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ABSTRAKT

Tato disertatni prace pojedndva o aktivnich vykonovych filtrech. V
soucastné dob¢ existuji dva zékladni zpusoby filtrace: pasivni a aktivni. Aktivni
paralelni filtr pfedstavuje dodate¢ny vykonovy elektronicky méni¢ pfipojeny k
nelinearni zatézi. Vstupni proud meéniCe je fizen tak, aby produkoval stejné
urovné harmonickych jako nelinearni zatéz, avSak v opacné fazi. Tyto dvé
urovné harmonickych se v bod¢ spojeni navzijem eliminuji. Paralelni aktivni
filtr a jeho zphsob fizeni je zaloZen na transformaci ze soufadného systému os a-
b-c do soufadného systému os d-q-0. Vypocet referencnich hodnot pro fizeni je
proveden pomoci vyuziti Buttworthova filtru Ctvrtého fadu. Reguléator a jeho
zakladni regulac¢ni smycky tidi odd€lené proud ve dvou oséach. Dalsi regulacni
smycka je urCena pro fizeni stejnosmérného napéti ve stejnosmérném
meziobvodu meénice. Pro takto navrzeny fidici algoritmus byl sestaven model v
prostiedi Matlab/Simulink s vyuZzitim knihoven SimPower systému. Zakladni
struktura modelu je rozdélena na dva samostatné bloky. Prvni blok- Simulovana
soustava - predstavuje silovy obvod napajeci sité, aktivniho filtru a nelinearni
zatéze. Pro spravnou funkci regula¢niho algoritmu jsou méieny proudy zatéze,
filtru, napéti sit€¢ a stejnosmérného meziobvodu meénice. Pro zobrazeni
simulovanych pribéhii je méfeni osazeno ve vSech fazich modelu. Pro ovéfeni
vlastnosti navrzeného fidiciho algoritmu byl model zatéZe doplnén tak, aby bylo
mozné sledovat chovani pti konstantni nelinearni zatézi, ale také pti zménach
zatizeni tyristorového meéni¢e nebo nesymetrickém zatizeni napdjeci sité.
Vysledky simulace jsou uvedeny v &asti této prace. Ridici algoritmus byl
nasledn¢ implementovan do systému dSPACE 1103A.

Vysledky realného experimentu jsou uvedeny v samostatné kapitole.
Ridici algoritmus byl doplnén tfemi bloky softwarové ochrany s moznosti
nastaveni pasma hystereze a pfimou vazbou na blok PWM modulatoru.Vysledky
simulace a experiment{l na redlném systému ukézaly, Ze uvedeny zplsob fizeni
dosahuje velmi dobré kompenzacni schopnosti harmonickych proudd nelinedrni
zatéze jak pro kompenzaci v ustileném stavu, tak 1 pro piechodné déje.
Regulator systému aktivniho paralelniho filtru je schopen kompenzovat 1 v
piipadé poklesu vstupniho sitového napajeciho napéti, tak pro zmény proudu
nelinearni zatéze.



ABSTRACT

The aim of this PhD thesis is the analysis of the designed control strategy
of a shunt active power filter. Nowadays, two basic methods of harmonic current
filtration exist: passive and active. The parallel active power filter represents an
additional electronic power converter connected to a non-linear load. The
current generated by the converter is controlled to produce the same level of
harmonic components as the non-linear load, but in the opposite phase. Thus,
the harmonic current components of the active power filter and the load are
eliminated each other in the point of common coupling.

The presented control method of the shunt active power filter is based on
the transformation of variables between the coordinate system of the axis a-b-c
and the coordinate system d-q-0. Two current controllers in the reference frame
d-q-0 represent the basic control loops. The superimposed control loop is
dedicated to the control of the dc voltage in the converter dc bus.

For the designed control algorithm the model of the control system of the
parallel active power filter has been made in the Matlab/Simulink environment
by using the SimPowerSystems tool. The basic structure of the model is
separated into two independent main blocks. The first block, named ,,Simulated
system®, represents the power circuits of the mains, active power filter and non-
linear load. The currents of the load and active power filter are measured. The
voltages of the mains and dc voltage at the converter dc bus are measured too.
To display simulating waveforms, measurement sensors are connected in all
phases of the model. The second block simulates the control circuitry of the
active power filter. To verify properties of the designed control algorithm for the
constant non-linear load, changing load or non-symmetric load of the mains too,
all respective load and mains models have been included into the simulated
system.

The results of the simulation are shown in the work. After that, the control
algorithm has been implemented in the system dSPACE 1103A. The results of
laboratory experiments are shown in the specific chapter. The control algorithm
has been enlarged by the three software over-current protective blocks with the
ability to block the PWM modulator.

The results of the simulation and experiments have shown that the
discussed control method reaches the very good compensative ability of
harmonic currents of different kinds of the non-linear load not only in steady



states but in transient processes too. The control system of the parallel active
power filter is capable to compensate for harmonic currents not only in case of
voltage drops of the mains, but also in case of current changes of the non-linear
load.



1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V soucasné dobé lIze fidici algoritmy aktivnich vykonovych filtrG rozd¢lit
na zdkladni dva typy fizeni a to fizeni, které pracuje v Casové oblasti a fizeni
pracujici ve frekvenéni oblasti. Rizeni ve frekvenéni oblasti lze vyuZivat jak pro
jednofazové tak i trojfazové zapojeni aktivnich filtrii. Ridici algoritmus vyuziva
Fourierovu analyzu (DFT,FFT,RDFT) pro ziskani referen¢nich hodnot. Rizeni
v Casove oblasti

Tyto metody fizeni jsou v porovnani sftizenim ve frekvencni oblasti
rychlejsi a vyzaduji také méné vypocti. Tyto metody lze déle rozdélit podle
zpusobll vypoctu referencnich hodnot kompenzaénich veli¢in (napéti nebo
proudll) na metody pracujici s okamzitymi vykony v napdjeci siti (p-q fizeni,
synchronni detekéni metoda) nebo se slozkami okamzitych hodnot proudu (ig-
1q).

Uvedené strategie fizeni a jejich vlastnosti lze porovnat pii rdznych
pracovnich podminkach aktivniho paralelniho filtru. Uvedené strategie fizeni
aktivniho paralelniho filtru jsou porovndvany na zakladé¢ celkového
harmonického zkresleni THD1i proudu sité¢ po kompenzaci.

V ptipad¢ symetrického a sinusového napéti sit¢ vSechny tfi uvedené
strategie fizeni dosahuji pfiblizné stejnych vysledkl. Vysledné spektrum proudu
sit¢ po kompenzaci obsahuje pouze zdkladni (prvni) sloZku.

V ptipad¢ nesymetrického sinusového napéti sit€ a vyuziti metod tizeni
SDM (Synchronné detekéni metoda) a fizeni okamzitych hodnot slozek proudu
(14-1q) dosahuje proud sit€ po kompenzaci nizsi harmonické zkresleni THD1 nez
pii vyuziti metody fizeni okamzitého neaktivniho vykonu (p-q teorie). Metoda
fizeni okamzitého neaktivniho vykonu (p-q teorie) je citlivd na nesymetrické
napdjeci napcti a pifi tomto rezimu neposkytuje dostatecné kompenzaéni
schopnosti.

V ptipadé deformované (nesinusové) vstupni napdjeci sit€ a s vyuzitim
strategie fizeni okamzitych hodnot slozek proudu (ig-1;) dosahuje vysledny
proud sit¢ po kompenzaci nizké hodnoty THDi. Dalsi dvé uvedené metody
fizeni pfi tomto provoznim stavu nevykazuji dostatecné kompenzacni
schopnosti. Metoda fizeni okamzitého neaktivniho vykonu (p-q teorie) i
synchronné detek¢ni metoda (SDM) dosahuji pfiblizné stejnych vysledki.

Pro dal§i porovndni uvedenych strategii fizeni a jejich chovani pii
zkresleni vstupni napajeci sité, je vstupni napajeci napéti deformovano patou



harmonickou sloZkou a nelinearni zatéz odebird sinusovy proudu. Vysledky
simulace [23] ukazuji, Ze vSechny uvedené strategie fizeni nedovedou
kompenzovat neexistujici harmonického zatizeni.
= Nejhorsi vysledek je dosazen v ptipad€ vyuziti strategie fizeni okamzitého
neaktivniho vykonu (p-q teorie), dochdzi k deformaci sitového
sinusového proudu a vysledny proud po kompenzaci ma nejhorsi
harmonické zkresleni THD.
= Synchronné detekéni metoda (SDM) dosahuje nizsiho zkresleni THD1 nez
metoda fizeni okamzitého neaktivniho vykonu (p-q teorie).
» Strategie fizeni okamzitych hodnot slozek proudu (ig-14) dosahuje nejnizsi
hodnoty THDi pfi tomto rezimu, z ¢ehoZz vyplyva snizend citlivost
strategie fizeni na vyskyt harmonickych v napajecim napéti.

V ptipadé nesymetrické napdjeci sité¢ ¢i harmonické deformace vstupniho
napéti se jevi jako nejvhodngjsi strategie fizeni okamzitych hodnot slozek
proudu Id-Iq . Tento zpisob fizeni dosahuje po kompenzaci nizké hodnoty
THDi1 sitového proudu. Synchronné detekéni metoda (SDM) dosahuje dobrych
kompenzacénich schopnosti 1 v pfipadé nesymetrické napdajeci sité. Metoda fizeni
okamzit¢ého neaktivniho vykonu (p-q teorie) dosahuje nejhorSich
kompenzacnich schopnosti jak pro nesymetrické napéjeci napéti tak pro
harmonicky deformované [20], [23], [24].



2. CILE DISERTACNI PRACE

Zkresleni napéjeci sit¢ miize mit za ndsledek zavazné Skody. Jsou dva
zadkladni zpiisoby filtrace: pasivni a aktivni. Pasivni filtry obsahuji sérii obvodi
LC ladénych na harmonickou, kterou maji odfiltrovat. Spojenim né&kolika
takovychto filtrii paralelné¢ mize byt blok filtri konstruovan tak, ze odfiltruje
vSechny problematické harmonické. Aktivni paralelni filtr pfedstavuje
dodatecny vykonovy elektronicky méni¢ ptipojeny k nelinearni zatézi. Vstupni
proud ménie je fizen tak, aby produkoval stejné trovné harmonickych jako
nelinearni zatéz, avSak v opacné fazi. Tyto dvé urovné harmonickych se v bod¢
spojeni navzajem eliminuji.

Cile disertacni prace

Ukolem této prace je analyza Fidicich algoritmii paralelnich vykonovych
aktivnich filtri, vytvofeni matematického modelu paralelniho aktivniho filtru
snavrzenym algoritmem fizeni, simulace jeho chovani pro rizné typy
nelinedrnich zatézi a za rlznych provoznich stavii a nasledné experimentalni
ovéfeni s vyuzitim fidiciho systému dSPACE 1103A. To zahrnuje nésledujici :

1. Rozbor a analyzu strategii fizeni paralelnich aktivnich filtri.

2. Navrh zvoleného tidiciho algoritmu.

3. Simulace navrZzeného algoritmu fizeni pro riizné typy zatézi a za riiznych
provoznich stavll (s ohledem na pozd¢jsi realizaci s vyuzitim systému
dSPACE 1103 v prostifedi Matlab/Simulinku) a jeji odladéni.

4. Realizaci modelového pracovisté aktivniho paralelniho filtru pro
experimentalni ovéteni vysledk.

5. Néavrh a implementace softwarové ochrany aktivniho paralelniho filtru

6. Implementaci odladéného algoritmu fizeni do syst¢ému dSPACE 1103a
pro jeho pouZziti v redlném Case.

7. Experimentalni ovéfeni navrzeného digitdlniho fizeni aktivniho
paralelniho filtru a zavéra plynoucich z provedenych simulaci.
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3. AKTIVNI PARALELNI FILTR

Nejjednodussi  zplisob potlaceni harmonického zkresleni je pouziti
pasivnich filtrd. Pasivni filtr byva nejCastéji tvofen indukénosti L a
kondenzatorem C. Mezi nej€astéji pouzivana zapojeni pasivniho filtru je ladény
LC filtr anebo filtr jako dolni propust, ktery je pfipojen paraleln€ k zatézi [4].
Pouziti pasivnich filtri ma urcité vyhody:

1. snadny navrh

2. spolehlivost

3. ucinnost

4. naklady
Mezi nevyhody pouziti pasivnich filtri patii:
impedance zdroje ovliviiyje filtrani charakteristiku filtru
vlastnost filtrace zavisi na parametrech naladéni filtru
zmény parametrll pasivniho filtru ovlivituji rezonanc¢ni kmitocet
pii zvétSeni harmonickych slozek proudu miize dojit k ptetiZzeni filtru

Al e

moznost vzniku paralelni rezonance mezi napajeci siti a pasivnim
filtrem zplisobuje zvétSeni proudii harmonickych na zdrojové strané

6. moZnost vzniku sériové rezonance mezi pasivnim filtrem a napajeci
siti, protoze napétova deformace produkuje nadmérné harmonickeé
proudy tekouci do pasivniho filtru

Vsechny tyto nezadouci vlastnosti pasivnich filtrti 1ze odstranit pouzitim
aktivnich filtri. Zakladni cast aktivniho filtru pro vicefazové rozvody je
nejcastéji tvorena mustkovym pulzné fizenym usmériiova¢em s napétovym
meziobvodem (Obr. 3.1).

Pulzni usmériiova¢ je osazen Sesti vypinatelnymi polovodicovymi
soucastkami (IGBT,IGCT) a jejich zpétnymi diodami. Na stfidavé strané je
pfipojena indukénost Lc. Podminkou pro ¢innost aktivniho paralelniho filtru je
splnéni nerovnosti

di r < Ve

Jr \/? 3.1)

kde dip/dt maximalni strmost nartistu proudu filtru, kterou lze ovlivnit
velikosti napajeciho napéti, napétim stejnosmérného meziobvodu vdc a velikosti
induk¢nosti filtru Le. Velikost napéti ve stejnosmeérném obvodu musi byt vEtsi
nez amplituda sitového napéti. Pro spravnou ¢innost aktivniho paralelniho filtru

le + Lc
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by méla hodnota napéti ve stejnosmérném meziobvodu byt vétsi néZ nasobek
efektivni hodnoty napdjeciho napéti. Kondenzator ve stejnosmérném
meziobvodu by mél mit dostateCnou velikost, aby nedochazelo k pf#ili§ velkému
zvinéni  stejnosmérného napéti. Velikost kondenzatoru a napéti ve
stejnosmeérném meziobvodu ovliviiuje maximalni vykon harmonickych slozek,
ktery musi byt dodan aktivnim filtrem do napgjeci sité. Velikost kondenzatoru
lze urcit [26]
C - Sn

2@ - Vde * AVdc

Statick¢ a dynamické vlastnosti aktivniho filtru jsou kromé parametri

(3.2)

pouzitych vykonovych soucéstek determinovany zejména strategii fizeni
zahrnujici jak samotné vnitini fizeni pulzniho usmériiovace, tak i stanoveni
referencnich hodnot pro vystupni veli¢iny konkrétniho filtru. Podle zplsobl
piipojeni k zatézi lze aktivni filtry rozdélit na paralelni (derivacni) a sériové,
kombinaci paralelniho a sériového dostaneme kombinované zapojeni
(UPQC=Unified Power Quality Controller). Pouzitim aktivniho sériového nebo
paralelniho filtru s pasivnim filtrem vzniké filtr hybridni. [5]

K

Y|

L

Vac + C Y |,

R

Obr.3.1 Stridac s napétovym meziobvodem

CKWY\_L3

3.1. Paralelni aktivni filtr

Paralelni filtr se pouzivd pro kompenzaci nezadoucich harmonickych
proudll tim zplsobem, ze generuje shodné harmonické slozky proudu, ale
opacné faze do sit€. Vysledny proud je potom zbaven harmonickych. Timto
zpusobem se filtruje proud odebirany ze sité¢ a tim se také upravuji deformace
napéti zpisobené zatézi a zlepSuje ucinik sité. [6], [7] Na Obr. 3.2 je zobrazeno
schéma paralelniho aktivniho filtru pro tfifazovou soustavu s nulovym vodi¢em.

12
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Obr. 3.2 Paralelni aktivni filtr

Aktivni filtr je schopen kompenzovat proud nulovym vodi¢em, toto feSeni
vyZzaduje stfida¢ se 4 vétvemi. Pro ptfipad soumérné zatéze bez 3. harmonické
proudu (tfifdzové fizené a netizené usmériiovace, regulované pohony atd..) neni
potieba kompenzovat proud nulovym vodi¢em. Aktivni filtr nepotiebuje externi
zdroj nap4jeni, dobijeni kondenzatoru zajist'uje fidici algoritmus.

3.2. Zpusob rizeni okamzitych hodnot slozek proudu

Tento zpusob fizeni aktivniho filtru vyuziva pro ziskani referen¢nich
hodnot kompenzac¢niho proudu ¢inné ir4 a i q jalové slozky proudi zatéze.
Proudy zatéze jsou pomoci transformace ze soufadnicového systému a-b-c
pievedeny do systému d-q. Soutfadnicovy systém os d-q, rotujiciho synchronné s
vektorem napéti tohoto zdroje, zdkladni harmonické v tomto soutfadnicovém
systému se jevi jako stejnosmérné veliiny. Transformace proudil zatéze a napéti
sité je dadna nasledujicimi vztahy

13



cosf cos(f— 2—”) cos(6 — 4—7[)
iLd 3 3 irt

iLg |=,|=| —sin@ —sin(@—%z) —sin(@—%) | L2 (3.2)

iro 1 1 i3

1
V2 V2 V2

cosd  cos(@ - ZTE) cos(d — 4%)

Va Vi
Ve |= % —sin@ —sin(@ - 2%) —sin(@ — 4%) v (3.3)
Vo 1 1 V3

1
R N

Pro pfipad sinusového soumérného napdjeni je transformacéni uhel 6=wt.
Obecné je transformacni thel 0 zavisly na nesymetrii a harmonickych napéti.
Féazor napéti je polozen do osy d soutadného systému.

81

v

Obr. 3.3 Zobrazeni vektoru proudii v osach dq

Okamzit¢ hodnoty proudu =zatéze i,y a iy, obsahuji dv¢ slozky.
Stejnosmérné slozky iy, a iz, predstavuyi prvni (zakladni) harmonické proudu
zatéze a oscilujici slozky predstavuji harmonické proudu zatéze iz, a izg

ILd = ILd1h + ILdh

iLq = iquh + ith (34)

Harmonické proudy vysSich fadi iz a iy, jsou ziskany odfiltrovanim
stejnosmérnych sloZek proudi iz, a iz, pomoci dolni propusti (DP).

14
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Obr. 3.4 Vypocet referencnich hodnot-rizeni okamzitych slozek proudu

Velikost napéti stejnosmérného meziobvodu je tfizeno proudem iy, tento
proud obsahuje pouze prvni harmonickou [15],[17],[18].

3.3. Model APF v prostredi Matlab/Simulink

Zakladni schéma pro simulaci aktivniho paralelniho filtru v prostiedi
Matlab/Simulink je naznaceno na Obr.3.5. Model je rozdélen na zékladni dvé
¢asti:,,Regulator a ,,Simulovanou soustavu®. Toto uspofadani modelu umoznuje
po uspésné simulaci pouzit reguldtor v realné aplikaci se skuteCnym filtrem
pfipojenym na standardni tfifdzovou sit. Objekty v horni ¢éasti schématu
reprezentuji pfenos dat mezi simulovanou soustavou a regulatorem, v realném
prostiedi se tento pfenos uskuteCiiuje ¢tenim z pfevodnikll pfipojenych na ¢idla
napéti a proudd. Pro ovéfeni vlastnosti regula¢niho algoritmu byl v prostredi
Matlab/Simulink sestaven model vykonové ¢asti aktivniho paralelniho filtru
tvofeného trojfazovym fizenym mistkem, pfediazenymi indukénostmi L. vetné
trojfazové napajeci sité a nelinearni zatéze. Realizovany model je zobrazen na
Obr. 3.6.

15



i

Fe DE Ve b Pess feb e

CEdd LBE D e sfim il RE e

== uam
———— Cardstwaiud

[T T

W maw Ve mem  VE_mwes  VO_mam ek e

Obr. 3.5 Zdkladni rozdéleni modelu aktivniho paralelniho filtru

Blok Regulétoru je dale rozdélen do nékolika subblokli. Obsahuje blok
transformace soufadnic, kde jsou naméfené hodnoty veliCin transformovany do
soufadného systému os d-q. Vystupy zbloku transformace soutadnic jsou
vedeny do bloku kontrol. Tento blok je zakladem pro fizeni paralelniho
aktivniho filtru APF, je zde pomoci filtru Buttworthiv filtr ¢tvrtého fadu
proveden vypocet referen¢nich hodnot a realizovan samotny regulacni
algoritmus. Vystup z bloku Control je veden do subbloku zpétné transformace
soufadnic a vystup je zadani pro PWM modulator , ktery se jiZ nachazi v bloku
simulovana soustava. Déle tento blok obsahuje skute¢né naméiené hodnoty
proudu odebirané¢ho zatézi a proudu generovaného filtrem do bodu spole¢ného
pfipojeni. Tyto dva bloky slouzi pouze k vizudlni kontrole a nejsou nutné pro
funkci aktivniho paralelniho filtru.
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Obr. 3.6 Silove schéma paralelniho aktivniho filtru
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3.4. Vysledky simulace

Pro ovéteni vlastnosti popsaného zplsobu fizeni byl vytvofen model
paralelniho aktivniho filtru v simula¢nim prosttedi programu Matlab/ Simulimk

Zakladni

s vyuzitim knihovny SimPowerSystems. nastaveni

simulovaného obvodu jsou uvedeny v Tab. 1

parametrli

Tab. 1 Tabulka parametri pro simulaci

Tabulka parametrt pro simulaci:

Napdjeci sit’

Rs=1Q, Lg=10uH, V=110V (rms/fazové),
f=50Hz

Nelinearni zatéz

RL:20 Q, LL:5 mH

Aktivni filtr R=0,1 Q, L=7mH, V4=400V, R4=7500 Q, C=
(APF) 2350 pF
Regulator proudu K, =39,88; K;=532960

Regulator napéti

Kpac=1,75 ; Kig. =6,32

Parametry
modelu

f=20 kHz, T = 50 ps, metoda vypoctu —
diskrétné, single task
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Obr. 3.8 Generované pritbehy paralelniho aktivniho filtru pro nerizeny

usmernovac
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Obr. 3.9 Generované priibehy paralelniho aktivniho filtru pro zménu
Fidictho uhlu usmérnovace
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Obr. 3.10 Generované priibéhy paralelniho aktivniho filtru pro zménu zatizeni
usmernovace
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Obr. 3.11 Generované pribéhy paralelniho aktivniho filtru pri zméné
napajeciho napéti
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Obr. 3.12 Generované prubéhy paralelniho filtru v rezimu kompatibilni
usmernovac
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Obr. 3.13 Generované priubéhy paralelniho aktivniho filtru
pri nesymetrickém zatiZeni

3.5. Implementace ridiciho algoritmu

Model aktivniho paralelniho filtru (fidici a silova ¢ast) byla pro simulace
vytvofena pomoci knihoven SimPowerSystems. Z tohoto modelu byla pfevzata
fidici Cast, ktera zajistuje vypocet referencnich hodnot a regulatory. Algoritmus
fizeni aktivniho filtru pracuje s hodnotami napéti a proudl zatéze, reguldtor
proudu generovaného do sit¢ potom s proudem meénice. Déle je méfena velikost
napéti na kondenzatoru na stejnosmérné strané. Na zaklad¢ toho je vypoctena
hodnota zatézovatele zadavana generatoru fidicich pulza.
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Obr. 3.14 Layout pro ovladani aktivniho filtru, signalizuje manualni
blokovani pulzii
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4. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY
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Obr. 4.1 Experimentalni pracovisté aktivniho paralelniho filtru

19.06-2007 _14:21:52 | i | | o + A
: : ms | 10.000 20.000 80.000
mv | 1900 188.0 20

WAVZ  50mV | : M 10.00ms :
WAV3 | 50mV WAV4  50mV | : TrigLINE/0.O0mV |

Obr. 4.2 Pribeh sitového proudu pri pouziti vstupni indukcnosti L=5mH
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Obr. 4.3 Prubeh proudii aktivniho paralelniho filtru pri vstupni indukcnosti

L=5mH
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Obr. 4.4 Prubeh proudii aktivniho paralelniho filtru proudii aktivniho filtru
pro udc*=400V a nesymetrickou zatez
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Obr. 4.5 Porovnani filtrace pro jednotlivé velikosti vstupni indukcnosti

aktivniho filtru
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5. ZAVER

V této praci byla provedena analyza fidicich algoritmli paralelnich
aktivnich filtrG, simulace ftidiciho algoritmu s vyuZzitim fizeni okamzitych
hodnot slozek proudu (ig-i}) a nasledna realizace plné€ digitalniho fizeni
aktivniho paralelniho filtru.

V kapitole 4 jsou uvedeny metody fizeni a zpisoby urceni referencnich
hodnot pro ftizeni paralelniho aktivnich filtr. Déle jsou uvedeny vlastnosti
metod fizeni a porovnani kompenzacnich vlastnosti s ohledem na rtzné
provozni stavy aktivniho paralelniho filtru.

Na zéklad¢ uvedenych vlastnosti jednotlivych strategii fizeni byla zvolena
strategie s vyuZitim fizeni okamzitych hodnot slozek proudu (ig-14). V kapitole 5
byl proveden teoreticky rozbor zvoleného zptisobu fizeni APF. Uvedeny zplisob
fizeni je zaloZeny na dvou vnitinich proudovych regula¢nich smyckach a vnéjsi
regulacni smyCce pro stejnosmérné napéti v meziobvodu aktivniho paralelniho
filtru. Vnitini (proudovd) a vnéjsi (napétovd) regulaéni smycka se vzijemné
neovliviuji.

Nasledné byl vytvofen model aktivniho paralelniho filtru a provedena
simulace zvoleného zptlisobu fizeni v prostiedi Matlab/Simulink a jeji odladéni.
Struktura modelu byla zvolena tak, aby fidici c¢ast byla snadno
implementovatelna do systému dSPACE 1103A pro vyuziti fidiciho algoritmu v
realném cCase. Byla provedena simulace pro riizné pracovni podminky aktivniho
paralelniho filtru (symetrické a nesymetrické napdjeni zatéze). Daéle byla
provedena simulace pro riizné provozni stavy nelinedrni zatéZze (konstantni
nelinearni zatéz, zména proudu nelinedrni zatéZze a nesymetrické nelinedrni
zatizeni).

Vysledky simulace uvedené v kapitole 7 ukazuji, Ze zvolena strategie
fizeni aktivniho paralelniho filtru je velmi vhodna ke kompenzaci
charakteristickych 1 necharakteristickych harmonickych slozek proudu, ktery je
do vstupni napdjeci sit¢ generovan nelinearni zatézi. Vysledky simulace
ukazaly, Ze wuvedeny zpiisob fizeni dosahuje velmi dobré kompenzacni
schopnosti harmonickych proudt nelinedrni zatéze jak pro kompenzaci v
ustaleném stavu, tak 1 pro prechodné d&je. Reguldtor systému aktivniho
paralelniho filtru je schopen kompenzovat i v piipadé poklesu vstupniho
sitového napdajeciho napéti, tak 1 pro zmény proudu nelinearni zatéze.

Bylo vytvofeno experimentalni pracovisté aktivniho paralelniho filtru pro
ovéfeni simulovanych vysledk. Experimentalni pracovisté bylo sestaveno
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z komponent (ménice a méfici rozhrani) postavenych na katedie Elektrickych
pohontl a trakce CVUT Praha.

Realizovany fidici algoritmus byl nésledné¢ implementovan do systému
dSPACE 1103A pro ovéieni realizovaného zpusobu fizeni aktivniho paralelniho
filtru v redlném &ase a potvrzeni vysledki ziskanych simulaci. Ridici algoritmus
byl doplnén bloky softwarové ochrany, implementace ochran byla provedena
soubézné s implementaci fidiciho algoritmu a experimentalni ¢asti.

Vysledkem experimentilnich méfeni byly potvrzeny vysledky dosaZzené
pii simulaci fidiciho algoritmu. Béhem experimentalni ¢asti byl sledovan vliv
vstupni indukcnosti na vysledné harmonické zkresleni sitového proudu. Pro
induk¢nost o velikosti SmH bylo dosazeno nejmensi zkresleni pribéhu proudu
THDi 1 obsah harmonickych slozek. Experimentdlné¢ byl ovéfen stav pfi
nesymetrickém zatizeni, systém aktivniho paralelniho filtru byl provozovéan i pro
vstupni napajeci napéti 3x400V.

Systém dSPACE 1103A se jevi z pohledu rychlosti a uZzivatelského
rozhrani jako velmi vhodny néstroj pro realizaci a vyvoj regulac¢nich algoritmi
pro fizeni elektrickych pohont, ¢i vykonovych ménich pro rozmanité vyuZiti..
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