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Nowe sterowanie predykcyjne 3-poziomowym 4-gateziowym
réownolegtym filtrem aktywnym - zastosowanie modelu o

ograniczonej liczbie stanéw

Streszczenie. W artykule opisano modelowanie 3-poziomowego 4-gafeziowego przeksztattnika z kondensatorami o zmiennym potencjale
pracujgcego jako rownolegty filtr aktywny do stosowania w sterowaniu predykcyjnym wykorzystujgcym model nieliniowy. Przedstawiono sposéb
modelowania poszczegdlnych elementéw uktadu: przeksztaftnika z kondensatorami o zmiennym potencjale z pasywnym filtrem wyjsciowym L. W
celu weryfikacji opisanego rozwigzania przedstawiono wyniki badarn symulacyjnych i eksperymentalnych.

Abstract. This paper presents modelling of 3-level 4-leg Flying Capacitor Converter operating as Shunt Active Power Filter (SAPF) for Model
Predictive Control based on nonlinear model. The main parts of the model are described: Flying Capacitor Converter, output L-type passive filter, 4-
leg SAPF. (The new Model Predictive Control of 3-level 4-leg Shunt Active Power Filter —finite states set model approach).

Stowa kluczowe: model nieliniowy przeksztattnika 3-poziomowego, sterowanie predykcyjne, przeksztattnik z kondensatorami o zmiennym

potencjale, przeksztattnik wielopoziomowy, filtr aktywny.

Keywords: nonlinear model of 3-level converter, predictive control, flying capacitor converter, multilevel converter, active power filter.

Wstep
W artykule opisano modelowanie 3-poziomowego 4-
gateziowego przeksztaitnika z kondensatorami o zmiennym
potencjale [1], [2] (ang. Flying Capacitor Converter — FCC)
pracujgcego jako rownolegty filtr aktywny [3], [4] (ang.
Shunt Active Power Filter - SAPF). Opracowany model
zastosowany  zostat w  sterowaniu  predykcyjnym
wykorzystujgcym model nieliniowy (o ograniczonej liczbie
stanéw) (ang. Finite Control Set Model Predictive Control —
FS-MPC) [5]-[7]. Metoda ta stata sie w ostatnich latach
przedmiotem badan dotyczacych jej zastosowania do
roznych  urzadzeh  energoelektronicznych, w  tym
réwnolegtych  filtrow aktywnych mocy [8]-[21]. W
omawianym sterowaniu na podstawie modelu dokonywana
jest predykcja wartosci prgdow  wyjsciowych  3-
poziomowego 4-gateziowego SAPF, dla wszystkich
dozwolonych standw tacznikow S(a, b, ¢, n) przeksztattnika.
Nastepnie przedstawiono metode wyboru stanu
tacznikéw S, dla ktorego funkcja kosztu, w ktérej sumowane
sg przewidywane uchyby prgdéw, osigga wartosé
minimalng. Zaproponowang funkcje kosztu w sposéb
stosunkowo prosty mozna rozbudowa¢ o dodatkowe
skfadniki. Dzieki temu mozliwe jest uwzglednienie w niej
réwniez innych zmiennych stanu (np. czestotliwos¢ tgczen,
napiecie na kondensatorach obwodu pradu statego DC) [7].
W artykule szczegdlng uwage zwrécono na prawidtowy
opis uktadu za pomocg dyskretnych  réwnan
matematycznych. Réwnania te sg kluczowym elementem,
bezposrednio wplywajgcym na efektywno$é kompensaciji
zakiocen prgdow sieci elektroenergetycznej
wprowadzanych przez odbiornik nieliniowy.
Materiat przedstawiony w artykule podzielono na 3
nastepujgce czesci:
e modelowanie 3-poziomowego
przeksztattnika FCC,
e modelowanie ukfadu 4-gateziowego
pasywnym filtrem wyjsciowym typu L,
e analiza opdznien wprowadzanych przez platforme
sterujgcg w uktadzie eksperymentalnym.

4-gateziowego

SAPF z

Przeprowadzono badania symulacyjne opracowanego
modelu, a nastepnie zweryfikowano je z badaniami
laboratoryjnymi. ~ Zamieszczone  wyniki  potwierdzity
stusznos¢ zatozen upraszczajgcych oraz doktadnosé
opisanego modelu.

Modelowanie
przeksztattnika z
potencjale

Na rysunku 1 przedstawiono schemat 3-poziomowego
4-gateziowego FCC . Pary sygnatoéw dla tacznikéw T,,; i 7,1,
oraz T,, i T,,, sa komplementarne (gdzie m ={a,b,c,n}).
Biorgc pod uwage pojedynczg gatgz przeksztattnika oraz
dozwolone stany fgcznikdéw, mozna przyjgé, ze poziomy
(wartosci) wyjsciowego napiecia gateziowego wzgledem
szyny ujemnej DC przyjmujg wartosci [8], [22], [23]:
e 1100’ (2) - poziom Uy,
e ‘0011’ (0) - poziom O
e 1010’ (1a) - poziom U,./2
e ‘01071’ (1b) - poziom U,/2

Stany 1a i 1b, rozpatrywane sg w modelu, jako jeden
stan 1, czyli U,/2 (U,.— napiecie wejsciowe DC) [24]. Tym
sposobem mozliwe stany tgcznikéw gatezi przeksztattnika
mozna ograniczy¢ do (rys. 2):

(1 Sm= 12,10

Na uwage zastuguje fakt, iz mozliwe jest ograniczenie
ogolnej liczby rozpatrywanych w sterowaniu stanéw
tacznikéw z 256 do 81 [8], [15].

Poziom napiecia na kondensatorach o zmiennym
potencjale (ang. Flying Capacitor — FC) regulowany jest
poprzez wyboér odpowiedniego stanu fgcznikéw 1a lub 1b w
zaleznosci od uchybu wartosci napiecia na kondensatorze
Urcm Wzgledem napigcia zadanego U, 0raz znaku pradu
wyjéciowego ic, danej gatezi. Odpowiednie zaleznosci z
tym zwigzane przedstawiono w tabeli 1. Dla

3-poziomowego, 4-gateziowego
kondensatorami o zmiennym

rozpatrywanego FCC napiecie  Upc,.s OkreSla sie
zaleznoscig:

Ua
(2) U FCrg/‘:%

Na podstawie réwnan (1) i (2), przy zatozeniu, ze
napiecia Upc, utrzymywane sg na statym, zadanym
poziomie, napiecie wyjsciowe jednej gatezi w postaci
dyskretnej okresli¢ mozna nastepujgcym réwnaniem:

(3) Ucem ()= S, <k>%

, gdzie k oznacza obecny krok prébkowania.
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Rys. 1. Schemat 3-poziomowego, 4-gateziowego FCC
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Tabela 1 Regulacja napie¢ na kondensatorach FC [23]

Zmienne stanu Stan tgcznikéw dla gatezi

icw>0; Upcw>Urcrer - _
icn<0: Urca<Usrcny S(Tim1, Tm2)=[0,1]1 - 1a

icw>0; Urcw<Urcrer

icn<0; Urcw2Urcrer ST, Tmz)=[1,01 - 10

Urc - Napiecie kondensatora gatezi m

Urcri— Napiecie zadane dla FC Tty T =

gorne taczniki

W celu opracowania modelu takiego uktadu
wykorzystano model FCC, zdefiniowany w poprzednim
paragrafie. Uproszczony schemat uktadu przedstawiono na
rysunku 4.

Na wstepie analizie poddano pojedynczg gataz uktadu.
Otrzymano w ten sposob rownanie obwodu fazy m opisane
zaleznoscig:

(i () —ic u(k—1))
ATg
(4) Sm (k)Udc + unN(k)

Lg +RgiC,m(k)+uPCC,m(k):

gdzie k i k1 oznaczajg obecny i poprzedni krok
prébkowania, u,y - napiecie miedzy szyng ujemng DC a
przewodem neutralnym sieci, L, i Ry - odpowiednio
indukcyjnos¢ i rezystancja pasywnego filtru wyjsciowego,
icm(k), icm(k-1) zmierzone prady wyjsciowe SAPF, ktore sg
prgdami kompensujgcymi w stosunku do prgdéw
obcigzenia - w krokach & i 1 odpowiednio, upcc,,
zmierzone w punkcie PCC napiecie fazy m.

Odpowiednie przeksztatcenie i wprowadzenie
przesuniecia o jeden krok probkowania pozwala uzyskacé
wyrazenie okreslajgce warto$¢ przewidywanego pradu
kompensujgcego iy ,(k+1):
#
(ReTs+ L)

[Uch (k+1)+unN(k+l) MPCCm(k+1)]

iprean (k1) = icn (K) +

T
(5) (RgT3+L )

Przy zatozeniu odpowiednio matego kroku probkowania
T, (w rozpatrywanym przyktadzie 7,=33us) w stosunku do
okresu napigcia sieci (20ms), mozna przyjac, ze upcc,(k+1)=
uPCC,m(k) [6]9 [7]

Nalezy zwrécié uwage, iz istotng kwestig jest rowniez
predykcja napiecia przewodu neutralnego u,(k+1), ktére
zalezne jest od stanu tgcznikdw we wszystkich gateziach

ic., — prad wyjsciowy galezi m gatezi m FCC. W celu uproszczenia modelu i eliminagji napiecia
. przewodu neutralnego, wyznaczono roéwnania miedzy
\ iGa pce lia gateziowe [14] A-B, B-C, C-A oraz A-N, B-N, C-N,
: i iy otrzymu_jqc ogolne r.éwnanie predykcji prgdu (przy
B = . — zatozeniu, ze rezystancja R,~0):
IGe Le SRR
c
a0 om e (k4 1) =i () =i () ]+
t Ts
S 2 (U0 (8, e+ 1) = 8, (ke +1) = (pec () = tpce. (K))]
R.g 2 % ¢ ) Le
e o Ll .
L, E r Uy Upe gdzie j={a, b, ¢, n}, m={a, b, ¢, n} j#m. Ze wzgledu na
N _ i Model "‘—: symetrie napie¢ zasilajgcych upcc,=0.
Icaf tcb L Ice | 1nf | |nieliniowy :“p(,(, i
Use | ) | up Uy, N
J—_ 4-galeziowy 5'[(;{) l r(_"”"_ ! Jeyer [ Obliczanie Ao * 1
Cu.| FCC SAPF T pinmalzacia i~ warosci whce ice S,
unkcji kosztu | | sadanveh f PCCa Ru Lu Ca a
| =——1| “Fswmrc_ | f Bo ; ‘ 11 facl2 ()
' Upcch Lo iy Syt
Rys. 3. Schemat uktadu 3-poziomowego 4-gateziowego 2 4
réwnolegtego filtru aktywnego mocy sterowanego za pomocg & [1] .
metody predykcyjnej wykorzystujgcej model nieliniowy (ang. Finite ic, Se Va2 C)
Control Set Model Predictive Control — FS-MPC) ’/-f—
. 0
Modelowanie ukladu réwnolegtego filtru aktywnego z Upcen=0 xﬁ\“““———_____"f_g*—_____fﬂ
pasywnym filtrem wyjsciowym typu L N

Na rysunku 3 przedstawiono schemat ukfadu 3-
poziomowegdo, 4-gateziowego SAPF, ktory podtgczony jest
do sieci elektroenergetycznej w punkcie wspolnym (ang.
Point of Common Coupling — PCC), za posrednictwem filtru
pasywnego typu L.

Rys.4. Uproszczony schemat 3-poziomowego 4-gateziowego SAPF

W réwnaniu (6) napiecie wyjsciowe przeksztattnika
opisano zaleznosciag (3), zatem nie uwzgledniono
bezposrednio napie¢ na kondensatorach FC. Oznacza to,
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ze przy implementacji sterowania wymagane jest zatozenie,
ze napiecia na wszystkich kondensatorach FC spetniajg
zaleznos¢ (2). Dlatego petle regulacji tych napieé
zaprojektowano, jako oddzielng funkcje w algorytmie
sterowania, ktéra na podstawie tabeli 1 okresla, ktéry z
redundantnych stanéw facznikbw w poszczegdinych
gateziach powinien zosta¢ wybrany.

Analiza opéznien platformy sterujgcej w uktadzie
eksperymentalnym
Innym  istotnym  zagadnieniem  powigzanym z

zastosowaniem opisanego modelu do badan wybranej
metody sterowania FS-MPC w uktadzie eksperymentalnym
sg réznego rodzaju opoznienia sprzetowe (np. przesyt
sygnatéw pomiarowych, realizacja algorytmu sterowania,
przedstawione na rysunku 5). Doktadnos$c¢ predykcji prgdow
kompensujacych i, (k+1) jest zalezna zaréwno od precyzji
okreslenia parametréw elementéw ukfadu, jak i od
aktualnosci danych pomiarowych oraz czasu realizaciji
sygnatéw  wyjsciowych. Zastosowanie odpowiednich
cztonéw opdézniajgcych w modelu symulacyjnym jest zatem
konieczne, w celu prawidtowego odwzorowania ukfadu
eksperymentalnego wykorzystywanego do badan metody
sterowania FS-MPC.

W zwigzku z powyzszym, przed uruchomieniem petli
predykcji wykorzystujgcej réwnanie (6), nalezy najpierw

dokonaé kompensacji wystepujgcych opoznien.
Rozwigzaniem jest tu zastosowanie réwniez (6) z
odpowiednimi danymi wejsciowymi. Dla przypadku z

rysunku 5 odbywac sie to bedzie w dwoch, nastepujgcych

po sobie etapach. W pierwszym etapie nastgpi
kompensacja opoznienia, wynikajagcego z realizacji
pomiarow T;:
J.G.ab[k]
!‘DM'SD[RH i J.meas ab
I ime.es.ab - Jyre.ah[k]

10,
0.3464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

0.3464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

{Jmeas.ab_rm'e.an

— [T}

[k+1])

J.meass ab_’.,ore,an
0.4/ j
U'me
)
-0.2

-0.41 L L
0.3464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

0.4

02
ONLHJJHJU“UH

-0.2

0.3464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

a) Kompensacja Td2 wigczona

0.8464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

0.3464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

e (k= 1) = [ic, (F) =i (k)| +

T

+ U4 (8, (= 1) = 8, (k= D) = (upce, = urce.)
7 L
gdzie  i,.;, ©Oznacza prad ze skompensowanym

opoznieniem Ty, icik), icw(k) zmierzone w kroku
prébkowania k prady kompensujgce (rysunek 5). Uzyskane
w ten sposéb wartosci wykorzystane zostang w drugim
etapie, gdzie na tej samej zasadzie skompensowane
zostanie opdznienie T,,, wynikajgce z realizacji algorytmu
sterowania FS-MPC.

ipre,jnl (k) = ipre,jm (k - 1) +

+ E . [Udc (Sj (k) - S (k)) - (upcc,j— MPCC,m)]

(8) 8
1 1 r\ 1
Si(k-2) | Suk-1) S(k) S(k+1)
Ta Ty Ts

[l 4 .l

Pomiarw | FS-MPC w | Realizacja

Probkowanie

kroku & kroku k- | S(k+1)
i KD, icmlk) wybor |
: Sk+1)

Rys.5. llustracja op6znienia platformy sterujgcej na wykorzystanym
stanowisku eksperymentalnym

K

g anl
[k+1]

i .
re, ab’ i
pre,al meas,ab

—— fwanl

30
20
10

0,?5464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

meas,ab

{Jmeas.ab_rpre.an

[k}

—

Jmeaa.'z,.lzz}_’.or\e.an[k+1 D

0.3464 0.3466 0.3468 0.347 0.3472

b) Kompensacja Td2 wylgczona

Rys. 6. Zastosowanie opracowanego modelu w sterowaniu FS-MPC do predykcji wartosci pradu kompensujacego ic., w kroku 4+1, dla
przypadkéw a) — wigczonej i b) - wylgczonej kompensacji 33us opdznienia realizacji algorytmu sterowania, gdzie: i,..., — warto$¢ pradu
ic.q» Mierzonego z krokiem symulacji (1us), ic.(k) — warto$¢ pradu ic ., w pomiarze dyskretnym (75)

Wynikiem (8) jest przewidywana wartos¢ prgdow
kompensujgcych na koniec kroku prébkowania %, ktérg
nalezy zastosowac¢ w petli predykcji, do wyznaczenia stanu
tacznikow w kolejnym kroku. S(k+1).

Tabela 2. Parametry modelu symulacyjnego
Napiecie sieci RMS 230V
Napiecie DC Uq, SAPF 700V
Czestotliwos$¢ probkowania F; 30kHz
Indukcyjnos¢ filtru wyj$ciowego L, 2mH
76

Wyniki badan symulacyjnych

w celu weryfikacji opracowanego modelu
przeprowadzono szereg badan symulacyjnych w programie
Matlab-Simulink. Podstawowe parametry uktadu
zestawiono w tabeli 2.

W pierwszym etapie sprawdzono doktadnos¢ modelu
okredlonego zaleznoscig (6) w predykcji pradow
kompensujacych w sterowaniu FS-MPC.
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Rys. 7. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie algorytmu FS-MPC z kompensacjg 33us opdznienia realizacji zadanego stanu tgcznikéw.
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Rys. 8. Wyniki badan eksperymentalnych — dziatanie algorytmu FS-MPC z kompensacjg 33us opdznienia realizacji zadanego stanu
tacznikow. Od gory: napiecie i prad sieci fazy A i prad sieci w przewodzie neutralnym, prady sieci, prgdy obcigzenia, prady kompensujgce

aktywnego filtru mocy

Na rysunku 6a), na przebiegach po lewej stronie
przedstawiono  poréwnanie  pradu  przewidywanego
iyeaplkt1] oOraz zmierzonego z krokiem symulaciji,
wynoszgcym 1us ... Uchyb predykcji widoczny jest na
dolnym przebiegu. Z prawej strony znajduje sie poréwnanie
pradu i,..[k] po kompensacji opdznienia T,,, z rysunku 5,
oraz prgdu zmierzonego i, Natomiast na dolnym
przebiegu widoczny jest uchyb kompensacji. Jak widac,
odtworzony przebieg i,..[k] doktadnie pokrywa sie z
przebiegiem i,,..s.» Oraz ic.s[k], co $wiadczy o skutecznosci
zastosowanego rozwigzania. Rysunek 6b) przedstawia
analogiczne, do rysunku 6a) przebiegi, z tg rdéznica, ze
algorytm FS-MPC dziata bez kompensacji opoznienia T,,.
W efekcie, doktadnos¢ predykcji ulega radykalnemu
pogorszeniu, co jest widoczne na przebiegach po lewej
stronie. Przebiegi po prawej stronie pokazujg (przebieg
icaslk] pOKrywa sie z przebiegiem i,..[k]) jak duzy wptyw

na aktualnos$¢ wejsciowych danych pomiarowych algorytmu
FS-MPC ma opodznieni T,,.

Na rysunku 7 przedstawiono dziatanie SAPF ze
sterowaniem FS-MPC, w ktérym zastosowano opisany
model ukfadu oraz metode kompensacji opéznien. W
modelu uwzgledniono opdznienie realizacji algorytmu
sterowania T7,;,=33us. Na przebiegach widoczna jest
skuteczno$¢ dziatania sterowania, czego wynikiem s3g
sinusoidalne prady sieci elektroenergetycznej i;. Wskazuje
to na prawidtowo$¢ proponowanego modelu i doktadng
prace FS-MPC.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych, na ktérych zobrazowano dziatanie
SAPF ze sterowaniem FS-MPC, w ktérym wykorzystano
opracowany model. W  algorytmie  uwzgledniono
kompensacje opdznienia realizacji zadanego stanu
tacznikéw 7,,=33us.
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Widoczne jest, ze zastosowane rozwigzanie oraz model
pozwalajg na uzyskanie precyzyjnej predykcji pradéw ic, a
co za tym idzie skutecznej kompensacji zaktocen
wprowadzanych przez prady odbiornika i, oraz
sinusoidalnych praddw sieci elektroenergetycznej.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono prosty sposdb modelowania
3-poziomowego, 4-gateziowego przeksztattnika z
kondensatorami o zmiennym potencjale (ang. Flying
Capacitor Converter — FCC) i jego implementacje w
uktadzie réownolegtego filtru aktywnego mocy (ang. Shunt
Active Power Filter — SAPF), sterowanego za pomocg
metody predykcyjnej, wykorzystujgcej model nieliniowy
(ang. Finite Control Set Model Predictive Control — FS-
MPC). Opisano kolejne etapy projektowania modelu
dyskretnego, z podziatem na:

e modelowanie 3-poziomowego,
przeksztattnika FCC,

e modelowanie uktadu 3-poziomowego, 4-gateziowego
SAPF z pasywnym filtrem wyjsciowym typu L,

e analize mozliwych opdznien wprowadzanych przez
platforme sterujagca w wykorzystanym uktadzie
eksperymentalnym.

Opracowany model zostat poddany analizie w modelu
symulacyjnym oraz eksperymentalnym, w ktérym do
sterowania omawianym ukladem SAPF zastosowano
sterowanie FS-MPC. Przedstawione wyniki $wiadczg o
poprawno$ci opisanego sposobu modelowania uktadu, co

4-gateziowego

zostalo zobrazowane poprzez poréwnanie wartosci
przewidywanych oraz zmierzonych.
Zaletami proponowanego podejscia sa:
e prosta struktura modelu,
e eliminacja z modelu przeksztattnika napie¢ na

kondensatorach o zmiennym potencjale,
e nieskomplikowane obliczenia,
e wysoka doktadnos¢ obliczeh.
Do wad opisanego rozwigzania nalezg:
e wrazliwo$¢ na precyzje wyznaczenia indukcyjno$ci
pasywnego filtru wyjsciowego,
e wrazliwo$¢ na opodznienia wystepujgce w uktadzie
rzeczywistym
e zalezno$¢ od skutecznosci regulaciji
kondensatorach o zmiennym potencjale,
e pominiecie wptywu indukcyjnosci po stronie sieci.
Opracowany model FCC wykorzystano do kompensacji
opoznien wystepujgcych w ukfadzie eksperymentalnym.
Pozwolito to na znaczne zwiekszenie dokfadnosci
poézniejszych obliczen w petli predykcji opracowanej metody
sterowania FS-MPC.
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