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Abstract— This paper summarizes the design and implementation using a DSP of the control circuit of a three-wire shunt
active selective filter. By controlling a VSI, it was possible to selectively generate the harmonics consumed by a non-linear
load connected to the power net. The objective of this is to decrease the harmonic content in order to fulfill regulations,

mantaining the filter current as low as possible.
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Resumen— En este trabajo se muestra el disefio e implementacion de un circuito de control de un filtro activo selectivo
shunt trifasico de tres hilos, utilizando un DSP. Se logr6 controlar un VSI para suministrar selectivamente los arménicos
que consume una carga no lineal conectada a la red. Se busca de esta forma disminuir el contenido armonico en la corriente
entregada por la red y asi cumplir con normas sobre contenido armdnico, manejando la menor corriente posible.
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1 Introduccién

Las cargas no lineales distorsionan la corriente
consumida, causando caidas de tension armonicas en
la red. En ciertos casos, esto puede afectar el
funcionamiento de distintos dispositivos.

En el caso en estudio, existe una carga no
lineal trifasica sin neutro conectada a la red
eléctrica. Una solucién al problema de los armonicos
consumidos es la utilizacion de filtros activos shunt.
En este trabajo se presentaran los resultados
obtenidos al implementar en un DSP los algoritmos
de control de un filtro activo selectivo basado en la
teoria pq (Casaravilla, 2004). Este método tiene la
ventaja de que se pueden filtrar los armonicos
selectivamente, de forma de que se puede cumplir
con las normas de contenido arménico manejando
con el filtro solo la corriente necesaria para ello.

Las tareas que debe realizar el control del filtro
activo son basicamente la de sincronizarse con la
red, calcular las corrientes que debe tomar el filtro
activo y conmutar las llaves del VSI trifasico para
generar esas corrientes. Aqui este control se
implementd en un DSP.

Es conveniente ademas tener la posibilidad de
cambiar en tiempo real ciertos parametros del
control del filtro. Esto se puede lograr si se tiene una
capacidad de comunicacion entre el DSP y una PC.

2 Sistema de Potencia

El sistema de potencia del filtro activo se muestra en
la Figura 1. En este caso, la red es de 230V y
entrega una corriente i La carga consume una
corriente ic. Esta contiene armonicos y puede estar
desbalanceada. Por su parte, la corriente del filtro es
ir. Se tiene entonces que para cada fase i_ es igual a
la suma entre ic e ir. El circuito de potencia del filtro
consta basicamente de un inversor (VSI) trifasico
con un condensador de 2200 pF en el bus de
continua, cuya tension se controla a 340 V. El VSI
se conecta a la red mediante inductancias de 10 mH
y un transformador de 220/115 V.
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Figura 1. Sistema de potencia del filtro activo.




3 Algoritmos de Control

La Figura 2 muestra un esquema de los distintos
bloques implementados en el control del filtro
activo. Estos se listan a continuacion:
e Transformada y antitransformada de
Clarke.
e Celdas de filtrado selectivo, extraido de
Casaravilla (Nov-2002).
e Celdas de filtrado residual. Variacion del
publicado por Casaravilla (Mar-2002).
e Control Pl para controlar la tensién en el
condensador.
e Control de corriente. Algoritmos de Nabae
(1986) con algunas modificaciones.
e PLL: Se utilizé el SSI-PLL, comentado por
Limogni (2007).
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Figura 2. Bloques del control del filtro.

Para que el DSP pueda controlar el inversor,
deben llegar a él las siguientes medidas de cada una
de las fases (valores instantaneos):

e I La corriente de la carga es utilizada por

las celdas selectivas

o | La corriente del filtro es utilizada para el
control de corriente. Se mide la corriente en
el inversor y se multiplica por la relacion de
vueltas del transformador.

e V. Las tensiones de cada una de las fases
de la red son usadas por el PLL. Es
suficiente saber un valor proporcional a
estas tensiones, ya que solo se desea obtener
la fase.

e E: Es necesario medir la tension de
continua en el condensador para poder
controlarla.

Se tomé como frecuencia de muestreo 12,8 kHz.
Es asi que cada 78,1 us se muestrean las distintas
variables y luego de ejecutar los calculos se decide
cual debe ser la posicion de las llaves del inversor.

El DSP utilizado es el TMS320F2812 de
Texas Instruments. El firmware se realiz6 por
completo en lenguaje C. Para realizar las
operaciones matematicas de punto fijo se utilizé la
libreria  1Qmath, suministrada por  Texas
Instruments. Esta libreria permite realizar todas las
operaciones necesarias para implementar cualquier
tipo de sistema de procesamiento de sefiales.

4 Celdas Selectivas

En la Figura 3 se muestra un esquema de una celda
selectiva.
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Figura 3. Celda selectiva.

A las celdas selectivas entran corrientes
expresadas en dos coordenadas (i, € ig). Estas se
obtienen mediante la transformada de Clarke, a
partir de las tres medidas de corriente de la carga
(icr, ics € lct). Se supone una componente
homopolar nula.

Las operaciones que implementa cada celda
son:

1. Modulacién de las corrientes i, € iz para
obtener p y (¢, correspondientes a una
determinada secuencia armonica.

2. Filtrado IIR de p y g, obteniéndose pr Y Q.

3. Demodulacién de pr y gr, para obtener las
nuevas i, € Iigp correspondientes a la
corriente de referencia del filtro para filtrar la
secuencia armonica en cuestion.

Por cada secuencia armoénica (directa o inversa)
se ejecuta una celda selectiva independiente. En el
DSP, la funcion “celda selectiva” se realizd
genérica. Para esto se implementdé un arreglo en
memoria (mediante una estructura) que es el que
contiene los datos necesarios para filtrar una
secuencia armonica. Estos datos son:

¢ Numero de secuencia (con signo, ya que

puede ser directa o inversa).

e Ganancia del filtrado (0 a 1).

o Estados de los filtros IR de p y q.

La transformada de Clarke de la corriente de
referencia se obtiene a partir de una configuracion
“serie” (Casaravilla, 2003) de todas las celdas
selectivas elegidas.



Los distintos sub-bloques de una celda selectiva
se detallan a continuacion.

4.1. Modulacion de las corrientes i, € ig.
Las potencias activa e imaginaria instantaneas (p y q
respectivamente) asociadas a cada secuencia
armonica se hayan segun la ec. (1) (Casaravilla,

Nov-2002):
p sin(w,t) —cos(w.t) ) i, M
q) (—cos(ot) —sin(at) \i,
donde w.=nw, siendo w la velocidad angular de la
red y n el valor de la secuencia, ya sea positiva o
negativa. Notar que no se tiene en cuenta el mddulo
de la secuencia armonica de tension.
La libreria 1Qmath tiene implementadas las
funciones seno y coseno. Estas funciones utilizan

una tabla en ROM.
El codigo para la modulacion es entonces:

sin = _IQsin(nwt);
cos = _I1Qcos(nwt);
p = _1Qmpy(sin, lalfal)-_I1Qmpy(cos, Ibetal);
q = -_IQmpy(sin, lbetal)-_IQmpy(cos, lalfal);

donde vale aclarar que:

nwt : fase de la secuencia a filtrar (at)
_1Qsin : funcion seno de IQmath
_1Qcos : funcion coseno de IQmath
_1Qmpy : producto entre dos nimero 1Q

4.2. Filtrado IIRdepy g.
El filtro IR es simplemente la ec. (2):

Y =B -Xn)+B-xn-D+B-Xn-2-A-yh-D-A-y(n-2)

)
donde x e y son las sefiales de entrada y salida del
filtro, mientras que los pardmetros A; y B; son
constantes.

El filtro utilizado en las celdas selectivas es un
filtro pasa-bajos. Sin embargo, los parametros A; y
B; se hallan en Matlab de forma de obtener un pasa-
altos butterworth de segundo orden. Luego, en la
gjecucion del DSP, se le resta el resultado del filtro a
la variable de entrada de éste, para obtener
finalmente el filtro pasa-bajos. EI motivo de este
algoritmo es la mejora de la fase que proporciona,
dado que el filtro pasa bajos directo produce un
desfasaje que dificulta el filtrado selectivo
(Casaravilla, 2003). Por simplicidad se utiliz6 las
mismas constantes para todas las celdas selectivas,
pero esto no es necesario.

4.3. Demodulacionde py q
En este caso se tiene una constante, llamada ¢, cuya
finalidad es el ajuste de la fase en la demodulacidn
(Mattavelli, 2001). Con un valor apropiado de ¢ se
puede mejorar mucho el filtrado, porque se pueden

mitigar errores en la fase de ir producidos por los
retardos introducidos por el IIR y las bobinas del
filtro.

La ecuacion es entonces la ec. (3):

I, | _( sin(next+p))  —cos(n(at +¢))Y pe
iy ) \~cosdn(wt+e)) -sin(n(et+e)) A g
@)
Se decidio tener un ¢ independiente para cada

una de las celdas selectivas ya que asi se pueden
tener mejores resultados.

5 Control de tensién en el condensador

La tension en el condensador (E), se controla
mediante el control de la potencia activa media que
entra al filtro. Esto se logra mediante la variacion
del mddulo de la fundamental de la corriente del
filtro en fase con la tension de la red.

La corriente de referencia que sale del bloque
de filtrado selectivo puede tener algo de
fundamental. Casaravilla (Mar-2002) propone
entonces el uso de un filtrado residual en cascada
con el filtro selectivo.

La implementacion del bloque de filtrado
residual es analoga al del filtrado selectivo. Mas
precisamente, éste consiste en una celda residual
para filtrar la secuencia -1 en cascada con otra
correspondiente a la secuencia +1. Estas celdas
difieren de las selectivas en que el filtro IIR es un
pasa-altos.

En la implementacion realizada en el DSP se le
sumo al canal p de la celda residual correspondiente
a la secuencia positiva, a la salida del filtro 1IR, un
valor de continua para controlar la potencia que
entra al filtro. Esta continua se obtiene mediante un
controlador Pl. Se desprende que en régimen debe
ser capaz de compensar las perdidas del dispositivo
(Ilaves, condensador e inductancias) para que no
haya una variacion en la tension del condensador.

El control Pl esta implementado en C de la
siguiente manera:

// se guarda valor anterior de xPI

aux =xPl;

// se calcula nuevo valor de xPl

XP1 = Eref-E;

// Control Pl:

yPI +=_1Q21mpy(Plal,xP1)+_1Q21mpy(Pla2,aux);

donde Plal e Pla2 son constantes que se calculan a
partir de las constantes de un controlador PI: Kp y
K. La relacion entre los dos pares de constantes se
presenta en las ec. (4) y (5):
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donde fs es la frecuencia nominal de muestreo del
filtro.

6 Control de corriente

La idea de esta parte es generar las corrientes de fase
halladas en la etapa de filtrado. Para ello se
conmutan las llaves del inversor de forma tal que las
corrientes que tome este sean igual o sigan muy de
cerca a las corrientes de referencia (las halladas en
el filtrado). Esta parte se basa en el método de
control vectorial propuesto por Nabae (1986). Ella se
basa en medir las corrientes de fase, luego calcular
un vector error de corriente Ai (como la diferencia
entre las corrientes de fase actuales y las de
referencia) y optar entre 3 casos posibles de accion:
una respuesta rapida, una de minimizacion de
armonicos y otra de inaccion. Para esta eleccion es
necesario conocer el estado actual de las llaves, las
corrientes actuales que estd tomando el filtro y las
corrientes que se desea que tome. Mediante la
simple utilizacién de tablas se llega a la nueva
posicién de las llaves.

En este trabajo se mejord el método eliminando
algunas variables intermedias para tener un tiempo
de ejecucion menor. Ademas se discrimind la
situacién en la que todas las ramas del inversor
tienen abiertas las llaves inferiores y cerradas las
superiores de la situacion opuesta.

7 PLL

El PLL es utilizado para determinar la fase de la
secuencia fundamental positiva de la tension de red.
Esto es importante por dos motivos. Por un lado, los
algoritmos de las celdas selectivas utilizan la
frecuencia de la red para generar los armdnicos con
la frecuencia correcta. Por otro lado, para el control
de la tension en el condensador es importante saber
con precision la fase (y no solo la frecuencia) de la
secuencia positiva de la red para minimizar la
componente fundamental en la corriente del filtro.
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La Figura 4 muestra el esquema general del
SSI-PLL (Sinusoidal Signal Integrator — Phase
Locked Loop), el cual es el mas adecuado para

nuestro proposito segin se puede desprender de
Limongi (2007). Al igual que en las celdas de
filtrado se utiliza la transformada de Clarke, pero
esta vez a las tensiones de red. Luego, a las
tensiones en el plano of} se le aplica el filtro SS1 y la
transformada [T] (ec. (6)). Por ultimo, se le aplica el
control Pl a la salida V, de la transformada [T]. La
salida del Pl es la velocidad angular del fasor de
tension, por lo cual integrando se obtiene la fase de
la tension, la cual es necesaria para realizar el
filtrado selectivo.

_( cos(0) sin(0)
[T]_[—sin(e) cos(e)J ©

En la Figura 5 se puede observar el filtro SSI.
Este es utilizado para obtener la secuencia positiva
fundamental de la tension de la red. Este filtro hace
una aproximacion de Vg. Hay otros filtros que lo
hayan de forma exacta (Limongi, 2007), pero el
método elegido aqui colmd las expectativas.

“alfa_filtrad

Discrete-Time
Integrator

Discrete-Time
Integrator

Figura 5. Filtro SSI

8 Protocolo de Comunicacién GUI — DSP

Se realizd una interfaz grafica (GUI) con la
herramienta de Matlab llamada GUIDE. Se
implement6 el protocolo de comunicacion del DSP
por medio del puerto serie. Dicha interfaz se puede
observar en la Figura 6.
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Figura 6. Interfaz gréfica

La idea de esta interfaz es poder variar en
tiempo real ciertos pardmetros del DSP a través de
una pantalla facil de utilizar. Estos pardmetros
corresponden a: control vectorial, tensién en el
condensador, ajuste de fase del PLL y variables de
las celdas selectivas (secuencia, ganancia, correccion
de fase) mas el ancho de banda del filtro IIR
utilizado en todas las celdas selectivas.



9 Resultados

Antes de realizar las pruebas en el sistema real, se
utiliz6 la técnica de hardware-in-the-loop. Esto
consistio en controlar con el DSP una simulacion de
la planta en Simulink. La comunicacion en este caso
se realizo asimismo por el puerto serie.

Sin embargo, a continuacién se muestran los
resultados que se obtuvieron experimentalmente al
controlar un VSI real con el DSP.

9.1. Filtrado

Para mostrar la selectividad del filtro, se realizd el
filtrado de distintos armonicos de una carga
desbalanceada. Esta carga consiste en resistencias en
serie con dimmers, dispuestas en triangulo. En la
Figura 7 se muestra las formas de onda de la
corriente de carga (Ic) y la corriente en filtrada, es
decir la corriente de linea (1.).

Figura 7. Filtrado selectivo de corrientes desbalanceadas
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Figura 8. Filtrado selectivo de corrientes desbalanceadas

Como la carga es desbalanceada, los armonicos
tienen tanto secuencia positiva como negativa, por lo
que para filtrar un armonico se necesitan dos celdas
de filtrado selectivo.

Cabe aclarar que cuando se le impone a una
celda selectiva una ganancia igual a 1, el filtro
deberia eliminar completamente esa secuencia
armoénica, mientras con una ganancia de 0,5 se
deberia filtrar la mitad.

En la Figura 8 se observa el espectro de las dos
corrientes. EIl filtrado seleccionado implica un

aumento de un 6% de la corriente fundamental
consumida, debido al consumo de potencia activa del
VSI (pérdidas en conductores y llaves y electrénica
del VSI).

En la Tabla 1 se muestran los valores deseados
luego del filtrado, comparados con los obtenidos
experimentalmente.

Los valores en corriente de cada uno de los
armanicos son, en su mayoria, muy bajos en relacion
a las corrientes maximas que el filtro puede medir y
generar (15 A de pico aproximadamente). Esto hace
que sea muy dificil reducir dichos armdnicos a un
porcentaje menor al 10% del valor inicial.

Armonico Ganancia Resultado (%)
1 - 106
3 1 10
5 0 111
7 0,5 51
9 1 18
11 0 102
13 0 104
15 0 98
17 0,5 52
19 0 129

Tabla 1. Filtrado de corrientes desbalanceadas

En la Figura 9 se muestra otro caso, en el que la
corriente de carga es relativamente balanceada.
Sabiendo que cuando esto sucede, cada armonico del
sistema trifasico tiene una sola secuencia (directa,
inversa u homopolar), se us6 una sola celda selectiva
por armoénico. Como el sistema no tiene neutro, no
hay corrientes homopolares y por lo tanto
practicamente no hay armdénicos multiplos de 3.

Figura 9. Filtrado selectivo de corrientes balanceadas

Esta vez se usaron ganancias iguales para las
secuencias armonicas elegidas. En la Figura 10 se
puede ver el contenido arménico antes y luego de
filtrar con ganancia 0,5 las secuencias -5, +7, -11,
+13, -17 y +19 y con ganancia 1 las secuencias -5,
+7, -11 y +13. Se observan muy buenos resultados al
usar ganancia 0,5. Sin embargo, al utilizar la
ganancia 1, los resultados son solo aceptables. Esto
se debe a las razones ya comentadas, con el
agregado de que la corriente de referencia en ese



caso tiene pendientes demasiado elevadas en algunos
momentos (notar que las bobinas y las tensiones DC
y AC determinan una pendiente méaxima para las
corrientes del filtro).
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Figura 10. Filtrado selectivo de corrientes balanceadas
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9.2. Tiempos de Ejecucién

Conmutando una salida digital del DSP antes de
tomar las medidas y luego de conmutar las llaves, se
midieron los tiempos de ejecucién del control del
filtro. Como se observa en la Tabla 2, se tiene un
tiempo de ejecucion minimo de 15,6 ps, en el cual se
ejecutan el PLL, el control de tensién (junto al
filtrado residual) y control vectorial. Por cada
secuencia armonica que se quiere filtrar (sin
importar la ganancia), la ejecucién demora
aproximadamente 3 ps mas. La funcién de atencion
a la interfaz grafica puede durar hasta 2,3 us en cada
periodo de muestreo.

Cantidad de sec. Tiempo de
a filtrar gjecucion (us)
0 15,6
1 18,5
2 22,0
3 24,5
8 40,0

Tabla 2. Tiempos de ejecucion

Como se esta muestreando a 12,8 kHz, el
tiempo entre muestra y muestra, o sea, el tiempo de
gjecucion, debe ser de a lo sumo 78,1 us. Esto indica
que se podrian filtrar hasta 19 secuencias o bien se
podria aumentar la frecuencia de muestreo a 23,6
kHz. Aumentado la frecuencia se tiene un aumento
de la precision y un ripple menor, disminuyendo la
corriente eficaz por el filtro. De este modo
disminuyen las pérdidas en conductores y llaves pero
aumentan las pérdidas de conmutacion.

10 Conclusiones

El control de un filtro activo selectivo estd formado
por varios bloques. Las estrategias elegidas
funcionaron cumpliendo las expectativas de manera

adecuada. La forma de programacion del DSP
seleccionado, en lo que se destacan el lenguaje C, el
entorno de desarrollo CCS (y su compilador) y la
libreria 1Qmath, resulté en tiempos de ejecucion lo
suficientemente buenos para el propdsito planteado.
La herramienta GUIDE de Matlab facilité en gran
medida el testeo del filtro, al igual que el hardware-
in-the-loop facilito el desarrollo.
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