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1.PRINCIP AKTIVNIiCH FILTRU

Paralelni aktivni filtr je obvod, ktery je pfipojen paralelné k zatézi, s cilem
omezit rusivé u¢inky. Filtr musi omezit jalové a harmonické proudy, které zatéz
produkuje. Snahou je, aby proud odebirany ze sit¢ byl sinusovy a ve fazi
s napetim. Jako zatéz uvazujeme tfifazovy plné fizeny mistkovy usmeériovac.
Kompenzace usmérnovade se zd4ad byt anachronismem, uvazime-li Ze
usmériiova¢ je vstupni c¢asti vétSiny zafizeni s zalozenych na koncepci
stejnosmerného meziobvodu s pripojenou velkou kapacitou, zvlasté pak pohont
s asynchronnimi motory, jde o zalezitost nanejvys aktualni.

Sit’ uvazujeme tvrdou a stejné jako usmeérnovac¢ symetrickou. Vlastni filtr
1ze chépat jako pulsni usmeériiovac.

1.1 Funkee filtru

Zakladni blokové schéma aktivniho filtru je na obrazku ¢.1. Bylo by
vyhodné, aby filtr omezoval:

e ustalené harmonické

e impulsni ruseni, coz lze chéapat jako ndhodné Spicky, které se jiste

v odebiraném proudu vyskytuji.

Odbér proudu usmérnovacem s kapacitni z4tézi sit€¢ ma vzdy pulsujici charakter,
s velmi nepiiznivym tvarem a dosti vysokymi Spickami. Ve skutecnosti ovsem
neni mozné kompenzovat obé nezadouci slozky, vzdy se navrhuje obvod bud’
na dobrou kompenzaci jalového vykonu nebo vyssich harmonickych. Pozdé&ji
bude rozvedeno, pro¢ v realnych podminkach témér nelze aktivnim filtrem
splnit pozadavky na omezeni impulsniho ruseni.

1.2 Omezeni pri navrhu aktivnich filtra

P#i navrhu aktivnich filtri se setkdvame snekolika fyzikalnimi
omezenimi, ktera pti realizaci predstavuji zavazny problém. Jsou to zejména:

1) omezena rychlost vzorkovani a prevodu vstupnich signali

2) omezena rychlost vypoctu akéni veli€iny

3) omezend rychlost ptenosu z fidiciho pocita¢e do vykonového prvku

Vzhledem k vlastnostem redlnych fidicich systému, predstavuje nejveétsi
problém bod 1), ostatni omezeni se stavaji podruznymi. PrestoZe je fidici karta



bezprocesorova, postacuje PC s procesorem Pentium taktovanym na 233MHz.
Problém vystupuje do popredi zejména pti pouziti karet univerzalnéjsiho typu,
které sice maji rychlé A/D pievodniky. Tyto prevodniky mohou pracovat
s taktovacim kmito¢tem kolem 100 kHz, daleko vétsi Casovy interval vsak
potfebujeme pro piecteni hodnot z vice prevodniktd. Uvéazime-li, Ze navrhovany
systém potiebuje znat hodnoty minimalné pécti analogovych veli¢in, se
vzorkovaci periodou minimaln¢ 2 kHz, zjistime, Ze uvedend hodnota
pfedstavuje nezbytné minimum.

1.3  Vlastni systém Fizeni

Pro teSeni problémi spojenych s pouzitim a ndvrhem aktivnich filtri byla
zvolena platforma pocitace PC, systému Windows, prostredi MATLAB.
Zpocatku byly prace provadény ve verzi 5.3, pozd¢ji se pieslo na verzi 6.0. Cely
systém byl doplnén o kartu MF 604, dodavanou firmou Humusoft. Tato karta
umoziuje spojeni se zkoumanym systémem a prenos dat do programu. Vlastni
prostiedi pro simulace je nadstavba prostiedi Matlab, program Simulink. Tento
program umoziuje prostiednictvim I/O bloku v simulacnim schématu snadny
styk s vnéjSim prostiedim.

2. SIMULACE SYSTEMU

2.1. Simulace silové ¢asti usmérnovace

Pro vlastni simulaci byla vytvoreno blokové schémata jednotlivych ¢asti
obvodu. Nejprve popiSeme simulacni schéma zdroje ruseni, diive uvedeného
fizeného usmérnovace. Bylo uvazovano nejcCastéji pouzivané spojeni, tedy
trojtazovy tyristorovy plné fizeny mistek. Vystupni napéti ma tedy Sestipulsni
charakter. Soucastky, znichz je skutecny usmeériiovaé sestaven, nejsou jisté
ideédlni, je nutné tyto vlastnosti zanést do simula¢niho schématu . V tomto
pripadé nelze pouzit oblibené zjednoduseni-prohlasit soucastky za idealni. To
plati zejména o zapinaci a vypinaci dobé€, nenulové indukcnosti vétve a s tim
souvisejicim zpozdéni a konecné rychlosti narastu a poklesu proudu a napéti.
Zanedbame-li uvedené, dostaneme sice velmi lakavé vysledky, jejich aplikace
bude pfinejmensim problematicka. Bez obav vSak mlUzeme zanedbat Ubytek
napéti v propustném smeéru a zaveérny proud, pro dimenzovani prvkid ovsSem
hodnoty urcujici. Vlastni schéma je pochopitelné odvozeno od skutecného
spinani tyristoru a chovani usmérnovace. Lze ho nazvat digitalnim modelem
tyristoru. Podminka sepnuti (kladné napéti a pritomnost fidiciho signalu) je
realizovana souc¢inovym ¢lenem. Polarita napéti na tyristoru je vyhodnocovéna
porovnavanim jednotlivych fazovych napéti, nebot’ v kazdém okamziku je
znadmo, kterd dvé napéti se odecitaji. Dale bylo nutno vyfresit typické chovani
tyristoru, kdy je tento otevieny i po doznéni signalu na fidici elektrodé, dokud
neklesne proud v propustném smeéru pod piidrznou hodnotu. Hodnotu
piidrzného proudu lze zanést do schématu, ale vliv na vysledné hodnoty je
minimalni. Komutace proudu mezi tyristory byla vyfeSena pouZitim klopnych



obvodi R-S, kdy sepnuti nasledujiciho tyristoru (signal SET pfisluSného
klopného obvodu) predstavuje signal RESET pro obvod predchozi. Zde doslo ke
vzniku hazardniho stavu, zptsobeného soucasnym piichodem signalt R i S na
klopny obvod. Tento hazard ktery byl pozorovan na grafickém pribéhu spinaci
funkce piedstavoval velmi tzky impuls, fadu 10™'s. Pokus o jeho analyzu
prostfedky Matlabu se nesetkal s uspéchem, bohuzel i pii mnohonasobném
zoomu ¢asove osy se stale jednalo pouze o svislou ¢aru. Problém byl odstranén
umélym zavedenim zpozdéni 10”’s do signalové cesty. Vzdy po tiech blocich je
pro lepsi prehlednost umisténo do podsystému, predstavujicich anodovou a
katodovou skupinu. Stejné jako ve skutecném usmeérnovaci je vysledné napéti
ziskéavano jako rozdil napéti obou komutacnich skupin. Na pfiloZeném obrazku
je pro piehlednost uvedeno simula¢ni schéma jedné faze. V simulacich neni
zahrnuta do obvodu reaktance sité , resp. to Ze sit’ neni dokonale tvrda a ma
urCity kone¢ny zkratovy vykon. Tyto hodnoty by bylo mozné zahrnout do
induk¢nosti a odporu komutujici vétve. Schéma spinaci logiky je na obrazku
¢.1, na vystupech Outl,3,5 je vlastni spinaci fukce tyristorti. Obrazek ¢. 2
znazoriiuje tyristory (V1,V3,V5) resp. pro prehlednost pouze anodovou skupinu.
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Obr.1. spinaci logika tyristorového usmérnovace
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Obr.2. Anodova skupina usmérinovace

2.3. Simulace silové ¢asti stiridace

Vykonovou ¢asti aktivniho filtru je pulsni usmeériiova¢, zde ovSem
pracujici jako napétovy stfida¢. Stiida¢ se predpoklada osazeny prvky IGBT.
Cinnost tohoto obvodu spo&iva ve vytvofeni vhodného priibéhu proudu, tak aby
se tento scital s proudem odebiranym ze sité, a bylo dosazeno tvaru ktery se co
nejvice priblizuje sinusovému pribéhu.

Stiida¢ pracuje s pripojenou kapacitou na stejnosmérné strane, z niz
odebira energii pro svou c¢innost. Tento stifida¢ pracuje s pulsné Sitkovou
modulaci. Pro vytvoteni modelu stfidace plati obdobné podminky jako pro
usmernovac. Model tohoto obvodu samoziejmé nevyzaduje klopné obvody
k realizaci ,,ptidrzné“ funkce, nebot’ prvky, kterymi je stiida¢ tvofen jsou
vypinatelné, propustny proud jimi zanikd po odeznéni signdlu na fidici
elektrodé.

2.4. Blok vypoctu a Fizeni

Realizace a navrh vlastniho jadra aktivniho filtru je pomérné sloZitou
zélezitosti. Z teoretického rozboru vyplyva, Ze tento blok je moZzné chapat jako
prosty rozdilovy ¢len, ktery odecitd od poZadované hodnoty proudu v sitové
vétvi hodnoty, které se ziskaji vzorkovadnim proudu zatéze. V simulaci dava
tento zpusob sice témeér idealni vysledky, jejichz se ziejmé pii realizaci obvodu
neda pfili§ pouzit. Kondenzator na stejnosmérné strané stiidace mize pojmout
kone&né mnozstvi energie, musi se v uritém asovém intervalu nabijet. Ridici
obvod také musi mit urCitou necitlivost ke kratkodobym Spickam, protoze
okamzita reakce na né a pokus je omezovat pusobi znacné kolisani napéti na
kondenzatoru spojené s nepiijatelnymi zmeénami proudu filtru. Ve své podstate
zpusobi pokus o okamzitou kompenzaci uvedenych jevi prechodny stav, ktery
trva jesté nekolik period napajeciho napéti po odeznéni Spicky. Zde se otevirad
prostor pro moznou aplikaci dvoucestného regulatoru ), p¥i¢emz o velikosti



regulacniho zasahu by rozhodovala délka a velikost impulsu v proudu if.
Nedoslo-li by k opakovani pulsu po uplynuti urcité doby (coz znamena nahodilé
ruSeni) nedoslo by vibec k regula¢nimu zésahu.

(*) nékdy se pro tento druh regulace uziva termin fuzzy, autor povazuje za vhodnéjs$i nazyvat popsany systém
pouze dvoucestnym regulatorem

3. DOSAZENE VYSLEDKY

Rizeni skute¢ného stiidace, resp. aktivniho filtru kartou MF 604, zatim
nebylo fyzicky provedeno, obvod je simulovan v Matlabu. Vlastni simulacni
schéma obvodu je dosti slozité, jsou proto rozvedeny jednotlivé ¢asti systému.

Pti realizace se pocita s pokusy o odruSeni n€kterého stavajiciho pohonu
s meéniem koncepce. Predpoklddany vykon rusSiciho zafizeni je 1-3kW.
S ohledem na vlastnosti ¢idel proudu a hlavné rychlosti, s jakou je karta MF 604
schopna vzorkovat pét vstupnich wvelicin byla simulace provadéna
s vzorkovacim kmitoctem vstupniho signalu 2kHz. Kmitocet nosné pro pulsni
modulaci stfidact je téz 2 kHz. Pti pouziti rychlé fidici karty je samoziejmée
mozné zvysit vzorkovaci kmitocet, ale u nosného kmitoc¢tu, se kterym jsou
spinany prvky ve stiidaci je tieba brat zretel na znacny narast spinacich ztrat.
Prednesené vlivy znamenaji, Ze s aktivnim filtrem v naznacené podobé lze dobie
kompenzovat 5. a 7. harmonickou. Pii pouziti vysSiho vzorkovaciho kmitoctu
piipada v uvahu i 11. harmonicka.

Zaneseme-li do simulacniho schématu realné chovani systému, je
nasnade¢, ze aktivni filtry se ani pfi pouziti nejrychlejsich fidicich obvoda nedaji
pouzit ke kompenzaci impulsniho ruseni. K zamezeni Sifeni impulsniho ruseni
neexistuje lepsi prosttedek nez stinéni, uzemnéni a vhodné konstrukceni
uspoiadani vibec. Soucasné simulace ukazuji, Ze tyto obvody vykazuji dosti
problematické vlastnosti pti odezveé na rychlou zménu ftidicitho napéti nebo
vubec v rusicim obvodu.

Bylo zjisténo, ze pii popsané konfiguraci obvodu je mozna relativné dobra
kompenzace kmitocth do 400Hz. V praxi to tedy znamena, Zze Ize dobie
kompenzovat 5. a 7. harmonickou. Pro vy$si kmito¢ty bude nutné pouzit pasivni
LC filtr. V souvislosti s odstavcem 2.4. lze konstatovat, Ze po vytvofeni a
odladéni modelu vlastniho systému se problém z(zil na navrh vhodného
regulatoru, resp. vneseni skute¢nych parametrii prvkii do modelu a zkoumani
jakym zpusobem se projevuji na vyslednych hodnotach. Na cinnost aktivniho
filtru ma znacné negativni vliv fdzova nesymetrie sité, napétova se pfrilis
neprojevuje. Pfi realizaci laboratorniho vzorku bude nutné mit na zreteli
moznost ruseni ridici ¢asti napf. pulsy ze silového obvodu. Podobny problém se
jiz. v laboratofi nasi katedry vyskytl a vyzadal si pouziti symetrické linky pro
pienos cislicového signalu z ¢idel do fidiciho obvodu.



4.ZAVER

Cilem prace je realizovat a uvést do provozu aktivni filtr, fizeny pfimo
z aplikace Matlab. Do soucasné doby bylo, zjisténo, Ze ackoli se pouZiti
aktivnich filtrd zd4 byt velmi efektni, narazi na pomérné¢ zavazna omezeni,
zejména Vv oblasti vzorkovani vstupnich signalli. Pfi vlastni realizaci lze
predpokladat, ze od vlastniho pulsniho usmérnovace vznikne dalSi pridavné
ruSeni na které bude nutno adekvétné reagovat. Ve vysledném spektru se
projevuje zejména nosny kmitocet pulsné Sitkové modulace napétového
sttidaCe. Ten je vSak konstantni a tudiz jej lze velmi dobie odrusit spravné
naladénym LC filtrem.
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