na DPS ménice, ktery je urcen pro napajeni modulu NI19474 v CompactRIO.
Duvodem je, ze vystupni proud puvodniho zdroje na DPS ménice je pouze 100 mA a
nedostacuje pro napajeni daného modulu.
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3.3 Propojeni svorkovnice funkéniho vzorku a mo-
dulid CompactRIO
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Obrazek 8: Propojeni svorkovnice, modulu LEM a moduli CompactRIO

Pro fizeni ménice byla pouzita platforma CompactRIO ¢RIO-9014 vybavena néasledu-
jlcimi 6 zdsuvnymi moduly:
e 4x modul N19215: A/D prevodnik, 4 kandly, 100 kS/s, 16 bita, £10 V

e 1x modul NI9421: logické vstupy, 8 kanalu, 100 us, maximalni frekvence 10 kHz,
logické signély (12 az 24) V
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e Ix modul NI9474: logické vystupy, 8 kanalu, 1 us, maximélni frekvence 1 MHz,
logické signély (5 az 30) V, maximélni proud vystupu 1 A

Moduly NI9215 slouzily k prevodu analogovych signalu z vystupu LEM ¢idel. Jelikoz
LEM c¢idla na DPS ménice nebylo mozné pro méfeni proudu pouzit (ruseni), byl jeden
modul nadbytecny, ackoliv po celou dobu vyvoje byl stale piipojen dle obrazku[§ Logické
vstupy NI19421 slouzily pro sledovéani signalizace chyb tranzistorovych modulu a logické
vystupy NI19474 slouzily pro fizeni spindni tranzistoru. Na obrézku [§ jsou moduly dle
poradi fazi oznaceny MA, MB a MC a jednotlivé tranzistory podle polohy v mustku na
TOP (horni) a BOT (spodni). Podobné oznaceni nesou také piislusné chybové signély,
které zacinaji pismenem F.

Ze svorkovnice ménice bylo také vyvedeno tla¢itko ,,TOTAL STOP“. To bylo napdjeno
z ¢asti svorkovnice, kam byl pfipojen pomocny zdroj B a jeho vystupni signal byl priveden
na vstup 7 modulu NI19421. Jednalo se pouze o logicky signal, ktery byl urc¢en pro reakci
fidictho programu ménice a nejednalo se proto o skutecné odpojeni ménice v pripadé
nebezpeci.

3.4 Vyvojové prostiredi

Program pro platformu CompactRIO byl vytvaren v prostiedi Labview 2009. Ukézka
vytvorené uzivatelské aplikace fidiciho programu je uvedena na obrazcich [9a[11} Uvedené
ukazky jsou vynaty z programu, které byly vysledkem praci na aktivnim harmonickém
kondicionéru. Opét je nutné pripomenout, ze tyto programy nejsou jen autorovu praci,
ale jedna se o vysledek spolecného usili s Ing. Janem H&ajkem. Starsi verzi fidici smycky
(tj. jeji ukazku) a vzhled aplikace lze proto najit i v diplomové préci [§].

Programovani v prostiedi Labview je svym zpusobem podobné vytvareni modelt
v prostiedi SIMULINK. K dispozici je seznam predvolenych bloku, jako napiiklad séitani,
nasobeni, Fourierova transformace, pamét typu FIFO apod. Ty pak uZivatel presouva
(vybird) do pracovni plochy a propojuje signdly tak, aby vznikl pozadovany program.
Jedn4 se tedy o techniku programovani ,,drag and drop“. U vSech bloku Ize nastavit urcité
parametry urcujici jejich chovani. U aritmetickych blokt 1ze naptiklad ur¢it presnost s ja-
kou maji byt dané pocetni operace provadény a jakym zpusobem ma byt oSetfeno piipadné
preteceni. Kvuli tomu i v tomto prostredi musi mit vyvojar povédomost o chovani danych
operaci (vypocty v bindrnich ¢islech apod.), resp. o jejich implementaci na nizké trovni
(droven assembleru nebo kédu ve VHDL). Problém je tim vyznamnéjsi, pokud je cilem
jeho programu platforma s jasné omezenymi prostiedky, jakou je napiiklad hradlové pole.

V piipadé platformy CompactRIO muzZe byt program aplikovdn bud do hradlového
pole nebo signdlového procesoru. Vzhledem k tomu, ze program aktivniho harmonického
filtru musi pracovat v redlném case s kratkou reakéni dobou, byly vSechny algoritmy vzdy
cileny do hradlového pole. Ve vSech piipadech byla méfeni provadéna pro vzorkovaci
frekvenci 10 kHz.
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Obréazek 9: Ukazka fidici aplikace harmonického filtru v Labview
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KAPITOLA 4

RiDicf ALGORITMY AKTIVNICH
HARMONICKYCH FILTRU

Ke spravnému fizeni AHF je nutné ziskani referen¢niho prubéhu jeho vystupniho proudu
nebo napéti na zdkladé aktudlnich hodnot sitovych velicin. Déle v textu budeme pted-
pokladat predevsim pouziti paralelniho AHF a tim padem nas bude zajimat referencni
prubéh vystupniho proudu. K tomu tucelu byla publikovana fada metod, které zde bu-
dou piiblizeny. V fadé téchto systému se vyuzivaji, nebo lze vyuzit algoritmy, které jsou
popsany v kapitole )l Zminénd kapitola prezentuje feseni ur¢itych ¢dsti fidicich pro-
gramu, ktera byla ziskdna pii implementaci algoritmu paralelntho AHF pomoci PQ teorie.
Tato feSeni jsou v jistém smyslu univerzalnimi stavebnimi bloky programu a diky tomu
muze tato prace slouzit i jako referenéni dokument pti implementaci jinych metod fizeni.
Vysvétlenim zakladu PQ teorie a problémum pii implementaci tohoto zpusobu fizeni se
vénuje kapitola [4.2]

4.1 Metody rizeni aktivnich harmonickych filtra

Metod pro fizeni aktivnich harmonickych filtru je cela fada. S nékterymi se lze seznamit
v diplomové praci [9]. Obecné lze metody rozdélit do dvou skupin, na ty které pracuji
ve frekvencni oblasti a na ty které pracuji v ¢asové oblasti. Frekvencné zamérené metody
vyuzivaji Fourierovy transformace. Jejich vyhodou je ze v pripadé, kdy je AHF urcen jen
pro filtraci harmonickych slozek, neni nutnd znalost prubéhu fazovych napéti. Ke spravné
analyze a vypoctu referen¢niho proudu stac¢i mérit jen prubéhy fazovych proudu. Také
je v tomto pripadé velmi snadnd selektivni filtrace harmonickych, jelikoz diky Fourierové
transformaci jsou znamy amplitudy i faze vSech harmonickych slozek. Problémem muze
byt relativni slozitost vypoctu transformace a nutnost synchronizace algoritmu na frek-
venci sité. Zakladni frekvence sité se obvykle ziskdva pomoci fazovych zédvésu (PLL). Ze
zkuSenosti autora vsak pravé tyto prvky fidicitho programu znacné ovliviuji chod celého
meénice. Predevsim v pripadé chodu ménic¢u na ostrovni siti, kde se zakladni frekvence
muze se rychle ménit s odchylkou nékolika H z, dochézi ke zpozdéni detekované frekvence
za skutecnou frekvenci. Z toho duvodu se vyuzivaji i jiné algoritmy synchronizace. V této
praci je v kapitole [5.4.3] popsan adaptivni zpusob detekce zakladni harmonické slozky.
Pokud neni na zavadu pouziti cyklometrické funkce, pak po tpravé muze byt vystupem
daného algoritmu také zakladni frekvence sité. Dalsi moznost synchronizace je popsana
v kapitole [5.4.5 Zde je vystupem algoritmu ladéni piimo zakladni thlové frekvence.
Metody pracujici v ¢asové oblasti jsou obvykle jednodussi na vypocet, nicméné zde
miize byt problematické (slozitd) napiiklad selektivni filtrace harmonickych. Casto je
také nutné znalost vsech sitovych velicin. Nejjednodussi metody jsou zaloZeny na zpra-
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covani prubéhu proudu zatéze digitalnimi filtry. Komparacéni tizeni ziskdva proudovou
referenci pomoci adaptivni pasmové propusti. U této metody je pouziti adaptivniho fil-
tru klicové, nebot algoritmus piedpokladd, Ze vystupni signal filtru je ve shodé s fazi
a amplitudou zékladni harmonické slozky vstupniho signalu. To lze predpoklddat jen
v piipadé, kdy je centralni frekvence pasmové propusti rovna zakladni frekvenci vstupniho
signalu. Takto jednoduse lze pochopitelné filtrovat pouze harmonické slozky a nikoliv
jalovy vykon. Hodnotu reference ¢inné slozky zakladni harmonické proudu lze ziskat
s pouzitim fazovactho bloku s posunem 90°. Vzhled tidictho algoritmu pro jednu fazi je
na obrézku [12] Fézovaci blok slouzi k posunu zdkladni harmonické slozky napéti. Tim je
zajisténo, ze napétové pruchody nulou lezi presné pod amplitudou redlné (¢inné) zakladni
harmonické slozky proudu. V téchto bodech 1ze tedy z puvodniho prubéhu proudu ziskat
mérenim piimo pozadovanou amplitudu referenéniho signélu proudu. Pozadovany prubéh
proudu je nasledné odvozen z normovaného pribéhu napéti. K posunu signalu o 90° lze
vyuzit jednak fazovaciho ¢lanku nebo fazového zavésu, proto je jednim ze vstupu blo-
kového schéma na obréazku [12 také tihlova frekvence sité.

i, /‘\ La fir odetteni vzorkuv | In
nule napéti
1

r ' .
u, /—\ uaﬁ, _ 90° %ﬂ

. i
normovani na jednotkovou CXE ak

amplitudu

Obréazek 12: Jednofédzové blokové schéma filtraéniho algoritmu pro ziskani ¢inné slozky
zakladni harmonické proudu

Velice jednoducha je také metoda synchronné rotujiciho souradného systému, ktera
je v urcitém smyslu podobna PQ teorii. Vyuziva se Parkovy transformace, tudiz je opét
nutna znalost okamzité hodnoty zakladni frekvence sité. S principem této metody se lze
sezndmit napiiklad v ¢ldnku [I0]. Vyuziva se zde faktu, ze po provedené transformaci
vystupuje zakladni harmonické slozka signalu ve formé stejnosmérné hodnoty. Tudiz ji
lze dale snadno filtraci oddélit a po provedeni zpétné Parkovy transformace ziskat signaly
odpovidajici zdkladni harmonické slozce. U filtrace jalové slozky proudu se fazovy posun
proudové transformace (viz vztahy a (26)) nastavuje ve shodé s fadzovym posunem
napétové transformace. K tomu tcelu lze vyhodné vyuzit fazovy zavés v kapitole m
Je-1li uvedené splnéno, pak podélna slozka transformovaného proudu odpovida ¢inné slozce
proudu a pri¢na slozka reprezentuje jalovy proud. Tuto metodu lze také modifikovat pro
fizen{ jednofdzového aktivniho filtrf] s éfmz se lze setkat napifklad v éldncich [11] a [12].
Schéma tpravy je na obrazku [I3] Tocivé magnetické pole je zde z jednofazového napéjent
vytvoreno pomoci fazového posuvu prubéhu proudu o 90°. Vlastné se jedna o urcity
typ analyzy komplexniho signalu, kde slozka « tvoii redlnou ¢ast a slozka [ imaginarni.
Fézového posunu se pri komplexni analyze obvykle dosahuje Hilbertovou transformaci.
Nicméné protoze jsou vsechny harmonické slozky v obrazku (13| dale filtrovany dolni pro-
pusti, je pro spravny chod algoritmu nutny pouze spravny fazovy posun zakladni harmo-

Lluvedenou modifikaci lze pouzit i v pifpadé PQ teorie
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nické slozky. To znacné zjednodusuje situaci a na misté bloku fazového posunu lze pouzit
vhodny laditelny digitalni filtr.

i

Lbtese P a

sin(6)

U ———fdzovy zaves| co5(6)

PI | ipc
Uppr REG

Upc

Obrazek 13: Jednofazova modifikace metody synchronné rotujiciho ramce

Pro fizeni aktivnich harmonickych filtru lze vyuzit i nékterou metodu fizeni uréenou
pro aktivni PFC (Power Factor Correction - korektor i¢iniku). PFC jsou zpusoby korekce
uciniku spojené predevsim s usmérnovaci, tj. s konverzi sttidavého napéti na stejnosmeérné.
Vstupni proud diodového usmérnovace obsahuje velké mnozstvi harmonickych slozek a
ukolem PFC je upravit tento vstupni proud tak, aby odbér usmérnovace byl co mozna
nejvice podobny sinusovce. Toho 1ze dosdhnout ruznymi zpusoby.

Pasivni PFC vyuziva ke zlepseni prubéhu proudu pouze filtr, tlumivku ve stejno-
smérném obvodu, nebo kondenzatorovy mustek (valley-fill PFC [13]). V piipadé, ze je
odbér urcitym zpusobem fizen aktivnimi prvky (tranzistory), mluvime o aktivnim PFC.
Jednou z metod aktivniho fizeni mustkového usmeérnovace je UCFIC (Unified Constant-
Frequency Integration Control viz napt. [14]). Funkéni schéma zapojeni aktivniho filtru
je na obrazku Za predpokladu, ze ze sité bude odebiran proud prubéhem podobny
napéti, muze byt celkovd zatéz (nelinedrni zatéz + aktivni filtr) nahrazena ekvivalentnim
odporem R.. Pii zanedbani ubytku napéti na indukénostech mezi siti a filtrem lze pro
napéti jedné faze napsat nasledujici rovnost:

ua:Re'ia:UDC'(1—D)—UDC'D:UDC'(1—2-D) (27)

V rovnici je D strida sepnuti spodnich tranzistoru mustku. V obrazku [14] jsou
proudy snimany pomoci boéniku s odporem R,. Rovnici tim padem lze upravit do
cilového tvaru:

R. i — Upc - R
Re

Ztejmé pro urceni zadané stiidy spinani tranzistoru staci ziskat pozadovanou hod-
notu napéti U,,. Ta je podobné jako v jinych algoritmech urcovana na zakladé odchylky
napéti od zddané hodnoty na kondenzatorech ve stejnosmérném obvodu filtru (vysvétlent
viz déle). Velkou vyhodou tohoto algoritmu je nutnost znalosti pouze fazovych proudu
a napéti ve stejnosmérném obvodu. Na druhou stranu neni mozné filtrovat zpétnou a
netocivou symetrickou slozku a neni mozné provadeét selektivni kompenzaci harmonickych.

Tématem, které mélo navazovat na tuto praci je v soucasné dobé velmi moderni al-
goritmus publikovany napiiklad v [15] nebo v [16]. Princip fizeni je velice jednoduchy
a zalozeny na dvou zakladnich blocich, kterymi jsou PI regulator a detektor maximalni

(1-2-D)=U,-(1—-2-D) (28)
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Obrazek 14: Schéma funkce aktivniho filtru rizeného metodou UCFIC

hodnoty. Oba funkéni bloky oteviraji cestu metodam softcomputingu jako je fuzzy lo-
gika nebo neuronové sité. Konkrétné ve zminénych clancich je pouzit PI regulator s fuzzy
logikou pro sledovani napéti ve stejnosmérném obvodé filtru a tim stanoveni potiebné
amplitudy referen¢niho proudu.

Principidln{ schéma algoritmu je na obrazku [15] Referenéni pritbéh sitovych proudu
je odvozovan z priubéht siftovych napéti. Pomoci detektoru maximalni hodnoty je ziskana
urcitd amplituda sifovych napéti, kterymi jsou jejich pribéhy déle normovany. Dand am-
plituda muZe byt zvolena i jako konstanta, nicméné pouziti detektoru zajistuje lepsi
vyuziti bitovych rozsahu vystupnich prubéhu. Algoritmus lze v tomto misté také mo-
difikovat nahrazenim normovani nékterym z fazovych zavésu (viz. kapitola se tremi
vystupnimi sinusovymi signaly vzajemné posunutymi po 120°. Takto lze vyuzit dany
AHF, aby kompenzoval nejen harmonické slozky, ale také proudovou nesymetrii. Nicméné
vyhradné ¢inny vykon bude ze sité odebiran jen pokud si budou harmonické i syme-
trické slozky proudu i napéti ptimo tmeérné. Normované prubéhy jsou dale nasobeny
pozadovanou amplitudou proudu, ¢imz jsou ve vysledku ziskdny referenéni prubéhy sito-
vych proudu.

Pozadovana amplituda sifovych proudi je ziskdvina velmi zajimavym zptisobem na
zakladé napéti kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu AHF. Cilova hodnota zminéného
napéti je vzdy vyssi nez je amplituda sitového napéti. Za piedpokladu, ze AHF regu-
luje pribéh sitového proudu takovym zpusobem, Ze je doddvan piesné ¢inny vykon dany
souctem cinnych vykonu na nelinearni zatézi a ztratam ve vykonové a stejnosmérném
obvodu AHF, pak nemuze dochazet k tomu, ze by napéti ve stejnosmérném obvodu AHF
v ¢asovém méfitku jedné periody sitového prubéhu zménilo svou hodnotu (nedochdzi
k vybifjeni ani nabfjeni kondenzatoru). Cinny vykon zitéze je dan napdjecim napétim, tj.
sitovym napétim, které se piilis neméni. Proto jej lze predpoklddat pro danou zatéz kon-
stantni. Pokud dojde v néjakém okamziku (vlivem regulace AHF nebo zménou zitéze)
k nenulovému rozdilu dodavaného c¢inného vykonu a ¢inného vykonu zatéze zvyseného
o ztraty v AHF, pak je tento rozdil kompenzovan z energie nabitého kondenzatoru ve
stejnosmérném meziobvodeé. Uroven napéti kondenzatoru roste nebo klesa v zavislosti na
tom, zda je rozdil ¢innych vykonu kladny nebo zaporny. Odchylka napéti je v algoritmu
vyhodnocovadna pomoci PI reguldtoru, jehoZ vystupem je pozadovans amplituda siftového

25



sitova napéti nebo jejich referen¢ni prubéhy signalu s
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Obrazek 15: Ridici algoritmus aktivniho harmonického filtru zalozeny na sledovani tirovné
napéti ve stejnosmérném meziobvodé

proudu. Dynamické chovani AHF s timto algoritmem je prevazné dano nastavenim re-
gulatoru, proto se na tomto misté vyuziva vyhod FUZZY logiky.

V referenénich ¢léncich [15] a [16] neni popsan princip detektoru amplitudy napéti (t;j.
detektor obalky daného signalu). Lze navrhnout nékolik moznych variant algoritmu plnici
danou 1lohu s tim, Ze nékteré vyuzivaji jednoduchou neuronovou sit. Jedn4 se o zajimavou
oblast ¢islicové techniky, jiz by se mohli zabyvat ptipadni pokracovatelé této prace.
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4.2 PQ teorie

Princip metody vychdzi z faktu, Ze pii sinusovém symetrickém sitovém napéti je okamzita
hodnota vykonu v ¢ase konstantni v pripadé, ze fazové proudy jsou symetrické a sinu-
sové. V publikaci [I] autofi nepopisuji jen piipad harmonického pribéhu sitového napéti.
Ukazuji podrobnéjsi chovani metody i s ohledem na dalsi harmonické slozky a nesyme-
trie, které muze napéti napajeciho systému vykazovat. Metodu lze uplatnit pfi mnoha
konfiguracich kompenzacniho zaifzeni, at uz se jednd o paralelni, sériovy nebo hybridn{
AHF a pro ruzné tucely jako naptiklad tlumeni oscilaci napajeciho systému. Na tomto
misté se budeme zabyvat vzhledem algoritmu dle obrazku [16] Ten byl cilem implemen-
tace paralelniho aktivniho filtru v trojvodic¢ové 3f siti a je uzpusoben jak pro filtraci vSech
harmonickych slozek proudu, tak pro odstranéni proudové nesymetrie.

[
L ape Toc/)’ i B
Ugpe+ u,,
y. Detektor sousledné T » Vypodet okamzitého
abe ] slozky of B+ vykonu
p q
[-————
PI
Urer REG -
Upc
Uor Vypocet proudi - q
Up+ z hodnot vykont bR | Tap = Taner

Obrazek 16: Blokové schéma tidiciho algoritmu pro paralelni aktivni harmonicky filtr

V blokovém schématu na obréazku [16| vstupuji zméfend sitova napéti nejdiive do de-
tektoru sousledné slozky. Na jeho vystupu jsou ziskany tii signaly, které odpovidaji am-
plitudou a fézi sousledné symetrické slozce vstupu. Autofi [I] k tomu tcelu vyuzivaji
fazového zavésu, jehoz popis je v kapitole |5.3.1] a ten je pak soucasti vypocetni metody
v kapitole [5.4.1 Nésleduje blok zajistujici transformaci napéti do slozek af3. Protoze se
implementace algoritmu tykala tfivodicové sité, nemélo smysl vypocitavat slozku ,,0%, je-
likoz ta je vzdy nulova. Matice Clarkové transformace pouzitd v algoritmu (v blokovém
schéma) nabyvala tedy tvaru:

R
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Z transformovanych veli¢in je nasledné urcena tzv. komplexni hodnota vykonu. Slozky
a a [ lze totiz chapat také jako redlnou a imagindrni slozku komplexniho cisla. Kom-
plexni hodnotu sdruzeného vykonu s pak lze ziskat jako souc¢in komplexniho napéti u se
sdruzenou hodnotou komplexniho proudu i*. Po dosazeni ziskdme:

s=u-1" = (ua + jug) - (i + Jjig) = (Uala + ugig) + j (Usla — Uais) (31)

Realna ¢ast okamzité hodnoty sdruzeného vykonu je dale oznacovana pismenem p a
imaginarni pismenem ¢ (odtud PQ teorie). Stfedni hodnota slozky p odpovidd ¢innému
vykonu, ktery vznik4 pii harmonickych pribézich sifovych napéti pouze ze zdkladni har-
monické slozky proudu. Podobné stiedni hodnota slozky ¢ je rovna jalovému vykonu.
Fluktuace okamzitych hodnot obou slozek jsou zpusobeny harmonickymi a pfipadnou
nesymetrii nékteré ze sitovych veli¢in. Vypocet okamzitych hodnot vykont lze vyjadiit

nasledujici rovnici:
p _ Uq Up . ia (32)
q ug —Uq 13

V algoritmu je nasledné ze slozky p odstranéna jeji sttedni hodnota p pomoci filtru
typu dolni propust. Tim jsou vlastné ziskany slozky okamzitého sdruzeného vykonu, které
se podileji pouze na tvorbé neaktivniho vykonu. Jelikoz ucelem harmonického filtru je
tento vykon kompenzovat, musi vytvorit stejné okamzité vykony, ale opaé¢ného znaménka.
Odtud plyne zména znaménka u obou slozek vykonu v obrazku [I6] pred jejich vstupem
do vypoctu kompenzacniho proudu.

Referencni signaly slozek kompenzacéniho proudu i,z a igr lze ziskat inverzi vyse uve-

deného vztahu (32):
lo _ 1 Uo ug \ (P (33)
ig u? +uj \ug —Uq q

Do vztahu je nutné za p a q dosazovat ty slozky, jez maji byt kompenzovany a hod-
noty u, a ug, které byly pouzity pii puvodnim vypoctu slozek vykonu. Ke kompenzované
slozce p se v algoritmu jesté pricita urcita stejnosmérna hodnota, kterd je v obrazku
oznacena jako p,. Jedna se o vlastni ztraty kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu
AHF. Za béznych okolnosti v ustaleném stavu AHF nedochéazi pri kompenzaci neaktivniho
vykonu v rdmci jedné periody sifového napéti k vybijeni nebo piebijeni kondenzatoru. Ke
kolisani jeho napéti dochazi vlivem dynamickych pochodu nebo pti samotné kompenzaci,
kdy porovnavame dvé napéti, kterd jsou zméfena s jinym casovym rozestupem nez je
nasobek periody sité. K udrzovani ptiblizné stalé hodnoty napéti je nutné odebirat kon-
stantni ¢inny vykon ze sité. Velikost tohoto vykonu je ddna stfedni hodnotou odchylky
napéti kondenzatoru upc od pozadované referencni hodnoty Ugrgr. Pfevod odchylky na
hodnotu vykonu je v algoritmu zajistén PI regulatorem. V piipadé, ze je hodnota ka-
pacity kondenzatoru dostatecné velka v zavislosti na vybijecich proudech, tj. fluktuace
napéti kondenzatoru jsou malé, je dostatecnym fesenim i pouziti pouze proporcionalniho
reguldtoru. Tak tomu bylo i ve vysledném implementovaném algoritmu v praci []].

Ackoliv je princip algoritmu velice jednoduchy, objevila se fada problému pii jeho
implementaci. Pro fizeni jednotky ménice byla pouzita platforma CompactRio a samotny
fidici program byl nahravan do hradlového pole této platformy. Z toho duvodu vsechny
vypocty probihaly v pevné fadové carce. Zasadnim problémem pfii tvorbé programu bylo
spravné navrzeni bitovych rozsahu vysledku jednotlivych pocetnich operaci. Pii prvnich
pokusech se totiz ukéazalo, ze pii nerespektovani jisté prijatelné velikosti nejistoty vysledku
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neni v hradlovém poli dostatek prostiedku pro implementaci celého algoritmu. Prvni pro-
gram, kde byla ponechdna plna presnost vsech vysledku odpovidajicim pouzitym ope-
racim, dokonce presdhla o vice jak 100 % prostiedky hradlového pole. Naopak pfi nizké
presnosti program nepracoval zcela korektné, coz se projevilo napiiklad na vystupnich
prubézich proudu ménice, které vykazovaly neptijatelné vysoké ruseni zpusobené fizenim
pulsné sitkovou modulaci. Z téchto duvodu bylo tieba se zabyvat pravé sitenim chyby ve
vypoctech vedenych v pevné fadové carce. Toto téma je rozebréano v kapitole [5.1]

Dilezitou soucasti popisovaného algoritmu jsou filtry stejnosmérné hodnoty. Ty jsou
vyuzivany predevsim v ¢asti algoritmu, kde jsou ziskavany stejnosmérné slozky cinného
nebo jalového vykonu. V puvodni publikaci [I] jsou k tomu celu pouzity filtry s nekonec-
nou impulsni odezvou (IIR - Infinite Impulse Response) typu dolni propust, které byly
navrzeny pomoci Butterworthovy aproximace (viz napf. [17]). Nejedna se o Spatné fesent,
nicméné pro velké poméry vzorkovaci a mezni frekvence u téchto filtri mohou nastat
problémy s jejich stabilitou. Problém lze tesit vétsi sitkou bitového slova, tj. vétsi presnosti
provadénych vypoctu. Mezni frekvence navrhovanych filtru stejnosmérné hodnoty se po-
hybovala v blizkosti 10 Hz a implementovany program mél pracovat pti vzorkovani 20 kHz.
Jelikoz algoritmus bézel v hradlovém poli s omezenym poctem logickych bunék, nebylo
vhodné zvySovat presnost provadénych vypoctu. Proto byly studovany dalsi moznosti
ziskavani stejnosmérné slozky signalu. Jako velmi vyhodnd se pro tento 1ucel ukazala
struktura CIC filtru, ktery zabird minimum pamétového prostoru a pii vhodném ndvrhu
nema negativni vliv na béh programu filtru. Vice se timto tématem zabyva kapitola

Dalsi ¢ast prace pii implementaci fidictho programu se tykala vylepseni a hlavné zjed-
noduseni detektoru sousledné symetrické slozky. Ten, ktery je pouzit v [I], vypocitava
danou slozku pomoci schématu, které je velmi podobné celému fidicimu algoritmu na
obrazku Z toho duvodu je, jen kvuli tomuto detektoru, vyslednd velikost programu
o vice jak polovinu vétsi. Navic je zde nutny fazovy zavés, kde jsou pouzity gonio-
metrické funkce. Implementace téchto vypocétu v prostiedi Labview necini problémy,
nicméné bez vhodnych knihovnich prvkia muze byt jejich realizace nesnadnéd predevsim
v ptipadech, kdy je cilovou platformou FPGA. Pii zkouméni alternativnich vypoc¢ti sou-
sledné symetrické slozky bylo nalezeno zajimavé teseni v clanku [18]. Toto Teseni vyuziva
vlastnosti pasmové propusti k filtraci zakladni harmonické slozky z transformovanych
prubéhu napéti do soutadnic af. Navrzeny filtr ma dva vystupy. Jeden s vystupnim
fazovym posunem zakladni harmonické slozky 0° a druhy s fazovym posunem 90°. Pro
kazdou transformovanou slozku je pouzit jeden filtr a z celkem 4 vystupnich signalu
je nasledné vypocitavana sousledna slozka. Algoritmus je velice jednoduchy a nezabird
mnoho prostfedku hradlového pole. Jeho nevyhodou je, ze filtr je tfeba ladit na frekvenci
zakladni harmonické slozky. Autori k tomu vyuzivali fazovych zavésu, jejichz vlastnosti
byly studovany a simulovany, nicméné jako koncepce pro hradlové pole se kvuli nutnosti
vycisleni goniometrickych funkei zdaly nevhodné. Nakonec byl blok fazového zavésu na-
hrazen blokem automatické regulace zisku (AGC - Automatic Gain Control). Dynamické
vlastnosti vysledného vypoctu s AGC jsou ve své podstaté stejné, jako ty, které lze po-
zorovat pii pouziti fazového zavésu. Popisem jednotlivych fazovych zavésu a vyslednym
detektorem sousledné slozky se zabyvaji kapitoly a[p.4
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KAPITOLA 5

C{SLICOVE ZPRACOVANI SIGNALU
V RIDICICH SYSTEMECH VYKONOVYCH
MENICU

5.1 Vypocty v pevné radové carce

Cislicové systémy pro implementaci Fidicich algoritmi aktivnich filtri nejéastéji pouzivaji
pro reprezentaci signélu ¢isla v pevné radové carce. Vyhodou proti plovouci fadové ¢arce je
rychlost vyslednych pocetnich operacich a jednoduché implementace. Nevyhodou je nizsi
rozsah zobrazitelnych cisel. V nékterych aplikacich dokonce presnost urcitych vysledku
rozhoduje o pouzitelnosti a nepouzitelnosti urcitého algoritmu. Déale v textu budeme vzdy
predpokladat u ¢isel vyjadieni znaménka ve dvojkovém doplnku, pokud nebude uvedeno
vyslovné jinak. Je to nejcastéjsi forma vyjadreni znaménka ndalezejictho ¢islu, proto se ji
budeme drzet i v této praci.

5.1.1 Porovnani vypocti v pevné a plovouci radové carce

Nejjednodussi formou reprezentace dat v pocitaci vyjadieni ¢isla v pevné radové Carce.
V bitovém slové se pevné urci poloha radové carky a mocniny zakladu nalevo od ni
rostou a napravo klesaji. Leva ¢ast pak urcuje celociselnou ¢ast ¢isla a prava zlomkovou.
Pro priklad vezméme 8 bit slovo se 2 bity celoc¢iselné ¢asti. Hodnota tohoto ¢isla je pak
dana souctem soucinu hodnot prislusnych bitu a; s jejich vahami:

v = (a1-2" +ap- 2O)celé sast T
-1 —2 -3 —4 —5 —6 (34)
+(6L_1'2 —I—(I_Q'Q —I—a_3-2 +CL_4'2 —|—a_5-2 +CL_6'2 )

zlomkova ¢ast
oy

s

<_2N7F71;2N7F71 o 2N7171> (35)

V daném intervalu oznacuje N pocet bitu slova, I je pocet bitu celociselné casti bez
znaménka (se znaménkem by bylo bez -1) a F' oznacuje pocet bitu zlomkové ¢asti. Z tohoto
intervalu je zobrazitelnych vzdy jen 2V hodnot s danym kvantiza¢nim krokem, éfmz je
déna i presnost. K velkym chybam dochéazi predevsim pii zobrazovani desetinnych cisel.
Prostor zobrazitelnych hodnot se da vyjadrit pomoci site, jejiz priklad je na obrazku [17]
Jsou zde zakresleny i nékteré zédkladni funkce, aby bylo zfejmé, jakym zptsobem dochazi
k chybam. Piikladné u funkce y = 0, 5-2 nemé hodnota 1, 5 na ose x svou funkéni hodnotu
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na ose y. Vysledek bude vzdy zaokrouhlen. U lomené funkce je pro velka x situace jeste
horsi.

Nepresnost vyjadreni malych rozdilu a zlomkovych hodnot v pevné fadové c¢arce je jeji
hlavni nevyhodou a budeme se ji dédle v textu zabyvat. Presto se da Tici, ze v aplikacich
jako jsou fidici algoritmy ménicu je toto vyjadieni ¢isel nejcastéjsi. Duvodem je predevsim
rychlost a jednoduchost provadénych vypoctu, jejichz vysledky nepotiebuji dalsi upravy.
Na rozdil od vypoctu v plovouci fadové carce casto pouzivaji dalsi operace jako napiiklad
normovani a ipravu exponentu.

Vyjadreni ¢isel v pohyblivé fadové carce je dosti odlisné. Zde nemaji jednotlivé bity
v pravém slova smyslu pevné uréenou vahu. Misto toho se bitové slovo sklada ze tii
casti: znaménka, exponentu a mantisy. Exponent udava polohu fadové ¢arky a mantisa
je vyjadreni cisla v pevné radové carce s fadovou c¢arkou umisténou napravo hned vedle
nejvyznamnéjsiho bitu. Je nékolik moznych predepsanych formatu téchto c¢isel, které jsou
definovéany normou ANSI/TEEE 754-1985. V fidicich algoritmech je obvykle pouzivana
jednoducha presnost, kde se ¢islo sklada z 32 bitu. Jeden bit odpovida znaménku, 8 je
vyhrazeno pro exponent a 24 (jeden bit je skryty, jelikoz normovany tvar ¢isla vzdy zacind
1) bity je vyjadfena mantisa. Exponent je zde vyjadien v aditivnim kédu s konstantou
K = 127. Zobrazeni urc¢itého ¢isla X pak je tvaru:

X =+M. 2717 (36)

V' rovnici je M hodnota mantisy a e hodota exponentu, tak jak je zapsana
v radové miizce. Problematika nepfesnosti vypoctu v plovouci fadové ¢arce neni tak
vyraznd. Format tohoto typu s dvojitou presnosti (viz tabulka () byl vyuzit pouze pfi
testovani algoritmu pomoci simulaci softwarem MATLAB. V cilovych zafizenich (Com-
pactRIO, jednoc¢ipové mikroprocesory) byly implementace algoritmu vzdy v pevné radové
carce. Porovnani vlastnosti zobrazeni ¢isel a a vypoctu provadénych v pevné a plovouci
radové ¢arce z nékolika hledisek je uvedeno v tabulce [2|

presnost znaménko | exponent | mantisa
jednoduchd 32b 10 8b 23(24)b
dvojita 64b 10 11b 52(53)b

Tabulka 1: Radové mifzky pro format ANSI/IEEE Std. 754-1985
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Obrazek 17: Rovina dvou c¢isel v pevné fadové carce s jednobitovou zlomkovou ¢asti

Vlastnost Plovouci fadova ¢arka Pevna tadova carka
Presnost Vyborna - velky rozsah hodnot, Spatng - piesnost je zavisld
diky kterému obvykle neni tfeba na délce slova. Vyssi presnost
resit vliv preteceni. zvysuje pozadavky na pamétf a
velikost programu.
Rychlost Nizka - kvuli slozitosti vyjadieni Vysoka - jednoduché aritmetické i
¢isla v plovouci carce. logické operace. Vyvinuto mnoho
rychlych metod vypoctu, které
pracuji ptimo s timto formatem.
Naklady Vysoké - potencialné vysoka cena Nizké - bézné pouzivany hard-
hardwaru. ware.
Spotieba Velkd - dano  mnozstvim Ruzna - velky vybér zarizeni
energie provadénych  operaci,  které ruznych vykonu. Diky jednodu-
jsou nutné pifi praci s timto chosti vypoctu se format hodi pro
formatem. nizkopiikonové aplikace
Zpozdéni Ruzné - zpozdéni je =zavislé Malé - pocetni operace jsou jed-
dané na pouzitych datech. Muze byt noduché a rychlé. Obvykle trvaji
vypocty velké. jen nékolik cyklu procesoru.
Doba Kratka - neni tfeba ftesSit fadu Dlouha - je tieba se zabyvat
vyvoje problému  danych  koneénou koneénou délkou slova (pretecent,

délkou slova.

presnost,...)

Tabulka 2: Porovnani vlastnosti plovouci a pevné fadové carky [19)]
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5.1.2 Sifeni chyby ve vypoétech

Vsechny vypocty tidicich algoritmu jsou zatizeny chybou danou konec¢nou piresnosti zob-
razitelnych hodnot v pevné tfadové carce. Ziejmé vzhledem k moznostem programova-
telnych hradlovych poli nebo urcité cilové architektuie procesoru se vzdy snazime volit
pro reprezentaci ¢isel co nejmens{ pocet biti. Nejmensi pamétové naroky i vypocetni cas
zabiraji ¢isla, s bitovou sitkou odpovidajici cilové architektute. Se zvysujicimi se naroky
na presnost (napt. dvojndsobny pocet bitt atd.) tak imérné rostou i naroky na pamét a
dobu zpracovani. Proto je vhodné v urcitych ¢astech algoritmu vysledkum 1celné snizovat
presnost (tj. zaokrouhlovat na urcity pocet biti).

Déle v textu nebudeme uvazovat pripadnou dalsi nepfesnost zpusobenou mérenim ana-
logové digitalnim prevodnikem. Budeme predpokladat, ze nejvétsi mozna chyba odectené
hodnoty signdlu bude dédna vyhradné nejméné vyznamnym bitem (dale LSB) ziskaného
vysledku bitového slova. Jinymi slovy se bude jednat o chybu vzniklou pii kvantovani
vysledku. Teorif vzniku tzv. kvantiza¢niho sumu se zabyva napiiklad publikace [20]. Jedna
se o relativné slozitou teorii definujici urcité kvantizacni teorémy, které museji byt splnény.
Ackoliv rozsah této problematiky je zna¢ny, neni ji v literature, ktera se zabyva cislicovym
zpracovanim, vénovano mnoho prostoru. Tato prace méla byt primarné zamérena na al-
goritmy pro polovodic¢ové ménice, nicméné jak se pozdéji ukazalo, tak praveé presnosti
vysledku v jednotlivych vypocetnich operacich rozhoduji o tom, zda bude uré¢ity algorit-
mus pracovat odpovidajicim zpusobem. Dale prezentované algoritmy totiz pracuji bez-
chybné v simulacich, nicméné pfi programové implementaci v pevné fadové ¢arce uz to
tak byt nemusi. Prvni problémy se spravné nastavenym rozsahem bitovych hodnot se
objevily jiz pii tvorbé zakladniho tidiciho programu aktivniho harmonického filtru, ktery
vyuzival teorii okamzitych vykonu. Autor na tomto programu spolupracoval s ing. Janem
Héjkem, pro néhoz to bylo v té dobé jednim z cila diplomové prace[8]. V publikaci [20]
nanestésti neni naprosto jasné feceno, jakymi pravidly by se mély bitové rozsahy hodnot
fidit. Proto se autor tato pravidla pokusil dale navrhnout.

Chybu (ptesnost) vysledku e uréime jako odchylku skuteéné (idedlni - nekonecnd
presnost) hodnoty z, od vypoctené tj. zobrazené hodnoty gy

€ = Tskut — Toyp (37)

Rozlozeni vysledku vztahu zavisi na zpusobu zaokrouhlovani béhem vypoctu.
Pokud jsou nejméné vyznamné bity pouze ofezavany, pak se jedna o zaokrouhlovani dolu.
V tomto ptipadé muze chyba vysledku nabyvat pouze kladnych hodnot. Ackoliv je tento
zpusob nejjednodussi mozny, dochézi pii ném v porovnani se zaokrouhlovanim na obé
strany k vyssi stfedni kvadratické odchylce od skutecné hodnoty. To je dano predevsim
faktem, ze stfedni hodnota chyby dle neni nulova. Pii pouziti zaokrouhlovani na
obé strany je tento nedostatek odstranén. Symetrické rozlozeni kolem nuly navic zarudi,
ze stfedni kvadratickd odchylka od skutecné hodnoty bude shodnd s rozptylem ndhodné
veli¢iny e.

Hodnota chyby e je ndhodnd veli¢ina s rovhomérnym rozlozenim. Proto budeme déle
pracovat s jejimi charakteristikami, kterymi jsou stfedni hodnota a rozptyl. Stfedni hod-
nota diskrétni ndhodné veliciny X respektive spojité rozlozené veliciny x je definovana
vztahy:

B =Y pi- X, (39)

E(z) = /_OO x- f(x)dx (39)

[e.e]
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Ve vztahu oznacuje p; pravdépodobnost hodnoty X;, tedy je to hodnota pravdeé-
podobnostni funkce odpovidajici vysledku X;. Vztah odpovida spojitému rozlozeni
ndhodné veliciny a f(x) zde oznacuje jeji hustotu pravdépodobnosti. Rozptyl lze ziskat
pomoci vztahu pro stfedni hodnotu:

D(x) = E(2*) — B(z)? (40)

Rozptylem hodnoty se vlastné rozumi prumeérna kvadratickd odchylka této hodnoty od
jeji sttedni hodnoty. Jak jiz bylo naznaceno, chyba vznikla kvantovanim je spojita, jelikoz
se vlastné jedna pouze o zaokrouhlovani vysledku. Déle budeme uvazovat zaokrouhlovani
na obé strany, ¢imz bude stfedni hodnota chyby rovna nule a jeji energie bude ve shodé
s rozptylem. Hustota pravdépodobnosti chyby kvantovanim je pak dana vztahem:

0 prox < —1
fla)={ % pro—f<r<} (a1)
0 prox>1

Symbolem ¢ oznacujeme hodnotu (vyznam) LSB. Rozptyl odvozeny z hustoty prav-
dépodobnosti pak je:

q2

12

Pii kvantovani vlastné zvétsujeme odchylku vysledné hodnoty od jeji puvodni hodnoty.
Tato odchylka je nahodna veli¢ina, kterd nekoreluje s po¢atecnim rozptylem signélu.

Nejjednodussi a zaroven velmi c¢astou operaci, kterd se obvykle vyskytuje v fidicich
programech tfifdzovych meénicu je transformace do souradného systému . Prvky trans-
formac¢ni matice zustavaji konstantni, proto je transformace slozena pouze z operaci
souctu (resp. rozdilu) a nésobeni konstantou. Pro rozptyl souc¢tu (resp. rozdilu) dvou
nezavislych ndhodnych veli¢in a rozptyl ndhodné veli¢iny vynasobené konstantou k lze
odvodit vztahy[21]:

D(x) (42)

D(x +y) = D(x) + D(y) (43)

D(k-x)=k*- D(x) (44)

Vychazejme z predpokladu, ze pozadujeme, aby se na vysledném rozptylu podilely

vSechny nahodné veli¢iny stejné. Odtud plyne, ze vSechny ndhodné veliciny vstupujici do

sou¢tu maji mit stejny rozptyl. Pro souéet n ndhodnych veli¢in kazd4 s rozptylem o2 pak
dostavame ze vztahu nasledujici rovnost:

D (z ) o (15)

S uvazenim vztahu lze pro hodnotu LSB proménnych vstupujicich do souctu
odvodit nerovnost:

ngq)
n

NG

Ve vztahu je g, hodnota urcitého bitu vysledku, ktery je jiz zatizen chybou
(Sumem) a ¢ je tentyz bit velicin vstupujicich do souc¢tu. Vztah ndm dava do souvislosti
bitovou presnost vysledku souctu s bitovou piresnosti vstupnich veli¢in. Ziejmé pro soucet
napiiklad ¢tyf nebo mensiho po¢tu proménnych je nutné, aby vSechny vstupni proménné

(46)
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meély o jeden bit vyssi presnost nez vystup. Podobné u nasobeni vstupni veli¢iny konstan-
tou lze ziskat podobnou nerovnost pro vstupni hodnotu:

Qv
< == 4
¢< 7 (47)

Vztah ani vztah vSak neuvazuji kvantovani konstanty k, kterou je také tieba
zaokrouhlit na pozadovany pocet bitu. Tento stav nastava predevsim v pripadech, kdy k je
desetinné ¢islo, které neni zobrazitelné koneénym poctem bitu bindrniho ¢isla za fadovou
carkou. Hodnota zaokrouhlené konstanty je znam& a v case se neméni. Tudiz zndme
i chybu, kterou jeji nepfesna hodnota vyvold. Zajima nas, jakym zpusobem nam tato
neptesnost ovlivni vyslednou stiedni kvadratickou odchylku (energii chyby). Skuteénou
sttedni hodnotu vystupu uréime s nezaokrouhlenou konstantou:

E((k+ Ak) - 2) = (k + Ak) - E(x) (48)

Ve vztahu oznacuje k zaokrouhlenou hodnotu konstanty a Ak jeji odchylku od
ptesné hodnoty. Pro stiedni kvadratickou odchylku e? muzeme tedy psat:

e = /OO (b2 (k+ AR) - B(2)? - f(z)de =
oo (49)
:/ (2?2 (k+ Ak) - k-E(@) -2+ (k+ AR - B(x)?) - f(o)de

[e 9]

Prvni ¢len souctu v zavorce rovnice je po integraci roven stfedni hodnoté z kva-
dratu soucinu zaokrouhlené konstanty a ndhodné veliciny. V prostiednim clenu staci in-
tegrovat pouze soué¢in x - f(x), protoze ostatni cleny jsou konstantni a lze je vytknout
pred integral. Vysledkem integrélu je sttedni hodnota E(x). Podobné v poslednim ¢lenu
integrujeme pouze hustotu pravdépodobnosti f(z), ¢imz ziskame vysledek roven jedné.
Vztah tedy upravime do nésledujiciho tvaru:

e =E(k* 2*) -2 - (k+Ak)-k-E(x)*+ (k+ Ak)*- E(z)?
=EB(k*-2%) — k- E(x)> + Ak - B(z)? (50)
=k -0’ + Ak E(z)?

Vysledna kvadratickda odchylka je tedy o proti puvodni hodnoté nasobku vstupniho
rozptylu o2 vyssi o kvadréat soucinu chyby konstanty & a stfedni hodnoty vstupni veli¢iny.
Jelikoz je stfedni hodnota vstuptu proménnda v ¢ase, bude se ménit i energie chyby. To je
velice neptijemna véc. Abychom mohli pro urceni bitové presnosti alespon ptiblizné pouzit
predesly vztah , je nutné zajistit zanedbatelnou hodnotu kvadrétu soucinu Ak - E(x)
v porovnani se souc¢inem kvadratu zaokrouhlené konstanty k£ a hodnoty rozptylu vstupni
veliciny. Pozadované Ak pak urc¢ujeme pro maximalni hodnotu vstupni veli¢iny:

k? -0 >> Ak? - E(z)?, pro maximum E(z) (51)

Velmi c¢asto nelze ovlivnit presnost vstupni veli¢iny, proto je vystupni chyba defi-
novana predevsim piresnosti nasobici konstanty a naslednym kvantovanim vysledku. Pro
piiklad zde uvedeme nastaveni bitovych sitek ve zminéném piipadé transformacni matice
do soustavy soutadnic af3. Pro ucely snadnéjsi prace pii zaokrouhlovani je vyhodné, aby
vstupni a tim i vystupni signdly nabyvaly hodnoty z intervalu (—1;1). Tim je urCena
poloha tddové ¢arky, kterd bude napravo od nejvyznamnéjsiho bitu (bitu s nejvyssi hod-
notou - dédle MSB). U transforma¢ni matice budeme pozadovat Sestnéctibitovy vstup i
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[1.165] Y |1.y109]

% :ﬂ
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Obrazek 18: Vypocet transformace slozek abc do soustavy af s naznacenou bitovou
presnosti v jednotlivych ¢astech

H Signal \ Rozptyl \Stfedm’ kvadraticka odchylka H

T 3,9032- 10711 3,9150 - 107!
Tg 3.8805 - 10~ 3,8822- 1071
Ya 1,2935- 107! 1,3015- 10~
Yb 3,3096 - 10~ 12 3,3280 - 10712
Ye 3,3096 - 10712 3,3255 - 10712
To nekvant | 1,9630 - 10711 1,9659 - 10~

Tabulka 3: Srovnani vypocteného rozptylu a numericky urcené stiedni kvadratické od-
chylky ve vypoctu Clarkové transformace

vystup. Vstupy budou ziskavany ze Sestnactibitového analogové digitalniho prevodniku,
nicméné hodnota vstupniho signdlu nikdy nepresahne 12 bitﬁ.ﬂ Tim bude zajisténo, ze
zadnd hodnota vypoctu nepresdhne pozadovany interval (—1;1).

Transformace do soustavy souradnic o (Clarkové transformace) je definovana nasle-

dovneé:
2 a1 La
( a) —~ o V|- (52)
LB 0 1 —1

Te

who
|

Vysledny vypocet i s naznacenymi bitovymi rozsahy hodnot je uveden na obrazku [18]
Ziejmé pro vypocet souradnice [ potifebujeme pouze rozdil vstupu b a c¢. Pro rozptyl
vysledku plati vztah . Presnost vstupu nelze zvysit a neprovadime zadné dalsi kvan-
tovani (zaokrouhlovani), proto vysledny rozptyl vystupu oproti vstupu bude dvojnasobny.
Podobnou hodnotu rozptylu budeme oc¢ekavat i v pripadé vystupu a. Zde s¢itame tii me-
zivysledky. Ty jsou ziskdny po vynasobeni kazdého vstupniho signalu prislusnou hodnotou
prvku matice . Jelikoz tyto prvky neni mozné presné vyjadrit kone¢nym poctem bitu,
je tfeba definovat jejich maximalni chybu. Diive bylo uvedeno, ze pokud ma byt mini-
malizovan piirustek chyby vlivem kvantovani ndsobiciho koeficientu, tak je nutné splnit

!Toto nastaveni{ odpovida implementaci fidictho programu aktivniho harmonického filtru[S]. Rizen{
zde zajigtovala platforma CompactRIO a program byl vytvéfen v softwaru Labview. JelikoZ byl program
implementovan do hradlového pole, bylo mozné nastavit ruzné bitové §iiky a polohu radové carky na
vystup jednotlivych pocetnich operaci.
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podminku . Abychom si vypocet co nejvice zjednodusili, dosazujeme za k jeho cilovou
(presnou) hodnotu. Maximaln{ hodnota F(x)q. je zde 273, jelikoz bylo vyse uvedeno, Ze
hodnota na vstupech abc nemuze nikdy presahnout 12 bitu. Vypoctem, za predpokladu
pouziti 16 bitové délky vstupnich ¢isel, ziskdme nasledujici vysledky:

2 92(-16)

D(x):02:%— = 1,04-1071

12
| k2. 02 2.1,94-10-1
— .10~ 6 a _ 3 _ . 10—5
|Ak,| =1.22-107° << B()2 = \/ 553 =2,88-10

k2. o2 1.1,94.10-1
|Akbc‘ << Eb 20- = \/6 552 =1,44 - 1075
x max

Pro chyby koeficienti, které budou zaokrouhleny na 16 bitl, dostaneme:

|Ak,| =1.22-107°

|Akye| = 6.11-1077

Vysledné chyby jsou zfejmeé vice nez desetkrat mensi, coz muzeme pokladat za splnéni
vztahu . Vsechny koeficienty je tudiz tfeba implementovat s 16 bitovou piesnosti.

Soucin dvou 16 bit ¢isel dava 32 bit vysledek. Pti implementaci algoritmu v procesoru
bychom pravdépodobneé takto presny vysledek nechali byt, jelikoz se jedna o nasobek 8 bit.
Nicméneé v jinych ptipadech (napiiklad cilem implementace by bylo hradlové pole) bychom
chtéli dany vysledek co nejvice zaokrouhlit, aniz by tim vyznamné utrpéla jeho vysledna
presnost. Aby uvedené bylo splnéno, je nutné aby prirustek rozptylu vlivem kvantovani byl
zanedbatelny v porovnani s rozptylem vysledku pred kvantovanim. Rozptyl vysledku pred
kvantovanim urc¢ime na zakladé vztahu . S uvazenim vztahu (42)) vznikne nerovnost:

Qkvant < V 12 - k2 - o2 (53)

Po dosazeni ziskame:

Qkvanta < \/ 12- kg ot = \/12 :
/ 2 1 — —6 —17
Qkvantbe < 12'kbc'0-2: 1261,9410 11:6,23'10 ~ 2

U v8ech mezivysledku zvolime stejné kvantovani a jelikoz hodnota kvantovactho bitu
vystupuje ve vztahu (42) v kvadratu, bude dostacujici kvantovani na 20 bit. Posledni
kvantovani, ke kterému dojde, je na samotném vystupu u souctu vsech tif mezivysledku.
Nicméné zde je diky néasobicim konstantam, které snizily i rozptyly chyb, témér splnén
vztah . Nekvantovany vystup a ma tak rozptyl téméf shodny s puvodnim rozptylem
na vstupu. Zaokrouhlenim se tudiz tato hodnota zhruba zdvojnésobi a bude v dobré shodé
s rozptylem vystupu .

Jelikoz neni stale jasné, zda jsou vSechny tyto uvahy spravné, byla provedena simu-
lace vypoctu s vysledky, které jsou uvedeny v tabulce [3] Ve sloupci ,rozptyl® jsou uve-
deny vypocitané rozptyly vystupnich signalu, které jsou srovnavany s vysledkem simulace
ve sloupci ,stfedni kvadratickd odchylka“. Simulace byla provedena tak, ze byly gene-
rovany nahodné signédly v intervalu (—0,125;0,125) a z nich byla vypoctena teoreticky

1,94-10711 =1,25-10°5~ 2716
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spravna hodnota vystupu Clarkové transformace xg,:. Vypocet byl proveden v plovouci
radové carce s dvojitou presnosti. Nasledné byly vstupy kvantovany na 16 bitovou hodnotu
v pevné tadové carce a dédle zpracovany dle obrazku . Z celkem N = 10 trojic vstupi
byl vypocten odhad stfedni kvadratické odchylky jednotlivych vysledku dle vztahu:

XN
= — Z T — xs;wt (54)
N =1

Ziejmé dle dosazenych vysledku jsou teoretické hodnoty velmi blizké tém, které jsme
ziskali pri simulaci. Lze tedy uc¢init zavér, ze dané postupy lze vyuzit pro spravny navrh
bitovych rozsahu pri vypoctech v pevné radové cérce.

5.1.3 Podminky plynouci z kvantizaénich teorému

Jelikoz nezname presné hodnoty vstupu urcitého systémuﬂ vytvarime vstupni hodnoty
pomoci generatoru ndhodnych ¢isel s urcitym rozdélenim. Tak tomu bylo i v predeslém
piipadé simulace vypoctu Clarkové transformace (viz kapitola. Zde je tieba upozor-
nit na jednu véc. Vstupni rozdéleni nemusi byt kvantovanim hodnot dostateéné popsano.
Na vystupu se v takovém piipadé objevi jiné rozdéleni, které se lisi i nékterymi momenty
(stfedni hodnota, rozptyl, atd.). Vysledna kvadratickd chyba kvantovaného vysledku se
pak bude vyrazneé lisit od rozptylu, ktery bychom ziskali pouhym pfi¢tenim hodnoty dle
vztahu (42). Predesly piipad vysel spravné predevsim z duvodu pfiblizného splnéni kvan-
tizacnitho teorému II (QT II v [20]) a hlavné z duvodu splnéni kvantiza¢niho teorému

II/A (QT III/A v [20]).

Teorém 1 QT II - upraveny preklad
Pokud je Fourierova transformace ¢.(u) hustoty pravdépodobnosti f(x) vstupni pro-
menné frekvencéné omezend tak, Ze plati

¢(u) =0 pro |u| > QTW (55)

pak je mozné urcéit momenty vstupniho rozdéleni z momentu viystupniho kvantovaného
rozdelend.

Teorém 2 QT III/A - upraveny preklad
Pokud v Fourierovy transformace hustoty pravdépodobnosti ndhodné promenné plati:

2.
b, (z . TW> —0prol=+1,42, .. (56)

pak Fourierova transformace hustoty pravdépodobnosti rozdéleni kvantizacniho Sumu
ma tvar:

U

¢, (u) = sinc (%) (57)

2Vyjimeéné je mizeme znat. Napifklad kdyz vstupem vypoc¢tu bude vystup generdtoru periodické
funkce s uréitou neménnou frekvenci a amplitudou. V takovém piipadé lze pfesné urcit okamzik kdy
dochézi k maximdalni chybé vypoctu a piipadné kvantovani je mu podminéno. Nema proto smysl se
v téchto piipadech zabyvat rozptylem, protoze stiedni kvadratickda odchylka se od néj muze vyrazné
lisit. Uvazujme tieba signal tvaru obdélniku. Pfi jeho obou vychylkach zname presné chybu, které se
dopoustime kvantovanim a co vic, tato chyba je urcitou ¢ast periody neménna a rozhodné se nejedna
o ndhodnou veli¢inu.
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Obrazek 19: Obecny ekvivalentni rekurzivni vypocet se zdrojem kvantiza¢niho Sumu

a jeho hustota pravdépodobnosti je tudiz

pro |z| <
Jinde

N

1
no={ (58)

V obou pripadech se jedna vlastné o obdobu vzorkovacich teorému. Zrejmé pokud
nebude splnén teorém QT III/A, pak po provedeni simulace nedostaneme shodu kvad-
ratické chyby s rozptyly, tak jak bylo uvedeno v tabulce 3| Jde vlastné o dusledek toho,
ze ndhodné hodnoty v blizkosti hranic intervalu, nebudou mit chybu s rozdélenim (1))
Nesplnéni podminky lze vyzkouset zménou hranic intervalu pro ndhodné hodnoty na ne-
celociselnou zapornou nebo kladnou mocninu dvou. Shodu momentu zajisti pro obecné
rozdéleni piisnéjsi teorém Q7T II. Jeho splnéni v béznych piripadech je vsak zpravidla
pouze priblizné. V piipadé rovnomérného rozdéleni uvedeného vyse je pribliznost jasné,
jelikoz Fourierovou transformaci obdélnikové funkce ziskame funkci sinc(u). Nejednd se
tudiz o prubéh, ktery by byl frekvencné omezeny na urcitém intervalu.

Ze zminénych duvodu, budeme nadale pii ndvrhu predpokladat vzdy splnéni QT I11/A
respektive QT II. Pokud v cilové aplikaci nebudou tyto teorémy ani pfiblizné splnény,
pak nelze pouzit diive uvedené vztahy a postup vypoctu kvadratické chyby zalozenou
na vypoctu rozptylu. Pro obecné signdly, kdy nevime o vstupu nic urcitého, je vsak tato
metoda dostatecnd. Ziejmé pii splnéni podminek QT II (nebo alespon QT III/A), lze
kvantovani nahradit prictenim zdroje aditivniho Sumu, ktery ma pozadované momenty.

vvvvvv

5.1.4 Sifeni chyby v rekurzivnich vypoétech

V kapitole byl diskutovéan vliv kvantovéni a jednotlivych operaci sé¢itédni a ndsobent
konstantou na vyslednou chybu vypoctu. V tidicich systémech jsou vsak treba i operace,
které novy vystup odvozuji z jeho predeslé hodnoty. Piikladem muze byt napriklad im-
plementace filtru IIR nebo integratoru. Problém je zde o to slozitéjsi, ze vlivem zpétné
vazby ndhodné veliciny vzajemné koreluji. V nékterych piipadech lze pouzit urcitd zjed-
noduseni. Napriklad v pripadé vypoctu klouzavého prumeéru pomoci integratoru je zdjem
pouze o souCet N proménnych. Tudiz pro sledovani rozptylu a ndavrh bitovych rozsahu
lze pouzit postup popsany v predchozi kapitole.

V obecném piipadé lze rekurzivni systém zjednodusit do podoby na obrazku [19] Ke
kvantovani dochazi zpravidla po nésobeni vystupu konstantou a, aby bylo opét dosazeno
dané bitové sitky pro vystup. Pokud je splnén kvantizac¢ni teorém II, pak lze dokazat,
ze kvantizacéni sum koreluje s vystupnim Sumem stejné, jako by v daném misté byl zdroj
aditivniho nezévislého sumu (viz [20]). V obrézku [19| je signdl sumu zaznacen jako v.
Ptenos sumového signalu na vystup je:

1

Hy= ———
1—a-z71

(59)
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Obrazek 20: Bitové rozsahy pfi simulaci rekurzivniho vypoctu

H Podminky \ Rozptyl \ Stredni kvadraticka odchylka H
sum, a = 0,125 3,942 - 10711 4,012-1071
sum, a = 0, 25 4,139-10 1 4,428 - 10
sinus, A,, = 3/8, N =100, a = 0,125 | 3,942 - 10~ 4,592 - 10711
sinus, A,, = 3/8, N =100, a = 0,25 | 4,139 10! 4,969 - 10~
sinus, A,, = 3/8, N =50, a=0,25 | 4,139-107!" 4,202 - 1071

Tabulka 4: Srovnani vypocteného rozptylu a numericky urcené stiedni kvadratické od-
chylky na vystupu rekurzivniho vypoctu

Jedn4 se vlastné o prenosovou funkci IIR filtru. Aby byl vystup stabilni, musi platit, ze
nasobici konstanta a je mensi nez 1. Impulsni odezva daného filtru je dana geometrickou
posloupnosti:

pi=a proi=0,1,2,.. (60)

Jelikoz je Sumovy signal generovan v kazdém okamziku, bude po dostatecné dlouhé
dobé vystup obsahovat vSechny jeho nasobky dané posloupnosti . Pritom vystupni
rozptyl signdlu je dan sou¢tem souc¢inu kvadratu ¢lent posloupnosti s rozptylem vstupniho
sumového signdlu. Dostavame se tak k souc¢tu nekoneéné mnoha nasobku nezavislych
nahodnych hodnot, tj. k souctu geometrické rady:

2.1
; a = 1 — g2 (61)

Pro vystupni rozptyl dany pouze signalem n tak plati vztah:

2
ply) = Do) _ /12
—a 1—a
Ke stejnému vysledku dojdeme i pro vystupni rozptyl, ktery by pochéazel od signélu x.
Uvedené tivahy nemuzeme pouzit v ptipadé ¢isté integrace, kdy ve zpétné vazbé neni zadna
nasobna konstanta. Zde ani nema kvantovani ve zpétné vazbé smysl. I tak bude vystupni
rozptyl rust k nekonecnu, jelikoz je Sumem znehodnocen i vstupni signdl. Integraci obvykle
pouzivame v regulatorech, kde se dé ocekavat, ze piipadna odchylka vystupu regulatoru
vlivem Sumu vyvola akéni zdsah, ktery vse vrati zpét. Pro ziskani vystupniho rozptylu by
bylo nutné tedy analyzovat cely systém. Nicméné ¢asto muze jit ve vysledku o systém,
ktery je nelinedarni, nebo je natolik slozity, ze jeho analyza je v podstaté nemozna. V re-
gulatoru budou kazdopadné ptipadné odchylky kompenzovany a proto je vhodné uvazovat
vystupni sum s rozptylem, ktery da jen bitové rozliseni vystupu.

(62)
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Popsané zavéry byly opét ovéreny simulaci na systému dle blokového schématu na
obrazku 20} Ziskané vysledky jsou v tabulce [4] Simulace byla provedena pro dva typy
vstupnich signéla. Prvnim byl sum s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (—0, 125; 0, 125).
Druhym byl sinusovy signdl s amplitudou A,, a periodou N (pocet vzorku). Vystupni
kvadratickd odchylka byla ziskdna z 10° vzorkiu. V prostiednim sloupci tabulky jsou
vypocteny teoretické rozptyly vystupu a v krajnim pravém sloupci jsou numericky uréené
stfedni kvadratické odchylky. Obé hodnoty se fadové shoduji, nicméné je zde patrny jejich
urcity rozdil. Ten je zptusoben volbou konstanty a, ktera je ve vSech piipadech ddana moc-
ninou 2. Pfi nasobeni tak dochazi pouze k bitovému posunu vysledku. Pti nasobeni 0, 25
dochazi k posunu pouze o 2 bity. Po nasledném kvantovani je aproximace vystupni chyby
rovnomérnym rozdélenim velmi hrubd. Pro jiné konstanty, které rozsiti pocet jednicek za
radovou c¢arkou jsou vysledky simulace ve vétsi shodeé.

Dalsi nepiijemny jev, ke kterému miuze dojit na vystupu rekurzivniho systému jsou tzv.
Hlimitni cykly“. Jde o stabilni oscilace, které se objevi na vystupu jinak stabilniho systému
i v ptipadé nulového buzeni. Jejich pii¢inou jsou chyby vzniklé pii zaokrouhlovani, které
se v prubéhu rekurzivniho algoritmu kumuluji. Velikost a charakter limitni cyklu jsou
ovlivnény hodnotami koeficientu, délkou slova, zpusobem zaokrouhlovani a predchozimi
hodnotami vstupu filtru. V piipadé systému 1. fadu, ktery je na obrazku lze pro
amplitudu limitniho cyklu odvodit vztah [22]:

0,5-¢q
1 —|al

Pro hodnoty modulu koeficientu a, které jsou v blizkosti 1, roste amplituda limitniho
cyklu. Prii pouziti rekurze s takovym koeficientem je proto tieba jev limitniho cyklu
uvazovat a zvazit jeho pripadné dusledky. Pro moduly, které maji hodnotu nizsi nez 0, 5,
limitni cykly nenastavaji. Pokud je to nutné, existuji metody, které mohou limitni cykly
zcela eliminovat jako napiiklad ,dither“[20]. Zde se do systému se pridava dalsi zdroj
sumu, ktery ma stejné rozdéleni jako kvantizacni Sum. Diky tomu ma chyba skutecné
nahodné rozdéleni a pripadny limitni cyklus je pfi rekurzi eliminovén.

ly(n—1)| < (63)

5.1.5 Chyba vysledku funkce vice kvantovanych signalt

V fidicim algoritmu aktivniho filtru, ktery je zalozeny na PQ teorii [1], je nutné vypoci-
tavat okamzitou hodnotu vykonu. Hodnota vykonu je ddna sou¢inem dvou signélu, kdy
jeden odpovida napéti a druhy proudu. Ziejmé rozptyl sou¢inu dvou ndhodnych hodnot
lze urcit nasledujicim vztahem:

D(z-y) = E(* y*) — E(z-y)° (64)

S uvazenim vztahu pro kovarianci [21]

cov(z,y) = E(x — E(x))- (y — E(y))] = E(z - y) — E(z) - E(y), (65)
lze vztah upravit do néasledujici podoby:

D(x-y) = cov(a®,y*)+(D(x) + E(x)*)-(D(y) + E(y)*) —(cov(,y) + E(x) - E(y))* (66)

Vzhledem k tomu, ze predpoklddame, ze chyby obou hodnot signalu jsou vzajemné
nezavislé, bude vysledna kovariance nulova. Proto pro nezavislé hodnoty signalu dosta-
neme tento pro nas konecny vysledek:

D(z-y) = D(z)- D(y) + D(x) - E(y)> + D(y) - E(z)? (67)
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Mimo sou¢inu stupnich rozptyla jsou ve vysledném vztahu i sou¢iny mezi rozptyly a
kvadraty stfednich hodnot vstupnich signali. V nasem piipadé stfedni hodnota signdlu
odpovida presné hodnoté (skutecné hodnoté, kterd neni zatizena chybou) daného signélu.
Je-1i tento signdl proménny v Case, méni se s ¢asem i velikost rozptylu. Maximalni roz-
ptyl ziskame pro $pickovou hodnotu obou signalu. V pripadé intervalu vstupnich hodnot
(—1;1) a pfi zanedbani souc¢inu rozptylu, ktery pro malé rozptyly v porovnani se sttednimi
hodnotami vyjde maly, lze maximalni rozptyl vysledku sou¢inu aproximovat jako soucet
rozptylu vstupnich proménnych:

D(x - Y)mae = D(z) + D(y), pokud plati z € (—1;1) Ay € (—1;1) (68)

Minimalni rozptyl nastane v ptipadé nulovych hodnot signalu resp. hodnot skutecénych
signélu, které budou blizké nule a vlivem kvantovani budou vyjadieny jako nulové:

Souc¢in nahodnych veli¢in neni pfilis vhodné kvantovat. Pti nizkych hodnotach signala
tim muzeme znacné zvysit stfedni kvadratickou chybu. Ziejmé také plati, ze pokud se
nékde v algoritmu maji nésobit dva signaly, je to tfeba udélat v misté, kde je jejich
rozptyl v porovnani se §pickovou hodnotou signélu minimalni. Obvykle to byva pfimo na
zacatku vypoctu.

Rozptyly vysledku jinych funkei neni az tak jednoduché urécit jako v pripadé soucinu.
Muzeme vsSak pouzit aproximacni vztah, ktery je casto vyuzivan pfi urcovani nejistoty
méfeni. Funkci ndhodné proménné z lze vyjadrit Taylorovym polynomem (nebo také
Taylorovou fadou) v bodeé jeji sttedni hodnoty E(x):

y=o0) = g(E@) + D (o = B@) -5 5

il dat

9(E(z)) (70)

Pokud je odchylka (z— E(z)) dostateéné mala v porovnéni s vysledkem funkce g(E(x)),
je vhodné zanedbat vyssi mocniny rady a zavislost aproximovat piimkou:

y=g(r) =g(E)) + (¢ — E(z)) - %Q(E(I)) (71)

Tim dojdeme k dulezitym aproximacnim vztahum pro stfedni hodnotu a rozptyl
vysledku:

Bl) = Ee() ~ E (s(B@) + (« - B) - Lo(Bw) =o(B@) (72
D) = Dl(a)) = D ((E(@) + (2 = Bw) - a(Bw)) = (FralE@) ) Do)

(73)
Pro funkci vice nahodnych proménnych lze za predpokladu jejich vzajemné nezavislosti
dojit k podobnym vysledkum s parcialnimi derivacemi:

E(y) = g(E(x1), E(x2), ..., E(2n)) (74)

D)~ 3 (5aE)) - Diay ®

=1
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Funkce Vysledny rozptyl Vysledny variac¢ni koeficient

1| z-y (B(z) - E(y))” - (5((;’;)2 + ﬁ%l) Vs + oy

2
z E() D() | D)
2 (E(y)) ' <E<x 2 E(yy>2> VUt
1 1 D)
31 3 B2 " B e
4 x? 4-E(x)*- D(x) 2,

5| a?+y® |4 E(x)*- D(x)+4- E(y)*- D(y)

6 1 4-E(2)*-D(z)+4-E(y)*-D(y)
2?4y (E(x)*+E(y)?)"

7| sin(z) cos*(E(x)) - D(x)

8 | cos(x) sin?(E(z)) - D(x)

Tabulka 5: Aproximace rozptylu nékterych funkcich ndhodnych proménnych, které jsou
vyuzivany v programu aktivniho filtru a dale popisovanych algoritmu

Dulezité je, ze vztahy az lze pouzit pouze v ptipadech, kdy jsou odchylky
nahodnych proménnych velmi malé v porovnéani se stfedni hodnotou vysledku. Na to je
tfeba davat pozor pii kazdém pouziti téchto vztahtu. V tabulce |5| jsou odvozené aproxi-
mace néekterych vztahu, které jsou pouzivany dale v algoritmech. Za povsimnuti stoji dvé
véci. Pokud srovname vztah pro rozptyl souc¢inu na prvnim radku tabulky a vztah pro
kvadrat ndhodné proménné na ¢tvrtém radku, zjistime, ze si po dosazeni E(x) = E(y)
a D(z) = D(y) neodpovidaji. Duvodem je, ze u souc¢inu predpoklddame nezavislost
nahodnych velicin, zatimco v pripadé kvadratu je korelace nahodnych veli¢in vstupujicich
do sou¢inu rovna 1. Druhou véci je, ze ve vSech piipadech je vysledny rozptyl zavisly
na stredni hodnoté vstupujicich velicin. Ziejmé je v takovém piipadé nutné byt velice
opatrny pti volbé bitovych rozsahu a pokud mozno provadét kvantovani jen pokud je to
nezbytné.

Pro priklad si muzeme vzit implementovany vypocet kompenzacniho proudu v pro-
gramu paralelntho aktivniho harmonického filtru. Ten je definovan nasledujicim vztahem:

o) - b (ua ug ) (=P (76)
ig ud +uj \ug —Ua —q

Analyza uvedeného vztahu je relativné obtizna. Zde se omezime na specialni piipad
prubéhu fazovych napéti a proudu v siti. Predpokladejme, Ze napéti v siti jsou sinusova,
symetrickd a prubéh proudu obsahuje ur¢ité mnozstvi harmonickych. Pak hodnota zvlnéné
¢asti aktivniho vykonu p je nulova a soucet kvadratu transformovanych napéti u, a ug je
konstantni. Zaroven rozptyly obou téchto veli¢in maji stejnou hodnotu, jelikoz oba signéaly
jsou prevedeny stejnym A /D prevodnikem. Pro variaéni koeficient jmenovatele zlomku ve
vztahu tak lze dle vysledku na 5. fadku tabulky || ziskat:

D(ua) = D{ug) = 0* (77)
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D(u2 + u?) o2
v(ul +u3) = = £ =4/4- 8
( « 6) (E(UQ)Q-FE(U@)Z)Q E(ua)Q—i—E(uﬁ)? ( )
Jmenovatel rovnice zustava za difve uvedenych podminek konstantni. Proto se

neméni ani vysledny variacni koeficient. Pro kompenzaéni slozku proudu « tak pti nulovém
aktivnim vykonu ziskdvame rovnici:

S R
Zaiugl_i_u% (q)

Pokud neprovadime kvantovani mezivysledku, pak dle tabulky [5| muzeme urcit hod-
notu vysledného varian¢niho koeficientu:

v(ia) = \f0(us)” + v(q)? + v(u2 +u3)

Ted je jiz jasné, Ze vysledny varianéni koeficient bude vidy vyssi neZ je varianéni
koeficient napéti ug a zZe chyba je v kazdém okamziku umérna stiedni hodnoté. Po-
kud budeme kvantovat mezivysledky, tak tim velmi zvysime rozptyl vysledku predevsim
v piipadé nizkych stiednich hodnot. Jediny vysledek, pro ktery ma kvantovani smysl, je
telné je treba zduraznit, ze vysledné vztahy jsou pouze aproximaci skutecnosti, kterd je
dostatecna jen pro malé odchylky nahodnych veli¢in od stiedni hodnoty. Pro vétsi od-
chylky v porovnani se stfedni hodnotou bychom museli zvolit mnohem komplikovanéjsi
feseni.Prikladem by mohly byt vzorky vstupnich signélu (sttedni hodnoty), které nabyvaji
hodnot blizkych nule. Ziejmé vsak jiz lze vytusit, ze tam bude rozptyl vysledku blizky
rozptylu, ktery je ddn pouze kvantovanim vystupu. Neptedpokladame totiz vyznamnou
zménu hodnoty jmenovatele vztahu a vysledny rozptyl je tedy dan predevsim roz-
ptylem soucinu, ktery jsme presné odvodili vztahem . Ten se jasné snizuje s klesajici
hodnotou stfednich hodnot vstupu.

Uspory v bitovych rozsazich bez vyznamného ovlivnéni vysledku by bylo mozné do-
sahnout v pripadé jmenovatele vztahu . Zde se totiz da predpokladat urcita neménna
minimalni hodnota rozptylu. Nicméné v cilové aplikaci [§] nebyl kvantovan ani tento
mezivysledek. Blokové schéma vypoctu i s nastavenymi bitovymi rozsahy je na obrazku [21]
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Obrazek 21: Vypocet kompenzacénich proudu z transformovanych napéti a filtrovanych
vykont s naznac¢enymi bitovymi rozsahy

5.2 Vypocet stredni hodnoty

Dulezitou soucésti algoritmu fizeni harmonického filtru, ktery je zalozen na teorii okamzi-
tého vykonu, je vypocet stiedni hodnoty signdlu. V knize [I] fesi autofi tento tikol pomoci
filtra s nekonecnou impulsni odezvou (IIR). Jak bude déle ukdzano, muze byt implemen-
tace takovych filtri v pevné radové ¢arce dosti komplikovany tkol. Proto byly zkouseny i
alternativni vypocty, které jsou zalozeny na filtrech s kone¢nou impulsni odezvou (FIR).
Jako velmi zajimava alternativa byl zkouman také vypocet stiedni hodnoty s filtry CIC.
Vysledky tohoto usili byly prezentovany v praci [23].

5.2.1 Filtry IIR

Filtry s nekonecnou impulsni odezvou (IIR) jsou éislicovou obdobou analogovych filtru.
Jejich prenos je urcen racionalni lomenou funkei:

aM-zM+...+a1-z+&g
b]\['ZN—|—...-|—bl'Z—|-b()7

H(z) = (79)

Citatel urcuje koeficienty nerekurzivni ¢sti filtru a jmenovatel predstavuje koeficienty
rekurzivni ¢asti filtru. M resp. N jsou v rovnici rady polynomu citatele resp. jmeno-
vatele. Obvykle plati, ze M < N. Rekurzivni ¢ast prenosové funkce vytvaii nekonecnou
impulsni odezvu filtru a zaroven umoznuje rychlé zmény prenosu v zavislosti na frekvenci.
Diky ni lze dosdhnout i pti nizkych fadech polynomu prenosové funkce rychlého prechodu
mezi propustnym a nepropustnym pasmem. Zaroven vSak muze byt zdrojem nestability.
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Zéakladni podminkou stability ¢islicovych filtru je, ze kofeny jmenovatele prenosové funkce
(pély) lezi v z-roviné uvniti jednotkové kruznice.

P#i navrhu filtra IIR se vyuziva podobnosti jejich pfenosovych funkei s analogovymi
filtry. Proto je nejdiive navrzen analogovy prototyp pienosové funkce v p-roviné, ktery je
nasledné vhodnou transformaci pieveden na prenosovou funkei v z-roviné. Casto uzivanymi
transformaénimi metodami jsou ,invariantni impulsni odezva®“ a ,bilinearni transfor-
mace‘. Prototypy prenosovych funkci se navrhuji obvyklymi postupy aproximace pozado-
vané frekvenéni charakteristiky. Pro urceni stfedni hodnoty se vyhradné pouziva filtr typu
dolni propust, ktery obvykle vychazi z prenosové funkce ziskané Butterworthovou nebo
Cebysevovou aproximaci. V¥hodou téchto dvou aproximaci je neklesajici ditlum v nepro-
pustném pasmu.

Podobné jako tomu je u analogovych filtru, ma mezni frekvence vyznamny vliv na
hodnoty koeficientu prenosové funkce. Koeficienty cislicového filtru IIR jsou ovlivhovany
pomérem mezni a vzorkovaci frekvence. Jelikoz frekvence sité je 50 Hz a obvykld vzorkovaci
frekvence se pohybuje v rozmezi jednotky az desitky kHz, vychazi tento pomér zhruba
v intervalu (0,0001;0,01). Pfiklad hodnot koeficienti pro Butterworthovu aproximaci a
v daném intervalu meznich frekvenci je uveden v tabulce [6] Dané vysledky byly ziskany
pomoci softwaru MATLAB. V tabulce jsou uvedeny pouze koeficienty pro filtr 3. radu.
Pro vyssi tady filtra, které jiz nejsou soucasti tabulky, vychézeji hodnoty koeficientu
citatele jesté nizsi a kofeny jmenovatele se vice priblizuji jednotkové kruznici.

Hlavni nevyhoda filtru IIR je praveé v jejich koneéné implementaci. V projektech sou-
visejicich s touto praci byla vétsina programu s vypocty filtru realizovana v pevné radové
carce. Zrejme realizace IIR filtru stfedn{ hodnoty s koeficienty z tabulky [0] je obtiZznd hned
z nékolika diuvodu. Predné hodnoty koeficientu citatele prenosové funkce jsou velmi malé.
Pro zobrazeni éfsel s faddy 107 je nutné vice jak 30 bitt vyjadiujicich zlomkovou ¢4st éfsla.
Dalsim problémem jsou kofeny jmenovatele, které jsou velice blizko jednotkové kruznici.
7 toho duvodu je nutné vyjadiovat vsechny koeficienty s velkou pfesnosti, coz prinasi
dalsi narust délky registri. Nakonec dynamicky rozsah registru musi byt dostateény i
pro zobrazeni celoc¢iselné ¢asti koeficienti jmenovatele a jejich souc¢innu se vzorky filtro-
vaného signédlu. Je jasné, ze stabilni a spolehlivé filtry s koeficienty z 1. nebo 2. fadku
tabulky [0] jsou pii 16bitovych nebo 32bitovych registrech v aritmetice s pevnou fadovou
¢arkou v podstaté nerealizovatelné.

V piipadé aritmetiky s plovouci fadovou ¢arkou je situace podobna. Zobrazeni cisel
s Tadovymi rozdily zde necini potize. Ty nastévaji, az kdyz jsou podobna ¢isla vysledkem
urcité mezioperace a maji byt ve vypocetnim algoritmu IIR filtru se¢tena. V jednoduché
presnosti je k dispozici pouze 24 bitu mantisy a do nich se musi vejit vysledek souctu.
Séitani ¢isel mezi nimiz je vice jak 6 tadu rozdil je uz zatizeno velkou chybou. V krajnim
pripadé je vysledek roven vétsimu z obou ¢isel.

Jednou z moznosti jak tento problém fesit je pouziti decimace, tj. snizeni frekvence
urcitym délitelem a razeni nékolika filtru za sebe tak, jak je to na obrazku [22] V tomto
pripadé je mozné pouzit filtry, které maji vyssi pomér mezi mezni a vzorkovaci frekvenci,
kde jiz nejsou tak vysoké naroky na presnost koeficientu (viz tabulka@. Na druhou stranu
zde pribyva problém s moznym aliasingem a vysledné uskupeni ma mnohem vyssi naroky
na pamét a dobu zpracovani.

Pochopitelné program aktivniho harmonického kondicionéru vyzaduje nedecimovany
udaj o stfedni hodnoté vykonu. To lze zajistit jednoduchou interpolaci decimovaného
prubéhu schodovitou funkci. Doposud provedené pokusy naznacuji, ze takové feSeni je
pro chod programu dostacujici.
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fmez/fs

Koef. ¢itatele

Koef. jmenovatele

Kofreny jm.

0,0001 | a3=0 by =1 0,9997 & j0, 0005

as =0 by = —2,999 0, 9994
a; =0,124-107° | b, = 2,998
ap =0,1239- 1079 | by = —0,999

0,001 | a3=0 by =1 0, 9968 =+ 0, 0054
as =0 by = —2,987 0,9937
a; =0,1235-1075 | b, = 2,975
ap=0,123-1075 | by = —0,988

001 | a3=0 by = 1 0,9676 & j0, 0527
as =0 by = —2,874 0,9391
a; =0,1189- 1073 | b, = 2,757
ap =0,114-1073 | by = —0,882

0,06 | az=0 by = 1 0,8232 + 50,2297
as =0 by = —2,377 0, 7304
a; = 0,0125 by = 1,933
ao = 0,0101 by = —0,534

0,1 az =0 by =1 0,6249 + 50,3781
as =0 by = —1,783 0,5335
a1 = 0,0797 b =1,2
ao = 0, 0526 by = —0, 2846

0,15 || az=0 by = 1 0,4276 + 50,4548
as =0 by = —1,245 0,3897
a; =0,2117 by = 0,723
ap = 0,1138 by = —0, 152

Tabulka 6: Koeficienty IIR filtru - Butterworthova aproximace, N= 3, pomér mezni a

vzorkovaci frekvence v intervalu (0,0001; 0, 15)
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Obréazek 22: Blokové schéma IIR filtru stfedni hodnoty s decimaci

5.2.2 Filtry FIR

Filtry FIR (Finite Impulse Response) jsou filtry s koneé¢nou impulsni odezvou. Pfenosovéa
funkce téchto filtri neobsahuje rekurzivni ¢ést a jeji koeficienty jsou rovny hodnotdam
impulsni odezvy v jednotlivych vzorcich:

H(z)=an_1 -2V . a2+ a (80)

Tyto filtry maji fadu vyhod. Filtry se symetrickou nebo antisymetrickou impulsni
charakteristikou vykazuji konstantni skupinové zpozdeéni (linedrni fézi). Jelikoz neobsahuji
rekurzivni ¢ast, jsou vzdy stabilni. Efekt konecné délky slova méa mensi vliv na vyslednou
frekvencni charakteristiku, nez je tomu v pripadeé IIR filtria. Na druhou stranu k dosazeni
tychz utlumu a prechodovych pasem filtru je nutny mnohem vyssi fad polynomu prenosové
funkce nez je tomu u filtru IIR.

Nejjednodussi strukturou filtri FIR je filtr klouzavych pruméru. Pienosova funkce je
nasledujiciho tvaru:

| N2
H(z) =+ Z 27 (81)
=0

Jak bude uvedeno déle, vyhodnost tohoto typu filtru je v jeho relativné snadné imple-
mentaci. Jde predevsim o fakt, ze vSechny koeficienty jsou stejné a rovné 1/N.

V pripadé filtru stredni hodnoty je zadouci, aby byl prumér vypocitavan presné pres
celou periodu méreného signalu. Pti neménném tadu filtru to lze zajistit pouze v pripadeé,
ze vzorkovaci frekvence bude celo¢iselnym nasobkem frekvence méreného signélu. Tim bu-
dou zajistény na vSech harmonickych frekvencich méreného signalu nuly prenosu. Zaroven
se tak zvysi odolnost ¢islicového zpracovani vuci aliasingu, jelikoz nuly pfenosu se bu-
dou opakovat na symetrickych pozicich i za Nyquistovou frekvenci. Harmonické, které se
v tomto smyslu neptiznivé projevi, budou jen ty se vzorkovaci frekvenci a jejimi nasobky:.
Pro leps{ predstavu je tento efekt ukdzan na obrazku 23], kde je piiklad filtru klouzavého
pruméru pro N = 10.

Velkou nevyhodou filtru klouzavych primért jsou pamétové naroky. Aby byl zajistén
vypocet pres celou periodu méreného signdlu, musi byt fad filtru roven podilu vzorkovaci
frekvence fs a frekvence méteného signélu f:

N = f7 (82)

V pifpadé aktivniho harmonického kondicionéru m4 méieny signal sitovy kmitoéetﬂ

3Ve skutec¢nosti je kmitocet okamzitych vykond dvojndsobny. Sitovy kmitoéet je uvazovan z toho
duvodu, Ze stejny filtr lze vyuzit i k odstranéni nezddouci stejnosmérné slozky, kterda se muze objevit
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Obrazek 23: Amplitudova frekvencni charakteristika filtru klouzavych prumeéru pro N =
10, odpovida funkci sin(z)/x

Za predpokladu vzorkovaci frekvence napiiklad 20 kHz, je nutné v paméti programu
uchovavat 399 vzorku minulych hodnot.

Dalsi nepfijemnou vlastnosti je nizké potlaceni postrannich laloku (nepropustné pas-
mo). Pokud se v napdjecim systému vyskytuji signaly, které maji jinou frekvenci nez
je frekvence nékteré harmonické, nemusi byt dostatecné potlaceny. Vyssich utlumu lze
dosdhnout kaskadnim tazenim jednotlivych filtra klouzavych prumeéru. Nicméné tim také
zna¢éné nartstaji pamétové naroky.

5.2.3 Filtry CIC

Z hlediska pamétovych narokt je pro vypocet stfedni hodnoty nejvhodnéjsi filtr, ktery je
v anglické literatuie nazyvany Cascaded Integrator-Comb (dédle CIC). Nazev odpovida
faktu, ze tento typ filtru se pouziva jako kaskada integracnich a hrebenovych filtru.
Zapojeni filtru vychézi z rekurentniho vypoctu klouzavého prumeéru. Prenosovéa funkce
klouzavého pruméru je dana ¢astecnym souctem:

N-1 _
1—2zN

_y_ 1 i1
H(z)—x—N Zz =V T (83)

1=

Vysledek vztahu lze chapat jako souc¢in prenosové funkce integratoru a hirebenové-
ho filtru. S timto predpokladem vsak narostl pocet pamétovych prvku z puvodnich (N —1)
na (N +1). Uspory paméti vSak 1ze dosahnout pouzitim tohoto filtru v kombinaci s deci-
maci vzorkovaci frekvence faktorem R. Decimace se zafazuje mezi integrator a hiebenovy
filtr. Pro puvodni vzorkovaci frekvenci se frekvenéni charakteristika klouzavého prumeéru
nezmeéni. R4d hiebenového filtru lze snizit na hodnotu N /R. Je ziejmé, ze vypocet

v signdlech z méficich élenii sitovych napéti a proud.
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(a) Filtr s nedecimovanou vystupni vzorkovaci frekvenci
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(b) Filtr s nedecimovanou vystupni frekvenci a moznosti zmény $irky okna plovouciho prumeéru

Obrazek 24: Zapojeni CIC filtru pro vypocet plovouciho pruméru z N vzorku

vystupni hodnoty se ve vysledné strukture zjednodusil pouze na séitani (odéitani) vzorkd.
Nésobeni koeficientem 1/N lze provadét na vystupu CIC decimatoru, tj. jiz na snizené
frekvenci.

Pro ucely programu aktivniho harmonického kondicionéru l1ze volit N = R. Ve vysledné
struktuie jsou pak filtry pouze 1. fadu a dana struktura mé minimélni pamétové naroky.
Protoze je vsak hodnota N zaroven rovna poctu vzorku v jedné periodé vstupniho signélu,
je udaj o jeho stredni hodnoté k dispozici jen jednou za dobu této periody. Proto je
vhodné vystup interpolovat schodovitou funkci. K tomu lze vyuzit podobnou strukturu
CIC s prohozenim pofad{ bloku hiebenového filtru a integracnfho ¢lénku (viz obrézek [24al).
Pri pozadavku na vyssi utlum postrannich laloku lze opét tadit jednotlivé sekce filtra
za sebou. V pripadé vyskytu signali na jinych nez harmonickych frekvencich je toto
feSeni na misté, protoze po zavedeni decimace opét vyznamné hrozi vliv aliasingu.

Ztejmé predpokladany vypocet prumeéru pocita s tim, ze nuly pfenosu se budou vzdy
nachazet na frekvencich harmonickych. Proto je vhodné celé schéma decimace-filtrace-
interpolace prizpusobovat aktualni frekvenci. Pokud je v fidicim systému jiz piitomen
fazovy zavés nebo jiny systém, kterym je mérena frekvence zakladni harmonické, pak je
tento kol pro programétora velice jednoduchy. Ziejmé takto nelze zajistit vzdy presné
shodu polohy nul a frekvence harmonickych. K tomu by musela byt vzdy splnéna nasle-
dujici podminka:

N=R=f/f (84)

V rovnici je fi zékladni harmonicka frekvence a f, je vzorkovaci frekvence. Jelikoz
N i R jsou cela cisla, je splnéni uvedeného vztahu spiSe vyjimecné. Nicméné vzhledem
k béznym pomeérum vzorkovaci a zdkladni frekvence byva odchylka mala a utlum har-
monickych zustdva vysoky. Vysledné schéma, které bylo pouzito v programu aktivniho
harmonického filtru je na obrazku

5.2.4 Porovnani filtra stfredni hodnoty

Filtry sttedni hodnoty byly implementovany pomoci programu LabView do hradlového
pole platformy CompatRIO. Byly srovnavany predevsim vlastnosti filtru CIC s filtrem
ITR s dvojnasobnou decimaci 4. Frekvenéni charakteristiky sekef filtru IIR na jednotlivych
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vzorkovacich kmitoctech jsou zobrazeny na obrazku 25 Charakteristika CIC filtru na ne-
decimované vzorkovaci frekvenci pro N = 400 je na obrazku [26] IIR filtr byl navrzen a
zkousen pro vzorkovaci frekvenci 10 kHz, zatimco CIC decimator byl odzkousen pro vzor-
kovaci frekvenci 20 kHz. Vstupni i vystupni délka slova obou filtru byla 32 bitu. V piripadé
IIR filtru byly nékteré mezivysledky pocitany v 64bitové presnosti. Vysledky piekladu
jsou uvedeny v tabulce [7] Prvni tédek tabulky se tyka prekladu pouze zékladni struktury
zkusebniho programu bez filtru.

Sloupce tabulky maji nazvy v souladu s vypisem zpravy po prekladu. Udaj , Total
Slices“ odpovida poctu vyuzitych programovatelnych logickych prvku, které jsou tvoreny
generdtory logické funkce (LUT - Look-Up Tables) a klopnymi obvody (Flip Flops). Pro
porovnani naroc¢nosti obou implementaci postacuje sloupec ,, Total Slices“, ktery udava
celkovy pocet vyuzitych logickych bunék na hradlovém poli.

Program Total Slices | Flip Flops | Total LUT
Testovaci program 2, 7% 2,1% 2, 4%
778 z 28800 | 599 z 28800 | 680 z 28800
IIR filtr s decimaci 36, 9% 10, 3% 35, 6%
10629 z 28800 (2960 z 28800 | 10265 z 28800
CIC decimator 4,5% 3, 4% 3,5%
1285 z 28800 | 987 z 28800 | 1003 z 28800

Tabulka 7: Vysledek prekladu testovanych programu pro hradlové pole

N

prekladu programu patrné, ze zabira mnohonasobné vice prostiedku FPGA v porovnani
s CIC decimatorem. To byl také hlavni duvod pro¢ nebylo mozné tento typ filtru v pro-
gramu aktivniho harmonického kondicionéru pouzit. IIR filtr ma po decimaci vyssi vzor-
kovaci kmitocet, tudiz je stfedni hodnota aktualizovana v kratsich intervalech. Nicméné
skupinové zpozdéni pro nizké hodnoty frekvenci je u obou filtru zhruba stejné a rovné
0,01 s, coz je teoreticky minimalni doba, za kterou je mozné ziskat spravny tudaj o stredni
hodnoté vykonu po jeji zméné.

7 hlediska dynamického chovani aktivniho filtru je vyhodnéjsi konec¢nd impulzni ode-
zva. Ptechodné déje tak maji vzdy definovanou dobu trvani. Filtr IIR si zachovava vysoky
utlum v sirokém pasmu frekvenci. Charakteristika CIC filtru je ve stejném pasmu zvIinéna
a maxima laloku klesaji mnohem pomaleji. Jak bylo uvedeno diive, je dany filtr z toho
duvodu navrhovan tak, aby nuly pfenosové funkce odpovidaly zdkladni frekvenci a jejim
nasobkum. Pokud tento predpoklad nebude splnén, bude filtrovany signdal stfedni hod-
noty vykonu obsahovat stiidavou slozku. Jelikoz je vystup filtru navic decimovan az na
frekvenci 50 Hz, bude mit tato slozka na vystupu filtru kvuli aliasingu nizkou frekvenci a
hlavné muze dosahovat relativné velké amplitudy.
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Obrazek 25: Charakteristiky jednotlivych sekei IIR filtru fadu N = 3 na danych vzor-
kovacich frekvencich, mezni frekvence sekce je fi... = 31,25 Hz pro vzorkovaci frekvenci
fs = 625 Hz
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Obrazek 26: Charakteristika filtru klouzavych pruméria pro N = 400 a vzorkovaci frekvenci
fs = 20 kHz
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5.3 Fazové zavésy

Fazové zavésy se vyuzivaji pii synchronizaci dvou signalu. Jeden signal je obvykle gene-
rovany (muze to byt vSak i napfiklad vystup filtru typu pasmova propust u niz ladime
centrélni frekvenci) a jeho frekvence a faze se zavésuje na frekvenci a fazi vstupniho
meéieného signdlu. Obecné schéma fazového zavésu je na obrazku Oscilator generuje
sinusovy signal, jehoz frekvence je imérna trovni vstupu w. Pro sinusovy vstupni prubéh:

T =X, - sin(Wyes -t + 1) = X, - sin(0) (85)
vychazi pro vstupni odchylku PI reguldtoru e vztah:

X X
e = X,, - sin(0) - cos(p) = Tm -sin(0 — @) + Tm - sin(f + ) (86)

V rovnicich a je X,, amplituda vstupniho prubéhu, 0 je faze vstupu a ¢ je
vystupni faze fazového zavésu (PLL - Phase Locked Loop). Vystupni faze je vysledkem
integrace vystupu regulatoru, ktery odpovidd thlové frekvenci, podle ¢asu:

©= /wdt (87)

Prvni ¢len vysledku rovnice postupné klesé k nule, jak se vzajemné oba signaly
dostavaji do synchronizace. Frekvence kmitani odchylky, ptisobend timto clenem je velmi
nizka a diky této slozce se cely zavés ladi. Druhy clen je pritomen i po naladéni a vystupni
odchylka bude po synchronizaci vzdy kmitat s dvojnasobnou frekvenci vstupu a s poloviéni
amplitudou. Danou slozku vysledku je nutné dostatecné filtrovat PI regulatorem, jinak
dochézi ke zkreslovani vystupniho sinusového prubéhu. PI regulator ziejmé vyznamné
ovliviiuje i stabilitu a dynamické vlastnosti celého algoritmu. Pro vétsi volnost pti ndvrhu
jeho parametru je proto vhodné zbavit se trvalé kmitavé slozky odchylky. Za cenu vyssi
slozitosti algoritmu toho lze dosahnout pouzitim filtru nebo naptiklad algoritmem EPLL
(viz kapitola [5.3.3)).

Hlavni nevyhoda vsech fazovych zavésu spociva ve faktu, ze se v algoritmu objevuji
obvykle goniometrické funkce. Ty jsou zde nutnosti, jelikoz na jejich zakladé je vytvaren
vystupni signél. Jednodussi fazové zavésy, které maji obdélnikovy vystupni signdl, jsou
v fidicich systémech aktivnich filtri méné ¢asté. Schéma vypoctu je stejné, ale vypoctena
odchylka obsahuje dalsi frekvenéni slozky, které je nutné filtrovat.

5.3.1 Fazovy zavés vyuzivajici okamzité hodnoty vykonu

V publikaci [1] je fazovy zdvés nutny pro detekci sousledné symetrické slozky (viz ka-
pitola [p.4.1). K tomu tcelu se vyuzivd algoritmus na obrdzku 28 Ladén{ frekvence je
zalozené na jednoduché uvaze o okamzité hodnoté vykonu v 3f trivodicové siti. Ta je

REG

COS T’

Obrézek 27: Obecné blokové schéma fazového zavésu
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Obrazek 28: Fazovy zaveés vyuzivajici okamzité hodnoty vykonu k ziskani zédkladni frek-
vence vstupniho signalu

definovana nasledujicim vypoctem , ktery lze najit i v obrazku [28 na vstupu do PI
regulatoru:

bo+ip+i.=0 (88)

p3f:ua'ia+ub'ib+uc'ic:(ua_ub)'ia—{'(uc_ub)'ic (89)

Pruabéhy fiktivnich proudu i, a i. jsou sinusové. Tyto signaly jsou generovany piimo
ve struktufe fazového zavésu. Pokud je perioda generovanych sinusovek proudu blizka pe-
riodé vstupnich napéti, pak okamzita hodnota vykonu obsahuje pomalu se ménici slozku.
V pripadé, zZe si jsou periody rovny, pak se jedna o stejnosmérnou slozku vykonu, kterd je
rovna ¢innému vykonu. Jeji aktudlni hodnota je dana predevsim fazovym posuvem mezi
zakladnimi harmonickymi napéti a fiktivnimi proudy. V pripadé fazového posuvu presné
90° je tento stejnosmérny posun roven nule. VysSsi harmonické slozky napéti vytvareji
pouze superponovanou stiidavou slozku vykonu a stejné tak je tomu i v piipadé zpétné a
netocivé symetrické slozky.

Stejnosmeérna slozka vykon se méni s fazovym posuvem, ktery odpovida funkei cosinus
(odpovidé vztahu pro ¢inny vykon). Nulovd hodnota tohoto vykonu vychazi pro thly
90° a —90°. Zapojeni fazového zavésu zarucuje, ze jedinym stabilnim bodem nafazovani
je thel 90°. V pripadé ze faze vzroste, respektive poklesne, vznikne zaporna respektive
kladna stejnosmérna slozka okamzitého vykonu. Hodnota okamzitého vykonu vstupuje do
PI regulatoru ve formé odchylky. Ve vysledku dochézi ke zmenseni, respektive ke zvétseni
uhlové frekvence a tim ke korekci faze zpét na puvodni hodnotu. Stejny mechanizmus
vSak nefunguje v piipadé tthlu —90°. Zde s rostoucim uhlem roste stejnosmérna slozka
vykonu a naopak. Proto je tento tihel nestabilnim bodem.

Nevyhodou tohoto algoritmu je pravé periodicka zména stejnosmérné slozky vykonu.
Pti vétsim rozladéni neni zaruceno naladéni spravné ihlové frekvence. Pokud je nesyme-
trie signalu vyrazna, pak je slozka vykonu vice zvlnéna a nemusi byt dostatecné tlumena
PI regulatorem. Vystupni frekvence se tak periodicky méni, ¢imz dochazi ke zkresleni
prubéhu obou proudu. V publikaci [I] byl algoritmus odzkousen pro vstupni signély s na-
stavenim dle tabulky [8] pro test A. Podrobnéjsi popis chovani fazového zavésu je uveden
v piiloze [A] zde jsou uvedeny pouze na obrazcich a [30| vystupni signaly pro vstupy
dle testu A a B. Regulator obsahoval pii obou testech pouze integracni ¢ast se ziskem
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K; = 107%. 2. harmonické slozka je pii testu pouZita jen z divodu ovéfeni odolnosti
zaveésu vuci jinym nez zakladni frekvenci. Jeji vyskyt nelze v siti vyloucit a jeji frekvence
je nejblize zakladni frekvenci. U testu A neni pozorovano vyrazné chybné chovani vystupu,
jelikoz zde neni nesymetrie ptilis vyrazna. Zpétna symetricka slozka je u testu B vice jak
dvojnasobna v porovnani s testem A. Prestoze byl zisk integracniho regulatoru zvolan
relativné maly, tak se pfi testu B zmény okamzitého vykonu pienaseji nezanedbatelnym
zpusobem na jeho vystup. Tim dochazi ke zkresleni vystupnich sinusovek, které je dobte
patrné po ustaleni fazového zavésu na obrazku

Test |Sousledna slozka| Zpétna slozka ||2. harmonicka slozka

Amplituda| Faze ||Amplituda| Faze || Amplituda Faze
A 1 0 0,3 /2 0,3 /2
B 1 0 0,7 —m/4 0,3 /2

Tabulka 8: Nastaveni jednotlivych symetrickych slozek a harmonickych pfi simulaci
fazového zaveésu dle literatury [I]

5.3.2 SRF-PLL (Synchronous Reference Frame PLL)

Algoritmus SRF-PLL je podobné jako fazovy zavés v predeslé kapitole urcéen pro tiifazové
systémy. Puivodné byl v prubéhu praci na aktivnim harmonickém filtru urc¢en jako piima
nahrada predeslého algoritmu. Pro symetrickou sif bez vyssich harmonickych je po na-
ladéni vstupni odchylka regulatoru nulova, proto je tento typ fazového zavésu velmi casto
vyuzivén. Jeho principidlni schéma je na obrazku [3I} Vstupni odchylka je ziskavana jako
vystup podélné d nebo piitné ¢ slozky (v obrézku je pouzita slozka d) transformované
soustavy. Pti synchronni frekvenci rotuji obé slozky ve fazi s to¢ivym magnetickym po-
lem sité a jejich amplituda se pro symetrickou sit bez harmonickych neméni. Pokud je za
stejnych podminek slozka d presné ve fazi s to¢ivym magnetickym polem, pak je slozka ¢
rovna nule a opacné. Slozkova soustava je ziskdvana pomoci Parkovy transformace:

(st) N \/g (_62259(2) fgfn(gpgp__%g) fifn(“”;ﬁ?))) : i‘; (90)

Uhel @ je definovan vztahem . Ziejmé pro ziskani hodnoty frekvence je nutny
pouze jeden fadek matice (90). Pokud t¥ifdzovy systém nenf symetricky, nebo jsou v ném
pritomné dalsi harmonické slozky, projevi se to ¢asovou zménou hodnot vystupu d a
q. Z toho duvodu se casto pred vstupem do regulatoru vystupni signal transformace
dodatecné filtruje dolni propusti (v obrazku |31 je ¢arkovanou ¢arou). Pokud porovname
vypocet vstupu regulatoru v algoritmu v kapitole[5.3.1|s pravé prezentovanym algoritmem,
zjistime, ze se jedna o stejny vypocet fiktivniho vykonu. Je zvlastni, ze se oba fazové zavésy
bézné prezentuji vedle sebe oddélené, ackoliv se jednd o tyz vypocet, provedeny ruznymi
zpusoby.

Vyhodou oproti puvodnimu fesenti je, ze lze zmensit pocet potiebnych goniometrickych
funkci. Jelikoz se jejich vycisleni obvykle tesi pomoci algoritmu CORDIC, je pro stejny
thel vzdy zndma hodnota sinu i cosinu daného thlu. Proto je mozné fazovy zavés z kapi-
toly realizovat jen se tiemi bloky daného vypoctu. Schéma na obrazku [32] vyzaduje
urceni pouze dvou cosinu ruznych thla. Pti jeho pouziti v fidicim programu aktivniho
harmonického filtru je nutné jesté na vystup umistit Clarkové transformaci. Simulace
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Obrazek 30: Vystupni signély fazového zavésu pro vstupni nesymetrii dle tabulky test B
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Obréazek 31: Blokové schéma fazového zavésu SRF-PLL
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Obrazek 32: Upraveny vypocet fazového zavésu SRF-PLL

vypoctu ovérila shodnost vlastnosti diive uvedeného algoritmu a SRF-PLL. Presto SRF-
PLL nebyl nakonec implementovan v cilovém fidicim programu. Pro stejny tcel je totiz
mozné vyuzit algoritmus filtru SOGI ladény pomoci AGC. Ten mé podobné vlastnosti,
avSak neobsahuje goniometrické funkce.

5.3.3 EPLL (Enhanced PLL)

EPLL je vylepsenou verzi algoritmu fazového zavésu, kde je potlacena kmitava slozka
odchylky PI regulatoru a vystupni frekvence ma vyssi stabilitu. Zpétna vazba obecného
fézového zavesu je rozsifena dle obrdzku[33] Pro vstupni signdl dany rovnic vychézi
vstupni odchylka:

e =X, -sin(d) — A - sin(p) (91)

Horni ¢ast schématu na obrazku slouzi pro identifikaci amplitudy vstupu. Pred
regulatorem je odchylka nasobena sinem ladéné faze. Po dosazeni ziskame pro jeji hodnotu:

ea =e-sin(p) = (X, - sin(0) — A - sin(p)) - sin(p) =

X A A 92

= 7@05(9—30)—5 +§'[005(2-<p)—005(0+g0)] 62)

Podobné jako ve vztahu (86 mé vysledna odchylka pomalu se ménici ¢ast a ¢édst kterd

kmitda ptiblizné dvojnasobnou frekvenci vstupu. Nicméné po dosazeni synchronizace, kdy

plati 6 = ¢ a X, = A, jsou obé slozky nulové a vystup integracniho regulatoru se tedy

dale neméni. Podobny vysledek ziskdme i pro spodni ¢ast schématu, ktera slouzi pro
identifikaci frekvence a faze vstupu:

eprr =€+ cos(p) = (X, - sin(0) — A - sin(yp)) - cos(p) =
(93)

:%-sin(ﬁ—cp)—k- %-sin(G—l—g@)—g-sin@-gp)
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Obrézek 33: Blokové schéma fazového zévésu EPLL

Ztejmé i odchylka epr; je po dosazeni podminek synchronizace nulova. Vyhodnych
vlastnosti tohoto fazového zavésu se vyuziva v tadé algoritmu. V této praci bylo jeho
pouziti puvodné uvazovéno pro ladéni filtru sousledné symetrické slozky (SOGI, viz ka-
pitola [5.4.5). Pozdéji vsak byla vyvinuta jednodussi metoda ladéni. Ta je zalozend na
automatické kontrole zesileni (AGC) a mé podobné dynamické vlastnosti jako pouziti
fazového zavesu.
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5.4 Adaptivni filtry

5.4.1 Detekce sousledné slozky nesymetrie pomoci PQ) teorie

PLL | i
u, \
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u..
abe - T"‘ﬁ “s vykonu

i, 1 ) g op | q

l l | ¥ Uy,

Vypocet napéti » Tl - .
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Obrazek 34: Blokové schéma detektoru sousledné symetrické slozky dle literatury [I]

Tento typ detekce byl navrzen v literatute [I]. Je vhodny v pfipadech, ve kterych
potiebujeme znat skutecnou hodnotu sousledné symetrické slozky v daném méritku.
Schéma vypoctu je na obrazku [34 Ziejmé se jednd o stejny vypocet, jako v piipadé
fidictho algoritmu aktivniho harmonického filtru. Hlavnim rozdilem je zde pouziti fazového
zaveésu. Na jeho vystupu musi byt dva sinusové signaly stejné amplitudy, které jsou fazove
posunuté o 90° a maji shodnou frekvenci s frekvenci sité (napéti u,, up, u.). Tyto signaly
reprezentuji symetrické fiktivni proudy ve slozkovém tvaru af. Jak bude ukézano déle,
je vhodné, aby dané proudy byly zaroven sfazovany se souslednou symetrickou slozkou
vstupnich napéti.

Ziejmé pro symetrickou sit bez harmonickych vyjdou vypoctené prubéhy vykonu
z fiktivnich proudu a vstupnich napéti konstantni v case. To lze ukazat jednoduchym
vypoctem, kdyz vstupni transformovand napéti a fiktivni proudy predpokladame ve tvaru:

Ug = Upna - sin(wt + @) (94)
ug = —Upp - cos(wt + ¢) (95)
U = Una = Upnp (96)

i = I - stn(wt) (97)

ig = —Ing - cos(wt) (98)
Iy = Ino = Lnp (99)
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Pak aktivni a neaktivni vykon vychazi za danych podminek ve zndmych tvarech:

D= Uy lo+Ug-ig
= Uy - Ly, - sin(wt + @) - sin(wt) + Uy, - Ly, - cos(wt + @) - cos(wt) (100)
=Up - Iy, - cos(p)

q=1uUg-log — Uy 1g
= —Up - I, - cos(wt + @) - sin(wt) + Uy, - Iy, - sin(wt + @) - cos(wt) (101)
=Up - Iy - sin(ep)

Pritomnost nesymetrie pripadné vyssich harmonickych slozek se projevi jako superpo-
novana stiidava slozka u obou vykonu. V algoritmu je tato slozka odstranéna pomoci filtru
typu dolni propust a ze ziskanych stejnosmérnych hodnot vykonu a fiktivnich proudu jsou
opét ziskdna napéti, ktera jsou nyni symetricka.

Za predpokladu, ze budou proudy nastaveny presné ve fazi s napétimi, 1ze algoritmus
zjednodusit. V takovém ptipadé je stejnosmérnd slozka neaktivniho vykonu vzdy nulova
a neni ji tteba vypocitavat (viz vztahy az ) Odpadne tak fada casti vypoctu
véetné jedné filtrace. Na druhou stranu bude algoritmus méné robustni. S uvazovanim
obou vykonu dostavame priblizné spravné vystupni hodnoty napéti i pti urcitém rozladéni
fazového zaveésu. Naproti tomu pfi pouziti jen aktivniho vykonu je pro ziskani spravnych
vysledkt nutné mit fazovy zaveés naladény presné ve fazi.

5.4.2 Algoritmus LMS (Least Mean Squares Algorithm)

Algoritmus LMS je prubézny postup vypoctu, ktery je vyuzivan napriklad pii estimaci
parametru modelu nebo pii predikei [24]. Patii k nejjednodussim a zaroven nejpouziva-
néjsim algoritmum. V literatufe jej 1ze najit také pod nazvem ,gradientni stochasticky
algoritmus®. Cilem tohoto postupu optimalizace je nastavit koeficienty linedrniho modelu
tak, aby bylo dosazeno minimalni stfedni kvadratické odchylky vystupniho signalu od
jeho pozadovaného tvaru. Pro odchylku vystupu nerekurzivniho modelu lze psat:

e[n]:d[n]jchiw[n—i] (102)

V rovnici (102) je d [n] n. prvek pozadovaného signélu, h; jsou véhy modelu a x [n] je
n. vzorek vstupniho signalu. Pro zménu stiedni kvadratické odchylky (prvek gradientu)
v zavislosti na urcité vaze h; modelu plati:

OF (e [n]z) de [n] .
a—hi—2~E(e[n]~ ahi>—2~E(e[n]-x[n—2]) (103)
Algoritmus LMS aproximuje vyraz (103)) pro ¢leny gradientu jeho okamzitou hodnotou:
OE (e[n)?
%zle[n]-x[n—i] (104)

Hodnota vah se ddle upravuje v protisméru gradientu, jelikoz je snahou ziskat nulovou
hodnotu vztahu (103)). Vztah pro tdpravu vah navic uvazuje konvergenéni konstantu /3,
ktera rozhoduje o rychlosti adaptace koeficientu a hlavné o stabilité celého algoritmu:

hiln] = hiln = 1] — B -e[n] -z [n — 1] (105)
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5.4.3 Adaptivni tizkopasmova propus

Tento filtr vznikl na zakladé pozadavku ziskani zakladni harmonické slozky z velmi za-
rusenych nebo zkreslenych signalu. Byl vyuzit v detektorech pruchodu nulou a lze jej
vyuzit jako zdroj referencniho signalu v aktivnich harmonickych filtrech. Jeho pouziti bylo
publikovano napiiklad v pracich [25] a [26]. Velkou vyhodou déle popisovaného feseni
je jeho jednoduchost. Bylo ovéreno, ze jej lze snadno implementovat i v osmibitovych
mikroprocesorech.

Zakladni myslenka je takovd, ze vstupni prubéh je filtrovan tizkopasmovou propusti,
jejiz centralni frekvence je totozna s frekvenci zdakladni harmonické vstupniho prubéhu.
Na vystupu takového filtru je signal s potlacenymi vyssimi harmonickymi. Jeho zédkladni
harmonickd slozka ma stejnou fazi a amplitudu, jako méa zdkladni harmonicka slozka
vstupniho prubéhu. K ladéni filtru na zakladni frekvenci jsme spolecné s Ing. Rudol-
fem Bayerem zvolili pouziti upravené verze prediktoru LMS.

Ptenosova funkce tizkopdsmové propusti je ddna vztahem [22]:

1-— kQ 1— 2_2
H = . 106
PP(Z) 2 1—|—/€1‘(1+k2)'2_1+k2'2_2 ( )
Zde parametry k; a ks jsou déany vztahy:
k1 = —cos (wg - T) (107)
1—tan (B
e ) (108)

1+ tan (%)

Ve vztazich a je wo centralni thlova frekvence, B je sitka pasma (-3dB)
v rad/s a Ty je perioda vzorkovani. Ziejmé centralni frekvenci filtru urcuje pouze para-
metr k;. V prenosové funkci se tento parametr vyskytuje pouze ve jmenovateli ve
druhém ¢lenu polynomu. K ladéni tohoto filtru je tak nutné ménit pouze jediny koeficient
prenosové funkce.

Parametr ks neni nutné meénit, protoze ten souvisi se sitkou pasma filtru. Jeho velikost
vsak neni vhodné volit bez rozmyslu, protoze ¢im je prendsené pasmo uzsi, tim vyssi je
derivace fazové charakteristiky v okoli centralni frekvence. S tim rostou pozadavky na
presnost ladéni hodnoty parametru k.

Mirnou komplikaci pii ladéni parametru k; je, ze thlova frekvence zde vystupuje ve
funkci cosinus. S timto faktem si vSak velmi elegantné poradi dale popsany algoritmus
adaptace zalozeny na prediktoru LMS. Pouziti prediktoru pro odhad frekvence vstupniho
signélu je popséno napiiklad v [27]. Tuto metodu dale modifikujeme, jelikoz ocekdvame
jeji nasazeni specialné pro ucely ladéni izkopasmové propusti. Nevyhodou je, ze adaptace
korektné pracuje pouze se sinusovym signalem. Pro obecné signdly muze dochazet k od-
chylkam od skuteéné tihlové frekvence. Proto je tfeba pomoci jakéhokoliv vhodného filtru
vytvorit ze vstupniho signédlu tzv. referenéni sinusovy signél o stejné zékladni frekvenci.
Nezalezi vsak na tom, v jakém vztahu spolu budou amplitudy a faze referen¢niho signalu
a zminéné zakladni harmonické slozky.

Modifikovany LMS prediktor 2. fadu je na obrazku Posloupnost x[n] odpovida re-
ferenénimu signalu, x,[n| je signal predikovany o 1 vzorek vpted, e[n| je odchylka predikce
a w; je adaptovana vaha prediktoru. Pro chybu predikce plati nasledujici vztah:

e[n] = z[n] + wy - x[n — 1] + z[n — 2] (109)
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x[n]J_, -1 -1

wy [n]

LMS |=

Obrazek 35: Modifikovand verze LMS prediktoru pro ladéni iizkopdasmové propusti

Ziejmeé vztah odpovida prenosové funkci filtru FIR 2. fadu:

H(Z) = 272 +aj - 271 + as (110)

Koeficienty a; a as jsou dany kofeny polynomu prenosové funkce a lze je proto urcit
dle nésledujicich vztahu [28]:

a; = —2-1-cos(O) (111)

ag =1’ (112)
V rovnicich ((111]) a (112]) 7 pfedstavuje modul komplexné sdruzenych korenti a © udéva

thel, ktery svird pruvodi¢ kofene polynomu H(z) s redlnou osou. © je také normovanou
frekvenci daného filtru 2. fadu, tj. je rovna:

O=w-T, (113)

Protoze je v rovnici (109) koeficient ay nastaven na 1, bude v piipadé sinusového
vstupniho signdlu vystup e[n] roven nule, pravé kdyz bude pro véhu w; platit:

wy = —2 - cos(wg - Ts) (114)

Porovnanim tohoto vysledku s rovnici zjistime, Ze si jsou, az na nasobek 2, rovny.
Takto tedy lze ptimo ziskat parametr k; tizkopasmové propusti bez nutnosti pouziti go-
niometrickych funkei. Ladéni filtru probiha dle diive uvedenych pravidel algoritmu LMS.
Jediny rozdil je v tom, ze v protisméru gradientu chyby e[n| upravujeme pouze vahu w,
a ostatni vahy prediktoru je nutné nechat rovné 1.

Celkem jednoduse lze dokazat, ze chyba e[n] dosahuje trvale nuly pro konkrétni vdhu
pouze u sinusovych signalu. Duvodem je, ze prenosova funkce FIR filtru 2. fddu muze
mit jen jednu nulu ve frekvenéni charakteristice. Pokud by vstupni signal obsahoval vice
spektralnich slozek, vaha w; by byla naladéna tak, ze nula prenosu by se nachazela nékde
mezi témito spektralnimi slozkami. S nejvétsi pravdépodobnosti by naladéna frekvence
ani neodpovidala zadné spektralni sloicdﬂ Chyba e[n] by dosahovala nejvétstho mozného
utlumu, nicméné by nemohla byt nikdy nulova.

Jelikoz byl algoritmus urcen pro filtraci zdkladni harmonické slozky sité, jejiz frekvence
se méni jen velice malo, byl pro ziskani referenc¢niho signalu pii testovani pouzit také filtr
tizkopdsmové propusti. Sitka pdsma byla zvolena stejnd jako u ladéné propusti 10 Hz.

4Nicméné by mohla byt velice blizko nékteré spektralni slozce. Tohoto faktu lze vyuzit pravé pii
urcovani frekvence signdlu s dominantn{ zdkladn{ harmonickou slozkou - viz. [27]
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Prediktor 2. Fadu

x[n] —e—w{

referencni filtr Byln] " [ T e[n]

—2 LMS

‘ 1-77
* 1+ B,z b 27
¥ ladeény filtr

= z/n/

Obrazek 36: Schéma implementovaného principu filtrace zakladni harmonické slozky

Vysledné simulované a implementované schéma je na obrazku [36] V obou piipadech byla
zvolena vzorkovaci frekvence 2,5 kHz. Implementace byla provedena pro 8 bit procesor
Atmel ATmega8. Program mél pouze ze sifového kmitoctu ziskat zdkladni harmonickou
slozku a na jejim zékladé detekovat pruchody nulou. Blize se o ni lze doéist v clanku [25].

Na obrézcich 37| a [38| jsou vysledky simulace. Filtr se adaptoval na cilovou frekvenci
53 Hz. Vstupni signal simulace obsahuje 3., 5. a 7. harmonickou slozku:

z(t) =1-sin(w; ) +0,2-sin(3-wy -t —7/2)+

115
+0,1-sin(5-w-t—8-m/18) + 0,05 sin(7-w; -t —7/18) (115)

w1 =2-m-53 (md-s‘l)

Pocateéni hodnota adaptované vahy byla nastavena na wy = 0. Z vysledku simulace
je patrné, ze se velikost chyby i vahy po urcitém case skutecné ustali na predpokladanych
hodnotach. Doba adaptace je zavisla na rychlosti algoritmu LMS a na zpozdéni daném
prechodovym déjem referencéniho filtru. Konvergencéni konstanta algoritmu byla v pripadé
simulace zvolena 3 = 0, 05.

Prestoze vysledky simulaci vypadaji dobfe, je nutné upozornit na nékteré imple-
mentacni problémy. I malé odchylky vdahy w; od jeji pozadované hodnoty zpusobi vy-
znamné rozladéni filtru. To je vidét i z charakteristik ziskanych simulaci. Chyba e [n]
v ¢ase 0,2 s dosahuje hodnot velmi blizkych nule, nicméné vystupni signal z[n] neod-
povida svou fazi ani amplitudou zakladni harmonické slozce. Z toho duvodu je nutné
urcovat hodnoty chyby i vahy s velkou pfesnosti, coz velmi znesnadnuje implementaci
hlavné v pevné radové Carce.

Stejny algoritmus lze vyuzit také pro ziskani hodnoty zékladni frekvence sité ze znamé
véhy w; dle vztahu (114)). Jsou zde vSak dvé hlavni komplikace. Prvni je nutnost pouzit{
cyklometrické funkce arccos. Jelikoz se vsak zakladni frekvence méni obvykle jen v urcitém
intervalu, lze uvedené snadno programoveé fesit pomoci prevodni tabulky hodnot pro dany
interval, nebo vhodné aproximace této funkce v daném intervalu hodnot. Druhou kompli-
kaci je samotna hodnota vahy. Pro velké poméry vzorkovaci a zakladni frekvence se totiz
jen malo 1isf od —2. Ke spravné detekci frekvence je tedy nutna relativné vysoka presnost
této hodnoty. Vzhledem k tomu, ze vstupni signdl je oSettovan ¢islicovym filtrem typu
pasmova propust s centralni frekvenci blizké zéakladni frekvenci, 1ze okamzité provadét za
timto filtrem decimaci a dostat nizsi pomeér vzorkovaci a zakladni frekvence.
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Obrazek 37: Vstupni signal x[n]|, vystup referen¢niho filtru y[n] a vystup adaptivni
pésmové propusti z [n] v zdvislosti na ¢ase simulace
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Obrazek 38: Prubéh chyby a ladéné vahy v zavislosti na case
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Obrazek 39: Schéma algoritmu aktivniho tizeni zisku

5.4.4 Automaticka regulace zisku (Automatic Gain Control)

Automaticka regulace zisku se pfevazné pouziva pro potieby zajisténi konstantni ampli-
tudy urcitého vstupniho signalu. Zde se budeme zabyvat pouze jeho ¢islicovou varian-
tou, kterd je popsand napifklad v [29]. Schématické zapojeni je na obrazku [39 Jednd
se o typické zapojeni zpétnovazebni smycky integraéniho reguldtoru. Vstupni odchylka
regulatoru je odvozovana z rozdilu pozadované hodnoty a hodnoty druhé mocniny vy-
stupniho signalu. Druhd mocnina signalu je primo tmeérna vykonu. Z toho duvodu musi
mit parametr R velikost rovnou druhé mocniné pozadované efektivni hodnoty vystupu.
a je prevracena hodnota ¢asové konstanty regulatoru. Zde je nutné tici, ze zvinéni druhé
mocniny signédlu je filtrovano pouze integra¢nim reguldtorem. Proto je tfeba na to brat
ohled i pti volbé ¢asové konstanty «. Pro jeji vyssi hodnoty je reakce regulatoru rychlejsi,
avSak dochazi také k vyssim fluktuacim zisku.

7 principu vypoctu na obrazku |39 je jasné, Ze se jednd o nelinearni systém. Z toho
duvodu je matematickd analyza a navrh parametru tohoto algoritmu relativné problema-
ticka. Obvykle se tedy k jejich navrhu pfistupuje empiricky. Typicky ¢asovou konstantu
a lze urcit pokusné nékterou metodou vychazejicich z numerickych metod. Naptiklad
pro stanovenou dobu reakce a zvlnéni zisku lze nalézt jeji vhodnou hodnotu postupnym
délenim pocatecniho intervalu hodnoty ¢asové konstanty.

5.4.5 Adaptivni filtr sousledné slozky 3f soustavy

Algoritmus vychazi z filtru publikovaného v [18]. Struktura tohoto filtru je zobrazena
na obrazku [40] Pro vystupy d a ¢ lze odvodit vztahy:

Yd k-wgr-s
D(s) = 2% = 116
(s) r  $?+k-wp-s +wh (116)
Y k- w?
Q(s) == = . (117)

r S+ k-wp-s +wh

wg je rezonancni frekvence filtru a k odpovida prevracené hodnoté jeho ¢initele jakosti.
Ziejmé se v obou pripadech jedna o IIR filtr druhého fadu. Pfenosova rovnice od-
povida charakteristice pasmové propusti a prenosova rovnice , az na ¢len k v citateli,
reprezentuje charakteristiku dolni propusti. Siiku propustného pésma ovliviiuje hodnota
parametru k. Tuto zévislost 1ze snadno vypozorovat z grafu na obrazku [41]

Funkce filtru je velice jednoduché. Zakladnim predpokladem je, ze zakladni frekvence
vstupujictho signalu bude shodné s rezonancni frekvenci filtru. Pak na jeho vystupu jsou
dva signaly velmi blizké sinusovce (respektive filtrované vstupni signaly), kdy jeden je ve
fazi se zdkladni harmonickou slozkou vstupu a druhy se zpozduje o 90°. Tyto vystupy by
bylo mozné jiz pouzit v algoritmu z kapitoly [5.4.1]na misto fazového zdvésu. Problémem by
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Obrézek 40: Schéma algoritmu filtru pro detekei sousledné slozky (SOGI - Second Order
Generalized Integrator)

Obrézek 41: Frekvencni charakteristiky filtru u vystupt yq a y, v zdvislosti na parametru k

zde bylo uréeni, z ¢eho maji byt tyto signaly filtrovany. Pokud by bylo pouzito napiiklad
napéti nékteré faze, pak se bude amplituda vystupnich signalii ménit imérné s napétim
této faze. V krajnim piipadé velké nesymetrie zptusobené jednofdzovym zemnim zkratem,
bude dokonce dané napéti nulové. Je tedy tieba vstupni signdl odvodit ze vSech tii fazi
najednou.

Autofi ¢lanku [I§] nabizeji velice jednoduchou moznost jak ziskat vstupni signaly
s informaci ze vSech tii fazi a zaroven po pouziti popisovaného filtru primo uré¢it souslednou
slozku nesymetrie. Princip algoritmu je zobrazen na obrazku Zakladem vypoctu je
matice T, pro piimy vypocet sousledné slozky nesymetrie 3f napéti. Tuto matici lze
ziskat napiiklad pouzitim transformacnich matic pro soumérné slozky, kdyz zpétnou a
netocivou slozku nesymetrie budeme uvazovat nulovou. Vysledna matice ma tedy tvar

Q

1 1 0 1 2
1 1
T, =--|1 a a’ —.|a
3 \u

—

= (118)

a 2

2 8], ~
o~ o
o8 o
S

— 2

0 a

V rovnici je a = eI % Ke stejnému vysledku 1ze dojit i jednoduchou tvahou
s pouzitim fazoru. Predpokladejme, ze chceme z puvodniho nesymetrického prubéhu ziskat
souslednou slozku jako aritmeticky prumeér jeho fazoru. Ziejmé je pak tfeba nechat je-
den fazor nesymetrického prubéhu, napiiklad fazor A (stejny postup i pro jiné fazory),
v puvodnim sméru a ostatni fazory k nému pootocit tak, aby vSechny fazory sousledné
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Obrazek 42: Transformace fazoru soumeérnych slozek

slozky mély stejny smér. Pootoceni dosahneme nasobenim vhodné umocnénym ¢lenem
a=eI%. Cely postup je ukazan na obrazku . Vysledkem je transformovana soustava
souslednych slozek, kde ze sousledné slozky se stavéa netociva, ze zpétné je souslednd a
z netocCivé je zpétna. Aritmetickym prumeérem vsech fazoru se nevyrusi jen fazory puvodni
sousledné slozky. Podobnou tivahou bychom mohli sestavit matici i pro ziskavani zpétné
slozky:.

Matice ze vztahu je pouzita pro urceni souslednych slozek v piipadé trans-
formovanych velicin v Clarkové soustavé af3. Transformace predpoklada trojvodicovou
trojfazovou sit. Odtud plyne, Ze dany algoritmus nepocitd s vyskytem netocivé slozky
(respektive nulové slozky v transformaci a50). Clarkové transformace je tedy definovéna

nasledovné:
2 1
T.3=1/="
77 V3 (0

Po dosazeni Clarkové transformace do vztahu pro vypocet sousledné slozky ziskame
nasledujici vysledny prepocet:

) ”

2

|
Sl
N | =

Uags = Tap - Uaper = Tap - Ty - Tpp - Uane (120)
1 1 —ei3 1 (1 —q
— 1 _ —
Tapr =Tap Ty - Top =5~ <€—jg 1 ) =5 (Q 1) (121)

7 rovnic a je jasné, ze pro obdrzeni sousledné slozky v soustavé a3, je nutné
naptiklad pii vypoctu slozky a+ odecist od puvodni slozky « Hilbertuv obraz slozky 3. Pti
vypoctu slozky S+ scitame Hilbertuv obraz slozky « se slozkou . Hilbertovym obrazem
zde myslime hodnotu puvodniho redlného signdlu, ktery je zpozdén o 7/2. K tomuto
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Obrazek 43: Algoritmus detekce sousledné slozky nesymetrie pomoci filtru SOGI

pojmu dochazime na zakladé Hilbertovy transformace, ktera analyticky signal vyjadiuje
v komplexnim tvaru:

Xy = Ty + JTim, (122)

kde x, je redlnd slozka signalu, kterd je ve fazi s puvodni slozkou signélu (je vlastné

puvodnim signalem) a x;, je imaginarni slozka, coz je stejny signal, jehoz vsechny spekt-

ralni slozky jsou zpozdény o w/2. Pro tplnost zde uvedeme konvoluéni vztah pro tuto
transformaci:

h(t) = (123)

1
Tt

H{x(t)}:x(t)*h(t):l-/oogj(T)dT (124)

s ot —T

Obdrzeni signalu s fazovym posunem vsech spektralnich slozek 90° proti puvodnimu
signalu nemusi byt zcela jednoduchou zalezitosti. Obvykle se k tomu nevyuziva vyse
uvedeny vztah primo, ale vyuzije se jednodussiho vypoctu pomoci Fourierovy transfor-
mace. Také lze pouzit funkci k ziskdni koeficientit vhodného transformaéniho FIR
filtru. V piipadé sinusovych signdlu (jen jedna spektralni slozka) o zndmé frekvenci lze
k ziskani Hilbertova obrazu vyuzit operaci derivace nebo integrace a vysledny signal délit
nebo nasobit uhlovou frekvenci. Jelikoz i v nasem piipadé je zdjem pouze o souslednou
slozku zakladni harmonické frekvence, lze posledné jmenovany zpusob vypoctu pouzit.
7 obrazku 40| je vidét, ze fazové posunuty signdl je ziskavan z vystupu integratoru, ktery
je soucasti algoritmu filtru. Vysledny algoritmus detekce sousledné slozky je na obrézku[43].

Ztejmé dulezitou podminkou pro spravnou funkei filtru je urceni zakladni frekvence
vstupniho signalu a naladit na ni parametr wg. V opacném piipadé totiz vystupni signaly
nebudou spravné nafazovany na vstupni zakladni harmonickou slozku a dojde také k od-
chylkdm v amplitudé (viz charakteristiky na obrazku . Ptirozené by bylo mozné ziskavat
spravnou tihlovou frekvenci nékterou z diive uvedenych metod. Autofi ¢lanku [I8] k ladént
filtru pouzivaji fazovy zdveés SRF-PLL (viz kapitola [5.3.2). V této préci déle navrhneme
mnohem jednodussi metodu ladéni zalozenou na vlastnostech vystupnich signélu filtru
SOGI. Vystup, ktery ma byt ve fazi se zdkladni harmonickou funkeci, budeme pokladat
za referencni. Z obrazku 40| je vidét, ze posunuty signél se odvozuje pomoci integrace a
nasobeni thlovou frekvenci. Jelikoz plati rovnost (uvazujeme funkei sinus jako referenéni
signal):

cos (wt)

/sin (wt)dt = ————=, (125)

W
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pak lze zjistit spravnou hodnotu thlové frekvence porovnavanim amplitud obou vy-
stupnich signalta filtru SOGI. Pokud je amplituda referencniho signalu vyssi nez je ampli-
tuda posunutého signalu ndsobeného nami urc¢enou thlovou frekvenci wg, pak je ziejmé
nutné tento nasobek zvétsit. Pii opacné nerovnosti ihlovou frekvenci snizujeme.

Spravné nastaveni parametru wg lze ziskat pomoci automatického regulatoru zisku
(AGC). V tomto pripadé porovnavame amplitudy dvou signélu a proto je tfeba tomuto
faktu algoritmus prizpusobit. Pro vypocet vzajemné odchylky je tfeba pouzit rozdil dru-
hych mocnin obou signalu. Diky druhym mocnindm ziskaji oba signaly stejnosmérny
posun umeérny amplitudé, ktery pak lze porovnéavat klasickym integra¢nim regulatorem.
Mirnou nevyhodou je fakt, ze oba signaly jsou vzajemné posunuty o 90°. Z toho duvodu
je ¢asovy prubéh vypoctené chyby i v pripadé naladéni sinusovy s dvojnasobnou frekvenci
nez je frekvence vstupnich signali. Pokud neni zavadou vyssi slozitost algoritmu, lze
situaci zlepsit vypoctem odchylky ze vSech hodnot signali obou filtru dle nasledujictho
vztahu:

€ =Uby+ ujy —ul, —uj, (126)

Vyhody tohoto vypoctu se projevi po dosazeni predpokladanych vystupu obou filtru:

e=Ulg, - cos” (w-t) + Uy, - sin® (w - t) = U2, - sin® (w-t) — U, - cos” (w - t)

dm agm
e, 1+cos(2-w-t)+U§dm' l—cos(2-w-t)
(127)
s l—cos(2-w-t) s  l4cos(2-w-t)
~ U2, 5 ~ U3 - >
= €gs T €5t

Vysledek vztahu (127]) byl vyjadien pomoci stejnosmérné a stiidavé slozky s nasledu-
jicimi substitucemi:

2 2 2 2
_ Uadm + Uﬁdm -U, - Uﬁqm

agm
2

2
B Uﬁqm

(128)
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Uzdm - Ugdm + Uo%qm
2

Pro malé nesymetrie, kdy jsou si amplitudy slozek u, a ug blizké, vychézi stiidava
slozka odchylky ey velice mala. Vstupni odchylka je tak prakticky dana jen rozdilem
kvadratu amplitud vystupu filtra bez fazového posunu a s fazovym posunem (viz vztah )
Vzhledem k tomu, Ze napiiklad distribuéni sit zpravidla vykazuje jen velmi malou fiazovou
i amplitudovou nesymetrii, ma uvedeny vypocet vychylky velky vyznam u fady aplikaci.
Harmonické slozky vstupni odchylku AGC zpravidla neovlivni, protoze se nedostanou na
vystup uzkopdsmové propusti SOGI.

Celkové schéma algoritmu pro pouze dvousignalovou AGC je na obrazku 45| upra-
vend verze AGC je na obrazku [44] Viditelné je tento algoritmus mnohem jednodussi nez
diive popisované metody fazovych zaveésu, které ¢asto vyzadovaly pouziti goniometrickych
funkci. Redlné vlastnosti algoritmu byly ovéreny po naprogramovani do platformy Com-
pactRIO. Zde byl program realizovan v softwaru LabVIEW. Jelikoz vypocty probihaly
v pevné tadové carce, projevily se zde potencionalni nevyhody algoritmu. Integraéni re-
gulator mimo jiné filtruje periodické zmény vstupni odchylky, proto je tfeba konvergenéni
konstantu volit relativné malou. Tudiz i vysledky sou¢inu jsou velice malé a musi byt
v tomto misté zajisténa vysoka presnost vypoctu. Podobné problémy nastavaji i v piipadé

ccos(2-w-t) (129)

€st =
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Obrazek 44: Algoritmus AGC pro porovnavani amplitud dvou signalu

2-uﬁ+
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Obrazek 45: Algoritmus detekce sousledné slozky nesymetrie pomoci filtru SOGI ladénym
AGC

realizace integraci ve filtru SOGI (obrézek a presnosti ladéné thlové frekvence. Presto
je algoritmus mozné docela dobfe realizovat i v jednoduchych procesorech. Ve vysledném
kédu byla maximalni délka registru 32 bit a méfeni prokéazala jeho spravnou funkci. Zde
jsou prezentovany predevsim vysledky simulaci, které diky plovouci radové ¢arce, uve-
dené problémy netesi. Predstavuji vsak chovani algoritmu ve vétsich podrobnostech, nez
by bylo mozné ukazat na vysledcich méteni.

V simulaci byl pouzit vypocet vstupni odchylky AGC podle vztahu . Nasta-
veni vstupnich signdlu odpovidd testu A z tabulky 8. Z filtru jsou ziskdvény skutecné
urovné sousledné slozky. Proto je na obrazku 47| zobrazen jeji skuteény prubéh po trans-
formaci. Vysledky simulace pak lze vidét na obrézcich 4§ a Konvergencni konstanta
integracniho reguldtoru byla v prubéhu simulace zvolena K; = 107°. V porovndni s re-
gulatorem, ktery byl pouzit ve fazovém zavésu v kapitole [5.3.1], je jeji hodnota desetkrat
vyssi. Presto je vystup filtru nezkreslen a vystupni signaly jsou v dobré shodé se sou-
slednou symetrickou slozkou. Podrobnéjsi vysledky simulace pro ruzné vstupy lze najit

v pifloze
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Obréazek 46: Zdrojové signaly pro simulaci adaptivniho filtru sousledné symetrické slozky
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Obrazek 47: Skuteéna sousledna symetricka slozka po transformaci do souradnic af
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Obrazek 48: Prubéh adaptovani frekvence v case - prepocteny vystup AGC
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Obrazek 49: Prubéhy na vystupu filtru sousledné symetrické slozky (jiz déleno 2)
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5.5 Reseni kédu algoritmui

Jelikoz doba vypoctu tidicich algoritmu muze byt relativné dlouhd, je dobré zajimat se
o metody, které ji mohou zkrétit. V této kapitole nebude prezentovan zadny extrémné
rychly vypocet naptiklad filtru nebo Fourierovy transformace, spise se zamétrime na struk-
turu vysledného kédu. Obvykle je totiz pozadavkem pouze rychly prepocet (a reakce)
algoritmu s novym vzorkem signdlu. Je az paradoxni, ze ackoliv se vzorkovaci frekvence
nijak nezméni a doba na zpracovani celého algoritmu v ramci vzorkovaci periody je do-
statecnd, tak presto z uvedeného duvodu programatori sahaji po rychlejsich procesorech
nebo rovnou po hradlovych polich. To je vSak za uvedenych podminek c¢asto zbytecné a
velice jednoduchou strukturou programu se da vyssim investicim vyhnout.
Vychazejme z nasledujicich predpokladi:

e Algoritmus bude implementovan do procesoru. Program procesoru se sklada z hlavni
programové smycky (v jazyce C je ve funkci "main”) a z obsluh preruseni.

e Vzorkovaci perioda je dostatecné dlouha na to, aby algoritmus provedl vSechny
vypocty. Zaroven je v dobé vypoctu zahrnuta obsluha i pripadnych periférii jako
naptiklad klavesnice, displej apod.

e Reakce vystupu je zpozdéna provedenymi vypocty s okamzitymi a predchozimi hod-
notami vzorku vstupniho signalu.

Nejvétsi zpozdéni zpusobuji iteracni vypocty filtru nebo obecné ¢asti algoritmu, které
pracuji se vzorky signélu ulozenymi v paméti. Je proto vhodné si vysledky téchto vypoctu
pripravit dopfedu a pouzit je az ve chvili ziskani nového vzorku signdlu. To ovSem
muze byt relativné obtizna zélezitost, ktera se neobejde bez alespon zakladnich znalosti
o Cislicovém zpracovani signalu. Piiklad principu bude ukazan na strukturach filtru FIR
a IIR.

Prenosovou funkci FIR filtru je mozné upravit do nasledujici podoby:

H(z) = )};Z)) - i:ol bz =bot 2 Hi(2) (130)
H,(2) = : b -zt (131)

V rovnicich a jsou b; koeficienty prenosové funkce FIR filtru a N je jeho
rad. Zrejmé vystup puvodniho filtru lze ziskat jako soucet soucinu koeficientu by s novym
vzorkem signdlu a o jeden vzorek zpozdéného vystupu jiného (déle stavovy filtr) filtru FIR
s prenosovou funkef definovanou dle (131). Upravend struktura filtru je na obrdzku [0]
Ziejmé nedochdzi ke zméné vysledného fadu filtru ani ke zméné pamétovych naroki.
Vypoctem prenosové funkce s aktudlnim vzorkem signélu je ziskan vysledek, ktery
ma byt pouzit pro nasledujici vzorek signalu. Tento vysledek lze ziskat kdykoliv ptred
nasledujicim vzorkem signélu, jelikoz vSechny potiebné hodnoty signalu jsou jiz ulozené
v paméti. To dava urcitou volnost pti tvorbé programu.

Upraveny program filtru by mohl vypadat napiiklad tak, ze béhem obsluhy preruseni
analogové digitalniho prevodniku se okamzité vypocte vystup filtru ze znamych hodnot
aktualniho vzorku signalu a posledni hodnoty vystupu stavového filtru H,. Uvedend ope-
race je vykonana velice rychle, protoze se skladéd pouze z jednoho souctu a nasobeni
konstantou. Doba stravena v obsluze preruseni je tak z pohledu vypoctu filtrovaného
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(a) FIR (b) IIR

Obrazek 50: Rozdélené zpracovani filtru FIR a IIR

Vzorkovaci perioda
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Obrazek 51: Rozdéleni vypoctu filtrovaného vystupu mezi obsluhu ptferuseni a hlavni
programovou smycku

vystupu minimalni. Zaroven je tim i zarucena velmi rychla reakce programu na novy vzo-
rek signalu. Vypocet dalsiho vystupu filtru H,. probihé az v hlavni smycce. Zde jiz nezalezi
na jeho priorité a lze jej provézt kdykoliv do konce vzorkovaci periody (do ziskédni nového
vzorku signalu).

Stejnou strategii muzeme pouzit i v ptipadé filtra IIR. Jediny rozdil je v tom, ze
urceny vystup musi byt pouzit i pii vypoctu stavového filtru H,.. Pro realizaci nové struk-
tury se velmi hodi transponovana prima struktura IIR filtru, ktera je na obrazku (b)
Prenosovou funkci lze rozdélit na tii ¢ésti:

CY(z) O SNbiezT bgt Tt He(2)
H(z) = X() 1oy o 1=t Hay(2) (132)

N
Hyo(2) =Y bz (133)
=1
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N
H,,(z) = Z a; -z~ (134)
i=1

Prenosové funkce a opét odpovidaji stavovym FIR filtrim. Prvni ma
jako vstup aktudlni vzorek signdlu a do druhého vstupuje vystupni filtrovana hodnota
vysledného filtru. V rovnici jsou b; koeficienty nerekurzivni casti filtru a a; jsou
koeficienty rekurzivni ¢asti filtru.

Vyhodou je, Ze je stale ponechana svoboda pii volbé struktury stavovych filtru. Ta
muze respektovat konkrétni pozadavky dané aplikace. Protoze je obvykle dost vypocetniho
¢asu béhem hlavni smycky programu, je vyhodné vyuzivat kiizové struktury. Jejich vyhodou
je schopnost zmirnovat chyby vzniklé pii zaokrouhlovani koeficientu a podobné vlivy
konecné presnosti (koneéné délky slova v procesorech)[19]. Nevyhodou kiizové struktury je
dvojnasobné mnozstvi operaci ndsobeni oproti piimé struktute. Nicméné diky navrzenému
schéma programu je uvedené mnohem méné vyznamné.

75



KAPITOLA ©

7ZAVER

Tato prace navazuje na vyzkum v oblasti aktivnich harmonickych filtru, ktery je provadén
na katedre elektrotechnologie. V ramci tohoto vyzkumu byl autor zapojen do realizace
fidiciho programu pro funkcéni vzorek aktivniho filtru, jenz byl zalozen na metodé zvané
PQ teorie[l]. Z toho duvodu jsou vysledky této préace spojovény pravé s touto oblasti.
Nicméné publikovana problematika i algoritmy se neomezuji pouze tuto oblasti a lze je
vztahnout k vétsiné implementaci fidicich algoritmu polovodi¢ovych ménicu.

6.1 Souhrn vysledkt disertacni prace

Prace shrnuje problematiku implementace Cislicovych algoritmu v souvislosti s fizenim
aktivnich harmonickych filtru. Zabyva se sifenim chyb ve vypoctech v pevné radové carce,
coz byva nejcastéjsim problémem pouzitelnosti jinak funkénich algoritmu. Z dosavadni
zkuSenosti autora této préace plyne, ze nékteré algoritmy z hojné publikovanych v zahranic-
nich ¢lancich neni mozné za béznych (cenové dostupnych pro prumysl) podminek pouzit.
Autofi téchto ¢lanku vyuzivaji simulacnich programu, které provadéji vypocty s vysokou
piesnosti a na naslednou implementaci v jistém smyslu zapominaji. Casto je opomijen i
fakt, ze vstupni veliciny (napiiklad fdzovd napéti a proudy) maji konecénd rozliseni. Pro
digitalizaci analogového méteni se v dnesni dobé obvykle vyuzivaji 12b analogové digitalni
prevodniky. Pfi volbé maximélniho rozsahu nac¢itanych sitovych napéti, naptiklad 1000 V,
plyne, Ze nelze métit mensi rozdily napéti nez priblizné 0,25 V. Pokud budeme uvazovat
jesté vliv sumu, bude rozliseni jesté nizsi. Presto jsou v simulacich pouzivany i hodnoty pod
touto mezi a sledované algoritmy se tak neprojevuji nezadoucim zpusobem, jakym muze
byt napiiklad vznik systematické chyby na vystupu nebo nestabilita. Proto je tomuto
tématu vénovana velka c¢ast prace a byla vypracovana metodika, kterou lze pouzit pfti
navrhu vypocetnich operaci v pevné fadové carce.

S tématem koneéné piesnosti vypoctu velice tzce souvisi tématika ziskdvani stfedni
hodnoty sledovanych signalu. Dana problematika byla sledovana pravé proto, ze tyto bloky
tvoii nedilnou soucdst algoritmu PQ teorie. Reseni navrhované v pivodni literatute[I]
vyuzivajici filtra IIR se totiz béhem implementace algoritmu do FPGA projevilo jako
nevyhovujici. V této praci je navrzeno nahrazeni téchto filtru filtry CIC a je zde provedeno
i jejich porovnani s puvodnim fesenim jak co do vlastnosti, tak do mnozstvi vyuzitych
prosttedku FPGA.

Déle jsou v praci shrnuty vysledky, kterych autor dosahl pii feSeni problému syn-
chronizace tizeni. Nékteré metody Tizeni totiz piimo vyzaduji znalost aktudlni frekvence
sité, kvuli dosazeni definovaného fazového posunu mezi generovanym prubéhy a prubéhy
sifovych velicin. Za timto icelem byly studovany implementace nékterych fazovych zavési,
jejichz porovnani lze najit v prislusné kapitole. V tomto ramci byly navrzeny i dva
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adaptivni algoritmy. Prvni je urcen pro ziskavani zékladni harmonické slozky vstupniho
prubéhu se spravnou amplitudou a fazi. Zde se pro adaptaci vyuziva algoritmu LMS.
Druhy algoritmus je v jistém smyslu vyznamnéjsi. Jeho tcelem je ziskani prubéhu sou-
sledné symetrické slozky trojfazového prubéhu. Zde se oproti puvodnimu reseni vyuziva
pro adaptaci ihlové frekvence aktivniho fizeni zisku AGC. Algoritmus byl testovéan jak si-
mulaci tak implementaci v platformé CompactRIO a vykazoval stabilni a spravné vysledky.
V porovnani s fazovymi zavésy bylo dokonce mozné dosahovat lepsi dynamiky ladéni na
zadanou frekvenci sité.

Cile prace uvedené v tvodu byly do zna¢né miry splnény, jelikoz vysledné algoritmy
byly zjednoduseny a nezhorsily dynamiku tizeni aktivniho harmonického filtru. V piipade
bloku filtru sousledné symetrické slozky lze dokonce predpokladat i lepsi dynamické vlast-
nosti nez u tradi¢niho fazového zavésu. I tak je zde otevieny prostor pro dalsi vyvoj, ktery
shrnuje nasledujici kapitola.

6.2 Motivace pro dalsi vyvoj

Prace nefesi vyhody a nevyhody modernich algoritmt zalozenych na ,soft computingu®.
Otevira se zde predevsim oblast pro pouziti FUZZY tizeni nebo neuronovych siti. Jak bylo
ukazano, vsechny vypocetni algoritmy jsou vzdy zatizeny urcitou vystupni chybou, ktera
muze znemoznit jejich pouziti nebo omezuje rozsah nastavitelnych parametra (naptiklad
kvuli stabilité). Pokud by se nékteré vypocetni bloky algoritmu nahradily FUZZY roz-
hodovéanim, bylo by pravdépodobné mozné zlepsit dynamiku jejich vystupu. Zaroven by
bylo jisté zajimavé zjistit, jakym zpusobem se zméni rozptyl vystupniho signalu.

V pripadé adaptivnich algoritmu by se pro hledani spravnych parametru hodila imple-
mentace neuronovych siti. Situace je jednodussi o to, ze v ptripadé aktivnich harmonickych
filtru ¢asto zname rozsahy, ve kterych se hledany parametr fizeni nachazi. Ptikladem by
mohla byt aplikace neuronové sité pro ziskdvani hodnoty hlové frekvence ze sitovych
prubéhu napéti. Zde je ziejmé, ze se hledana frekvence pohybuje v rozmezi feknéme 45 az
55 Hz a prubéhy napéti jsou priblizné sinusové a fazova napéti jsou vuci sobé posunuty
po 120°. Najit ,,trénovaci mnozinu“ pro toto zadani neni problém. Jinou moznosti by bylo
ziskavani pomoci ucici se neuronové sité model zatéze a z néj odvodit spravnou regulaci
proudu ménice.

V dobé psani této prace se objevuje fada ¢lanku s tématikou softcomputingu u ak-
tivnich harmonickych filtri. Na katedte elektrotechnologie zatim neexistuje tomu odpo-
vidajici vyzkumny vyvoj. Proto by pravé tohle mohlo byt tématem pro piipadné po-
kracovatele.

Ackoliv je PQ teorie relativné silny néstroj pro fizeni aktivnich filtru, neni zdaleka
jediny mozny. Bylo by vhodné provést implementaci i ostatnich fidicich metod a po-
rovnat jejich dynamické vlastnosti a naroénost na implementaci. Casto publikované jsou
dnes také tzv. aktivni filtry s LCL filtrem. Ty se od ptuvodniho feSeni lisi tim, ze mezi
jejich vystupem a siti je umistén filtr v podobé T ¢lanku se dvéma indukénostmi a kon-
denzatorem. Vyhodou je nizsi vysokofrekvencéni ruseni sifici se do sité. Nevyhodou je
moznost vzniku rezonance filtru. Existuje nékolik feseni uvedeného problému, nicméné
zadné neni zcela optiméalni a toto téma by si zaslouzilo pozornost. Zajimavym tématem by
jisté byla i realizace aktivniho filtru vyuzivajiciho vicetroviového vystupu (vicetroviovy
ménic). Oproti stdvajicim Fesenfm je zde nizs$i napétové namahani soucdstek a nizsi mira
vysokofrekvenéniho ruseni.
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6.3 Prinos problematice

Tato prace navazuje na predchozi pokusy o implementaci fizeni aktivniho harmonického
filtru. Ty byly provadény na daném funkénim vzorku meénice fizeného platformou Com-
pactRIO. Program se v této platformé vytvaii softwarem LabView, jednd se tudiz o pro-
gramovani technikou ,drag and drop“. Na prvni pohled se zda, ze prevedeni znamych
vztahu z teorie do programu bude velice jednoduchou zalezitosti. Protoze vsak byl program
v dané platformé cilen do hradlového pole (FPGA), bylo velice jednoduché preséhnout
pocet prostiedku (logickych bunék), které v ném byly k dispozici. Piedchozi pokusy se
potykaly s problémem vycerpani veskerého mista na hradlovém poli. Z toho duvodu bylo
nutné zajimat se i v tomto piipadé o zjednoduSeni implementovanych algoritmu na op-
timalni mez. Technika zachovani maximalni presnosti vysledku vypoctu v pevné radové
¢arce postupneé vede na rostouci pocet bitovych rozsaht ¢isel vstupujicich do dalsich ope-
raci. V puvodnich implementacich nebylo neobvyklé, ze vypoc¢tena hodnota pozadovaného
napéti na vystupu aktivniho harmonického filtru méla presnost presahujici 64 bit. To je
obrovské plytvani prostfedky hradlového pole, pokud uvazime ze vstupni hodnoty nelze
kvili AD prevodnikiim zméfit s lepsi presnosti nez 12 bit. Ackoliv je uvedeny ptinos ¢asto
podcenovan, tak se tato prace zabyva pravidly omezeni presnosti vysledku na optimalni
uroven. Tim lze dosahnout tuspory dostupnych prostfedki a pokud je cilovou platfor-
mou procesor, tak diky udrzeni bitového rozsahu ¢isel v urcitych mezich lze dosdhnout i
urychleni vypoctu.

Prinos této prace autor spatiuje i ve studovanych algoritmech. Pro dany ucel byla vzdy
hledédna co nejjednodussi a zaroven nejoptimélnéjsi metoda vypoctu. Piikladné v pripadé
filtri stfedni hodnoty lze pro tcely aktivniho filtru, ktery pracuje s ,pevnym* sitovym
kmitoc¢tem, pouzit CIC filtry. Ty mohou dosahovat vyssich dtlumu nez puvodni IR filtry
a maji mnohondsobné nizsi naroky na prostiedky dané platformy.
3f soustavy, resp. jeho adaptovani pomoci aktivniho fizeni zisku. V této podobé, pokud
je autorovi znamo, nebyl nikdy publikovan. Vlastnosti tohoto algoritmu byly ovéreny
simulaci i naslednou implementaci v platformé CompactRIO. V porovnani s puvodnim
feSenim nebo jinymi algoritmy mé tento stejné nebo lepsi dynamické vlastnosti, avsak je
mnohem jednodussi. Pro svou ¢innost nevyzaduje jiné operace nez s¢itani a nasobent a lze
jej tak pouzit i v jednodussich procesorech. Dany algoritmus lze pouzit v fadé aplikaci.
Konkrétné v pripadé aktivniho harmonického filtru nahrazuje puvodni blok detektoru,
ktery pracoval s fazovym zavésem.
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PRriLOHA A

VYSLEDKY SIMULACE FAZOVEHO
ZAVESU VYUZIVAJICIHO PQ TEORII

Simulace je zaméfena na schopnost algoritmu spravné detekovat souslednou symetric-

kou slozku. V tomto piipadé se jedna o detekci sousledné slozky proudu ve shodé s

obréazkem [28] Pocédtecni hodnota tihlové frekvence byla v algoritmu nastavena na
wo=2-7-fo=2-m-50=314,2 rad/s

Frekvence vstupnich signali byla nastavena na 52 Hz, tj. cilova ihlova frekvence byla:

w=2-m-f=2-m-57=326,7rad/s

Oddélené byl sledovan vliv nesymetrie a harmonickych slozek na schopnost algoritmu
naladit se na cilovou frekvenci a produkovat pozadované sinusové signaly s odpovidajici
fazi. Pro moznost porovnani jsou nastaveni vstupu shodna s nastavenim vstupu simulaci
algoritmu uvedeného v pifloze [B]
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A.1 VIiv nesymetrie

Velikost nesymetrie vstupnich signéli byla nastavena ve shodé s normou CSN EN 61000-
4-27[33]. Zatizeni se v této normeé déli do 3 tiid. Nejpiisnejsi kritéria jsou urcena pro
ttidu 3, ktera je doporucena pro test zkouseného zatizeni, predevsim pokud plati néktera
z nasledujicich podminek:

e prevazna cast zatéze je napdajena pres meénice;

jsou-li pritomny svarecky;

jsou-li velké motory ¢asto spoustény;
e zatéze se rychle méni.

Cinnost algoritmu v zafizenich, které pracuji za predeslych podminek nelze vylougit,
proto byly zvoleny trovné nesymetrie pro tuto tiidu. Nastaveni vstupnich prubéhu napéti
jsou uvedena v tabulce [9

Cislo zkousky | Faze| Amplituda| Uhel
(%Un) | ()
U, 100 0
1 Uy 93,5 127
U. 87 240
Ua 100 0
2 Uy 87 134
U. 74 238
Ua 110 0
3 U 66 139
U. 71 235

Tabulka 9: Zkusebni trovné dle CSN EN 61000-4-27[33]
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A.1.2 Cislo zkousky 3,
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A.1.3 Cislo zkousky 1,
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A.2 Vliv harmonickych slozek

Algoritmus je pfedpoklddén pro trojvodi¢ovou napéjeci sit, kde se nevyskytuji liché har-
monické slozky nasobku 3. Sudé harmonické slozky jsou obvykle v energetickych siti zane-
dbatelné a proto nejsou uvazovany ani pii simulaci. Byl testovan vliv 5. a 7. harmonické.
Prubéhy na zakladni harmonické frekvenci byly nastaveny symetrické a stejné tak pridané
harmonické slozky mély ve vsech fazich shodné amplitudy a odpovidajici fazové posuny.
Tabulka [10[ uvadi zvolené nastaveni harmonickych slozek pro jednotlivé zkousky.

Cislo zkousky | Harmonicka | Amplituda Uhel
(%Ux) | ()
1 5. 30 30

7. 10 —50
2 5 10 30

7 5 —50

Tabulka 10: ZkuSebni irovné harmonickych slozek pfi simulaci

87



A.2.1 Cislo zkousky 1,
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A.2.2 Cislo zkousky 1,

konstanta integraéniho reguldtoru K; = 10°
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A.2.3 Cislo zkousky 2,

konstanta integraéniho reguldtoru K; = 10~°
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PriLoHA B

VYSLEDKY SIMULACE ADAPTIVNIHO
FILTRU SOUSLEDNE SYMETRICKE SLOZKY

Simulace je zaméfena na schopnost algoritmu spravné detekovat souslednou symetrickou
slozku. V tomto pfipadé se jednd o detekei sousledné slozky napéti ve shodé s obrazkem [45]
Pocatecni hodnota tihlové frekvence byla v algoritmu nastavena na

wo=2-m-fo=2-m-50=314,2 rad/s

Frekvence vstupnich signalu byla nastavena na 52 Hz, tj. cilova thlova frekvence byla:

w=2-m-f=2-71-57=2326,7 rad/s

Oddélené byl sledovan vliv nesymetrie a harmonickych slozek na schopnost algoritmu
naladit se na cilovou frekvenci a produkovat pozadované sinusové signaly s odpovidajici
fazi. Pro moznost porovnani jsou nastaveni vstupu shodna s nastavenim vstupu simulaci
algoritmu uvedeného v pifloze [Al Parametr K definujici sitku pasma filtru SOGI mél pii
vSech simulacich hodnotu 0, 1.
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B.1 Vliv nesymetrie

Velikost nesymetrie vstupnich signéli byla nastavena ve shodé s normou CSN EN 61000-
4-27[33]. Zatizeni se v této normeé déli do 3 tiid. Nejpiisnejsi kritéria jsou urcena pro
ttidu 3, ktera je doporucena pro test zkouseného zatizeni, predevsim pokud plati néktera
z nasledujicich podminek:

e prevazna cast zatéze je napdajena pres meénice;

jsou-li pritomny svarecky;

jsou-li velké motory ¢asto spoustény;
e zatéze se rychle méni.

Cinnost algoritmu v zafizenich, které pracuji za predeslych podminek nelze vylougit,
proto byly zvoleny trovné nesymetrie pro tuto tiidu. Nastaveni vstupnich prubéhu napéti
jsou uvedena v tabulce [11]

Cislo zkousky | Faze| Amplituda| Uhel
(%Un) | ()
U, 100 0
1 Uy 93,5 127
U. 87 240
Ua 100 0
2 Uy 87 134
U. 74 238
Ua 110 0
3 U 66 139
U. 71 235

Tabulka 11: Zkusebn{ tirovné dle CSN EN 61000-4-27[33]
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B.1.1 Cislo zkousky 3,
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B.1.2 Cislo zkousky 3,
konstanta integraéniho reguldtoru K; = 10°
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B.1.3 Cislo zkousky 1,
konstanta integraéniho reguldtoru K; = 10~°
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B.2 VIiv harmonickych slozek

Algoritmus je pfedpoklddén pro trojvodi¢ovou napéjeci sit, kde se nevyskytuji liché har-
monické slozky nasobku 3. Sudé harmonické slozky jsou obvykle v energetickych siti zane-
dbatelné a proto nejsou uvazovany ani pii simulaci. Byl testovan vliv 5. a 7. harmonické.
Prubéhy na zakladni harmonické frekvenci byly nastaveny symetrické a stejné tak pridané
harmonické slozky mély ve vsech fazich shodné amplitudy a odpovidajici fazové posuny.
Tabulka uvadi zvolené nastaveni harmonickych slozek pro jednotlivé zkousky. Am-
plituda zdkladni harmonické slozky byla nastavena na hodnotu +/2/3, kviili zachovéni
jednotkovych amplitud po Clarkové transformaci.

Cislo zkousky | Harmonicka | Amplituda Uhel
(%Ux) | ()
1 5 30 30

7. 10 —50
2 5. 10 30

7 5 —50

Tabulka 12: Zkusebni irovné harmonickych slozek pii simulaci

96



B.2.1
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B.2.2
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B.2.3

Cislo zkousky 2,
konstanta integraéniho reguldtoru K; = 10~°
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