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Zastosowanie metody predykcyjnej o ograniczonej liczbie
stanéw do sterowania 4-gateziowym réwnolegtym filtrem

aktywnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg metode implementacji sterowania predykcyjnego 3-poziomowym 4-gateziowym przeksztaftnikiem z
kondensatorami o zmiennym potencjale, pracujacym jako réwnolegty filtr aktywny. W proponowanej metodzie sterowania wykorzystywany jest
model o ograniczonej liczbie stanéw. Na zakoriczenie zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych, potwierdzajgcych poprawno$¢ dziatania

sterowania.

Abstract. Paper presents the new implementation of predictive control to 3-level 4-leg Flying Capacitor Converter operating as Shunt Active Power
Filter. Proposed method employs a finite-state model. At the end experimental results, which validate a correct operation of the proposed method are
presented. (Application of Finite-State Model Predictive Control to 4-leg Shunt Active Power Filter).
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czterogateziowy, sterowanie predykcyjne
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Wstep

Zagadnienie jakos$ci energii elektrycznej stanowi bardzo
istotna kwestie z punktu widzenia zaréwno odbiorcow, jak i
dostawcéw energii. Réznorodno$¢ urzadzen odbiorczych,
dofgczanych do sieci elektroenergetycznej, zwlaszcza
odbiornikéw nieliniowych (np. diodowe mostki
prostownicze), moze powodowaé znaczng asymetrie i
odksztatcenie praddéw sieci oraz napigé, co wplywa
negatywnie na wspofczynnik THDi (zawartos¢ wyzszych
harmonicznych pradu). Dodatkowym problemem jest
zwiekszony pobdér mocy biernej. Jednym ze skutecznych
sposobow kompensacji generowanych zaktécen jest
zastosowanie réwnolegtego aktywnego filtru mocy (ang.
Shunt Active Power Filter — SAPF). Urzadzenia te, poprzez
generowanie pragdow kompensujgcych o odpowiednim
ksztalcie, pozwalajg na ograniczenie istniejagcych zaktocen,
minimalizacje wspoétczynnika THDi i zapotrzebowania na
moc bierng z sieci elektroenergetycznej [1].

Przeksztattniki wielopoziomowe znajdujg coraz szersze
zastosowanie w energoelektronice. Posiadajg one szereg
zalet, do ktérych zaliczyé mozna m.in.: ograniczenie tetnien
pragdow, ze wzgledu na nizsze skoki napie¢ wyjsciowych
du/dt, co w niektérych przypadkach przektada sie takze na
nizsze napiecia na elementach pétprzewodnikowych [3-5],
zredukowane (w stosunku do przeksztattnikow 2-
poziomowych) wartosci indukcyjnosci filtru wyjsciowego. W
zwigzku z tym, w niniejszym artykule przedstawiono
zastosowanie 3-poziomowego 4-gateziowego
przeksztattnika z kondensatorami o zmiennym potencjale
(ang. Flying Capacitor Converter - FCC) w uktadzie
réwnolegtego aktywnego filtru mocy SAPF. Opisane
rozwigzanie pozwoli na uzyskanie:

— Lepszej kompensacji zaktécen pradéw sieciowych, w
zwigzku ze zmniejszeniem skokowych zmian napiecia
wyjsciowego, a w zwigzku z tym, ograniczeniem
generowanych pulsacji prgdow [4],

—  Wiekszej elastycznosci dziatania ukfadu, wynikajgce z
mozliwosci niezaleznego sterowania kazdg z gatezi
przeksztattnika FCC, co wyrdznia tg topologie na tle
pozostatych w zastosowaniu do SAPF [2].

W celu osiggniecia zakladanej funkcjonalnosci
konieczne jest takze zaimplementowanie odpowiedniego
algorytmu sterowania. Musi on zapewni¢ odpowiednio
wysokg dynamike i doktadno$¢ w generowaniu pradéw
kompensujgcych. W przypadku urzgdzen duzej mocy

istotna jest takze minimalizacja czestotliwosci tgczen.
Niestety, w przypadku klasycznego rozwigzania, w postaci
regulatora proporcjonalno-catkujgcego (ang. proportional-
integral — Pl), dynamika w duzym stopniu zalezy od
czestotliwosci  probkowania oraz, co za tym idzie,
czestotliwosci tagczen. Wprowadza to ograniczenia w pracy
SAPF, ze wzgledu na straty faczeniowe. Innymi,
stosowanymi  rozwigzaniami sg cyfrowy regulator
histerezowy lub delta-modulacja [8, 9], ktére pozwalajg
uzyskaé bardzo dobrg dynamike odpowiedzi przy
odpowiednio wysokiej czestotliwosci probkowania. Niestety,
otrzymana zmienna czestotliwos¢ tgczen powoduje, ze
mozliwe spektrum i poziom generowanych zaktdcen
stanowig problem przy doborze pasywnego filtru
wyjsciowego [7, 8]. Alternatywnym, do klasycznych metod,
rozwigzaniem jest sterowanie predykcyjne, kiére w ciggu
ostatnich kilku lat znalazto zastosowanie w wielu réznych
aplikacjach [9-21].

Sterowanie predykcyjne wykorzystujgce model o
ograniczonej liczbie stanéw (ang. Finite Control States-Set
Model Predictive Control — FS-MPC), mimo generowania
zmiennej czestotliwosci fgczen, posiada szereg cech,
odpowiadajgcych wymaganiom stawianym SAPF. Zaliczy¢
do nich nalezy:

— Bardzo szybka odpowiedz w stanach dynamicznych
uzyskana poprzez:

e Predykcje wartosci regulowanych zmiennych,

e Prosty sposdb kompensacji opdznien platformy

sterujgcej, bazujgcy na tym samym algorytmie
predykcji,

— Mozliwosé uwzglednienia w petli regulacji w funkcji
kosztu kilku zmiennych réznego typu (prady

kompensujgce, czestotliwosé tgczen, napiecia itp.),
— Dobér optymalnego dla wybranych kryteridw stanu
facznikow.

Dotychczasowe publikacje dotyczgce implementacii
sterowania FS-MPC do przeksztattnikow 3- i 4-gateziowych,
2-poziomowych [16, 22-29] oraz 3-gateziowych, 3-
poziomowych z diodami poziomujgcymi (ang. Diode
Clamped Converter — DCC) oraz FCC [15, 16, 18, 19, 30]
pracujgcych jako SAPF przedstawiajg bardzo dobre i
obiecujgce wyniki.
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Rys.1. Schemat uktadu 3-poziomowego 4-gateziowego SAPF

Istnieje natomiast tylko kilka publikacji odnoszgcych sie
do zastosowania metody FS-MPC do 3-poziomowego 4-
gateziowego przeksztaltnika FCC pracujgcego jako SAPF
(FCC-SAPF) [31, 32] i temat ten podlega obecnie
rozZwojowi.

W zwigzku z powyzszym, w artykule przedstawiono
wyniki prac dotyczacych nowej metody sterowania dla
wspomnianego przypadku. Uwzgledniono analize
zagadnien, ktére, cho¢ znane indywidualnie, wystepujgc
wspolnie stanowity kluczowy problem przy implementaciji.
Do wspomnianych problemoéw zaliczy¢ nalezy:

— Modelowanie analityczne 4-gateziowego SAPF dla
sterowania predykcyjnego,
— Generowanie i ksztattowanie pradu w przewodzie

neutralnym,
— Analiza mozliwych stanéw tgcznikéw i przetgczen
miedzy nimi:
- Uwzglednienie ograniczenia dotyczacego

niedozwolonych przetgczen oraz stanéw redundantnych

— Sterowanie FCC oraz kontrola napie¢ na
kondensatorach o zmiennym potencjale (ang. Flying
Capacitor — FC),

— Identyfikacja, eliminacja oraz kompensacja op&znien
wprowadzanych przez platforme sterujgca.

Analizowany uktad zostat poddany badaniom
symulacyjnym w programie Matlab-Simulink [32, 33] oraz
badaniom eksperymentalnym na stanowisku wyposazonym
w przeksztaltnik FCC o mocy 10 kVA oraz platforme
dSPACE DS1006.

4-gateziowy SAPF - informacje ogdine

Badany ukfad przedstawiony jest na rys. 1. Uktad FCC-
SAPF podigczony jest do sieci elektroenergetycznej w
punkcie wspdélnym (ang. Point of Common Coupling — PCC)
przez pasywny indukcyjny filtr wyjsciowy o indukcyjnosci L.
Generowane przez niego prgdy kompensujgce ic,m (gdzie m
odnosi sie do gafezi a, b, ¢ lub n) stuzg zminimalizowaniu
zakiécen wprowadzanych przez prad obcigzenia i, do
pradow sieci igm. Dziatanie to mozna opisa¢ zaleznoscia:

(1) iG,m(t): _ic,m (t)""il_,m(t)

Przy zatozeniu symetrii napie¢ zasilajgcych oraz pradu
w przewodzie neutralnym sieci ig,=0, caly prad ptyngcy w
przewodzie neutralnym obcigzenia i, musi  byé
kompensowany przez ic,. W ten sposéb powstaje zestaw
réwnan:

iLa(t)= —(iLa(t)Jf i (t)+icc(t))

@ icalt) =i, (1)

iGn(t)= 0,

ktéry wraz z (1) przedstawia w sposéb matematyczny idee
dziatania 4-gateziowego FCC-SAPF. Warto nadmieni¢, ze
w przypadku catkowitej kompensacji prgdu w przewodzie
neutralnym, dokonywana jest kompensacja asymetrii
obcigzenia, co moze wymagaé duzej mocy wyjsciowej
SAPF.

Sterowanie predykcyjne o ograniczonej liczbie stanéw

W klasycznych algorytmach sterowania SAPF petla
regulacji prgdu oparta jest na regulatorze histerezowym (w
postaci cyfrowej lub delta-modulacja) lub regulatorach PI [8,
34]. Pierwszy z nich zapewnia wysokg dynamike pracy,
niestety, przy zmiennej czestotliwosci taczen, co stanowi
problem przy projektowaniu urzadzehn duzej mocy.
Natomiast sterowanie z regulatorem Pl zapewnia statg
czestotliwos¢ taczen dzigki zastosowaniu modulatora.
Niestety  ograniczenie  czestotliwosciowe  regulatora
(przeznaczony do sygnatow statych w stanie ustalonym) ma
znaczacy wplyw na mozliwosci kompensacji wyzszych
harmonicznych przez SAPF. W zwigzku z powyzszym, w
artykule zaprezentowano nowg metode, sterowanie
predykcyjne o ograniczonej liczbie stanéw 3-poziomowym
4-gateziowym przeksztattnikiem FCC pracujagcym jako
SAPF. Metoda ta nalezy do wymagajgcych obliczeniowo,
co stanowito powazny problem w jej rozwoju, jednak
wspoiczesne platformy sterujgce pozwalajg na skuteczng
implementacje i uruchomienie. Ostatnie lata przyniosty duze
zainteresowanie tg metodg i aplikacje w réznych uktadach
przeksztattnikowych, co przedstawiono w licznych
publikacjach [11, 12, 27, 35-38].

Proponowana w artykule metoda charakteryzuje sie
prostg strukturg, majacg na celu ograniczenie wymagan
obliczeniowych, co jest istotnym zagadnieniem w
odniesieniu do badan eksperymentalnych. Jednoczes$nie
nalezalo uzyska¢ stabilnos¢ pracy oraz doktadnosé
kompensacji zaktécehn prgdoéw, co stanowi istote dziatania
SAPF.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy
sterowania FS-MPC dla uktadu FCC-SAPF. W zaleznosci
od rodzaju aplikacji (prostownik, falownik, SAPF itd.)
zastosowa¢ mozna rozne rodzaje modelu [28]. W
przypadku analizowanego ukfadu SAPF pojedynczg gatgz
opisano réwnaniem:

) L, ICm(k)A_lrc:w(k 1)+ Rg icm (K)+ S (K)U go =

=Upccm (k)+ UnN (k)
ktére po przeksztatceniu daje:
i pre,m (k + 1) =icm (k + 1) =

Ts
E— k+1 K+1)- k+1
Lg+RgTs[upccm( +1)+uny (K +1) =S (k+ NP

Lg
+————icmlK
Lg+RgTs |Cm( )

(4)

gdzie: k — biezgcy krok algorytmu; iy oraz ic — w kolejnosci:
przewidywana i zmierzona wartos¢ prgdéw FCC-SAPF, T, —
okres probkowania; Uy — napiecie DC obwodu pradu
statego FCC-SAPF; upcc — napiecie sieci w punkcie PCC;
U — hapiecie miedzy zaciskiem ujemnym DC oraz
przewodem neutralnym sieci; S, — stan tacznikéw w danej
gatezi przeksztattnika FCC-SAPF; L oraz Ry — indukcyjnosc
i rezystancja pasywnego filtru wyjsciowego L.

126 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 6/2017



Obliczanie

e PCC i
 iGa La N
5 iGh 1Lk |
. !'("_ ire ObciaZenic
N fGa=0 I
R,z 3z 3 32
i
Lg T 1T
«f f F .[_ Uge Uprc
N O I L]
Icaf tcb fIce | 1cnf | nieliniowy Tlipce i
U“,.? f E_ | ; |
- | 1 G
L |agateziowy [3] 9k e R 8

warloscl

i + 21 | Minimalizacja
\[Cu| Foc sapF Eg i funkeii kosztu 4, sndangeh

I . - 7F‘37M[L7 T

Rys.2. Schemat uktadu 3-poziomowego 4-gateziowego SAPF

Warto$¢ napiecia u,y obliczana jest na podstawie stanu
tacznikdbw we wszystkich gateziach, co niepotrzebnie
zwieksza ztozono$¢ modelu i wymagang ilos¢ obliczen. W
zwigzku z tym, na podstawie réwnania (4) opracowano
model miedzygateziowy, co pozwolito uzyska¢ nastepujgce
rownanie predykcji [23] (przy zatozeniu Rg=0):

i pre jm(k’“l):h[Udc(Sj(k+1)—Sm(k+l))—

(5) ’ Lg
(U peci (K)—upcem (k))] + [iCj (k)=icm (k)]

gdzie indeksy j, m odnoszg sie do gatezi a, b, ¢ lub n (j#m)
uktadu FCC-SAPF.

Korzystajagc z réwnania (5) mozna uwzglednic w
procesie predykcji wszystkie prady i stany tgcznikow
przeksztattnika. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze réwnanie to
mozna wykorzysta¢ na rézne sposoby, np. poprzez
zastosowanie rownan miedzyfazowych, otrzymujac igejm (s
m e (a, b, ¢), j#m) lub réwnarn wyznaczajgcych prad ipejn (j €
(a, b, ¢), miedzy przewodem fazowym j, a neutralnym n.

Zmierzone wartosci prgdéw kompensujacych ic, napiec
sieci Upcc, napiecia na kondensatorze DC Uy, oraz wybrany
stan tgcznikdw, po podstawieniu do (5) zostajg
wykorzystane w predykcji wartosci pradéw kompensujgcych
FCC-SAPF iy jn na koniec kolejnego okresu probkowania.
Obliczenia te wykonywane sg w petli, dla kazdego
dozwolonego stanu tgcznikéw, czyli wszystkich mozliwych
stanow wyjsciowych sterowania. W zwigzku z powyzszym,
w  przypadku 3 poziomowego 4-gateziowego FCC
oznaczatoby to 4*=256 obiegoéw petli w kazdym okresie
prébkowania, co jest duzym wymaganiem obliczeniowym.
Jednak biorgc pod uwage pewne uproszczenia, co zostanie
wyjasnione w jednym z Kkolejnych rozdziatdw, liczbe tg
mozna znacznie zmniejszyc.

Wartosci zadane prgdéw kompensujgcych obliczane sg
na podstawie teorii mocy chwilowych [34]. W pierwszym
kroku dokonywana jest transformacja do uktadu a0 napie¢
sieci i prgdow obcigzenia, po czym obliczana jest chwilowa
moc czynna i bierna, na podstawie zaleznosci:

PL=upccaiLp T UpccpiLa
(6)

AL = ~upccpiLe TUPcCaiLp

Nastepnie, przy pomocy filtru goérnoprzepustowego,
wydzielana jest sktadowa zmienna py .,y mocy czynnej p.. W
wyznaczonej w ten sposéb mocy czynnej zadanej
uwzgledniana jest moc czynna pguq., bedgca wynikiem petli
regulacji napiecia DC. W ostatnim kroku wyznaczane sg
zadane prady kompensujgce, na podstawie zaleznosci:

(7) icrefa _ 1 Upcca —Upccp ~ Peomp

icrets U%CCaJru%ccﬂ Upccs  UPCCa || —Ceomp
gdzie Peomp=PLvartPdudc, Ocomp=QL- Dla kazdego z
rozpatrywanych standw fgcznikdw obliczane sg wartosci
pragdow iprejm @nd igejn, ktore nastepnie poréwnywane sg z
wartosciami  zadanymi. Otrzymane uchyby stanowig
argumenty funkcji kosztu:

J (S abcn (k + 1)) =
®) wi Zj:a,b,c abs(icre jn (K +1) = i pre.jn (k +1)) +

+wes Zj,m:a,b,c,n abs(iCref ,jm (k + 1) =i pre, jm (k + 1))

Ostatnim zadaniem algorytmu jest wybranie stanu
tacznikdéw, dla ktérego funkcja kosztu J(Sgen) przyjmuje
wartosé najmniejsza:

(9) I(Sgmin (k +1)) = min(I (S gpen (k +1)))

Wspotczynniki wagowe (ws;, W) okreslajg zatem wptyw
odpowiednich argumentéw funkcji na jej warto$¢, a co za
tym idzie - wybdr stanu. Ich dobér jest kluczowy do
zachowania stabilnosci pracy uktadu. W przypadku
rozbudowanej, wieloargumentowej funkcji kosztu [28]
pozwalajg takze na uzaleznienie, w pewnym stopniu,
wyboru stanu od dodatkowych czynnikéw. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze literatura nie podaje analitycznych kryteriéw
doboru ich wartosci, co wynika m.in. z réznorodnosci
sktadnikow funkcji kosztu. W omawianym przypadku wi; i Wy,
dobrano w sposdb empiryczny, przyjmujgc ich wartosci
réwne 1.

Tabela 1. Regulacja napie¢ na kondensatorach FC [2]

Stan zmiennych Stan tacznikow w gatezi

jezeli (icm> 0) oraz (Urem = Urcrer)

jezeli (icn< 0) oraz (Uscm < Urcret) Stan(Tm, Tno)={0,1]

jezeli (icm> 0) oraz (Urcm < Urcrer)

jezeli (icn < 0) oraz (Uscy > Urcrr) Stan(Tn, TrzJ{1.0]

T, Tmz— dwa gorne aczniki
w galezi me(a, b, ¢, n)
(rysunek 3)

Urcnm - Napiecie na FC w gatezi m
Urcref— Napiecie zadane FC

Wybrany stan generowany jest poprzez odpowiednie
uktady wyjsciowe i zadawany na caty Kkolejny okres
prébkowania (brak modulacji), co skutkuje zmienng
czestotliwoscig tgczen. Ten sposob realizacji stanu
tacznikdéw jest podobny do metod opartych na cyfrowych
regulatorach histerezowych. Opracowanych jest jednak
kilka metod, majgcych na celu ograniczenie i stabilizacje
czestotliwosci tgczen, jak np. w [39]. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ta operacja moze mie¢ negatywny wptyw na
dynamike i wartos¢ wspoétczynnika THDi prgdow.

3-poziomowy 4-gateziowy FCC pracujacy jako filtr
aktywny

Znanych jest kilka istotnych cech przeksztattnika FCC,
ktore muszg by¢ uwzglednione w sterowaniu. Przede
wszystkim, w uktadzie tym, podobnie jak w innych
wielopoziomowych, wystepujg dodatkowe kondensatory,
ktore potrzebne sg do generowania dodatkowych poziomow
napiecia wyjsciowego. Prawidtowe realizowanie tej operacji
uzaleznione jest od utrzymywania napie¢ na tych
kondensatorach na odpowiednim poziomie. W 3-
poziomowym FCC wystepuje jeden dodatkowy kondensator
FC w kazdej gatezi, a wymagane napiecie na nim wynosi
potowe napiecia zasilajgcego Uy. Zaletg tej topologii, w
poréwnaniu do znanej topologii DCC [7], jest mozliwos¢
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regulacji napie¢ na kondensatorach FC niezaleznie dla
kazdej gatezi, co wprowadza dodatkowy stopien swobody w
sterowaniu. Stuzg do tego dwa redundantne stany
tacznikdéw, ktoére pozwalajg takze na generowanie
dodatkowego poziomu napiecia wyjsciowego — daje to
mozliwo$¢ pracy z niesymetrycznym obciazeniem. Wybor
jednego z nich odbywa sie na podstawie wartosci
zmierzonego napiecia oraz znaku prgdu wyjsciowego
galezi, przez sprawdzenie warunkéw zebranych w tabeli 1
[3]. Dziatanie to wykonywane jest poza petla predykcji,
dzieki czemu model do predykcji jest uproszczony, tym
samym znacznie ograniczajac ilos¢ obliczen.

Ogodlna liczba dozwolonych stanéw tacznikéw wynosi
256, jednak liczba ta moze zosta¢ zredukowana. Biorgc pod
uwage, ze stany redundantne ,1a” i ,1b” generujg ten sam
poziom napiecia, mozna je okresli¢ jako jeden stan ,17,
odpowiadajgce napieciu Ug/2. Dotgczajgc do tego stan ,07,
jako poziom 0, oraz ,2” (rys. 3), jako poziom Uy 0godlna
liczba dozwolonych stanéw zmniejszy sie do 81.

Innym zagadnieniem, zwigzanym z topologig FCC, sg
przejscia miedzy stanami fgcznikdw i zwigzane z tym straty

taczeniowe. Biorgc pod uwage wybrane ponizej dwa
mozliwe przetgczenia, a mianowicie (rys. 3):
A. Stan 2 (1100) < Stan 0 (0011),
B. Stan 1a (1010) < Stan 1b (0101).
Mozna zauwazy¢, ze kazde =z nich spowoduje

jednoczesne przefgczenie wszystkich tranzystoréw w danej
gatezi, co prowadzi¢ moze do wystgpienia duzych przepieé¢
na elementach | zwiekszenia strat tgczeniowych.
Przetgczenia tego rodzaju sg okreslone, jako niedozwolone
i sg eliminowane w opracowanym sterowaniu FS-MPC. Za
realizacje tego odpowiedzialna jest dodatkowa funkcja,
ktéora jednoczed$nie pozwala na ograniczenie liczby
wymaganych petli predykcji i co za tym idzie, iloci obliczen.
Zastosowane rozwigzanie bazuje na poréwnaniu stanu
wybranego w poprzednim okresie prébkowania i stanu
aktualnie analizowanego w petli. Jesli wykryta zostaje
mozliwos$¢ niedozwolonego przetaczenia, algorytm wybiera
jedno z dwoch dziatan:

e Dziatanie 1: dla przetagczen typu A stan jest
wykluczany,

e Drziatanie 2: dla przetgczen typu B predykcja jest
wykonywana, ale stan tgcznikdéw w danej gatezi nie
ulega zmianie.

Realizacja dziatania 2 moze niestety negatywnie
wptywa¢ na efektywnos¢ regulacji napie¢ na FC. W
zawigzku z tym, w przypadku dziatania 2 do funkcji kosztu
dodawane s3g uchyby napie¢ na FC, a funkcja kosztu
przyjmuje postac:

J(Saben (K1) =

Wi Do @08t jo (K +1) = ipre jo (K +1) +
FWi2 D e A0S(icrer jm (K +1) =i pre jm (K +1))
FW3 D pon 808U e (K) =Urrc (K))

Tym sposobem wahania tych napie¢ ulegajg
znacznemu zmniejszeniu, przy jednoczesnym ograniczeniu
liczby przetaczen i strat z tym zwigzanych.

9)

Badania symulacyjne i eksperymentalne

Badania opracowanego algorytmu sterowania
wykonane zostaty w modelu symulacyjnym, w programie
Matlab-Simulink  [32, 33]. Po weryfikacji wynikow
przeprowadzono badania laboratoryjne. Parametry modelu
zestawiono w tabeli 2. Stanowisko laboratoryjne (rys. 4)
sklada sie z modutowe] platformy sterujacej dSpace

DS1006 z procesorem wielordzeniowym, ukladow
pomiarowych oraz  kondycjonujgcych  sygnaty dla
przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-

analogowych, 3-poziomowego 4-gateziowego
przeksztattnika FCC o mocy 10kVA, pasywnego filtru
wyjsciowego w postaci 4 dtawikéw oraz dwoéch rodzajow
obcigzenia: asymetrycznego oraz rownoleglego 3-fazowego
mostka diodowego (rys. 5). Wyniki uzyskano przy pomocy
oscyloskopu  firmy  Tektronix  DPO5104B, gdzie
zarejestrowano je w postaci plikéw danych cyfrowych, a
nastepnie wizualizowano w programie Matlab.

Tabela 2. Parametry modelu symulacyjnego i laboratoryjnego

Napigcie sieci RMS Upccrus 230V
Napiecie DC Uy, SAPF 700V
Czestotliwos¢ probkowania Fs 30kHz
Indukcyjnos¢ filtru wyjsciowego Lg 2mH
Stan 2 Stan 0 Stan la Stan 1b
(1,1,0,0) 0,0,1,1) (1,0,1,0) 0,1,0,1)
JE iTml

& £ B

J Tz | - | Tz
FCy FCy

Ko, Kar,., | K,
IR #Twio KzTon |

FCr FCr

I m2n
Tm In

Tt

Rys.3. Mozliwe stany facznikébw w ukfadzie 3-poziomowego
przeksztattnika FCC

dSpace
DS1006 I

~ DS5101
Karty PWM

nie sygnatow
ADC i DAC
W

Rys.4. Stanowisko laboratoryjne
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Rys.5. Uktad obcigzenia.

Sterowanie wykorzystuje 14 kanatéw pomiarowych ADC
(ang. Analog-Digital Conversion). Niestety obstuga tylu
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kanatéw wigzata sie ze znacznym opdznieniem
wprowadzanym przez platforme sterujgca, ktére siegato 27
ps. Biorgc dodatkowo pod uwage czas potrzebny na
obliczenia, minimalny okres probkowania T, wynosi okoto
50 s, przy przetwarzaniu kodu algorytmu sterowania za
pomocg jednego rdzenia. W potgczeniu z zadawaniem
stanbw na caty okres T, skutkuje to ograniczong
mozliwoscig kompensacji harmonicznych pradu przez
SAPF.

400,

200

a0 Grid ::urreu--eEI

aoPhassA | . | | | |
0.05 ['R] 015 0z 025 03

4pFhaseB |

0.08 01 015 |02 028 03

0.05 [X 015 lo2 025 03

40_Neutral wire |

0.05 01 Toz2 025 03

Ti%ls[s]

a2)-Wyniki-symulacyine

Rozwigzaniem tego problemu byto wykorzystanie dwdch
rdzeni mikroprocesora. Pierwszy cpu;, wyzwalany z
wewnetrznego zegara, realizuje obstuge pomiaréw. Drugi
rdzen, cpu,, pobiera dane z cpu; i wykonuje algorytm
predykcji.

Tym sposobem czestotliwos¢ probkowania jest
zwiekszona dwukrotnie. Opodznienie wprowadzane przez
cpu;, wartosci zmierzonej wzgledem rzeczywistej, wynosi
okoto 15 ps, natomiast dla cpu, wynosi ono Ts.
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_anp @nd voltages |
30,

-20
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Til%és[s] 02 025 03

= b1)1

40
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=
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Rys.6. Dziatanie uktadu FCC-SAPF ze sterowaniem FS-MPC w stanach dynamicznych (linie pionowe — przetgczenie obcigzenia) w
modelu: a) symulacyjnym i b) eksperymentalnym. Od gory: a1), b1) — napiecia sieci Upcca Upceh Upcce, Prady Si€ci ica, b, ice icn (Wyniki
symulacyjne — THDso(ica)=5%, THDso (ics)=5.1%, THDso (icc)=4.8%; wyniki eksperymentalne — THDsg (ica)=5,5%, THDso (icn)=5,5%, THDso
(icc)=5,0%); a2), b2) — prady obcigzenia iLa, iwp, iLc, iLn porownane z odpowiednimi prgdami kompensujgcymi ica, icy, ice, icn-
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W przypadku sterowania FS-MPC znajomos$¢ wartosci
opoznien jest bardzo przydatna, w celu kompensaciji
opdznien i ich wptywu na doktadno$¢ predykcji. Dziatanie to
realizowane jest na postawie réwnania 5, stuzgcego do
predykcji. Podstawiajgc odpowiednie wartosci prgdow
kompensujacych, stanéw tgcznikdw z poprzednich okreséw
probkowania oraz czaséw opdznien mozna w duzym
stopniu ograniczy¢ ich wplyw na przebieg aktualnej
predykcji.

T20

—U
de
SER LA A PYAYATAT I YA ]

o NVVVVVVVVY VWYV
G0 \v[fv
BBO| | |

640 )
DC-capacitor voltage
e | 0.05 0.1 0.15 | 02 0.25 0.3

380

360 | - LI.I’"( K
A
a40) i L.r'( ]
320 | l
300 F1¥ing Capacitors volages
0.05

01 Tiljil'léS[S] 02 0.z5 03

a) Wyniki symulacyjne
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1 1 T
400 0.08 0. 0.18 02 0.25 03

380

300 Fl¥ing Capacitors votages |
0.05 o 0.15 0.2 0.25 03

b) Wyniki eksperymentalne

Rys.7. Regulacja napie¢ na kondensatorach FC w stanach
dynamicznych w modelu: a) symulacyjnym i b) eksperymentalnym.
Od gory: napiecie na kondensatorze DC Uq, napiecia na
kondensatorach FC Ugca, Urch, Urce, Urcn.

Badania opracowanego sterowania polegaly na
wykonaniu dwoch skokéw obcigzenia. Najpierw zatgczone
zostaty przekazniki So,, Soc (rys. 5), a nastepnie tréjfazowy
mostek prostowniczy (Sg). Na rysunku 6 przedstawiono
poréwnanie wynikow uzyskanych w modelu symulacyjnym
(rys. 6a1), a2)) i eksperymentalnym (rys. 6b1), b2)).
Momenty przetgczania obcigzenia oznaczono pionowymi
liniami (1,=0.045 s i t,=0.195 s). Jak wida¢, zaktocenie
wprowadzane przez prady obcigzenia i sg skutecznie
kompensowane przez prgd generowane przez prady ic
FCC-SAPF. Ofrzymane prady sieci ic sa zblizone do
sinusoidalnych i w fazie z odpowiednimi napieciami.
Dodatkowo, wartosci wspétczynnikdéw THDiso (do 49
harmonicznej) uzyskanych w modelu symulacyjnym i
eksperymentalnym sg poréwnywalne, co wskazuje na
prawidtowg konstrukcje modelu.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki dziatania petli
regulacji napiecia DC Uy, oraz funkcji do regulacji napie¢ na
kondensatorach FC Ui . Regulacja napie¢ odbywa sie w
sposéb prawidtowy, takze w stanach dynamicznych.
Swiadczy to o skutecznosci opracowanego rozwigzania i
zdolnosci do utrzymania prawidlowego poziomu wszystkich

napie¢. Widoczne na napieciu Ugc, W czwartej gatezi
tetnienia sg efektem innej konstrukcji obwodu z przewodem
neutralnym, co powoduje duze, skokowe zmiany napiecia.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono nowa metode sterowania 3-
poziomowym, 4-gateziowym przeksztattnikiem z
kondensatorami o zmiennym potencjale pracujgcym jako
réwnolegty aktywny filir mocy FCC-SAPF. Jest to nowe
zastosowanie algorytmu sterowania predykcyjnego z
ograniczong liczbg stanéw FS-MPC. Na podstawie
zamieszczonego opisu metody oraz wynikow
eksperymentalnych sformutowano nastepujgce wnioski:

— Roéwnania miedzygateziowe, zastosowane w modelu
filtru aktywnego, pozwalajg na uproszczenie rownan
predykcji, a dzieki uniwersalnosci, mozna je
wykorzysta¢ na kilka sposobdw, np. podstawiajgc
napiecia fazowe (prgdy w przewodach fazowym i
neutralnym) lub miedzyfazowe (prgdy w przewodach
fazowych) itp.,

— Regulacja napie¢ na kondensatorach o zmiennym
potencjale FC odbywa sie prawidlowo, pomimo nie
uwzgledniania ich w réwnaniach predykcji,

— Zastosowanie  funkcji  preselekcji, eliminujacej
niedozwolone przetgczenia (20, 1a<»1b) pozwala na
ograniczenie przepie¢ na elementach oraz skrocenie
petli predykcji, zmniejszajac ilos¢ obliczen,

—  Wprowadzenie uchybow napie¢ na kondensatorach
FC do funkcji kosztu pozwala na zmniejszenie tetnien
tych napiec.

Na postawie powyzszych wnioskéw mozna stwierdzic,
ze osiggnieto stabilng prace ukfadu przy nieskomplikowanej
strukturze proponowanego sterowania FS-MPC. W zwigzku
z tym, metoda ta moze by¢ ciekawym rozwigzaniem do
implementacji na mikrokontrolerze.

Materiat przedstawiony w niniejszej publikacji jest oparty
o wersje anglojezyczng [40].
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