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Sadrzaj—U ovom radu predloZeno je koriSéenje tzv. ADB (engl.
adaptive delay bank) filterske banke koja je u osnovi CDSC (engl.
cascaded delayed signal cancellation) struktura za selektivno
eliminisanje viS§ih harmonika mreZze u SRF-PLL (engl.
synchronous reference frame—phase locked loop) strukturama.
ADB filterska banka umetnuta je u SRF-PLL strukturu, $to joj
daje adaptivnost po frekvenciji i predstavlja prednost u odnosu
na proste CDSC filtre koji su kori$éeni u PLL strukturama kao
prefiltri bez osobine adaptivnosti. Rigorozna matematicka
analiza i prikazane simulacije potvrdile su opravdanost
predloZenog metoda za selektivno eliminisanje viS§ih harmonika u
SRF-PLL strukturama.

Kljucne rijeci-ADB filterska banka; CDSC struktura; SRF-
PLL; eliminacija visih harmonika;

I. Uvobp

Bez obzira na tip, sve PLL (engl. phase locked loop)
strukture koje se koriste u energetskim pretvara¢ima treba da
osiguraju njihov sinhroni rad sa mrezom, ¢ak i uslovima kada
je napon mreze u taCki povezivanja pretvaraéa i mreze
izoblicen 1 nesimetrican. Trofazne SRF-PLL (engl.
synchronous reference frame—phase locked loop) strukture [1]
su vjerovatno najzastupljenije sinhronizacione tehnike u
energetskim pretvara¢ima, ali na zalost nisu imune na
izobli¢enja i nesimetri¢nosti mreze, §to je pokazano u [2], [3].
To zna¢i da SRF-PLL strukture mogu da tacno estimiraju
parametre mreze samo u uslovima kada je mreza “Cista”,
odnosno kada nije kontaminirana vi$im harmonicima i kada je
simetri¢na u opstem slucaju. Da bi konvencionalne SRF-PLL
strukture mogle raditi i u uslovima “prljave” mreze, u literaturi
su predlozene razlicite modifikacije klasicne SRF-PLL
strukture koje su imune na pojavu visih harmonika i
nesimetricnosti u mrezi. U opStem slucaju one se mogu
podijeliti u dvije velike grupe. Prvu grupu ¢ine SRF-PLL
strukture sa prefiltrom za eliminisanje viSih harmonika kao
zasebnom cjelinom. Npr. u [4] je predlozeno koris¢enje
DSOGI (engl. dual second order generalized integrator) u
SRF-PLL strukturi kao prefiltra, a unaprijedena verzija
DSOGI strukture u ulozi prefiltra data je u [5]. U drugu grupu
spadaju SRF-PLL strukture sa umetnutim adaptivnim filtrom u
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samu strukturu. Npr. u [6]-[9] opisane su SRF-PLL strukture
sa umetnutim jednim ili viSe ANF (engl. adaptive notch
filters) filtera u samu strukturu. ANF filtri pripadaju grupi
filtera tipa nepropusnika opsega frekvencija u kome filter ima
veliko potiskivanje signala, a van tog uskog opsega propusta
signal skoro bez ikakvog prigusenja. Ova njihova osobina ih
¢ini atraktivnim za selektivno eliminisanje visih harmonika u
SRF-PLL strukturama.

Koncept CDSC (engl. cascaded delayed signal
cancellation) za selektivno eliminisanje viSih harmonika u
mrezi predstavljen je u [10]-[12] i to samo u ulozi prefiltera. U
ovom radu predloZeno je koris¢enje ADB (engl. adaptive
delay bank) filterske banke koja je u osnovi CDSC struktura,
ali ne kao prefilter, nego kao sastavni dio SRF-PLL strukture
sa osobinom frekventne adaptivnosti.

II. PLL STRUKTURA SA ADB FILTERSKOM BANKOM ZA
ELIMINISANJE VISIH HARMONIKA

Jedan od nacina za eliminisanje greSke estimacije faze,
frekvencije 1 amplitude mreze zbog postojanja viSih
harmonika u SRF-PLL strukturama je umetanje ADB filterske
banke u SRF-PLL strukturu kao $to je prikazano na Sl. 1. U
opstem sluc¢aju, ADB filterska banka sastoji se od vise
filterskih blokova: po jedan blok za eliminisanje jednog
odgovarajuceg harmonika, kao §to je prikazano na SI. 2. Rad
ADB filterske banke je veoma jednostavan. Visi harmonik
reda k (k=2, 3, 4, ...) koji treba da se eliminiSe sabira se sa
svojom slikom zakas$njelom za T/(2k), gdje je T period
osnovnog harmonika mreze (7=20 ms). Npr. ako je potrebno
eliminisati drugi harmonik (k=2), treba ga sabrati sa njegovom
slikom zakasnjelom za #,~=7/4; za -ecliminisanje treCeg
harmonika (k=3) potrebno kasnjenje je t;,~77/6, itd.

Sa SI. 1 se vidi da u ADB filtersku banku ulaze dva
signala. Pored ulaznog signala mreze, koji se filtrira, u ADB
filtersku banku wulazi 1 estimirana vrijednost mreZne
frekvencije w.y. Ona je neophodna za izracunavanje osnovnog
perioda mreze (7=2n/w.s) potrebnog za odredivanje intervala
kasnjenja 7/(2k) za pojedine ADB filterske blokove.
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Slika 1.

U opstem slucaju estimirana frekvencija w,, iz PLL
strukture nije konstantna, ve¢ se mijenja u uskim granicama
oko centralne mrezne ugaone frekvencije w,,,=100x rad/s (za
frekvenciju mreze /=50 Hz). Prema standardima IEEE 1547-
200, EN61000-3-2 i IEC 61727, PLL struktura treba da
obezbijedi sinhronizovani rad energetskog pretvaraca sa
mrezom pri promjeni mrezne frekvencije u opsegu 49 Hz < f<
51 Hz, odnosno 987 rad/s < w,y, < 1027 rad/s. Iz navedenog
razloga je potrebna adaptivnost ADB filterske banke po
estimiranoj mreznoj frekvenciji @.y.

| G + +
= LT/ P LT/6 [

Slika 2.

Blok sema ADB filterske banke za eliminaciju vi$ih harmonika.

lako predlozeni metod za eliminisanje uticaja viSih
harmonika na gresku estimacije faze 6,,, frekvencije @, 1
amplitude mreZnog napona Ul ez ampi esx D@ prvi pogled
izgleda atraktivan i jednostavan, on ima i svoja ogranic¢enja. U
nastavku rada data je detaljna analiza uticaja ADB filterske
banke na fazu i amplitudu signala osnovnog harmonika mreze.

III.  ANALIZA UTICAJA ADB FILTERSKE BANKE NA SIGNAL
OSNOVNOG HARMONIKA MREZE

Bez umanjenja opstosti pretpostavimo da se ADB filterska
banka sastoji od Cetiri filterska bloka za eliminisanje drugog,
treceg, Cetvrtog i petog harmonika, respektivno. Posto svaki
ADB blok elimini§e samo Zeljeni harmonik, ali ne i osnovni,
to ¢e se na izlazu ADB bloka za eliminisanje k-tog harmonika
pojaviti zbir dva signala osnovnog harmonika frekvencije
0 =27/T, data izrazom:

*

V() =V, sin(a)l~t—(pk71)+V,(lflsin[a)l-t—gokfl—%j, k=2 (1)

gdje je V:l amplituda, a ¢, faza osnovnog harmonika na
ulazu u taj ADB blok. Primjenom poznate relacije

Sin(a)JfSin(ﬂ)ZQSiH[a;ﬂ)cos[a;’Bj @

na jednacinu (1) ona se moze napisati u obliku:

v (1) = 2005(%) V., sin(a)1 -t—((p“ +%D 3)

A

SRF-PLL struktura sa ADB filterskom bankom za eliminaciju vi§ih harmonika.

Analizirajmo npr. uticaj ADB bloka za eliminisanje drugog
harmonika (k&=2) na parametre signala osnovnog harmonika.
Uvrstavanjem u (3) red harmonika za eliminicaju (k=2) i uz
pretpostavku da je pocetna faza osnovnog harmonika ¢,=0,
izraz (3) se moze napisati u obliku:

v, ()= 2005[%}{1 sin(a)1 -t—%) =27 sin(a)1 -t—%}, 4)

gdje je VI1 amplituda osnovnog harmonika na ulazu ADB
banke.

Iz posljednje jednadine evidentno je da je amplituda
osnovnog harmonika na izlazu iz ADB bloka za eliminisanje
drugog harmonika uveéana za V2 u odnosu na amplitudu V'

i da je njegova faza pomjerena (kasnjenje) za /4 u odnosu na
pocetnu fazu osnovnog harmonika (¢,=0) prije ulazka u ADB
filterski blok.

Dakle, prolaskom kroz ADB filtersku banku amplituda
osnovnog harmonika postaje uvecana i unosi mu se fazno
kasnjenje. Koriste¢i jednacinu (3) moze se izvesti opsti izraz
za signal osnovnog harmonika na izlazu iz ADB bloka za
eliminisanje k-tog harmonika:

V(1) =C, -V!'sin(a,-1-9,), 5)

gdje je C; koeficijent uvecanja amplitude osnovnog
harmonika, a ¢, njegovo kasnjenje na izlazu iz tog ADB bloka
u odnosu na signal osnovnog harmonika prije ulaska u ADB
filtersku banku. Velicine C; i ¢, imaju sljedece opste izraze:

()]

Bez umanjenja opStosti, na osnovu jednacine (6) izraunati
su koeficijenti uve¢anja amplitude osnovnog harmonika C; i
njegovo fazno kasnjenje u ugaonom ¢y i vremenskom domenu
Iy delay za Svaki od Cetiri pojedinacna kaskadno vezana ADB
bloka za eliminisanje drugog, treéeg, cetvrtog 1 petog
harmonika, respektivno, u odnosu na signal osnovnog
harmonika prije ulaska u ADB filtersku banku. Podaci su dati
u Tabeli 1.

(6)
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TABELA 1. PROMIJENA PARAMETARA SIGNALA OSNOVNOG
HARMONIKA MREZE PRI PROLASKU KROZ ADB FILTERSKU BANKU

Red harmonika za eliminaciju
k 2 3 4 5
Ci 1.4142 2.4495 4.5261 8.6091
o [stepeni] 459 759 97.5° 115.5°
b detay [MS] 25 4.1667 5.4167 6.4167

Provedena analiza uticaja posmatrane ADB filterske banke
od cetiri filterska bloka na signal osnovnog harmonika mreze
verifikovana je u Matlab/Simulink okruzenju.

Na Sl. 3 prikazan je signal osnovnog harmonika mreze
(normirane amplitude Vl1 =1 V) na ulazu i njegova

modifikovana slika na izlazu iz ADB filterske banke.

Iz predhodno provedene analize, a i sa Sl. 3, moze se
zakljuciti sljedece:

1) Prolaskom koz svaki od ADB blokova amplituda
osnovnog harmonika se uvecava za koeficijent C,. U
konkretnom slucaju za posmatranu ADB filtersku banku
koeficijent uveéanja amplitude je Cs=8.6091 (Tabela 1).

2) Prolaskom koz svaki od ADB blokova faza osnovnog
harmonika se mijenja za ugao ¢; u ugaonom ili # gey U
vremenskom domenu. Za posmatranu ADB filtersku banku
signal osnovnog harmonika ima ukupno fazno/vremensko
kasnjenje od go,,,,:g05:115.50, 0dnosno t detay=ts deiay=6.4167
ms (Tabela 1).

- 1 1
0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58

Slika 3. Signal osnovnog harmonika mreze na ulazu i izlazu ADB filterske

banke.

Da bi rad SRF-PLL strukture sa Sl. 1 uopste bio mogu¢ i
korektan, ADB filterska banka ne bi trebala uopste uticati na
amplitudu i fazu osnovnog harmonika mreze, ve¢ samo
eliminisati harmonike viSeg reda. Medutim, provedena analiza
je pokazala da to nije slucaj, pa je opStu strukturu ADB
filterske banke prikazane na Sl. 2 potrebno modifikovati na
sljedeéi nacin:

1) Da bi amplituda osnovnog harmonika ostala
neizmjenjena nakon prolaska kroz ADB filtersku banku treba
je na izlazu iz banke skalirati (podijeliti) sa odgovaraju¢im

koeficijentom C; (Tabela 1). U konkretnom slucaju za
posmatranu ADB filtersku banku koeficijent skaliranja je
1/Cs=0.1161.

2) Da bi eliminisali fazno kasnjenje koje unosi ADB
filterska banka potrebno je signal osnovnog harmonika mreze
dodatno zakasniti za ugao, odnosno vremenski interval:

T D za ¢, <7
o {T (2=t diy 2@y gy ST/2 7
' Tty ety 24 by gy > 7/2

i pomnoziti sa -1 S§to prakticno znaCi zakretanje signala
osnovnog harmonika za dodatni ugao =z, ako je ¢,,<z. Ovo se
prakti¢no svodi na mnoZenje signala osnovnog harmonika sa
koeficijentom -1/Cy umjesto 1/C;, kako je dato pod tackom 1.

U konkretnom slucaju za posmatranu ADB filtersku banku
dodatno ugaono/vremensko kasnjenje u skladu sa (7) iznosi
¢add:64.50, odnosno t,;,7=3.5833 ms. Modifikovana ADB
filterska banka prikazana je na SI. 4.

U + oy Lo, Unnese
= 1adm T2 ety P 0=T/4 PO 62TI6 |2O-4=T1(2k) +90 -

Slika 4.

Blok $eka modifikovane ADB filterske banke za eliminaciju visih
harmonika.

U Matlab/Simulink okruzenju izvrSena je simulacija rada
posmatrane modifikovane ADB filterske banke za eliminaciju
visih harmonika. Rezultati simulacije prikazani su na SI. 5.

Sa SlI. 5. jasno se vidi da nakon prelaznog procesa Cije je
trajanje manje od jednog perioda osnovnog harmonika mreze,
signal osnovnog harmonika kroz modifikovanu ADB filtersku
banku prolazi bez ikakvog izoblicenja. Treba napomenuti da
trajanje  prelaznog procesa ukljuuje ukupno uneSeno
kasnjenje u ADB filtersku banku od 7/2=10 ms plus vrijeme
potrebno da SRF-PLL struktura estimira ugaonu mreznu
frekvencije w., koje iznosi oko #p;;=7 ms.

Dakle, ubacivanjem ADB filterske banke u SRF-PLL
strukturu unosimo nepozeljno fazno kasnjenje od ¢, +@ .7,
odnosno vremensko kaSnjenje od Z; dgeiayttaa=1/2 u signal
osnovnog harmonika, S$to u opStem slucaju degradira
performanse ukupne SRF-PLL strukture i to je cijena koja se
mora platiti. Medutim, u poredenju sa PLL strukturama koje
koriste ZCD (engl. zero crossing detection) algoritme ili ANF
mreze, predlozena SRF-PLL struktura sa ADB filterskom
bankom ima zadovoljavajuce performanse sa aspekta ukupnog
vremena potrebnog za estimaciju faze, frekvencije 1 amplitude
mreZnog napona.
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Slika 5. Signal osnovnog harmonika mreze na ulazu i izlazu modifikovane

ADB filterske banke.

IV. REZULTATI SUMULACIE RADA SRF-PLL STRUKTURE
SA ADB FILTERSKOM BANKOM ZA ELIMINISANJE VISIH
HARMONIKA

Performanse predlozene SRF-PLL strukture sa ADB
filterskom bankom sa cetiri bloka za eliminaciju drugog,
treceg, Cetvrtog i petog harmonika testirane su simulacijama u
Matlab/Simulink okruzenju. U svim simulacijama amplituda
osnovnog harmonika mreze je normirana na 1, tj. V,=1 V, a
ostale amplitude visih harmonika V) zadavane su kao procenat
amplitude osnovnog harmonika. Prvo se pristupilo testiranju
samo ADB filterske banke sa aspekta eliminisanja viSih
harmonika.

U prvom slucaju na signal osnovnog harmonika dodato je
10% amplitude tre¢eg (fazno pomjeren za #/3) i 10%
amplitude petog harmonika. Na ovaj nacin dobio se simetri¢an
mrezni signal kontaminiran neparnim harmonicima. Rezultat
simulacije ADB filterske banke pri eliminaciji ovih harmonika
prikazan je na Sl. 6.

Ulazni signal u ADB filtersku banku
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Ulazni signal nakon prolaska kroz ADB blok za eliminisanje treceg harmonika
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Slika 6.  Karakteristi¢ni signali na izlazu pojedinih filterskih blokova ADB

filterske banke pri eliminaciji treceg i petog harmonika.

U drugom slucaju na signal osnovnog harmonika dodato je
10% amplitude drugog i 10% amplitude ¢etvrtog harmonika.
Na ovaj nacin dobio se izrazito nesimetriCan signal
kontaminiran parnim harmonicima. Rezultat simulacije ADB
filterske banke pri eliminaciji ovih harmonika prikazan je na
SL. 7.

Ulazni signal u ADB filtersku banku
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Slika 7. Karakteristi¢ni signali na izlazu pojedinih filterskih blokova ADB

filterske banke pri eliminaciji drugog i ¢etvrtog harmonika.

Prikazani rezultati simulacije potvrdili su da ADB filterska
banka uspjesno elimini$e harmonike viSeg reda koji se mogu
pojaviti u mreznom naponu uz sva ogranienja koja su
detaljno analizirana i naznacena u tre¢em poglavlju ovog rada.

Kako ADB filterska banka predstavlja samo jedan dio
unutar SRF-PLL strukture, potrebno je bilo provjeriti njeno
ponasanje unutar te strukture.

Data SRF-PLL struktura (Sl. 1) ima moguénost da pored
faze, estimira amplitudu i frekvenciju mreznog napona.
IzvrSene su simulacije za dva sluéaja. U prvom slucaju
pretpostavljeno je da je mreza kontaminirana viSim
harmonicima reda 4#=2, 3, 4 i 5, ¢ije su amplitude 10% od
amplitude osnovnog harmonika, respektivno, i da pri tome ne
postoji nikakav filter za eliminaciju ovih harmonika. Rezultati
simulacije prikazani su na SI. 8.

Sa Sl. 8 je evidentno da SRF-PLL struktura i bez filtera za
eliminaciju visih harmonika ima sposobnost eliminacije fazne
greske izmedu signala na ulazu (crvena) i izlazu (zelena) SRF-
PLL strukture. Fazna greska se prakticno eliminiSe za tri
perioda signala osnovnog harmonika mreze. Medutim,
ocigledno je da je estimacija amplitude i frekvencije mreze
nemoguca zbog postojanja visih harmonika, jer kao Sto je
prikazano na Sl. 8 oni unose talasnost u estimiranu vrijednost.
Moze se pokazati da ova talasnost direktno zavisi od
amplitude viSih harmonika.

U drugom slucaju izvrSena je simulacija rada SRF-PLL
strukture sa istim parametrima i sa dodatom ADB filterskom
bankom za eliminisanje vi$ih harmonika. Rezultati simulacije
prikazani su na SI. 9.

Sa Sl. 9 jasno se moze zakljuciti da SRF-PLL struktura sa
umetnutim ADB filtrom uspjesno estimira parametre mreze i
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elimini$e faznu gresku i pored toga Sto je mreza kontaminirana
viSim harmonicima.

T T T T T
[ A . i
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modifikovanom ADB filterskom bankom je
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1
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Slika 8.  Karakteristi¢ni signali SRF-PLL strukture bez filtera za

eliminisanje visih harmonika.

Karakteristicni signali u PLL strukturi
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Slika 9.  Karakteristi¢ni signali SRF-PLL strukture sa ADB filterskom

bankom za eliminisanje vi$ih harmonika.

V. ZAKLJUCAK

SRF-PLL umetnutom

imuna na

Predlozena struktura  sa

izobli¢enja mreze usljed postojanja visih harmonika, $to je u

radu pokazano i

verifikovano izvrSenim simulacijama.

Naredna istrazivanja u ovoj oblasti bi¢e usmjerena u pravcu
ocjene dinamic¢kog ponasSanja predlozene unaprijedene SRF-
PLL strukture sa umetnutom modifikovanom ADB filterskom
bankom, kao i mogucénosti njene digitalne implementacije.
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ABSTRACT

This paper proposes usage of adaptive delay bank (ADB)
based on cascaded delayed signal cancellation (CDSC)
structure for selective elimination of higher harmonics in the
synchronous reference frame—phase locked loop (SRF-PLL)
structures. The ADB is inserted inside the SRF-PLL structure
and has frequency adaptivity that is advantage over CDSC
structures, which are used in PLL as prefilters without any
adaptivity. Rigorous mathematical analysis and given
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simulation results confirm the validity of the suggested
method for selective elimination of higher harmonics in SRF-
PLL structures.
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