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Plan

 Problem filtracji aktywnej

 Dynamiczny stabilizator napięcia

 Symetryzator napięć fazowych

 Wnioski



Filtracja aktywna

Moc czynna, asymetria

Moc bierna

Harmoniczne



Filtracja aktywna



Filtracja aktywna

𝑇𝐻𝐷 =
σ𝑘=2
𝑛 𝐼𝑘

2

𝐼1
,   THDl = [27.9 27.7 28.3] %, THDs = [5.3 5.6 5.3] %



Filtracja aktywna
L = 2 mH

f = 14.629 kHz

T0 = 68.36 µs

𝑈 = 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡

Dla T0 maksymalne ΔI to 24A
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Filtracja aktywna
𝐾 =

481𝐴 + 234𝐴

0.9𝑚𝑠 − 0.55𝑚𝑠
=

715𝐴

0.35𝑚𝑠
= 2043 Τ𝐴 𝑚 𝑠



Filtracja aktywna

𝑓 𝑑𝑎 , 𝑑𝑏 , 𝑑𝑐 = 𝐼𝑓𝑎𝑏𝑐 𝑡 + 𝑇0 − 𝐼𝑓𝑟𝑒𝑓𝑎𝑏𝑐
𝑇
𝐼𝑓𝑎𝑏𝑐 𝑡 + 𝑇0 − 𝐼𝑓𝑟𝑒𝑓𝑎𝑏𝑐

min
𝑑𝑎, 𝑑𝑏, 𝑑𝑐

𝑓(𝑑𝑎 , 𝑑𝑏 , 𝑑𝑐)

𝐼𝑓𝑎𝑏𝑐 𝑡 + 𝑇0 =

𝑖𝑎(𝑡) −
𝑇0(

2𝐸𝑎
3

−
𝐸𝑏
3
−
𝐸𝑐
3
+
𝑈dc(𝑑𝑏 − 2𝑑𝑎 + 𝑑𝑐)

3
)

𝐿

𝑖𝑏(𝑡) +
𝑇0(

𝐸𝑎
3
−
2𝐸𝑏
3

+
𝐸𝑐
3
−
𝑈dc(𝑑𝑎 − 2𝑑𝑏 + 𝑑𝑐)

3
)

𝐿

𝑖𝑐(𝑡) +
𝑇0(

𝐸𝑎
3
+
𝐸𝑏
3
−
2𝐸𝑐
3

−
𝑈dc(𝑑𝑎 + 𝑑𝑏 − 2𝑑𝑐)

3
)

𝐿
𝑔1 = 𝑑𝑎 − 1 ≤ 0, 𝑔2 = −𝑑𝑎 ≤ 0
𝑔3 = 𝑑𝑏 − 1 ≤ 0, 𝑔4 = −𝑑𝑏 ≤ 0
𝑔5 = 𝑑𝑐 − 1 ≤ 0, 𝑔6 = −𝑑𝑐 ≤ 0

Warunki KT

𝜕𝑓

𝜕𝑑𝑖
+෍

𝑗=1

6

𝜇𝑗
𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑑𝑖
= 0, 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐

𝜇𝑗𝑔𝑗 = 0, 𝑗 = 1, … , 6



Filtracja aktywna

2𝐿id𝑎 − 𝐿𝑖𝑏 − 𝐿𝑖𝑐 − 2𝐿𝑖𝑎 + 𝐿id𝑏 + 𝐿id𝑐 + 𝐸𝑎𝑇0
𝑇0

Udcmin
Udcmax

5𝑇0Udcmin − 7𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 𝐿𝑖𝑐 + 7𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 𝐿id𝑐 + 6𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmax − 7𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 𝐿𝑖𝑐 + 7𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 𝐿id𝑐 + 6𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmin − 7𝐿𝑖𝑎 − 𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 7𝐿id𝑎 + 𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 6𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmax − 7𝐿𝑖𝑎 − 𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 7𝐿id𝑎 + 𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 6𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmax
Udcmin
Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax

5𝑇0Udcmin + 5𝑇0Udcmax − 12𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 12𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 11𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

5𝑇0Udcmin + 5𝑇0Udcmax − 12𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 12𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 11𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax

10𝑇0Udcmin − 12𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 12𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 11𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

10𝑇0Udcmax − 12𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 12𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 11𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

𝐿id𝑎 − 2𝐿𝑖𝑏 − 𝐿𝑖𝑐 − 𝐿𝑖𝑎 + 2𝐿id𝑏 + 𝐿id𝑐 + 𝐸𝑏𝑇0
𝑇0

5𝑇0Udcmin + 4𝐿𝑖𝑎 − 7𝐿𝑖𝑏 − 𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 7𝐿id𝑏 + 𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 6𝐸𝑏𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 − 7𝐿𝑖𝑏 − 𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 7𝐿id𝑏 + 𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 6𝐸𝑏𝑇0
6𝑇0

Udcmin
Udcmax

5𝑇0Udcmin − 𝐿𝑖𝑎 − 7𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 𝐿id𝑎 + 7𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 6𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmax − 𝐿𝑖𝑎 − 7𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 + 𝐿id𝑎 + 7𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 + 6𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

Udcmin
Udcmax
Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmin

5𝑇0Udcmin + 5𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 − 12𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 12𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 11𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

5𝑇0Udcmin + 5𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 − 12𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 12𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 11𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax

10𝑇0Udcmin + 4𝐿𝑖𝑎 − 12𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 12𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 11𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

10𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 − 12𝐿𝑖𝑏 + 4𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 12𝐿id𝑏 − 4𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 11𝐸𝑏𝑇0 − 5𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

Udcmin
Udcmax

𝐿id𝑎 − 𝐿𝑖𝑏 − 2𝐿𝑖𝑐 − 𝐿𝑖𝑎 + 𝐿id𝑏 + 2𝐿id𝑐 + 𝐸𝑐𝑇0
𝑇0

5𝑇0Udcmin + 4𝐿𝑖𝑎 − 𝐿𝑖𝑏 − 7𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 𝐿id𝑏 + 7𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 6𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 − 𝐿𝑖𝑏 − 7𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 + 𝐿id𝑏 + 7𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 + 6𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmin − 𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 7𝐿𝑖𝑐 + 𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 7𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑏𝑇0 + 6𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

5𝑇0Udcmax − 𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 7𝐿𝑖𝑐 + 𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 7𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑏𝑇0 + 6𝐸𝑐𝑇0
6𝑇0

Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmax
Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmin

5𝑇0Udcmin + 5𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 12𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 12𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 + 11𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

5𝑇0Udcmin + 5𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 12𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 12𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 + 11𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

Udcmax
Udcmin
Udcmax
Udcmin

10𝑇0Udcmin + 4𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 12𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 12𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 + 11𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

10𝑇0Udcmax + 4𝐿𝑖𝑎 + 4𝐿𝑖𝑏 − 12𝐿𝑖𝑐 − 4𝐿id𝑎 − 4𝐿id𝑏 + 12𝐿id𝑐 − 5𝐸𝑎𝑇0 − 5𝐸𝑏𝑇0 + 11𝐸𝑐𝑇0
11𝑇0

Udcmin
Udcmax
Udcmin
Udcmax



Filtracja aktywna

APF

APF
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Filtracja aktywna



Dynamiczny stabilizator napięcia



Dynamiczny stabilizator napięcia



Dynamiczny stabilizator napięcia



Symetryzator napięć fazowych



Wnioski

 Szybkie przejście między symulacją i aplikacją czasu rzeczywistego

 Wygenerowany kod  ~1.5 MB

 Duża pewność działania

 Problem: brak wsparcia przechwytywania wyjątków (dostęp do złego segmentu pamięci, 

dzielenie przez zero, pierwiastek z liczny ujemnej)



Dziękuję za uwagę.

Pytania?


