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Digitalni filtar za dobijanje inverzne
komponente u elektri¢nim mreZama

Vladimir Mladenovi¢, Mile Petrovié¢, Slobodan Bjeli¢

Sadriaj — U ovom radu opisana je transformacija
aktivnog analognog filtra u odgovarajuéi digitalni filtar za
dobijanje inverzne komponente u trofaznim elektri¢nim
mreZama primenom bilinearne transformacije. Takode, date
su Kkarakteristike digitalnog filtra dobijenog pomenutom
transformacijom.

Kljuéne re¢i — Bilinearna transformacija, Rekurzivni
digitalni filtri, Inverzna komponenta.

I. Uvop

IGNAL se, u teoriji digitalne obrade signala, definise

kao neka fizicka veli¢ina koja se menja sa vremenom,
prostorom ili nekom drugom nezavisnom promenljivom ili
promenljivima i predstavlja namerno izazvane odredene
fizicke procese koji u sebi nose Zeljenu poruku. Digitalni
sistem moze da se implementira softverski, gde neki
program specificira operacije nad signalom, i digitalnom
hardverskom implementacijom, gde se obrada signala vrsi
digitalnim hardverom. Dakle, Sire gledano, digitalni sistem
moze biti realizovan kombinacijom digitalnog hardvera i
softvera od kojih svaki izvrSava sopstveni skup
specificiranih operacija. Glavni zadatak u proracunavanju
digitalne obrade je pronalaZenje algoritama koji se lako
implementiraju i koji su brzi i efikasni. Mnogi signali u
nauci i inZenjerstvu su po svojoj prirodi analogni, dakle
uzimaju vrednosti iz kontinualnog opsega. Ovaj rad daje
opisuje primenu digitalnih filtara u oblasti merenja
inverznih komponenti u trofaznim elektroenergetskim
sistemima.

II. KARAKTRISTIKE VEKTORSKOG OPERATORA a 1
PREDSTAVLJANJE INVERZNIH KOMPONENTI NAPONA

Versor a je kompleksni vektor Cija je apsolutna
vrednost jednaka jedinici i pokazuje odredeni ugaoni
polozaj. Koris¢enjem Euler — ovih jednacina moguce je
prikazati nekoliko karakteristicnih versora koji se kod
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analize mreza Cesto sre¢u. Na primer za ¢ =90° = 3
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Za trofazni sistem od znacaja su uglovi ¢=120" i

@ =240° tako da primenom prethodnih jednadina imamo:
0 =120° ;ZT”,tj.

P 27 2 1. A3 -

=c0S—+ jSin—=——+j—=aq.
3 / 3 2 / 2

e

Versorom a moguce je prikazati sve ostale uglove u
fazorskom dijagramu:
4z 2r .
=240"=—=2—1j.
4 3 3 J

e/% —cos4—”+ 'sin4—”——l— '—3—5.1-4.1—(5.1)2
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Daljim postupkom dobi¢emo

ar-ar-ar:(c.I)3 =e’ =1 )

Odavde proizilazi da je

o« .
1+ a+(a)?* =0 )
U svakom elektroenergetskom sistemu prisutne su razne
nesimetrije zbog prisustva raznih elektromagnetskih
veli¢ina. Nesimetrije se ogledaju u vidu raznih promena
faznih stavova, promeni amplituda napona i struja i
prisustva raznih smetnji u procesu prenosa elektri¢ne
energije. U praksi se veoma Cesto putem transformacija
nesimetricni sistem prilagodava tako da postane simetri¢an
i kao takav moguce ga je koristiti u raznim proracunima.
U ovom sluc¢aju signal obrazuju simetri¢ni sistem fazora i
tako se mogu razloziti na simetri¢ne komponente:
- direktnog redosleda

Ud:%(UB+a-UC+aZ-UA) 3)
- inverznog redosleda

U,:%( ,+a U, +a-U.) )
- nultog redosleda

U, :%(UA +U,+U.) Q)
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gde U,, U, 1 U, predstavljaju signale fazno pomerene u
vektorskom dijagramu. U simetricnom sistemu fazni
stavovi su 2% i moduli su jednaki.

Direktne komponente modelovane su kao rezim
generatora sa jednim smerom obrtanja, inverzne
komponente modelovane su kao generator sa suprotnim
smerom obrtanja i nulte komponente modelovane su kao
tri jednofazna generatora koji su startovani u isto vreme u
sve tri faze.

U elektroenergetici postoji niz postupaka za dobijanje
inverznih komponenti napona. U ovom radu opisan je
postupak da se primenom analognog aktivnog filtra dobije
i dobije inverzna komponenta pomo¢i digitalnog filtra.

III. DIGITALNIFILTRI

Digitalni filtar je sistem koji se koristi za filtriranje
digitalnih signala i pod tim se podrazumeva proces ili
algoritam pomoc¢u koga se niz ulaznih brojeva
transformiSe u drugi niz izlaznih brojeva. Poznato je da se
digitalni filtri dele na dve velike klase: rekurzivni i
nerekurzivni. Nerekurzivnim digitalnim filtrima moze se
ostvariti linearna karakteristika i ¢itav niz veoma slozenih
amplitudskih karakteristika. Rekurzivni digitalni filtri
mogu ostvariti priblizno iste karakteristike kao i analogni
filtri. Oni se obi¢no primenjuju za realizaciju selektivnih
amplitudskih karakteristika kada se zahteva izdvajanje
nekog frekventnog opsega.

IV. OPIS FILTRA ZA DOBIJANJE INVERZNE KOMPONENTE

Kao $to je pomenuto u realnim sistemima elektri¢nih
mreza postoje razne nesimetrije koje unose razliCita
izoblicenja.

Na slici 1. prikazan je analogni filtar za detekciju
inverzne komponente. S’obzirom na to da su u trofaznoj

elektri¢noj mrezi faze pomerene za 2% tako je i filtar

koji se koristi trostepeni.

Zbog svojih karakteristika za preslikavanje analognog u
digitalni domen koristi se bilinearna transformacija.
Pretpostavka je da vremenski odziv analognog i
diskretnog integratora na proizvoljnu pobudu budu isti u
diskretnim trenucima.

V. ANALIZA SISTEMA
Ulazni naponi U,, U, 1 U, su naponi koji su izmedu
sebe fazno pomereni za 2% . Faza izmedu svakog od

ovih napone je ista §to i dovodi do zakljucka da je sistem
simetrian. Nominalna frekvencija na kojoj se posmatra
rad Citavo sistema 1 filtra je f=50Hz. Vrednosti

WRC=+3 i R =2R, podesene su tako da se postuje

fazna razlika izmedu ulaznih napona.

U izrazu (4) prikazano je kako se analitickim putem dobija
inverzna komponenta. Za bilinearnu transformaciju
neophodno je da se prenosna funkcija filtra iz s — domena
transformiSe u z — domen poznatim izrazom:

z—1

2
§=—"
T, z+1

gde T, = %f predstavlja period semplovanja.

Za dobijanje ukupne prenosne funkcije filtra potrebno je
izvrsiti transformaciju ulaznih analognih vrednosti u z —
domen:

U, = U cos(ar)—=—>x,[n]——>x, (2) (6)

U_C = Ucos(a)t + 2%)—’—) | e

—Z5x,(2)=-0.5-x,(2)+1.73-x,(2) - z~

U,=U (+ 47 | —
p cos(w A) ®
—£5x,(2)=-0.5-x,(2)-1.73-x,(z) - 2~

Prenosna funkcija jedne sekcije filtra u diskretnom obliku
je:

1+z"

HI(Z)=0!1+IB—.Z,, 9
gde su:

a= k (10)

1+2—2

1-2%%
ﬂzl 2(7;0 .

+22%

T

gde je QQ, = RC 1 prenosna funkcija predstavlja digitalni

filtar sa beskona¢nim impulsnim odzivom tj. IIR filtar.
Koris¢enjem postojeéih parametara moguce je realizovati
celi digitalni filtar za dobijanje inverzne komponente $to
je prikazano na slici 2.

Primenjujudi izraze (6), (7), (8) i (9) i koriste¢i dobijeni
izgled digitalnog filtra dobijamo ukupnu prenosnu
funkciju digitalnog filtra u Z — domenu:

H,(2)=y H!(z)-05-y-H,(2)+

12
+1.73-y-H/(z)-z'=05-y-173-y-z" (12)

VI. TESTIRANJE ALGORITMA I REZULTATI

Za prikazanu transformaciju analognog filtra u
odgovaraju¢i digitalni filtar za dobijanje inverzne
komponente u elektriénim mrezama izvrSena je analiza
koja daje odziv i amplitudsku karakteristiku pomenutog
digitalni filtra. Testiranje digitalnog filtra i dobijanje
trazenih karakteristika dobijeno je pomocéu racunarski
generisanih signala u programskom paketu
WolframResearch Mathematica 5.1.

346



=

=]

Slika 1. Izgled analognog filtra za dobijanje inverzne komponente

U analizama je vrSena promena frekvencije
semplovanja i s’tim u vezi prikazane su karakteristike
digitalnog filtra. Pretpostvaljeno je da je frekvencija u
mrezi f =50Hz 1 da su u cilju odrzavanja simetri¢nosti

ostali parametri nepromenjeni: @RC = \/5 i R=2R,, gde

suQ, =RC, k:—% =2iy=-Y.

x,[n] &

Kao najniza frekvencija semplovanja uzeta je
f.=42KHz . Na slikama 3. i 5. prikazani su odzivi
digitalnog filtra gde »n predstavlja broj odmeraka, dok su
na slikama 4. i 6. prikazane amplitudske karakteristika za
frekvencije f, =4.2KHz 1 f, =10KHz .
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Slika 2. Izgled digitalnog filtra za dobijanje inverzne komponente napona u simetricnom rezimu
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Slika 3. Odziv digitalni filtra za dobijanje inverzne
komponente za f, =4.2KHz
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Slika 4. Amplitudska karakteristika digitalni filtra za
dobijanje inverzne komponente za f, = 4.2KHz
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Slika 5. Odziv digitalni filtra za dobijanje inverzne
komponente za f, =10KHz
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Slika 6. Amplitudska karakteristika digitalni filtra za
dobijanje inverzne komponente za f, = 10KHz

Na osnovu dobijenih karakteristika i proracuna izvedena
su dva zakljucka: prvi je da se povecanjem frekvencije
semplovanja amplitudna karakteristika se suzava i drugi,
primeéeno je da daljim povecanjem frekvencije
semplovanja karakteristike ne menjaju svoj oblik.

1. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je sistem za dobijanje
odgovarajuceg digitalnog filtar za dobijanje inverzne
komponente u trofaznim elektricnim mrezama. Dobijen je
filtar pomocu bilinearne transformacije i sa beskona¢nim
impulsnim odzivom (IIR filtar). Ovakav filtar moze biti
realizovan kako hardverski tako i softverski §to u ovom
sluéaju moze da predstavlja lakSe reSenje za
implementaciju.
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ABSTRACT

In this paper the transformation of active analogue filter
in corresponding digital filter for obtaining inverse
components of three-phase electrical networks using
bilinear transformation is described. Also, the
characteristics of obtained digital filter are given.

DIGITAL FILTER FOR OBTAINING INVERSE
COMPONENTS IN ELECTRICAL NETWORKS
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