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TECHNICKÉ V PRAZE

TEZE K DISERTAČNÍ PRÁCI
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1 Úvod

Zp̊usob jakým vyráb́ıme, přenáš́ıme a odeb́ıráme elektrickou energii značně
ovlivňuje účinnost jej́ıho využit́ı. Nejčastěji se lze v energetických śıt́ıch setkat
se stř́ıdavým napět́ım v jednofázové nebo tř́ıfázové soustavě. Těmito sousta-
vami se budeme v této práci zabývat. Z pohledu účinnosti je třeba zvážit, jaký
výkon přenáš́ıme, velikost tzv. jalové složky výkonu, jaká je použita napět’ová
hladina a v neposledńı řadě jaké odchylky od harmonického pr̊uběhu vykazuj́ı
pr̊uběhy napět́ı a proudu. Zmı́něné pojmy lze shrnout do společného tématu,
kterým je kvalita elektrické energie.

Idealizovaný proces výroby a spotřeby elektrické energie předpokládá, že
energii, kterou s určitou účinnost́ı vyrob́ıme sńıženou o ztráty na vedeńı,
s určitou účinnost́ı spotřebujeme v ćılovém zař́ızeńı. Při návrhu elektrických
zdroj̊u a přenosových vedeńı je třeba nav́ıc uvažovat i tu část energie, která
neměńı sv̊uj charakter (elektrická energie - teplo, elektrická energie - kine-
tická energie apod.), ale pouze cirkuluje mezi zdrojem a zátěž́ı. Tato neak-
tivńı energie zvyšuje efektivńı hodnotu procházej́ıćıho proudu, č́ımž rostou
nároky na dimenzováńı elektrických stroj̊u a vedeńı a také docháźı k nár̊ustu
úbytku napět́ı na sériových impedanćıch a t́ım k r̊ustu ztrát v celém procesu.
Je zřejmé, že právě z těchto d̊uvod̊u je třeba zmı́něnou neaktivńı část energie
pokud možno minimalizovat.

Neaktivńı výkon je v energetických śıt́ıch produkován zpravidla zátěž́ı (mo-
hou ho produkovat i zdroje - aktivńı filtry, kompenzátory apod.). V př́ıpadě
harmonických pr̊uběh̊u napět́ı a proud̊u docháźı k jeho vzniku, pokud zátěž ob-
sahuje akumulačńı prvky (kondenzátory, tlumivky), které jsou v rámci jedné
periody śıt’ového napět́ı stř́ıdavě nab́ıjeny a zase vyb́ıjeny. Zde hovoř́ıme o ja-
lovém výkonu. U neharmonických pr̊uběh̊u obvodových veličin je tento výkon
vytvořen, když jsou rozd́ılné pr̊uběhy napět́ı a proudu, tj. maj́ı r̊uzný tvar nebo
fázový posun. V tomto př́ıpadě vždy hovoř́ıme pouze o neaktivńım výkonu a
v energetických śıt́ıch je jeho zdrojem nelinearita zátěže. Tato práce se bude
povětšinou zabývat právě zp̊usoby kompenzace neaktivńıho př́ıpadně jalového
výkonu a zajǐstěńım harmonických pr̊uběh̊u obvodových veličin.
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2 Současný stav problematiky

Použit́ı polovodičových měnič̊u pro ř́ızeńı toku energie v moderńıch śıt́ıch
má řadu d̊uvod̊u. Předně jimi lze sńıžit ztráty na vedeńı, zvýšit dynamickou
stabilitu śıtě, rovnoměrně rozložit tok energie mezi paralelńı vedeńı (sńıžit
okruhový proud), sńıžit poklesy nebo eliminovat výpadky napět́ı atd. Tato
práce je zaměřena na použit́ı aktivńıho harmonického filtru, který využ́ıvá
ř́ıdićı smyčku založenou na tzv. PQ teorii.

Obrázek 1: Blokové schéma ř́ıdićıho algoritmu pro paralelńı aktivńı harmo-
nický filtr

Základńı blokové schéma algoritmu založeného na PQ teorii je uvedeno
na obrázku 1 a je v souladu s ř́ızeńım publikovaným v [1]. Princip metody
vycháźı z faktu, že při sinusovém symetrickém śıt’ovém napět́ı je okamžitá hod-
nota výkonu v čase konstantńı v př́ıpadě, že i fázové proudy jsou symetrické a
sinusové. V publikaci [1] autoři nepopisuj́ı jen př́ıpad harmonického pr̊uběhu
śıt’ového napět́ı. Ukazuj́ı podrobněǰśı chováńı metody i s ohledem na daľśı
harmonické složky a nesymetrie, které může napět́ı napájećıho systému vyka-
zovat. Metodu lze uplatnit při mnoha konfiguraćıch kompenzačńıho zař́ızeńı,
at’ už se jedná o paralelńı, sériový nebo hybridńı AHF a pro r̊uzné účely jako
např́ıklad tlumeńı oscilaćı napájećıho systému. Práce je zaměřena předevš́ım
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na paralelńı aktivńı filtr v trojvodičové 3f śıti, který je uzp̊usoben jak pro
filtraci všech harmonických složek proudu, tak pro odstraněńı proudové nesy-
metrie.

Základńı princip algoritmu je relativně jednoduchý. V pr̊uběhu jeho reali-
zace se však objevila řada problémů. Předevš́ım se algoritmus skládá z velkého
množstv́ı výpočetńıch blok̊u řazených do série. Chyba ve výpočtu jednoho
bloku se kaskádně š́ı̌ŕı až na výstup. Dále některé bloky obsahuj́ı zpětnou
vazbu a z principu funkce mohou být nestabilńı. To je problém např́ıklad
filtr̊u středńı hodnoty (filtry s nekonečnou impulsńı odezvou) nebo fázových
závěs̊u (detektor sousledné složky). Nakonec je zde i problém s výpočetńı
složitost́ı daných blok̊u respektive náročnost výsledného algoritmu na do-
stupné prostředky použité platformy (taktovaćı rychlost, použitý pamět’ový
prostor atd.).
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3 Ćıle disertačńı práce

Tato práce navazuje na projekt realizace ř́ıdićıho programu pro funkčńı vzorek
aktivńıho harmonického kondicionéru. Jej́ım hlavńım ćılem je zjednodušeńı
programu a zlepšeńı dynamických vlastnost́ı výsledného ř́ıdićıho algoritmu.
V rámci daného projektu byla implementována metoda okamžitých výkon̊u,
tzv. PQ teorie [1]. Ta, jak bude ukázáno ńıže, se skládá z řady funkčńıch
blok̊u, jako jsou Clarkové transformace, filtry středńı hodnoty, matice výpočtu
okamžitých výkon̊u atd. Blokové schéma výpočtu je relativně rozsáhlé. Vzhle-
dem k této složitosti je zde třeba klást velký d̊uraz na přesnost mezivýsledk̊u.
Problém je méně markantńı u výpočt̊u v pohyblivé řádové čárce, nicméně
v projektu funkčńıho vzorku bylo nutné, vzhledem k větš́ı rychlosti algo-
ritmu, provádět výpočty v pevné řádové čárce. V takovém př́ıpadě lze vyšš́ı
přesnosti dosáhnout rozš́ı̌reńım bitových rozsah̊u. Stoj́ı zde tak proti sobě
požadavky velké přesnosti výpočtu a zachováńı jednoduchosti programu a
ńızkých pamět’ových nárok̊u. Dř́ıvěǰśı realizace algoritmu PQ teorie selhávaly
právě na tomto rozporu. Základńım ćılem práce bylo naj́ıt metodiku, s jakou
maj́ı být v jednotlivých výpočtech voleny bitové rozsahy, aby bylo dosaženo
rozumného kompromisu mezi nároky výpočtu a jeho přesnost́ı.

S požadavkem zmenšeńı výsledné velikosti celého programu zároveň vy-
vstal nový ćıl pro úpravu stávaj́ıćıch blok̊u algoritmu za účelem jejich zjed-
nodušeńı a zlepšeńı jejich dynamických vlastnost́ı. Zvláštńı pozornost si v tom-
to př́ıpadě zasloužily předevš́ım fázové závěsy. V PQ teorii se využ́ıvaj́ı pro
filtraci sousledné symetrické složky śıt’ového napět́ı. Fázové závěsy obsahuj́ı
relativně složité funkce, jakými jsou výpočty goniometrických funkćı a pak
jejich dynamické vlastnosti nejv́ıce ovlivňuj́ı dynamiku výsledného ř́ıdićıho
programu. Ćılem práce je tedy naj́ıt takový algoritmus, který může nahra-
dit funkci fázového závěsu v PQ teorii, je jednodušš́ı na implementaci a má
podobné nebo lepš́ı dynamické vlastnosti.
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4 Metody zpracováńı

Veškeré navržené nebo použité algoritmy byly simulovány v softwaru MATLAB
a zároveň testovány v reálných podmı́nkách po implementaci do funkčńıho
vzorku aktivńıho harmonického kondicionéru. Ten pracoval v zapojeńı dle
obrázku 2. Silový obvod byl napájen z 3f transformátoru 3 × 230 V/ 3 ×
170 V v zapojeńı Yn/Y. Transformátor byl napájen z laboratorńıho stolu a
galvanicky odděloval a snižoval napět́ı v měř́ıćım obvodu. Měř́ıćı obvod tak
tvořila izolovaná IT śıt’, v jej́ımž př́ıpadě se použ́ıvá typ 3f měniče bez vyve-
deného napět’ového středu kondenzátor̊u ve stejnosměrném obvodě. Tomuto
režimu odpov́ıdalo i navržené ř́ızeńı aktivńıho harmonického filtru.

Na sekundárńı straně transformátoru se obvod dělil na dvě paralelńı větve:

1. Obvod zátěže

• Každá fáze obsahovala tlumivku o indukčnosti 10,9 mH na jádře
z transformátorových plech̊u se vzduchovou mezerou. Jmenovitý
jalový výkon tlumivek byl 400 V·A.

• Za tlumivkami byl umı́stěn př́ıpravek s čidly LEM pro měřeńı
proudu v každé fázi.

• Samotnou zátěž tvořil šesti-pulsńı diodový usměrňovač, který byl
zat́ıžen sériovým spojeńım dvou potenciometr̊u a př́ıpravku tlu-
mivky. Maximálńı hodnota odporu potenciometr̊u byla 47 Ω a tlu-
mivku bylo možné přeṕınat ve 4 sekćıch s hodnotou indukčnosti
4, 25 mH. Jmenovitý proud tlumivky byl 4 A, č́ımž byl omezen
maximálńı proud na stejnosměrné straně.

2. Obvod měniče

• Obvod měniče zač́ınal pojistkovou skř́ıńı s hlavńım vyṕınačem.
Ta zde byla z bezpečnostńıch d̊uvod̊u pro př́ıpad chybné činnosti
ř́ıdićıho programu a nechtěného propojeńı fáźı do zkratu. Po za-
pnut́ı vyṕınače pojistkové skř́ıně docházelo nejdř́ıve k propojeńı
napájeńı a obvodu měniče přes sériový rezistor. Ten se po defi-
novaném čase překlenul kontakty časového relé. Uvedené opatřeńı
zde bylo pro omezeńı nárazového proudu, který vzniká při nab́ıjeńı
kondenzátoru ve stejnosměrném obvodu měniče při jeho připojeńı
na śıt’.

• Ze svorek pojistkové skř́ıně byly čidly LEM sńımány sdružené hod-
noty napět́ı mezi fázemi L3-L1 a L3-L2. Posledńı vstup př́ıpravku
napět’ových LEM čidel se použ́ıval pro sledováńı napět́ı ve stej-
nosměrném obvodu měniče. Maximálńı vstupńı napět́ı př́ıpravku
bylo 1 kV.
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Obrázek 2: Zapojeńı výkonové části pracovǐstě vývoje aktivńıho harmonického
filtru

• Mezi pojistkovou skř́ıńı a vstupem do měniče byly umı́stěny fil-
tračńı tlumivky. Tlumivky měly vyvedeny 4 odbočky s maximálńı
dosažitelnou indukčnost́ı 16 mH.

• Proud na vstupu do měniče byl opět sledován přes proudová LEM.
Č́ıselné označeńı čidel v pořad́ı fáźı bylo 1, 4, 5.

Výstupy všech čidel LEM byly sledovány pomoćı AD převodńık̊u plat-
formy CompactRIO. Všechny testované algoritmy pracovaly na dané konfi-
guraci śıtě, kromě algoritmu pro detekci sousledné symetrické složky. Ten

8



byl nav́ıc testován odděleně, kdy byla śıt’ nahrazena 3f laboratorńım elektro-
nickým zdrojem

”
California Instruments Model 3001ix“. To umožnilo zjǐstěńı

vlivu r̊uzných druh̊u nesymetrie a harmonických na navržený algoritmus. Vý-
sledky algoritmu byly porovnávány s měřeńım př́ıstrojem

”
Zimmer LMG310“.

S podrobnostmi o tomto měřeńı se lze seznámit v bakalářské práci [2].
Pro ř́ızeńı měniče byla použita platforma CompactRIO cRIO-9014 vyba-

vena následuj́ıćımi 6 zásuvnými moduly:

• 4x modul NI9215: A/D převodńık, 4 kanály, 100 kS/s, 16 bit̊u, ±10 V

• 1x modul NI9421: logické vstupy, 8 kanál̊u, 100 µs, maximálńı frekvence
10 kHz, logické signály (12 až 24) V

• 1x modul NI9474: logické výstupy, 8 kanál̊u, 1 µs, maximálńı frekvence
1 MHz, logické signály (5 až 30) V, maximálńı proud výstupu 1 A

Moduly NI9215 sloužily k převodu analogových signál̊u z výstup̊u LEM
čidel. Jelikož LEM čidla na DPS měniče nebylo možné pro měřeńı proudu
použ́ıt (rušeńı), byl jeden modul nadbytečný. Logické vstupy NI9421 byly
použity pro sledováńı signalizace chyb tranzistorových modul̊u a logické vý-
stupy NI9474 sloužily pro ř́ızeńı sṕınáńı tranzistor̊u.

Program pro platformu CompactRIO byl vytvářen v prostřed́ı Labview
2009. Programováńı v tomto prostřed́ı je svým zp̊usobem podobné vytvářeńı
model̊u v prostřed́ı SIMULINK. K dispozici je seznam předvolených blok̊u,
jako např́ıklad sč́ıtáńı, násobeńı, Fourierova transformace, pamět’ typu FIFO
apod. Ty pak uživatel přesouvá (vyb́ırá) do pracovńı plochy a propojuje
signály tak, aby vznikl požadovaný program. Jedná se tedy o techniku pro-
gramováńı

”
drag and drop“. U všech blok̊u lze nastavit určité parametry

určuj́ıćı jejich chováńı. U aritmetických blok̊u lze např́ıklad určit přesnost
s jakou maj́ı být dané početńı operace prováděny a jakým zp̊usobem má být
ošetřeno př́ıpadné přetečeńı. Kv̊uli tomu i v tomto prostřed́ı muśı mı́t vývojář
povědomost o chováńı daných operaćı (výpočty v binárńıch č́ıslech apod.),
resp. o jejich implementaci na ńızké úrovni (úroveň assembleru nebo kódu ve
VHDL). Problém je t́ım významněǰśı, pokud je ćılem jeho programu platforma
s jasně omezenými prostředky, jakou je např́ıklad hradlové pole.

V př́ıpadě platformy CompactRIO může program běžet bud’ v hradlovém
poli nebo signálovém procesoru. Vzhledem k tomu, že program aktivńıho har-
monického filtru muśı pracovat v reálném čase s krátkou reakčńı dobou, byly
všechny algoritmy vždy ćıleny do hradlového pole. Ve všech př́ıpadech byla
měřeńı prováděna pro vzorkovaćı frekvenci 10 kHz.

Ačkoliv byly výsledné algoritmy skutečně implementovány do funkčńıho
vzorku, jsou dále popisovány předevš́ım výsledky ze simulaćı. To je z d̊uvod̊u
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větš́ı názornosti a možnosti jednoduchého zobrazeńı i vnitřńıch veličin daných
algoritmů.

5 Hlavńı př́ınosy a výsledky

Analýza chyb ve výpočtech v pevné řádové čárce

V práci byla provedena podrobná analýza tvorby, vlivu a š́ı̌reńı chyby v jed-
notlivých výpočetńıch operaćıch nutných pro správnou činnost algoritmu. Po-
zornost při tom byla věnována výpočt̊um v pevné řádové čárce, které maj́ı v
ř́ıdićıch systémech výkonových měnič̊u řadu výhod.

Samotný algoritmus PQ teorie vykazoval velmi dobré výsledky v simu-
laćıch softwaru MATLAB. Zde jsou výpočty prováděny ve formátu pohyblivé
řádové čárky s dvojitou přesnost́ı. Implementace do hradlového pole jednotky
CompactRIO však vyžadovala výpočty v pevné řádové čárce. Dř́ıvěǰśı reali-
zace ř́ıdićıho programu selhávaly na dvou protich̊udných požadavćıch výpočtu
s maximálńı přesnost́ı a úspory mı́sta v hradlovém poli. Při nerespektováńı
vlivu zaokrouhlováńı hodnot může docházet k nezanedbatelným odchylkám
výstupu daného bloku od ćılové hodnoty a v př́ıpadě zpětnovazebńıch systémů
dokonce ke vzniku oscilaćı. Naopak u výpočt̊u s nezaokrouhlovanými výsledky
postupně roste bitová š́ı̌rka jednotlivých hodnot. Paradoxně je této proble-
matice věnováno v literatuře relativně málo mı́sta (viz např. [3], [4], [5]).
Podrobněji se t́ımto problémem zabývá předevš́ım publikace [6], o kterou se
oṕırala i analýza v disertačńı práci.

V práci je analyzován jak vliv chyby zaokrouhlováńı, tak š́ı̌reńı chyby do
výsledku určité operace jako např́ıklad násobeńı, děleńı apod. Pozornost je
věnována i zaokrouhlováńı koeficient̊u (filtry, transformace) a vzniku chyby
v rekurzivńım výpočtu. Na základě analýzy byly navrženy určité podmı́nky,
které zajǐst’uj́ı kompromis mezi

”
dostatečnou“ přesnost́ı výpočtu a velikost́ı

kódu. Daná pravidla byla aplikována v pr̊uběhu tvorby ř́ıdićıho algoritmu,
přičemž se podařilo výrazně sńıžit velikost p̊uvodńıho kódu bez vzniku výrazné
chyby výstupu daného ř́ızeńı.

Filtrace středńı hodnoty

Důležitou součást́ı algoritmu ř́ızeńı harmonického filtru, který je založen na
teorii okamžitého výkonu, je výpočet středńı hodnoty signál̊u. V knize [1]
řeš́ı autoři tento úkol pomoćı filtr̊u s nekonečnou impulsńı odezvou (IIR).
Jak je v disertačńı práci ukázáno, může být implementace takových filtr̊u
v pevné řádové čárce dosti komplikovaný úkol. Proto byly hledány i alter-
nativńı výpočty, které jsou založeny na filtrech s konečnou impulsńı odezvou
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(FIR). Jako velmi zaj́ımavá možnost se jev́ı určeńı středńı hodnoty s filtry
CIC.

CIC filtry jsou realizovány kaskádńım spojeńım integrátoru a hřebenového
filtru. Mezi oba bloky se pak vřazuje decimace, která děĺı (snižuje) řád hřebe-
nového filtru. Práce a i následná implementace se zabývá typem filtru, kde je
úroveň decimace rovna př́ımo řádu výsledné filtrace. Tud́ıž pamět’ové nároky
takového filtru jsou minimálńı. Z principu se jedná o př́ımý výpočet středńı
hodnoty pr̊uměrováńım jednotlivých vzork̊u. Pokud je tedy řád filtru zvolen
v souladu s podmı́nkou:

N = fs/f1 (1)

pak je prováděno pr̊uměrováńı přes celou periodu vstupńıho signálu. V
rovnici (1) je fs frekvence vzorkováńı a f1 je základńı frekvence vstupńıho
signálu. Pochopitelně je podmı́nka (1) splněna jen přibližně, nicméně vzhle-
dem k běžným hodnotám odstupu vzorkovaćı frekvence a frekvence śıtě lze
obvykle chybu zanedbat. Zajǐstěńı této podmı́nky lze také upravovat pomoćı
jednoduchého adaptivńıho algoritmu. Výsledná frekvenčńı charakteristika má
na všech harmonických frekvenćıch nuly přenosu, což je velikou výhodou to-
hoto typu filtrace. Nevýhodou je, že aktualizovaná hodnota středńı hodnoty je
k dispozici jen jednou za jednu periodu. Po implementaci daného výpočtu do
ř́ızeńı aktivńıho harmonického filtru však nebylo pozorováno žádné zhoršeńı
dynamiky. Výsledky tohoto úsiĺı byly prezentovány v práci [7].

Adaptivńı pásmová propust

Tento filtr vznikl na základě požadavku źıskáńı základńı harmonické složky
z velmi zarušených nebo zkreslených signál̊u. Byl využit v detektorech pr̊u-
chod̊u nulou a lze jej využ́ıt jako zdroj referenčńıho signálu v aktivńıch har-
monických filtrech. Velkou výhodou dále popisovaného řešeńı je jeho jedno-
duchost. Bylo ověřeno, že jej lze snadno implementovat i v osmibitových mi-
kroprocesorech.

Základńı myšlenka je taková, že vstupńı pr̊uběh je filtrován úzkopásmovou
propust́ı, jej́ıž centrálńı frekvence je totožná s frekvenćı základńı harmonické
vstupńıho pr̊uběhu. Na výstupu takového filtru je signál s potlačenými vyšš́ımi
harmonickými. Jeho základńı harmonická složka má stejnou fázi a amplitudu,
jako má základńı harmonická složka vstupńıho pr̊uběhu. K laděńı filtru na
základńı frekvenci jsme společně s Ing. Rudolfem Bayerem zvolili použit́ı upra-
vené verze prediktoru LMS. Použit́ı prediktoru pro odhad frekvence vstupńıho
signálu je popsáno např́ıklad v [8]. Tato metoda je v disertačńı práci modi-
fikována za účelem jej́ıho nasazeńı speciálně pro účely laděńı úzkopásmové
propusti.
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Nevýhodou navržené modifikace je, že adaptace pracuje korektně pouze
se sinusovými signály. Pro obecné signály může docházet k odchylkám od
skutečné úhlové frekvence. Proto je třeba pomoćı jakéhokoliv vhodného filtru
vytvořit ze vstupńıho signálu tzv. referenčńı sinusový signál o stejné základńı
frekvenci. Nezálež́ı však již na tom, v jakém vztahu spolu budou amplitudy a
fáze referenčńıho signálu a zmı́něné základńı harmonické složky. Filtr je pak
laděn podle referenčńıho signálu a zpracovává vzorky vstupńıho signálu.

Simulace filtru a jeho použit́ı bylo publikováno např́ıklad v praćıch [9] a
[10]

Detektor sousledné symetrické složky

Pravděpodobně nejvýznamněǰśım výsledkem disertačńı práce je adaptivńı de-
tektor sousledné symetrické složky. Ten byl určen jako př́ımá náhrada p̊uvod-
ńıho detektoru, který byl prezentován v publikaci [1]. Navrhovaný detektor
je mnohem jednodušš́ı a má podobné dynamické vlastnosti jako ten p̊uvodńı.
Tento výsledek nebyl dosud publikován.

Algoritmus vycháźı z filtru publikovaného v [11]. Struktura tohoto filtru je
zobrazena na obrázku 3. Zřejmě jsou oba výstupy filtrovány filtrem druhého
řádu. V zásadě se v obou př́ıpadech jedná o filtr typu pásmová propust’, i když
v př́ıpadě výstupu q, je frekvenčńı charakteristika podobná dolńı propusti.
Vlastnosti filtru ovlivňuj́ı parametry k a ωR. Parametrem k se nastavuje š́ı̌rka
propustného pásma a ωR je centrálńı úhlová frekvence filtru.

Funkce filtru je velice jednoduchá. Základńım předpokladem je, že základńı
frekvence vstupuj́ıćıho signálu bude shodná s centrálńı frekvenćı filtru. Pak
na jeho výstupu jsou dva signály velmi bĺızké sinusovce (respektive filtro-
vané vstupńı signály), kdy jeden je ve fázi se základńı harmonickou složkou
vstupu a druhý se zpožd’uje o 90◦. V detekčńım výpočtu se oba signály využij́ı
pro určeńı sousledné symetrické složky (viz [11]). Hlavńım problémem zde je
zajǐstěńı shody centrálńı frekvence se základńı frekvenćı vstupńıho signálu. V
p̊uvodńı literatuře k tomuto účelu autoři využ́ıvaj́ı fázového závěsu. Mnohem
jednodušš́ım řešeńım je však použit́ı bloku aktivńıho ř́ızeńı zisku.

Z obrázku 3 je vidět, že posunutý signál se odvozuje pomoćı integrace a
násobeńı úhlovou frekvenćı. Jelikož plat́ı rovnost (uvažujeme funkci sinus jako
referenčńı signál): ∫

sin (ωt) dt = −cos (ωt)

ω
, (2)

pak lze zjistit správnou hodnotu úhlové frekvence porovnáváńım amplitud
obou výstupńıch signál̊u filtru SOGI. Pokud je amplituda referenčńıho signálu
vyšš́ı než je amplituda posunutého signálu násobeného námi určenou úhlovou
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Obrázek 3: Schéma algoritmu filtru pro detekci sousledné složky (SOGI -
Second Order Generalized Integrator)

Obrázek 4: Algoritmus AGC pro porovnáváńı amplitud dvou signál̊u

frekvenćı ωR, pak je zřejmě nutné tento násobek zvětšit. Při opačné nerovnosti
úhlovou frekvenci snižujeme.

Správné nastaveńı parametru ωR lze źıskat pomoćı automatického ř́ızeńı
zisku (AGC). Ten porovnává efektivńı hodnoty obou výstup̊u a snaž́ı se je do-
rovnat pomoćı změny daného parametru. Speciálně upravená verze AGC pro
tento účel je na obrázku 4. Reálné vlastnosti algoritmu byly ověřeny po na-
programováńı do platformy CompactRIO. Zde byl program realizován v soft-
waru LabVIEW. V disertačńı práci je dále ukázán zp̊usob, jakým lze upravit
výpočet vstupńı chyby AGC tak, aby bylo dosahováno ještě lepš́ıch dyna-
mických vlastnost́ı.
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6 Závěr

Práce shrnuje problematiku implementace č́ıslicových algoritmů v souvislosti
s ř́ızeńım aktivńıch harmonických filtr̊u. Zabývá se š́ı̌reńım chyb ve výpočtech
v pevné řádové čárce, což bývá nejčastěǰśım problémem použitelnosti jinak
funkčńıch algoritmů. S tématem konečné přesnosti výpočt̊u velice úzce souviśı
tématika źıskáváńı středńı hodnoty sledovaných signál̊u. Daná problematika
byla sledována právě proto, že tyto bloky tvoř́ı ned́ılnou součást algoritmu
PQ teorie. Řešeńı navrhované v p̊uvodńı literatuře[1] využ́ıvaj́ıćı filtr̊u IIR se
totiž během implementace algoritmu do FPGA projevilo jako nevyhovuj́ıćı.
V této práci je navrženo nahrazeńı těchto filtr̊u filtry CIC a je zde provedeno
i jejich porovnáńı s p̊uvodńım řešeńım jak co do vlastnost́ı, tak do množstv́ı
využitých prostředk̊u FPGA.

Dále jsou v práci shrnuty výsledky, kterých autor dosáhl při řešeńı problému
synchronizace ř́ızeńı. Některé metody ř́ızeńı totiž př́ımo vyžaduj́ı znalost a-
ktuálńı frekvence śıtě, kv̊uli dosažeńı definovaného fázového posunu mezi ge-
nerovaným pr̊uběhy a pr̊uběhy śıt’ových veličin. Za t́ımto účelem byly stu-
dovány implementace některých fázových závěs̊u, jejichž porovnáńı lze naj́ıt
v př́ıslušných kapitolách. V tomto rámci byly navrženy i dva adaptivńı al-
goritmy. Prvńı je určen pro źıskáváńı základńı harmonické složky vstupńıho
pr̊uběhu se správnou amplitudou a fáźı. Zde se pro adaptaci využ́ıvá algo-
ritmu LMS. Druhý algoritmus je v jistém smyslu významněǰśı. Jeho účelem
je źıskáńı pr̊uběhu sousledné symetrické složky trojfázového pr̊uběhu. Zde
se oproti p̊uvodńımu řešeńı využ́ıvá pro adaptaci úhlové frekvence aktivńıho
ř́ızeńı zisku AGC. Algoritmus byl testován jak simulaćı tak implementaćı
v platformě CompactRIO a vykazoval stabilńı a správné výsledky. V po-
rovnáńı s fázovými závěsy bylo dokonce možné dosahovat lepš́ı dynamiky
laděńı na žádanou frekvenci śıtě.
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[1] AKAGI, Hirofumi, Edson Hirokazu WATANABE a Mauŕıcio AREDES.
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[2] PŘIBYL, Filip. Vliv nesymetrie fázových proud̊u na kvalitu elektrické
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s. 1-4. ISBN 978-80-248-2393-5.

15



[10] BAYER, Rudolf, BREJCHA, Michal: Simple Adaptive Control for a Sin-
gle Phase Shunt Active Filter. In Applied Electronic 2011. Plzeň: Uni-
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práci
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Summary

The thesis deals with specific types of algorithms that are used in control pro-
grams of active harmonic filters or power converters. It follows the research
in project of realization of the active harmonic filter prototype at the depart-
ment of Electrotechnology. The described algorithms are in close connection
with control method called PQ theory, which was a part of the research at
the department. The work deals with digital signal processing especially it is
focused on adaptive filtering. The problems with error creation after roun-
ding are widely discussed too. The main contribution of the work consists in
the developed adaptive filter of positive sequence component. There is used
a well-known algorithm of second order general integrator (SOGI). The in-
novation consists in adjusting of the central frequency of the filter for which
is used the block of active gain control (AGC). Resulting algorithm has the
same dynamic and it is less complicated than the commonly used phase locked
loops.

The thesis shows especially the results from the simulations. It is because
of reasons of better explanation. Nevertheless the most of the algorithms were
also tested in real conditions after implementation to the prototype of the
active harmonic filter. The work is divided to the following chapters:

First chapter is the introduction of basic concepts and it summarizes the
theory used in the thesis. Also all goals of the thesis are presented here.

Second chapter briefly shows the use of power converters for compensa-
tion of reactive power. The purpose of the active harmonic filter is described
here.

Third chapter introduces the prototype of active harmonic filter, which
was used for algorithms testing. The topology of the testing circuit is specified
too and it is explained the solution of control unit of the converter.

Fourth chapter shows the possible control algorithms for active harmonic
filters. The basic principle of PQ theory is discussed and the problems in
control loop are specified.

Fifth chapter describes the developed solution of the PQ theory control
loop. It deals with cause of output error in calculation in individual blocks.
Some recommendations are proposed to minimalize that error. The results
of the research aimed on digital signal processing are discussed here. Especi-
ally the adaptive filtering of basic harmonic function and filtering of positive
sequence component is presented here.
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Resumé

Disertačńı práce zabývá určitými typy algoritmů využ́ıvaných v ř́ıdićıch pro-
gramech aktivńıch harmonických filtr̊u nebo výkonových polovodičových mě-
nič̊u. Práce navazuje na projekt realizace funkčńıho vzorku aktivńıho har-
monického filtru na katedře elektrotechnologie. Z velké části jsou prob́ırané
problémy a algoritmy spojovány s ř́ıdićım mechanizmem PQ teorie, j́ıž se daný
výzkum zabýval. Je zde proto věnován prostor digitálńımu zpracováńı signál̊u,
předevš́ım se zaměřeńım na jejich adaptivńı filtraci. Zároveň se práce zabývá
i problémy spojené se vznikem chyby v d̊usledku zaokrouhlováńı výsledk̊u
početńıch operaćı v pevné řádové čárce. Zvlášt’ př́ınosným tématem této práce
je vyvinutý systém adaptivńı filtrace sousledné harmonické složky. Ten je
založený na dobře známém algoritmu obecného integračńıho článku druhého
řádu (SOGI). Inovativńı je zde zp̊usob jeho laděńı, který využ́ıvá bloku au-
tomatického ř́ızeńı zisku (AGC). Výsledný algoritmus má výhodněǰśı nebo
stejné dynamické vlastnosti a jednodušš́ı implementaci než běžně použ́ıvané
fázové závěsy.

V práci jsou popisovány předevš́ım výsledky simulaćı. To je z d̊uvod̊u jejich
větš́ı názornosti. Většina předložených algoritmů však byla testována a jejich
funkčnost byla ověřena implementaćı do ř́ızeńı funkčńıho vzorku aktivńıho
filtru. Práce má následuj́ıćı členěńı:

Prvńı kapitola je úvodńı a shrnuje základńı pojmy a teorii využ́ıvanou
dále v práci. Jsou zde také stanoveny ćıle disertačńı práce.

Druhá kapitola stručně seznamuje s použit́ım polovodičových měnič̊u
pro účely kompenzace neaktivńıho výkonu. Je zde vysvětlen základńı účel a
užitečnost aktivńıho filtru harmonických proudu.

Třet́ı kapitola seznamuje s funkčńım vzorkem aktivńıho harmonického
filtru, na kterém byla většina algoritmů zkoušena. Je zde uvedena topologie
testovaćıho obvodu a vysvětlen zp̊usob, jakým byl funkčńı vzorek ř́ızen a
programován.

Čtvrtá kapitola ukazuje zp̊usoby ř́ızeńı aktivńıch filtr̊u. Je zde vysvětlen
princip ř́ızeńı pomoćı PQ teorie a jej́ı základńı bloková struktura v programové
smyčce. Zároveň jsou nast́ıněny problémy, které s t́ımto typem ř́ızeńı mohou
nastat.

Pátá kapitola popisuje navržené úpravy programové smyčky PQ teorie.
Zabývá se př́ıčinou vzniku chyby ve výpočtech jednotlivých blok̊u a navrhuje
opatřeńı pro jejich minimalizaci. Dále jsou zde uvedeny výsledky výzkumu
zaměřeného na zpracováńı č́ıslicových signál̊u. Předevš́ım jsou zde popsány
adaptivńı algoritmy filtru základńı harmonické a detektoru sousledné symet-
rické složky.
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