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Réwnolegly filtr aktywny sterowany ze sprzezeniem od pradu
zasilajacego - badania laboratoryjne

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych dla uktadu filtru aktywnego sterowanego predykcyjnie ze sprzeZzeniem od pradu
zasilajgcego. Jakos¢ kompensacji harmonicznych pradu realizowana przez badany ukiad zostata poréwnana z poziomem kompensacji tych pradéw
osigganym w ukiadzie otwartym oraz uktadem faczacym w sobie zalety obydwu uktadéw w jednym algorytmie. Badania laboratoryjne przeprowadzono
dla pracy filtru z moca mniejsza niz znamionowa, a takze dla przypadku braku kompensacji czaséw martwych w ukfadzie.

Abstract. The article presents the results of laboratory tests conducted for a shunt active power filter with predictive feedback control from the supply
current. The quality of current harmonics compensation performed by the tested system has been compared with the level of compensation of these
currents achieved in open-loop control system and the system combining the advantages of both systems in one algorithm. Laboratory tests have been
conducted for operations of the filter with power lower than the rated power as well as for the lack of compensation of dead times in the system. (Shunt

active power filter with the feedback control from the supply current - experimental tests)

Stowa kluczowe: rownolegty energetyczny filtr aktywny, kompensacja harmonicznych pradu, kompensacja selektywna, predykcja
Keywords: shunt active power filter, harmonic currents compensation, selective compensation, prediction

Wstep

Rownolegte energetyczne filtry aktywne (EFA) stanowig
odpowiedz na problemy zwigzane z jako$cig dostawy ener-
gii elektrycznej, obecne szczegdlnie w sieciach rozdzielczych
niskiego napiecia. Pogorszenie jakosci dostawy energii elek-
trycznej spowodowane jest zwigkszajgca sie liczbg przyta-
czanych do sieci odbiornikéw nieliniowych, ktére powodujg
wzrost poziomu odksztatcen prgdéw zasilajacych, a w kon-
sekwencji rowniez napigé w punkcie wspdlnego przytaczenia
(PCC).

Wraz z opracowaniem przez H. Akagiego w 1983 roku
teorii mocy chwilowych [1], ktéra umozliwiata implementacje
uktadu sterowania na éwczesnych sterownikach cyfrowych,
sterowanie filtrem aktywnym stato sie¢ przedmiotem badan
w wielu osrodkach badawczych [2] — [14]. Najczesciej sto-
sowanym uktadem sterowania rownolegtymi EFA jest uktad
wykorzystujacy algorytmy kompensujace bazujgce na infor-
macji o prgdzie kompensowanych odbiornikéw [2] — [7], da-
lej w tekscie zwany "uktadem otwartym". Charakteryzuje sie
on relatywnie duzg odpornos$cig na zmiane warunkéw pracy,
jednak posiada ograniczenia funkcjonalne.

Zdecydowanie rzadziej spotykany, zarébwno w pracach
badawczych, jak i zastosowaniach praktycznych, jest uktad
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym od pradu zasilajgcego
[8] — [13], zwany dalej w tekscie "uktadem zamknigetym". Za-
stosowanie sprzezenia zwrotnego od warto$ci kompensowa-
nej wymaga wyznaczenia obszaru stabilnej pracy filtru [12] —
[13] oraz wigkszych naktadéw obliczeniowych, niemniej ste-
rowanie to zapewnia wyzszg jakos¢ kompensaciji realizowa-
ng przez EFA w szerokim zakresie mocy z jakg pracuje filtr,
w poréwnaniu do uktadu otwartego. Uktad zamkniety wy-
réznia rowniez niewrazliwo$¢ na btedy generowania napie-
cia przez przeksztattnik, wynikajgce z czaséw martwych oraz
spadkéw napigé na elementach po6tprzewodnikowych. W po-
rownaniu do uktadu otwartego uktad zamkniety charaktery-
zuje sie jednak dtuzszym czasem przejéciowym po zmianie
pradu odbioru.

W celu zniwelowania wad kazdego z uktadéw opracowa-
no uktad sterowania, ktéry taczy obydwie strategie sterowa-
nia w jednym algorytmie, dalej w tekscie uktad ten jest na-
zwany "uktadem zintegrowanym". Jest to nowatorskie podej-
$cie, w ktérym potgczono zalety charakterystyczne dla ukfa-
du otwartego z tymi, ktérymi wyrdznia sie uktad zamknie-
ty. Ze wzgledu na zaawansowang strukture, implementacja
algorytmu wymaga wykorzystania sterownika o stosunkowo

duzej mocy obliczeniowej. Mozliwe jest jednak zmniejsze-
nie liczby kompensowanych pradéw harmonicznych w ukta-
dzie zamknigetym do tych, ktérych amplitudy sg najwyzsze,
co skutkuje znacznym zmniejszeniem naktadéw obliczenio-
wych sterownika przy jednoczesnym utrzymaniu dobrej jako-
$ci kompensacji realizowanej przez EFA.

Implementacja cyfrowa uktadu sterowania powoduje po-
wstawanie opdznien miedzy sprzezeniami i sterowaniem,
ktérych powodem jest czas przetwarzania analogowo—
cyfrowego oraz obliczen. Opdznienia te sg przyczynag po-
gorszenia pracy EFA, jednak moga zosta¢ skompensowane
przez zastosowanie algorytmoéw predykcyjnych w regulato-
rze pradu oraz do wyznaczania pradéw referencyjnych, co
zostato wykorzystane w niniejszej pracy.

Gtéwnym celem artykutu jest poréwnanie jakosci kom-
pensacji pragdéw harmonicznych realizowanej w uktadzie za-
mknigetym z poziomem kompensacji tych pradéw osigganym
w uktadach otwartym oraz zintegrowanym w stanach statycz-
nych, dla r6znych warunkéw pracy. W przeprowadzonych ba-
daniach laboratoryjnych skupiono sie na pracy filtru z moca
mniejszg niz znamionowa, gdyz taki przypadek jest czesto
spotykany w zastosowaniach przemystowych filtracji aktyw-
nej. Praca z mocg mniejszg niz znamionowa powoduje, ze
udziat btedéw bezwzglednych w pradzie kompensujacym jest
wiekszy, gdyz wartos$¢ pradu referencyjnego jest mniejsza niz
w przypadku pracy filtru z jego moca znamionowa. Btedy ge-
nerowania pragdu zadanego moga by¢ zauwazalne réwniez w
przypadku pracy EFA w uktadzie z niekompensowanymi cza-
sami martwymi [14], ktory to przypadek rowniez byt przed-
miotem badan.

Uklad sterowania rownolegtym EFA

Schemat blokowy zaproponowanego uktadu sterowania
wraz z algorytmem wyznaczania i regulacji prgdu w uktadzie
zamknietym przedstawiony zostat na rysunku 1. Zaprezento-
wany uktad sterowania zrealizowany zostat w ortogonalnym
stacjonarnym ukfadzie odniesienia rzutowanym na ptaszczy-
zne zespolong a—j [ przy wykorzystaniu transformacji Clarke
z inwariantnoscia mocy:

2 1 1
Xag = 3 [(CEA — §$B - §$C)+

(- S

(1)
TmB — 2300)] = x4 +jug,
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania EFA wraz z algorytmem wyznaczania i regulacji pradu referencyjnego w uktadzie zamknietym

gdzie X3 oznacza odpowiednio wektor pradéw lub napiec,
w zaleznosci od przeksztatcanej wielkosSci.

Algorytm umozliwia prace EFA w jednym z trzech pre-
dykcyjnych uktadéw sterowania: otwartym, zamknietym lub
zintegrowanym. Pomiary, oznaczone indeksem (n—1), oraz
sterowanie realizowane sa co okres prébkowania Ts. Zasto-
sowany w uktadzie predykcyjny regulator pradu [2] zapewnia
maksymalne wykorzystanie wtasciwosci kompensujacych fil-
tru i opisany jest nastepujaca macierzg transmitancji dyskret-
nych:

)

Gc,i1 —u (Z)
GC,iQ —u (Z) -
(

Gc,uc—)u Z)

Gc(z) =

[—3L2LyC? 4 (L3C + 4Ly LyC)T2 — (Ly + Lo) T2
2L1LQCTS - LQCTS& + CleLQTs cZ

2L2L,C? — (L2C + ALy LyC)T2 + (Ly + L) T4
2L1LQCTS - LQCTS3 + C2L1L2TS 4

L2LyC? — (CL2 4 3L LyC)T2 + (Ly + Ly)T3
(L2T54 — 20L1L2T52)Z - CL1L2T32 . 22

Wyijécie regulatora pradu stanowi zadane napiecie prze-
ksztattnika, ktore realizowane jest z wykorzystaniem modu-
lacji wektorowej SVPWM w celu lepszego wykorzystania na-
piecia DC, ktére warunkuje ograniczenia sterowania oraz za-
pewia lepsza dynamike graniczng pradu falownika.

Prady kompensujace w uktadzie otwartym wyznaczane
sg szerokopasmowo w algorytmie predykcyjnym opartym na
teorii mocy chwilowych [1]. W zwigzku z faktem, ze obwod
sprzegajacy LCL jest uktadem trzeciego rzedu, uzyskanie
zerowego uchybu pradu referencyjnego jest mozliwe w nie
mniej niz trzech krokach sterowania. W uktadzie otwartym
predykcja realizowana jest z wykorzystaniem bufora cyklicz-
nego.

172

Wyznaczanie i regulacja pradu kompensujacego w ukta-
dzie zamknietym

Uktad zamkniety realizuje kompensacje selektywna pra-
du dla szesnastu harmonicznych, zaréwno kolejnosci zgod-
nej, jak i przeciwnej, o rzedach 6k + 1, gdzie k oznacza rzad
danej harmonicznej. Amplitudy zespolone poszczeg6inych
harmonicznych wyznaczane sg na drodze korelacji funkcji
bazowej k—tej harmonicznej z sygnatem zespolonym mie-
rzonego pradu sieci, a nastepnie filtracji dolnoprzepustowej
z wykorzystaniem filtru o skofhczonej odpowiedzi impulsowej
(FIR):

(3) lu,k- = Zue—JkWel )

Otrzymane amplitudy zespolone w stanie quasi ustalonym
stanowig uchyby regulatoréw PI. Wyznaczone na drodze re-
gulacji amplitudy zadanych prgdéw harmonicznych podda-
wane sg przeksztatceniu do dziedziny czasu:

(4) igp(n—1) =1, " (n—1).

Predykcja pradéw zadanych polega na obrocie kazdej kom-
pensowanej harmonicznej o kat wynikajacy z horyzontu pre-
dykeji 7:

(5) il —147r) =i, (n—1)- JFAPeL prea
gdzie:
(6) ALF’el,pred =Tr- A‘Pela

a nastepnie ich superpozyciji:
7N =14 =) i (= 14r).

Model badanego ukiadu
Schemat ideowy rozpatrywanego uktadu przedstawiony
jest narysunku 2
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Rys. 2. Schemat ideowy badanego uktadu

Badanym uktadem jest dwupoziomowy falownik napie-
cia 0 mocy znamionowej 4,5 kVA, ktéry wraz z obwodem
sprzegajgcym stanowi sterowane zrédto pradu. W celu za-
pewnienia dobrego ttumienia tetnien wynikajacych z pra-
cy impulsowej przeksztattnika oraz jednoczesnego niskiego
thumienia pradéw harmonicznych zastosowano obwdd LCL
o parametrach: L1=2,75 mH, Ly=1,0 mH, C=3,0 uF. Filtr
aktywny zostat podtgczony do sieci o napieciu zasilajgcym
3x400 V i czestotliwosci 50 Hz. Kompensowanym odbior-
nikiem jest 6—pulsowy mostek diodowy z obcigzeniem re-
zystancyjnym, podtaczony w punkcie PCC poprzez dfawiki
sieciowe o wartoéciach L =3,9 mH. Czestotliwo$é modulaciji
szerokos$ci impulséw falownika wynosi 12,5 kHz, natomiast
czestotliwos$¢ probkowania 25 kHz.

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne zaproponowanego ukfadu stero-
wania zostaty przeprowadzone dla uktadu przedstawionego
w sposob ideowy na Rys. 2 dla kazdego z trzech warian-
tow pracy: uktadu otwartego, zamknietego oraz zintegrowa-
nego. Pomiary wykonano przy uzyciu oscyloskopu Tektronix
MDO4104B-3 oraz analizatora mocy ZES Zimmer LMG670.
Badany przeksztattnik dwupoziomowy oraz stanowisko labo-

Rys. 4. Widok ogdlny stanowiska laboratoryjnego

kompensacji realizowang przez EFA dla kazdego wariantu
uktadu sterowania dla ré6znych wartosci mocy z jakg pra-
cuje filtr. Dodatkowo zbadano przypadek kompensaciji jedy-
nie szesciu znaczacych harmonicznych (kolejnosci zgodne;j
i przeciwnej) w uktadzie zamknietym oraz kompensaciji se-
lektywnej czterech znaczacych harmonicznych w uktadzie
zintegrowanym, aby sprawdzi¢ skuteczno$¢ kompensac;ji te-
go uktadu sterowania przy stosunkowo mniejszych wymaga-
niach obliczeniowych sterownika. Badania te wykonano je-
dynie dla dwdch skrajnych rozwaznych warto$ci mocy z ja-
ka pracowat filtr aktywny. Ponadto zbadano wptyw niekom-
pensowanych czas6w martwych na realizowang kompensa-
cje pradéw harmonicznych. Skuteczno$¢ kompensacji zosta-
ta oceniona na podstawie pozioméw poszczeg6inych harmo-
nicznych w pradach zasilajgcych oraz na podstawie wartosci
wspotczynnika THD;,. Przy ocenie rozpatrywano spekirum
harmonicznych do 50-tej z uwagi na przyjecie takiego za-
W ramach przeprowadzonych testow sprawdzono jako$¢  kresu w normach. Jednocze$nie nalezy mie¢ na uwadze, ze

Rys. 3. Przeksztatnik dwupoziomowy
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wptyw harmonicznych zwigzanych z pracg impulsowg prze-
ksztattnika na warto$¢ THD;, jest pomijalny ze wzgledu na
zastosowanie obwodu sprzegajacego LCL, ktéry thumi tetnie-
nia w pradzie wyjsciowym falownika.

W przypadku braku zastosowania kompensacji pradoéw har-
monicznych w uktadzie, THD;,=23,1%.

Na rysunku 5 przedstawiono rodzine charakterystyk
wspodtczynnika THD;, w funkcji mocy z jaka pracuje rozwa-
zany filtr aktywny. Prad zasilajgcy kompensowany jest naj-
mniej skutecznie, gdy filtr pracuje z matag mocg w odniesieniu
do mocy znamionowej. Ta ogdlna wiasciwos¢ jest prawdzi-
wa niezaleznie od zastosowanego uktadu sterowania. Naj-
bardziej zauwazalne jest to dla uktadu otwartego, w ktérym
THD;,=4,92 % dla S=0,61 kVA, a dla uktadéw zamkniete-
go oraz zintegrowanego wynosi odpowiednio: THD;,=2,6 %
i THD;,=2,56 %. W przypadku pracy filtru z 90 % mocy zna-
mionowej, roznice miedzy wartosciami wspdtczynnika od-
ksztatcenia prgdu sg mniejsze, jednak najmniejsza wartos¢
0,75 % otrzymana zostata w ukfadzie zamknigtym, a naj-
wieksza, réwna 1,18 %, w ukladzie otwartym. W zakresie
catego rozwazanego zakresu pracy, najwyzsza skutecznosé
kompensacji pradéw harmonicznych obserwowana jest dla
uktadu zamknietego oraz zintegrowanego. Réznica miedzy
skutecznoscig kompensacji osiggang w uktadach zamknie-
tym oraz zintegrowanym a tg, otrzymang w uktadzie otwar-
tym, zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem mocy z jakg pra-
cuje filtr, w odniesieniu do jego mocy znamionowej rownej
4,5 kVA. Brak sprzezenia zwrotnego od wartosci zadanej
uniemozliwia bowiem skompensowanie prgdéw harmonicz-
nych do nizszych pozioméw w sytuacji, gdy wartosci btedow
bezwzglednych stanowig relatywnie znaczaca czes¢ genero-
wanego pradu zadanego.
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Rys. 5. Charakterystyka zmian wartoéci THD;, w funkcji mocy z jakg
pracuje filtr (moc znamionowa filtru wynosi 4,5 kVA)

Realizacja kompensacji harmonicznych pragdu w ukta-
dzie zamknietym, a w konsekwencji réwniez i zintegrowa-
nym, wymaga wiekszych mocy obliczeniowych sterownika
cyfrowego niz w przypadku uktadu otwartego. Warty uwagi
jest jednak fakt, ze przy kompensacji selektywnej tylko sze-
§ciu znaczacych harmonicznych (kolejnosci zgodnej i prze-
ciwnej) w uktadzie zamknietym oraz tylko czterech w uktadzie
zintegrowanym, poziom kompensacji jest relatywnie wysoki,
a THD;, wynosi 1,64 % dla S=4 kVAi 5,11 % dla S= 0,61 kVA
w uktadzie zamknietym oraz THD;, = 1,00 % dla S=4 kVA
i THD;, = 2,93 % dla S= 0,61 kVA w uktadzie zintegrowa-
nym. Kompensacja selektywna tylko wybranych harmonicz-
nych, ktérych zawarto$¢ w pradzie zasilajgcym jest najwiek-
sza, zmniejsza natomiast wymagania obliczeniowe wzgle-

dem uzytego sterownika.

Widma harmonicznych pradéw zasilajacych w przypad-
ku braku kompensacji w badanym uktadzie zostaty przedsta-
wione na rysunku 6 (S=4 kVA). W pradzie zasilajgcym wi-
doczne sg wyzsze harmoniczne rzedéw 6h + 1, dlatego ich
poziomy beda brane pod uwage w widmach czestotliwoscio-
wych w dalszej czesci artykutu. Widma harmonicznych pradu
dla kompensacji realizowanej w trzech uktadach sterowania
zostaly przedstawione na rysunkach 7 oraz 8. Widma te
ukazujg poziomy do jakich kompensowane sg poszczegdl-
ne harmoniczne w przypadku pracy filtru aktywnego kolejno
z mocg 4 KVA oraz 0,61 kVA.
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Rys. 6. Widmo czestotliwosciowe pradéw zasilajgcych. Brak kom-
pensacji; S=4 kVA
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Rys. 7. Widmo czestotliwosSciowe pradéw zasilajgcych. Kompensa-
cja harmonicznych pradu; S=4 kVA
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Rys. 8. Widmo czestotliwosciowe pradow zasilajgcych. Kompensa-
cja harmonicznych pradu; S=0,61 kVA

Poréwnanie jakosci kompensacji praddéw harmonicznych
realizowanej przez rozpatrywane uktady sterowania zostato
przedstawione w tabeli 1 w postaci stosunku wartosci sku-
tecznych amplitud poszczegdlnych harmonicznych otrzyma-
nych w stanie ustalonym dla uktadu otwartego do odpowiada-
jacym im wartosci otrzymanych w uktadzie zamknietym oraz
zintegrowanym. Wyzsza jako$¢ kompensacji przy wykorzy-
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Tablica 1. Wartosci amplitud poszczegdlnych harmonicznych otrzy-
manych w wyniku kompensacji w uktadzie otwartym w stosunku do
warto$ci amplitud tych harmonicznych otrzymanych po kompensagiji
w uktadzie zamknigetym oraz zintegrowanym

S=4 kVA S=0,61 kVA
h et [fmeem bt Tlhem
5 2,1 1,8 4.2 3,9
7 1,0 0,8 5.1 5,0
11 8,8 4.7 1,8 16,7
13 2,9 4.7 4.5 5,0
17 5,9 5.1 1,3 2,4
19 0,8 1,5 2,3 6,4
23 1,3 1,1 2,1 6,9
25 1,5 1,0 7,8 6,8
29 1,1 4,0 1,6 1,5
31 1,1 1,5 1,1 1,2
35 1,2 3,4 1,1 2,5
37 0,5 1,1 1,8 2,4
41 1,1 2,4 1,4 1,6
43 0,6 0,7 2,0 1,6
47 1,1 2,5 1,1 1,2
49 0,6 1,2 1,1 1,2

staniu sterowania w ukftadzie zamknietym i zintegrowanym
jest szczegdlnie zauwazalna w przypadku pracy filtru z ma-
ta mocg (w tym przypadku 14 % mocy znamionowej), gdyz
amplitudy wszystkich kompensowanych harmonicznych sg
mniejsze niz przy uzyciu algorytmu sterowania w uktadzie
otwartym. W sytuacji, gdy filtr pracuje z 90 % swojej mocy
znamionowej, poziomy harmonicznych otrzymane w wyniku
kompensacji w uktadzie otwartym sg wyzsze niz dla kompen-
sacji w uktadzie zamknietym dla 11-stu z 16-stu rozpatrywa-
nych harmonicznych oraz dla 13-stu harmonicznych w przy-
padku kompensacji w uktadzie zintegrowanym.

Na rysunkach 9- 13 przedstawiono przebiegi otrzymane
dla r6znych wariantéw pracy EFA z mocg 4 kVA przy braku
zastosowania algorytmu kompensacji czaséw martwych.
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Rys. 9. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
odksztatcen pradéw zasilajgcych realizowana w uktadzie zamknig-
tym
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Rys. 10. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
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Rys. 11. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
odksztatcen pradow zasilajgcych realizowana w ukfadzie zintegro-
wanym
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Rys. 12. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
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Rys. 13. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja

odksztatcen pradéw zasilajgcych realizowana w uktadzie zamknig-
tym przy kompensacji selektywnej harmonicznych rzedéw: 5, 7, 11,
13,1719

Czasy martwe powoduja powstawanie btedéw genero-
wanego przez przeksztattnik napiecia, co skutkuje btednym
ksztattowaniem pradu kompensujacego na dtawikach obwo-
du sprzegajgcego LCL. W przypadku realizacji algorytmu
kompensacji harmonicznych pradu w uktadzie otwartym war-
toé¢ wspoétczynnika THD;, wynosi 3,88%, natomiast w ukta-
dzie zamknietym warto$¢ ta jest trzykrotnie mniejsza i wyno-
si 1,29%, a w ukfadzie zintegrowanym ponad pigciokrotnie
mniejsza i jest rowna 0,74%. Wyniki te potwierdzajg niewraz-
liwo$¢ uktadu zamknigtego na nieliniowo$ci przeksztattnika.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzajg
wysoka skuteczno$¢ kompensaciji pradéw harmonicznych
realizowang przez EFA w ukfadzie zamknietym i zintegro-
wanym, szczego6lnie zauwazalng w przypadku pracy filtru
z utamkiem mocy znamionowej, a takze w sytuacji niezasto-
sowania algorytméw kompensujgcych czasy martwe w im-
pulsowej pracy przeksztattnika.

W przypadku, gdy EFA pracowat z 14 % swojej mo-
cy znamionowej, warto$ci amplitud harmonicznych uzyskane
w uktadzie otwartym byty do 7,8 raza wieksze niz w uktadzie
zamknietym oraz maksymalnie 16,7 raza wigksze niz w ukta-
dzie zintegrowanym. Natomiast btedne generowanie napie¢
przez falownik wynikajgce z czaséw martwych spowodowato,
ze warto$¢ wspotczynnika THD;, dla uktadu otwartego wzro-
sta 3,3 razy w stosunku do przypadku zastosowania algo-
rytmu kompensujacego czasy martwe. Dla uktadu zamknie-
tego natomiast warto$¢ ta zwiekszyta sie 1,72 razy. Otrzy-
mane wyniki potwierdzaja, ze zaréwno uktad zamkniety, jak
i zintegrowany, ktéry posiada cechy uktadu zamknietego, od-
znaczajg sie niewrazliwoscig na btedy generowania napie¢
wynikajgce z nieliniowosci przeksztattnika.

Wazny jest réwniez fakt, ze nawet dla pracy filtru z pra-
wie catkowita mocg znamionowg, warto$¢ THD;, dla uktadu
zamknigtego byta najmniejsza. Mimo ze implementacja al-
gorytmu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym od kompen-
sowanej wartoéci wymaga wigkszej mocy obliczeniowej, to
przy obecnym rozwoju tej gatezi przemystu, takie sterowni-
ki sg juz tatwo dostepne. Interesujaca alternatywag wydaje
sie by¢ uktad zintegrowany z kompensacjg szerokopasmo-

wa realizowang z wykorzystaniem algorytmu na podstawie
uktadu otwartego i kompensacja selektywng ze sprzezeniem
od pradu zasilajgcego tylko kilku wybranych harmonicznych,
ktérych udziat w pradzie zasilajacym jest najwiekszy.

Autorzy: mgr inz. Agata Bielecka, Uniwerystet Mor-
ski w Gdyni, Katedra Automatyki Okretowej, ul. Morska
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