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Izvorni znanstveni ¢lanak

U svrhu eksperimentalne provjere rezultata simulacije trofaznog aktivnog filtra s prediktivnim odredivanjem
referentne struje izradena je njegova laboratorijska maketa. U radu je prikazan funkcionalan opis laboratorijske
makete trofaznog aktivnog filtra. Energetski krug aktivnog filtra sastoji se od tri jednofazne prigusnice, trofaznog
izmjenjivaca s IGBT-ovima i dva simetricna kondenzatora na istosmjernoj strani. Regulacija struje realizirana je
pomocu tri neovisna histerezna regulatora. Razraden je algoritam filtarskog sustava s prediktivnom strukturom za
odredivanje referentne struje i implementiran na DSP. Prikazani su eksperimentalni rezultati ostvarenog trofaznog
aktivnog filtra u stacionarnom i dinamickom rezimu rada. Dobiveni eksperimentalni rezultati potvrduju ucinkovi-
tost aktivnog energetskog filtra pri slabljenju viSih harmonika struje u mrezi.
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1. UVOD

Klasi¢an nacin filtriranja vi§ih harmonika koje
generiraju nelinearna troSila realizira se ugradnjom
ugodenih pasivnih LC filtara. Medutim, zbog dita-
vog niza nedostataka koje imaju pasivni LC filtri
danas se intenzivno istraZuju rjesenja koja pomocu
poluvodickih elemenata energetske elektronike ge-
neriraju korektivni ili kompenzirajuéi valni oblik
struje. Takva se struja injektira u odabranu tocku
elektroenergetskog sustava da bi se korigiralo izo-
bli¢cenje valnog oblika struje mreZe. Koncept injek-
tiranja struje kompenzirajuéeg valnog oblika u elek-
troenergetski sustav obicno se naziva aktivno filtri-
ranje, a uredaj koji generira takvu struju naziva se
aktivni energetski filtar.

Osnovnu ideju trenutne kompenzacije jalove
snage pri stacionarnom opterecenju prvi su objavili
Erlicki i Emanuel-Eigeles jo§ 1968. [1]. Primjena
poluvodickih elemenata za kompenzaciju jalove
snage objavljena je pocetkom sedamdesetih godina
proslog stoljeca. Regulacija struje filtra pomocu
povratne veze primijenjena s prisilno komutirajuéim
izmjenjivaem realizirana je 1976. godine [2]. Razvi-
jeno je nekoliko razlicitih konfiguracija filtra u toj
izvedbi.

U osnovi, dva su nacina korekcije valnog oblika
struje: korekcija u vremenskom i frekvencijskom
podrucju. Kod veéine aktivnih filtara s korekcijom u
vremenskom podrucju [3-11] referentna se struja
odreduje na temelju teorije o trenutnoj imaginarnoj
snazi koju je 1984. godine definirao Akagi i dr.
[12]. Drugo rjesenje koje se susreCe jest odrediva-
nje referentnih struja preko referentnih napona

AUTOMATIKA 45(2004) 1-2, 57-67

mreze [13-16]. Moguéi nacin odredivanja referentne
struje jest da se od struje troSila oduzme njezin
osnovni harmonik, a to je ideja koju u svom radu
prvi spominju Gyugyi i Strycula 1976. godine [2].
Medutim, ovdje se pojavljuje problem odredivanja
osnovnog harmonika struje bez kasnjenja. Naime,
sve klasi¢ne tehnike filtriranja, bilo analogne bilo
digitalne, unose neko ka$njenje u filtrirani signal.

U ovom je radu opisan paralelni aktivni energet-
ski filtar koji poniStava viSe harmonike struje rabeci
trofazni izmjenjiva¢ koji u mrezu injektira kompen-
zirajuéi valni oblik struje. Upravljanje se obavlja u
vremenskom podrucju rabedi tri neovisna histerezna
regulatora koji na temelju referentnih struja generi-
raju upravljacke signale za izmjenjiva¢. Pomocu pre-
diktivnog filtarskog sustava odreduju se referentne
struje koje se dobiju kao razlike stvarnih struja
troSila i njihovih osnovnih harmonika. Simulacijom
na racunalu, aktivnog energetskog filtra s prediktiv-
nim odredivanjem referentne struje u stacionarnim
i dinami¢kim rezimima rada, odredene su njegove
osnovne znacajke [17 i 18].

U svrhu eksperimentalne provjere rezultata simu-
lacije izradena je laboratorijska maketa paralelnog
aktivnog energetskog filtra. U ovom je radu opisana
laboratorijska maketa aktivnog energetskog filtra
nominalne snage 16,5 kVA temeljen na izmjenjivacu
realiziranom pomocdu inteligentnog energetskog mo-
dula (IPM-a) sa 6 IGBT-ova. Algoritam za odredi-
vanje referentne struje pomocu filtarskog sustava
s prediktivnom strukturom implementiran je na
DSP-u, a regulacija struje ostvarena je pomocu tri
neovisna histerezna regulatora struje.
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Ucinkovitost realizirane laboratorijske makete
aktivnog energetskog filtra potvrdena je i eksperi-
mentalno. Uocava se jako dobro slaganje eksperi-
mentalnih i simulacijskih rezultata te se pokazalo da
ostvareni aktivni filtar uspjeSno poniStava harmo-
nike struje i u stacionarnom i u dinami¢kom rezimu
rada elektricne mreze.

2. NACELO RADA PARALELNOG AKTIVNOG
FILTRA

Na slici 1 prikazana je nacelna shema paralelnog
aktivnog energetskog filtra. Struja troSila i, moze se
prikazati kao suma struje osnovnog harmonika i, i
struja viSih harmonika:
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Sl 1. Nacelna shema paralelnog aktivnog energetskog filtra

Na temelju slike 1 i relacije (1) jasno je da ce iz
mreze tedi sinusna struja osnovne frekvencije, samo
kada struja aktivnog filtra ima harmonicki sastav
jednak sumi viS§ih harmonic¢kih ¢lanova struje trosi-
la. U osnovi, paralelni aktivni filtar najprije detek-
tira harmonicki spektar struje koji generira neline-
arno troSilo te potom injektira isti takav spektar u
elektricnu mrezu. Dakle, aktivni se filtar moze za-
misliti kao idealni strujni izvor Cija struja odgovara
nezeljenom harmoni¢kom sastavu u struji mreze
koji treba ponistiti.

3. LABORATORIJSKA MAKETA TROFAZNOG
AKTIVNOG FILTRA

Osnova energetskog kruga aktivnog filtra trofazni
je tranzistorski izmjenjiva¢. Na istosmjernoj strani
trofaznog izmjenjivaca dva su jednaka kondenzato-
ra, a njihova je srednja tocka spojena na nulvodic¢
mreze. Na izmjenicnoj je strani izmjenjiva¢ s mre-
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zom povezan preko 3 istovrsne prigusnice sa Ze-
ljeznom jezgrom. Zakonitosti ukljucivanja i iskljuci-
vanja tranzistora izmjenjivaca odreduju histerezni
regulatori struje na temelju razlike izmedu referent-
nih i mjerenih (stvarnih) struja filtra. Algoritam za
odredivanje referentnih struja filtra implementiran
je u DSP-u (Digital Signal Processor), a dobivene
referentne struje preko D/A pretvornika pretvaraju
se u analogne signale za histerezne regulatore struje.
Upravljacki signali iz histereznih regulatora struje
Salju se preko optoizolatora na upravljacke elektro-
de tranzistora. Upravljacki krugovi tranzistora napa-
jaju se posebnim galvanski odvojenim izvorima na-
pona. Struje troSila, struje filtra te fazni naponi mre-
Ze i naponi na kondenzatorima mjere se pomocu
mjernih ¢lanova temeljenih na Hallovim senzorima.

3.1. Energetski krug

Na slici 2 prikazana je strukturna shema aktivnog
trofaznog filtra, a na slici 3 fotografija realizirane la-
boratorijske makete. Osnova je aktivnog filtra struj-
no upravljani izmjenjiva¢ realiziran pomocu integri-
ranog modula IPM (Intelligent Power Module), oz-
nake PM50RSA120, proizvodaca Mitsubishi Electric,
u kojem je integrirano 6 IGBT-ova (Insulated Gate
Bipolar Transistor) sa 6 povratnih dioda. Izmjenjiva¢
s IGBT-ovima odabran je zbog ¢itavog niza pred-
nosti pred drugim poluvodickim elementima ener-
getske elektronike. Oni objedinjuju brzinu i jedno-
stavno naponsko upravljanje MOSFET-ova te niski
napon zasienja bipolarnih tranzistora. Radna im je
frekvencija do 50 kHz, a upravljacki signali su na-
ponski. Odlika je IPM-a §to su u njemu, uz ener-
getski i upravljacki dio, integrirani i neki zaStitni
sklopovi. Primijenjeni IPM ima prekostrujnu zastitu,
zaStitu od kratkog spoja, podnaponsku zaStitu
upravljackog kruga i termic¢ku zastitu. Prilikom pro-
rade bilo koje od spomenutih zaStita IPM generira
signal greSke (PWMTRIP) koji se preko optoizola-
tora vodi na DSP i zaustavlja rad filtra.

Na istosmjernoj strani izmjenjivaca dva su jedna-
ka kondenzatora, kapaciteta 2200 pF, sa srednjom
to¢kom spojenom na neutralni vodi¢ trofaznog su-
stava. Izmjenjiva¢ je preko serijskih prigusnica, koje
ogranicavaju pulzacije injektirane struje, spojen na
mrezu. Prigusnice su sa Zeljeznom jezgrom i imaju
po pet odcjepa tako da se mogu birati induktiviteti
od 1 mH do 5 mH, uz nominalnu struju 25 A.

3.2. Odredivanje referentne struje

Prema slici 1 struja troSila jednaka je sumi stru-
je mreze i, i struje iy koju generira aktivni filtar:

=l i )

Struja filtra jednaka je razlici struje trosila i stru-
je mreze, a da bi iz mreze tekla samo sinusna stru-
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Sl 2. Strukturna shema trofaznog aktivnog energetskog filtra

SI. 3. Fotografija laboratorijske makete trofaznog aktivnog filtra
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ja osnovne frekvencije, struja filtra mora biti jedna-
ka sumi viSih harmonika struje trosila, tj.:

N
lf =L, -4y = Zlv.
v=2

Detaljan opis algoritma za odredivanje referentne
struje opisan je u [17] i [18], a njegova implemen-
tacija na digitalni signal procesor — DSP, opisana
je u dodatku. Rabi se 16-bitni DSP oznake
ADMC300, proizvodaca Analog Devices, u kojem je
integrirano 5 A/D (analogno/digitalnih) pretvornika.

)

Na slici 4 su blokovski prikazane osnovne funkci-
je koje se u DSP-u obavljaju pri odredivanju refe-
rentne struje filtra. Mjerene struje troSila dovode
se na A/D pretvornike. Nakon pretvorbe u digitalni
oblik, primjenom niskopropusnog Chebyshevljevog
filtra iz signala struje troSila izluc¢uje se osnovni har-
monik. Da bi se ponistilo kaSnjenje koje unosi nis-
kopropusni filtar, signal osnovnog harmonika vodi
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Sl 4. Shema odredivanja referentnih struja

se na prediktivni filtar. Signal iz prediktivnog filtra
oduzima se od mjerene struje troSila i dobije se
signal referentne struje. Signali referentnih struja se
preko D/A pretvornika te operacijskih pojacala pre-
tvaraju u naponske signale i vode na histerezne re-
gulatore, slika 4. Rabljen je D/A pretvornik AD7568
u kojem je integrirano 8 serijskih 12 bitnih D/A
pretvornika. Cjelokupni program za odredivanje refe-
rentne struje, koji se izvodi u DSP-u, napisan je u
simbolickom jeziku (eng. assembler).

Pomocu vremenskog ¢lana DSP-a osigurano je
uzorkovanje mjerenih signala u tocno odredenim
vremenskim razmacima. Odabran je period uzorko-
vanjaja 100 ps, odnosno frekvencija uzorkovanja 10
kHz. Osim signala prekida kojeg generira vremen-
ski ¢lan, moZe se pojaviti i vanjski zahtjev za pre-
kidom (PWMTRIP) (slika 2), koji se javlja ukoliko
se pojavi greSka na nekom od dijelova izmjenjivaca.
Ovaj zahtjev za prekidom ima prioritet i ukoliko se
pojavi, zaustavlja se izvrSavanje programa.

3.3. Histerezni regulatori struje

Za regulaciju struja filtra rabe se tri neovisna hi-
sterezna regulatora. Nacelo rada histereznih regula-
tora opisano je u [17]. Na slici 5 prikazana je, za
jednu fazu, shema histereznog regulatora struje i
sklopa kojim se osigurava kasSnjenje signala za
ukljucivanje tranzistora izmjenjivaca. Na invertira-
juéi ulaz komparatora LM311 dovodi se razlika sig-
nala u, (razmjeran referentnoj struji i.) i signala

60

us (razmjeran stvarnoj struji filtra ir). Buduéi da na-
pon u. na izlazu D/A pretvornika za nultu vrijed-
nost referentne struje ima napon 2,5V (pomak nu-
le), na ulaz komparatora dovodi se i istosmjerni na-
pon preko referentne diode D; od -2,5 V kojim se
poniStava taj pomak.

Ukoliko je napon uy < (Ugep — Auy/2), tada je na
izlazu komparatora napon priblizno jednak naponu
napajanja —Ugg (-15V) i tranzistor T} ne vodi, od-
nosno na njegovom je izlazu napon +Upp (+5 V).
Taj napon odgovara logickoj jedinici, a to znaci da
gornji tranzistor izmjenjivaca ima signal vodenja (na
slici 5 signal ng). Vodenje gornjeg tranzistora dovo-
di do povecanja struje filtra. Nakon §to struja na-
raste tako da je up> (tyer + Auy,/2) dodi e do promje-
ne napona na izlazu komparatora (+U.¢) Sto uvje-
tuje vodenje tranzistora 7; i logicku nulu na nje-
govom izlazu. To ¢e dovesti do isklju¢enja gornjeg
tranzistora i ukljuenja donjeg tranzistora izmjenji-
vaca (na slici 5 signal U,,), §to uvjetuje smanjenje
struje filtra. Ponovnim padom struje filtra dolazi do
pada napona us< (us— Auy/2) Sto uvjetuje isklju-
¢enje donjeg, a ukljuCenje gornjeg tranzistora izmje-
njivaca, tj. ponovni porast struje.

Na opisani nacin struja koju izmjenjiva¢ kroz pri-
gusnicu utiskuje u mrezu s odgovarajué¢im pulzacija-
ma, prati referentnu struju unutar zadanih granica
*Ai, prema slici 6. Amplituda pulzacija odredena je
Sirinom histereze 2Ai, a Sirina histereze 2Ai mije-
nja se podeSavanjem otpora u povratnoj grani kom-
paratora (R;, R, i P,).

AUTOMATIKA 45(2004) 1-2, 57-67



T. Kili¢, S. Milun, G. Petrovi¢

Paralelni aktivni energetski filtar...

)
R, : apt
ey

7406 Ui

0

Uap_
HCPL4503

R, Uan+
0
=1 ETEn
| \VZ, ,
4 Uus
Uo

HCPL4503

| 12
11

Sl 5. Shema histereznog regulatora struje

Znacajka IGBT-ova je kraée vrijeme ukljucivanja
od vremena iskljucivanja. Tako istodobnim dolaskom
upravljackih signala za ukljucivanje jednog tranzi-
stora te iskljuivanje drugog tranzistora, u istoj gra-
ni izmjenjivaca, postoji opasnost istodobnog vodenja
obaju tranzistora, tj. pojava kratkog spoja. Stoga je
u ovakvim konfiguracijama izmjenjivaca nuzno da
signal ukljucenja jednog tranzistora kasni u odnosu
na signal iskljucenja drugog tranzistora, tj. nuZno je
osigurati tzv. mrtvo vrijeme (engl. dead time). U
sklopu prema slici 5 to je osigurano izlaznim tran-
zistorima T2 i T3 te RC elementima na njihovim
izlazima.

100000000 0

Sl 6. Nacelo djelovanja histereznog regulatora

<
g

!

AUTOMATIKA 45(2004) 1-2, 57-67

Da bi se osiguralo galvansko odvajanje, uprav-
ljacki signali U,, i U,, iz histereznih regulatora stru-

je dovode se na IGBT-ove, preko optoizolatora

HCPLA4503, signali U,

g 1 Uy na slici S.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

4.1. Aktivni energetski filtar u stacionarnom rezimu rada

Eksperimentalna provjera ucinkovitosti trofaznog
aktivnog energetskog filtra u stacionarnom rezimu
rada provedena je u trofaznom sustavu bez nulvo-
di¢a. Nelinearno je troSilo trofazni diodni ispravlja¢
prema slici 7 na ¢ijoj je istosmjernoj strani djelatno-
-induktivni teret s elementima R=86 Qi L=1 mH.

I
L1
™~
L1
.
b~

™~
L]
™~
11
™~
11

SL. 7. Trofazni diodni ispravijac kao nelinearno trosilo
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SI. 9. Harmonicki sastav struje trosila faze a

Valni oblici struja troSila prikazani su na slici 8, a
odgovaraju¢i harmonicki sastav struje troSila za fazu
a prikazan je na slici 9. Na slici 10 prikazani su
valni oblici struja mreze s ukljuenim aktivnim fil-
trom, a na slici 11 odgovaraju¢i harmonicki sastav
struje mreZze za fazu a. Na temelju valnih oblika i
harmonickih sastava struja troSila i struja mreze vidi
se da trofazni aktivni energetski filtar potiskuje prak-
ticki sve viSe harmonicke clanove koje generira ne-
linearno troSilo. Prema tome, iz mreZe tece struja
praktiéno sinusnog valnog oblika osnovne frekven-
cije, uz visokofrekvencijske pulzacije koje su poslje-
dica rada izmjenjivaca. Odstupanje osnovnog valnog
oblika struje mreze od sinusnog oblika primjecuje
se jedino u trenucima kada se struja troSila mijenja
skokovito. Kod tih naglih promjena aktivni filtar ne
moze trenutaéno reagirati na tako brze promjene
struje troSila. Medutim, gledajuéi harmonicki sastav
struje mreze to je izobli¢enje prakticki zanemarivo.
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nim filtrom

Kao $to je uobicajeno, za ocjenu ucinkovitosti
filtra usporedit ¢emo koeficijent ukupnog harmonic-
kog izoblicenja — THD (7otal Harmonic Distortion)
za struje troSila i mreze. Za struju troSila u fazi a
(slike 8 i 9) THD iznosi preko 30 %, a za struju
mreze iste faze (slike 10 i 11) THD je oko 10 %.
Na temelju THD-a struje troSila i struje mreze
moze se zakljuc€iti da aktivni filtar, injektiranjem
struje odgovarajuéeg valnog oblika, ucinkovito po-
tiskuje viSe harmonicke ¢lanove struje troSila.

4.2. Aktivni energetski filtar u dinamickom reZimu rada

PonaSanje trofaznog aktivnog filtra u dinamickom
rezimu rada provjereno je pri zaletu trofaznog asin-
kronog motora, nominalne snage 5 kVA, pomocu
tiristorskog pretvaraca napona. Kod zaleta motora
pomocu tiristorskog pretvaraca karakteristicno je da
se harmonicki sastav struje motora kontinuirano
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mijenja tijekom cijelog intervala zaleta. Radi toga
je 1 odabran kao teret za provjeru ponasanja aktiv-
nog filtra u dinamickom reZimu rada. Zalet motora
upravljan je pomocu tiristorskog pretvaraca napona

1

0 600 700 800 900
fiHz

SI. 13. Harmonicki sastav struje motora faze b

A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
fiHz

S 14. Harmonicki sastav struje mrezZe faze b s ukljucenim aktiv-
nim filtrom
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SIKOSTART 3RW22, a mjerenje je obavljeno za
cijeli vremenski interval zaleta. Shema asinkronog
motora s tiristorskim pretvaratem napona prikazana
je na slici 12.

Valni oblici struja koje takvo troSilo uzima iz
mreze slicni su valnim oblicima struja trofaznog
diodnog ispravljaca, slika 8. Harmonicki sastavi (za
kratki vremenski period) struje troSila (motora) i
struje mreZe s ukljucenim aktivnim filtrom prikazani
su na slikama 13 i 14. Vidi se da su u struji moto-
ra od viS§ih harmonika izrazeni peti i sedmi. Da bi
se ocijenilo ponasanje aktivnog filtra u cijelom in-
tervalu zaleta motora, na slikama 15, 16 i 17 pri-
kazane su vremenske promjene osnovnog, petog i
sedmog harmonika struje troSila i struje mreZe s
uklju¢enim aktivnim filtrom, za fazu b. Na slici 15
prikazana je vremenska promjena osnovnog har-
monika struje troSila i struje mreze s ukljucenim ak-
tivnim filtrom. Vidi se da osnovni harmonik struje
mreZe u potpunosti prati osnovni harmonik struje
motora s neSto poviSenim iznosom zbog gubitaka u
izmjenjivacu aktivnog filtra. Na slikama 16 i 17 pri-
kazane su vremenske promjene petog i sedmog har-
monika i vidi se da aktivni filtar ucinkovito prigu-
Suje viSe harmonike struje za cijelo vrijeme zaleta
motora. Na taj su nacin potvrdene dobre dinamicke
karakteristike aktivnog filtra.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan trofazni aktivni energetski filtar
s prediktivnim odredivanjem referentne struje te
njegova laboratorijska maketa. Energetski krug ak-
tivnog filtra jest strujno upravljani izmjenjivac¢ rea-
liziran pomocu integriranog modula IPM-a sa 6
IGBT-ova. Na istosmjernoj strani izmjenjivaca dva
su kondenzatora jednaka kapaciteta, a preko serij-
skih prigu$nica, koje ograniCavaju pulzacije injekti-
rane struje, izmjenjiva¢ je spojen na mrezu. Algori-
tam za odredivanje referentne struje implementiran
je na DSP-u, a za regulaciju struja filtra rabe se tri
neovisna histerezna regulatora.

Eksperimentalna provjera ucinkovitosti realizira-
ne laboratorijske makete aktivhog energetskog filtra
provedena je za neka karakteristicna troSila u sta-
cionarnom i dinamickom rezimu rada. Prvo je tro-
Silo trofazni diodni most kojim se napaja djelatno-
-induktivni teret. Na temelju rezultata vidi se zna-
¢ajno priguSenje viSih harmonika struje tako da je
koeficijent ukupnog harmonickog izobli¢enja (THD)
s oko 30 % pao na 10 %. PonaSanje aktivnog filtra
u dinamickom rezimu rada provjereno je pri zaletu
trofaznog asinkronog motora pomocu tiristorskog
pretvaraca napona. Kod zaleta motora pomocu tiri-
storskog pretvaraca karakteristi¢no je da se kontinu-
irano mijenja harmonicki sastav struje motora. Na
temelju vremenske promjene harmonika struja mre-
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Ze 1 motora vidi se da aktivni filtar ucinkovito pri-
guSuje viSe harmonike struje tijekom cijelog vreme-
na zaleta motora. Na taj su nacin potvrdene i dobre
dinamicke karakteristike ostvarenog aktivnog filtra.

Eksperimentalni su rezultati nesto losiji od rezul-
tata simulacije, a to je zbog odredenih manjkavosti
i ogranienja laboratorijske makete zbog kojih se u
mjerno-regulacijskim signalima pojavljuju Sumovi te
ogranicenja zbog 16-bitne cjelobrojne aritmetike
DSP-a. Isto tako, problem je $to uzorkovanje struja
pomocéu A/D pretvornika u DSP-u nuzno ukljucuje
i odgovarajuce interno filtriranje tih signala, $to s
druge strane ogranifava brzinu uzorkovanja a time
i brzinu odredivanja referentne struje.

DODATAK

Implementacija algoritma za odredivanje referentne
struje na DSP-u

Na slici D1 prikazan je dijagram toka organizaci-
je glavnog programa. Na pocetku programa defini-
ra se memorijski prostor te ucitavaju koeficijenti
Chebyshevljevog i prediktivnog filtra. Nakon toga
inicijaliziraju se periferne jedinice DSP-a: analog-
no/digitalni i digitalno/analogni pretvornici te starta
vremenski ¢lan.

Utitavanje koeficijenata
Chebyshevljevog liltra

|

Ucitavanje koelicijenata
prediktivnog [iltra

!

Inicijalizacija A/D
pretvornika

:

[nicijalizacija D/A
pretvornika

:

Inicijalizacija i pokretanje
vremenskog ¢lana

Vremenski
prekid

Referentna

struja

Cckanjc prekida | Povratak
Prekid

Signal programa
greske
(PWMTRIP)

SI. D1. Dijagram toka glavnog programa koji se izvodi u DSP-u
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Vremenski je ¢lan periferna jedinica DSP-a po-
mocu koje se osigurava uzorkovanje mjerenih signa-
la u to¢no odredenim vremenskim razmacima. Kada
se generira signal prekida (engl. interrupt), pocinje
izvrSavanje potprograma »Referentna struja«. Naj-
prije se uzorkuju mjerene struje trosila i na temelju
njih racunaju referentne struje. Nakon proracuna
referentnih struja dobivene se vrijednosti Salju na
D/A pretvornike. Time se zavrSava potprogram »Re-
ferentna struja«. Nakon toga algoritam se vraca u
glavni program gdje se u beskonacnoj petlji ¢eka
novi prekid.

Ulaskom u potprogram »Referentna struja« oci-
tavaju se vrijednosti s prva tri A/D pretvornika — tri
struje troSila i spremaju se u priviemenu memoriju
te vode na Chebyshevljev filtar. Postavljeni kriteriji
kod projektiranja ovog filtra su: jedini¢no pojacanje
na frekvenciji 50 Hz te guSenje od 50 dB za frek-
vencije iznad 140 Hz. Frekvencija rezanja od 140 Hz
odabrana je zato S§to je aktivni energetski filtar
predviden za filtriranje harmonika iznad treceg.
Prijenosna funkcija Chebyshevljevog filtra koji zado-
voljava postavljene kriterije je:

by +bz +byz72 +byz7 +bz7 +bsz™ +bz 70

H(z)=

@ l—alz"1 —azz"2 —a3z"3 —a42_4 —asz_5 —a62_6

(D.1)

gdje su koeficijenti filtra:

by=0,00292777 b,= 0,04233044

b= -0,01716804 bs= -0,01716804

b,=0,04233044 bg= 0,00292777

by= —-0,05618029

a;= —5,77704520 ay= 1291371986

a,= 13,9099598 as= —4,97910578

a3=-17,8676483 ag= 0,80011960

y(n)
u(n) > )

Sl D2. Shema Chebyshevljevog filtra drugog reda

Problem rekurzivnih filtara kao $to je Chebyshev-
ljev filtar je stabilnost koja ovisi o redu filtra i frek-
vencijskoj karakteristici filtra. Naime, koeficijenti
filtra razlikuju se za nekoliko redova veli¢ine §to
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onda predstavlja problem prilikom implementacije
tog filtra na mikroprocesore s 16-bitnom duzinom
rije¢i. Da bi se izbjegao taj problem Chebyshevljev
filtar Sestog reda podijelili smo na tri kaskadno ve-
zana filtra drugog reda. Tada je ukupna prijenosna
funkcija jednaka produktu prijenosnih funkcija
svakog pojedinog filtra:
H(z)=H,(2) - Hy(2) - H3(2). (D-2)
Prijenosne funkcije pojedinih filtara drugog reda,
¢ija kaskadna veza odgovara prijenosnoj funkciji
prema (D.2), jesu:

0.002928 —0,005526 z~* +0,002928 z >

H (2)=
1) 1+1,877112 7" —0,881297 2 2
Hy(2) = 1-1,984564z7" +272 (D.3)
2 1+1,925204z7' —0,928636 22
1-1,991713z7' +272
Hy(z)=

1+1,97472327" -0,977659 272

Radi lakSeg programiranja prijenosne funkcije
(D.3) svakog od filtara drugog reda napisali smo u
obliku jednadzbi diferencija:

y(n)=bou(n)+bumn-1)+bu(n-2) (D.4)
—ayy(n—1)-azy(n-2)

gdje u(n) predstavlja ulaznu vrijednost, a y(n) izlaz-
nu vrijednost filtra u trenutku n. Jedna sekcija fil-
tra drugog reda prikazana je na slici D2.

Na slici D3 prikazan je dijagram toka za sva tri
stupnja Chebyshevljevog filtra s tim da je detaljno
prikazan samo prvi stupanj. Preostala su dva stup-
nja potpuno ckvivalentna prvome. Mjereni (ulazni)
signal oznacen je s u(n), a izlazni s y(n) (izlazni
signal y(n) jednog stupnja je ulazni signal u(n) u
narednom stupnju). Na izlazu kaskadne veze tri
Chebyshevljeva filtra dobije se signal osnovnog har-
monika struje troSila. Taj se signal dalje vodi na
prediktivni filtar, za kojeg je dijagram toka prikazan
na slici D4.

Ostvareni prediktivni FIR (Finite Impulse Respon-
se) [17] i [18] filtar koji poniStava kasnjenje Sto ga
unosi Chebyshevljev filtar je dvadeset drugog reda i
moze se opisati jednazbom diferencija:

u(n+p)=hun-1)+...+hpu(n -22) =
2 (D.5)
= z hu(n-k)
k=1

gdje su h(k) koeficijenti prediktivnog filtra sa slje-
ded¢im vrijednostima:
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( Pocetak

)

!

Ocitavanje A/D
pretvornika

........... Prvi stupanj

MR = b,u(n-2)

filtra

!

MR = MR+b,u(n-1)
u(n-2) = un-1)

!

MR = MR+b u(nj
un-1) = umn)

!

MR = MR+ay(n-2)

!

MR = MR+a,y(n-1)
y(n-2) =y(n-1)

!

MR = MR+a y(nj
y(n-1) = y(n)

l ..........

Drugi stupanj
Chebyshevljevog
filtra

Treci stupanj
Chebyshevljevog
filtra

< Nastavak programa )

SI. D3. Dijagram toka Chebyshevijeva filtra

hy= 0,25956014
hy=0,23264099
hy= 0,20549226
hy,= 0,17814072
hs= 0,15061339
he= 0,12293741
h,= 0,09514011
hg= 0,06724892
ho= 0,03929137
hyy= 0,01129504
hy, = —0,01671243

hy, = —0,04470342
hys=—0,07265029
hyy = —0,10052546
hys=—0,12830143
hys= —0,15595077
hy, = —0,18344622
hyg= —0,21076062
hyo=—0,23786703
hyo= —0,26473869
hy, = —0,29134909
hy, = —-0,31767196

E_Chebyshevljevog

< Nastavak programa )

!

MR = h,y(n-21)
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Parallel Active Power Filter with Predictive Structure for Reference Current Determination — Experimental
System. For the purpose of simulation results testing, a laboratory prototype of three-phase active power filter
with predictive structure for reference current determination has been developed. A functional description of the
laboratory prototype is presented. Power stage of the proposed active filter has been realized using three serial
inductance, three-phase IGBT based current control voltage inverter with two symmetrical capacitors on dc bus.
Three independent hysteresis controllers on the base of reference currents were used to generate switching sig-
nals for inverter transistors. The algorithm for current reference determination as a combination of digital predic-
tive filter and low pass filter was developed and implemented on DSP controller. The experimental results of
three-phase active power filter for stationary and dynamic regimes are presented. Experimental results show that
the active power filter gives satisfactory performance in power system harmonic attenuation.

Key words: active power filter, DSP, harmonic, hysteresis controller, IGBT, predictive filter
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