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STEROWANIE FILTRACJA HARMONICZNYCH W UJECIU
PROGRAMOWANIA W LOGICE Z OGRANICZENIAMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem sterowania aktywng filtracjg
wyzszych harmonicznych w systemach elektroenergetycznych. Na wstepie wyja-
$niono mechanizm powstawania wyzszych harmonicznych w sieciach elektroenerge-
tycznych oraz oméwfiono idee dziatania tradycyjnych filtréw’ LC. Nastepnie przed-
stawiono podziat filtréw' aktywnych oraz oméwfiono podstawowe wdasciwmsci filtrow’
aktvwnj’ch. Dalej zaproponowano realizacje sterownika filtra aktywnego za pomocg
programowania w logice z ograniczeniami. Na koniec zamieszczono symulacje dzia-
fania uktadow filtréw’ aktywnych dla danych pomiarowych rzeczywistego obiektu,
gdzie sterownik filtra aktywnego zrealizowano W jezyku typu CLP - ECLIPSe.

CONTROL OF HARMONICS FILTRATION IN CONSTRAINT LOGIC
PROGRAMMING

Summary. The following paper a Constraint Logic Programming to control of
harmonics filtration presented. The paper starts with problem discussion. The type
of active power filters are discussed next. Finally the charts obtained during the
simulation and experimental test are presented. All experiments are implemented
in ECL*PSe.

1. Wstep

W ostatnich latach coraz czeSciej moéwi sie o jakosci energii elektrycznej. Defi-
nicja jakosci energii zaczerpnieta z [2] mowi, ze jest to zbior parametréw’ opisujgcych
wdasciwmsci procesu dostarczenia energii do uzytkownika w normalnych warunkach pra-
cy, okreslajagcych ciggtos$¢ zasilania oraz charakteryzujgcych napiecie zasilajace (wnrtos¢,
asymetrie, czestotliwo$¢, ksztatt przebiegu czasow-ego).

Za ciggtos¢ zasilania odpowiedzialne sg uklady automatyki sterownnia systemem
elektroenergetycznym. Realizacja wybranych probleméw’ sterownnia systemem elektro-
energetycznym za pomocg programowania w logice z ograniczeniami CLP (Constraint
Logic Programming) zostata omoéwiona w [4], [5] i [6].
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Osobnym zagadnieniem majagcym wplyw nie tylko na jakoS¢ energii elektrycznej,
ale réwniez istotnie wptywajgcym na straty w systemie elektroenergetycznym jest kom-
pensacja mocy biernej. Sterowanie kompensacjg mocy biernej za pomocg regulatora zre-
alizowanego w CLP zostato przedstawione w [7].

Kolejnym problemem jakosci energii elektrycznej jest ksztatt przebiegu czasowego,
a whasciwie odksztatcenia przebiegow czasowych napiec i pradow. Jak powszechnie wiado-
mo, napiecia i prady zasilania majg przebieg siniusoidatny. Miarg odksztatcen sa wartosci
harmonicznych napiec i pradow.

Eksploatowane odbiorniki energii o nielinowych chrakterystykach wprowadzajg do
sieci wyzsze harmoniczne (harmoniczna definowana jest jako sktadowa przebiegu o cze-
stotliwosci bedacej catkowitg wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej). Filtracja wyz-
szych harmonicznych jest konieczna nie tylko z uwagi na odksztatcenia przebiegéw cza-
sowych napie¢ i pradow zasilajacych, ale rowniez mozliwos¢ kompensacji mocy biernej.
Zmniejszanie reaktancji kondensatorow ze wzrostem czestotliwo$ci powoduje kilkakrotny
wzrost pradu, ktdry niszczy kondensator.

Filtracja wyzszych harmonicznych mozliwa jest za pomoca:

« tradycyjnych filtréw LC;
« filtrow aktywnych APF (Active Power Filter).

Pojedynczy tradycyjny rezonansowy filtr LC, dotgczony réwnolegle do sieci zasila-
jacej lub zaciskéw odbiornika, redukuje tylko jedng wyzszg harmoniczna, np.: 5. harmo-
niczng. Chcac redukowac inne wyzsze harmoniczne, nalezy odpowiednio zwiekszyc¢ liczbe
filtrow LC. Wartosci pojemnosci i indukcyjnosci w kazdej gatezi filtru LC dobiera sie
na podstawie warunku rezonansu napie¢ [3]. Ze wzgledu na pojemnos$¢ wystepujacg w
kazdej gatezi filtru LC znajduja one réwniez zatosowanie do kompensacji mocy biernej
harmonicznej podstawowej.

Analizowane w artykule uktady sg uktadami sieci 1-fazowej, poniewaz rozszerzenie
tych uktadéw na sie¢ 3-fazowa jest tylko powieleniem uktadu sieci 1-fazowej. Dodatkowo
nie rozwaza sie sieci 3-fazowej niesymetrycznej, poniewaz symetryzacja sieci jest osobnym
zagadnieniem nie analizowanym w tym artykule.

2. Teza
Istnieje alternatywna realizacja algorytmu sterowania sterownika filtru APF bazu-

jaca na programowaniu w logice z ograniczeniami CLP, umozliwiajaca wiekszg elastycznos¢
realizacji algorytmu.

3. Filtry aktywne APF

W zaleznosci od sposobu przytgczenia uktadoéw energetycznych filtrow aktywnych
APF rozrézniamy [3]:
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« filtry aktywne réwnolegle - pradowe;
« filtry aktywne szeregowe - napieciowe.

Przy aktywnej réwnolegtej filtracji - uktad APF jest sterowanym zrodtem pradu kompen-
sacji ic przylaczonym réwnolegle do odbiornika. Na rys. 1 wida¢, ze prad odbiornika i0
jest suma pradu ic oraz iz pobieranego z linii zasilajacej.

Rys. 1 Podaczenie rownolegtego filtra aktywnego

Uktad aktywnego filtru rownolegtego przedstawiony na rys. 1 charakteryzuje sie [3]:
« filtracjg wyzszych harmonicznych pradu niezalezng od impedancji sieci;
« filtracjg wyzszych harmonicznych na poziomie nieosiggalnym przez filtry bierne LC;
« kompensacjg sktadowej biernej pradu odbiornika o czestotliwosci podstawowej;

* lepszymi whasciwosciami dynamicznymi niz tradycyjne kompensatory mocy biernej
- tzn. baterie kondensatoréw z tgcznikami tyrystorowymi.

W przypadku aktywnej szeregowej filtracji - uktad APF jest sterowanym Zrédiem
napiecia kompensacji przytgczonym szeregowo do odbiornika. Na rys. 2 wida¢, ze napie-
cie odbiornika u0 jest superpozycja napiecia zasilania uz i napiecia uc nadgzajacego za
wzorcowym przebiegiem kompensujacym z APF. W praktyce, obydwa wyzej przedstwione
uktady filtrow aktywnych sg bardziej skomplikowane, niz przedstawiajg to rys. 1irys. 2.
Jednak w obydwu uktadach APF mozna wyroznic:

e modut z uktadem energetycznym;
e modut z algorytmem modulacji przebiegu kompensacji;

* modut sterownika filtru APF.

W niniejszym artykule skupiono uwage na module sterowanika filtru APF.
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4. Sterownik filtra APF w CLP

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy filtru APF. Jak mozna zauwazy¢, dane
pomiarowe (pozyskiwane w kazdym okresie przebiegu odksztalconego) pojawiajg sie na
wejsciu modutu sterownika filtru APF. Sterownik wyznacza wzorcowy przebieg czasowy
sygnatu kompensacji i przekazuje tc dane do algorytmu modulacji przebiegu kompensacji.
Modut modulacji bezposrednio steruje juz uktadem energetycznym realizujgcym kompen-
sacje.

Rys. 3. Schemat blokowy filtra APF

Algorytm sterownika filtru APF moze by¢ stosunkowo prosto zrealizowany, np.: w ste-
rowniku swobodnie programowalnym. Jednak takie rozwigzanie - cho¢ bardzo popularne
- jest mato elastyczne pod wzgledem zmian w kodzie. Jezeli omawiane rozwigzanie ma
mie¢ mozliwos¢ automatycznego dostosowywania sie do dtugosci wektora danych, kod pro-
gramu pokaznie sie rozrasta. Alternatywa dla tradycyjnych realizacji sterownika uktadu
APF jest realizacja tego sterownika w CLP. Idea rozwigzaniana bazuje na deklaratyw-
nym opisie dziatania sterownika filtru aktywnego w dziedzinie klauzul Horna. Zwieztos¢ i
czytelno$¢ kodu czyni to rozwigzanie bardzo elastycznym.
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Deklaratywny opis sterownika - zgodny z modelem z rys. 3 - jest jednoczes$nie
gtéwnym predykatem programu. Opis ten przedstawiony jest ponizej:

run: -
measurements(Data),
harmonics_filtration(Data).

Predykat measurements/1 tworzy "on-line" liste list z pomiarami wielkosci fizycznych:
u lub i w zaleznosci od typu filtru. Natomiast predykat harmonics_filtration/1
jest wiasciwym sterownikiem filtracji wyzszych harmonicznych. Definicja predykatu
harmonics_filtration/1 jest bardzo zwiezta. Zawiera wywotania tylko dwdéch predy-
katow: fft/3 oraz filtration/4.

harmonics_filtration([1)-

harmonics.filtration([H|T]): -
fft(H,B,Sin),
filtration(H,B,Sin,F),
harmonics_fFiltration(T).

Pierwszy z wymienionych predykatow fft/3 wyznacza harmoniczng podstawowg od-
ksztatconego przebiegu okresowego za pomocg szybkiej transformaty Fouriera. Predy-
kat posiada parametr wejsciowy: H - lista pomiaréw odksztatconego napiecia lub pradu
odbiornika oraz nastepujace parametry wyjsciowe: B - amplituda harmonicznej podsta-
wowej i Sin - wartosci funkcji sinus dla harmonicznej podstawowej. Omawiany predykat
fft/3 zawiera z kolei wywotanie prywatnego predykatu calc_multi_sin/4, ktory oblicza
wartosci funkcji sinus w kolejnych chwilach probkowania. Kod zrédtowy tego predykatu
przedstawiony jest ponizej:

fft(H,B,Sin):-
length(H.N),
calc_multi_sin(H,HS,0,Sin),
( foreach(X,HS), fromto(0,In,0ut,Sum) do Out is In+X ),
B is (2*Sum)/N.

Drugi z wymienionych predykatéw filtration/4 odfiltrowuje sktadowa podstawowg z
odksztatconego przebiegu, i tym samym wyznacza przebieg filtrujgcy. Kolejno parame-
trami wejsciowymi predykatu sg: lista pomiaréw odksztatconego napiecia lub pradu od-
biornika, amplituda harmonicznej podstawowej i lista wartosci funkcji sinus harmonicznej
podstawowej. Parametrem wyjsciowym jest lista wartosci przebiegu filtrujacego. Definicja
jest nastepujaca:

filtration([ 1 O ,F).

filtration( [HIT] ,B, [HSinjTSin] , [FH|FT] ): -
FH is H-(B*HSin),
filtration(T,B,TSin,FT).
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Jak wida¢, w petni funkcjonalny sterownik filtru aktywnego zawiera si¢ w Kilkunastu
liniach kodu. Uniwersalno$¢ tego kodu pozwala na zastosowanie go zaréwno w filtrach
rownolegtych (pradowych), jak réwniez szeregowych (napieciowych). Predykat fft/3 au-
tomatycznie dostosowuje sie. do dtugosci wektora wejsciowych danych pomiarowych.

W przypadku selektywnej filtracji harmonicznych lub filtracji wyzszych harmonicz-
nych o zadanym poziomie THD (Total Harmonie Distortion) wykorzystujemy naturalng
ceche CLP - ograniczenia. Dla selektywnej filtracji korzystamy z (1), natomiast dla filtracji
0 zadanym poziomie THD z (2).

O

gdzie: A* - wspotczynniki szeregu Fouriera filtrowanego przebiegu.

Z uwagi na fakt, ze dyskutowane przypadki sa podobne z punktu widzenia realizacji
sterownika filtru aktywnego APF, rdznig sie jedynie wzorami (1) i (2) w artykule zostanie
przedstawiony przypadek drugi. | tak dla przypadku z zadanym poziomem THD wystarczy
wprowadzi¢ ograniczenie do predykatu harmonics_filtration/1.

harmonics_filtration([]).
harmonics_filtration([H|T]) :-

T $=< 8.0,

THD s is ((X2*B2+ ... + X12*B12/B1)*100),
sqrt(THD_s,THD),
min_max(labeling(X),THD),

harmonics_filtration(T).

Woprowadzone zmiany do predykatu polegajg na: ograniczeniu wspotczynnika THD na
poziomie réwnym lub mniejszym 8%, wprowadzeniu dodatkowej listy zmiennych binar-
nych X- decydujacych o uwzglednieniu danej wyzszej harmonicznej w procesie filtracji.
Standardowy predykat min_max/2 optymalizuje funkcje celu, ktéra w tym przypadku jest
wspotczynnikiem THD.

5. Eksperyment symulacyjny

Dla danych pochodzacych z rzeczywistego obiektu o duzym stopniu skompliko-
wania - huty stali, gdzie pracuja piece tukowe - przeprowadzono eksperymenty symula-
cyjne. Eksperymenty obejmowaty zaréwno sterowanie filtracja wyzszych harmonicznych
w uktadzie réwnolegtym, jak i uktadzie szeregowym. Wyniki symulacji - filtracji wyz-
szych harmonicznych - przedstawiajg rys. 4 do rys. 13. Rysunki 4 i 6 pokazujg filtracje
wyzszych harmonicznych pradu. Pierwszy z wykresdw przedstawia prad odbiornika zawie-
rajacy wyzsze harmoniczne pradu z przesunieciem fazowym w-zgledcm fazy harmonicznej
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podstawowej. Drugi z wykreséw przedstawia prad odbiornika zawierajacy wyzsze har-
moniczne bez przesuniecia fazowego. Rysunek 8 przedstawia prad odbiornika wstepnie
wyfiltrowany za pomocg dlawika zabudowanego na kablu zasilajgcym odbiornika. Ko-
lejne dwa wykresy przedstawiajg filtracje wyzszych harmonicznych napiecia. Rysunek 10
przedstawia filtracje napiecia zawierajgcego wyzsze harmoniczne z przesunieciem fazowym
wzgledem harmonicznej podstawowej. Natomiast rys. 12 przedstawia napiecie odbiornika
wstepnie wyfiltrowane za pomocag tradycyjnej metody filtracji.
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Rys. 4. Eksperyment symulacyjny |

Rys. 5. Eksperyment symulacyjny | - porownanie filtracji
Oznaczenia na rysunkach sg nastepujace:
i_o - prad odbiornika;

i_c - prad kompensacji aktywnego filtru APF;
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Rys. 6. Eksperyment symulacyjny 1l

Rys. 7. Eksperyment symulacyjny Il - pordwnanie filtracji

i_z - prad zrddia zasilania z filtracja filtrem APF;
i_LC - prad zrodfa zasilania z filtracjq filtrem LC;
u_o - napiecie odbiornika;

u_c - napiecie kompensacji aktywnego filtru APF;
u_z - napiecie zrédia zasilania z filtracjg filtrem APF;

u_LC - napiecie Zzrodfa zasilania z filtracjg filtrem LC.
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Rys. 8. Eksperyment symulacyjny 111

Rys. 9. Eksperyment symulacyjny 11l - poréwnanie filtracji

6. Podsumowanie

Analiza rysunkdw 4 do 13 pokazuje, ze sterownik aktywnego filtru APF zrealizowa-
ny za pomocg programowania w logice z ograniczeniami daje bardzo dobre efekty filtracji.
We wszystkich przypadkach przebiegiem odniesienia jest. przebieg czasowy harmonicznej
podstawowej, ktéry to poknwa sie z przebiegiem czy to napiecia czy to pradu zasilania
w przypadku filtracji filtrami APF. Na Rys. 5, Rys. 7, Rys. 9, Rys. 11 i Rys. 13 ktore
sg powiekszeniem poszczegOlnych eksperymentow symulacyjnych mozna zauwazyc¢, ze we
wszstkich przypadkach lepsze efekty daje filtracja aktywna ze sterownikem filtru APF w
CLP. Realizacja ta jest uniwersalna i niezalezna od uktadu filtracji. Prostota realizacji
tego sterownika w CLP pozwala na szybka implementacje. Wprowadzenie odmian filtracji
polegajacej na selektywnym filtrowaniu wyzszych harmonicznych lub o zadanym poziomie
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Rys. 10. Eksperyment symulacyjny 1V

Cnf

Rys. 11. Eksperyment symulacyjny IV - poréwnanie filtracji

THD wigze sie jedynie z wprowadzeniem ograniczen w definicji predykatu sterownika
aktywnego filtru APF. Wadg tego rozwigzania jest konieczno$¢ stosowania - w chwili
obecnej - ciggle jeszcze drogiego sprzetu umozliwiajgcego implementacje sterownika
aktywnego filtru APF w CLP.
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Abstract

Constraint Logic Programming (CLP) is getting more and more attractive in the
Artificial Intelligence Community because of its declarative character to provide feasible
solutions to a lot of real live problems. In the paper an application of Constraint Lo-
gic Programming to control of harmonics filtration is presented. The paper starts with
problem discussion. First the quality of energy are discussed. Next the sources of high
order harmonics are discussed. Next the type of active power filters are is presented. Fi-
nally the charts obtained during the simulation and experimental test are presented. All
experiments are implemented in ECL’PSe.



