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Zastosowanie metody predykcyjnej o ograniczonej liczbie 
stanów do sterowania 4-gałęziowym równoległym filtrem 

aktywnym 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono nową metodę implementacji sterowania predykcyjnego 3-poziomowym 4-gałęziowym przekształtnikiem z 
kondensatorami o zmiennym potencjale, pracującym jako równoległy filtr aktywny. W proponowanej metodzie sterowania wykorzystywany jest 
model o ograniczonej liczbie stanów. Na zakończenie zamieszczono wyniki badań eksperymentalnych, potwierdzających poprawność działania 
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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Wstęp 
Zagadnienie jakości energii elektrycznej stanowi bardzo 

istotna kwestię z punktu widzenia zarówno odbiorców, jak i 
dostawców energii. Różnorodność urządzeń odbiorczych, 
dołączanych do sieci elektroenergetycznej, zwłaszcza 
odbiorników nieliniowych (np. diodowe mostki 
prostownicze), może powodować znaczną asymetrię i 
odkształcenie prądów sieci oraz napięć, co wpływa 
negatywnie na współczynnik THDi (zawartość wyższych 
harmonicznych prądu). Dodatkowym problemem jest 
zwiększony pobór mocy biernej. Jednym ze skutecznych 
sposobów kompensacji generowanych zakłóceń jest 
zastosowanie równoległego aktywnego filtru mocy (ang. 
Shunt Active Power Filter – SAPF). Urządzenia te, poprzez 
generowanie prądów kompensujących o odpowiednim 
kształcie, pozwalają na ograniczenie istniejących zakłóceń, 
minimalizację współczynnika THDi i zapotrzebowania na 
moc bierną z sieci elektroenergetycznej [1]. 

Przekształtniki wielopoziomowe znajdują coraz szersze 
zastosowanie w energoelektronice. Posiadają one szereg 
zalet, do których zaliczyć można m.in.: ograniczenie tętnień 
prądów, ze względu na niższe skoki napięć wyjściowych 
du/dt, co w niektórych przypadkach przekłada się także na 
niższe napięcia na elementach półprzewodnikowych [3–5], 
zredukowane (w stosunku do przekształtników 2-
poziomowych) wartości indukcyjności filtru wyjściowego. W 
związku z tym, w niniejszym artykule przedstawiono 
zastosowanie 3-poziomowego 4-gałęziowego 
przekształtnika z kondensatorami o zmiennym potencjale 
(ang. Flying Capacitor Converter - FCC) w układzie 
równoległego aktywnego filtru mocy SAPF. Opisane 
rozwiązanie pozwoli na uzyskanie: 
− Lepszej kompensacji zakłóceń prądów sieciowych, w 

związku ze zmniejszeniem skokowych zmian napięcia 
wyjściowego, a w związku z tym, ograniczeniem 
generowanych pulsacji prądów [4], 

− Większej elastyczności działania układu, wynikające z 
możliwości niezależnego sterowania każdą z gałęzi 
przekształtnika FCC, co wyróżnia tą topologię na tle 
pozostałych w zastosowaniu do SAPF [2]. 

W celu osiągnięcia zakładanej funkcjonalności 
konieczne jest także zaimplementowanie odpowiedniego 
algorytmu sterowania. Musi on zapewnić odpowiednio 
wysoką dynamikę i dokładność w generowaniu prądów 
kompensujących. W przypadku urządzeń dużej mocy 

istotna jest także minimalizacja częstotliwości łączeń. 
Niestety, w przypadku klasycznego rozwiązania, w postaci 
regulatora proporcjonalno-całkującego (ang. proportional-
integral – PI), dynamika w dużym stopniu zależy od 
częstotliwości próbkowania oraz, co za tym idzie, 
częstotliwości łączeń. Wprowadza to ograniczenia w pracy 
SAPF, ze względu na straty łączeniowe. Innymi, 
stosowanymi rozwiązaniami są cyfrowy regulator 
histerezowy lub delta-modulacja [8, 9], które pozwalają 
uzyskać bardzo dobrą dynamikę odpowiedzi przy 
odpowiednio wysokiej częstotliwości próbkowania. Niestety, 
otrzymana zmienna częstotliwość łączeń powoduje, że 
możliwe spektrum i poziom generowanych zakłóceń 
stanowią problem przy doborze pasywnego filtru 
wyjściowego [7, 8]. Alternatywnym, do klasycznych metod, 
rozwiązaniem jest sterowanie predykcyjne, które w ciągu 
ostatnich kilku lat znalazło zastosowanie w wielu różnych 
aplikacjach [9–21]. 

Sterowanie predykcyjne wykorzystujące model o 
ograniczonej liczbie stanów (ang. Finite Control States-Set 
Model Predictive Control – FS-MPC), mimo generowania 
zmiennej częstotliwości łączeń, posiada szereg cech, 
odpowiadających wymaganiom stawianym SAPF. Zaliczyć 
do nich należy: 
− Bardzo szybka odpowiedź w stanach dynamicznych 

uzyskana poprzez: 
 Predykcję wartości regulowanych zmiennych, 
 Prosty sposób kompensacji opóźnień platformy 

sterującej, bazujący na tym samym algorytmie 
predykcji, 

− Możliwość uwzględnienia w pętli regulacji w funkcji 
kosztu kilku zmiennych różnego typu (prądy 
kompensujące, częstotliwość łączeń, napięcia itp.), 

− Dobór optymalnego dla wybranych kryteriów stanu 
łączników. 

Dotychczasowe publikacje dotyczące implementacji 
sterowania FS-MPC do przekształtników 3- i 4-gałęziowych, 
2-poziomowych [16, 22–29] oraz 3-gałęziowych, 3-
poziomowych z diodami poziomującymi (ang. Diode 
Clamped Converter – DCC) oraz FCC [15, 16, 18, 19, 30] 
pracujących jako SAPF przedstawiają bardzo dobre i 
obiecujące wyniki.  
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Rys.1. Schemat układu 3-poziomowego 4-gałęziowego SAPF 
 

Istnieje natomiast tylko kilka publikacji odnoszących się 
do zastosowania metody FS-MPC do 3-poziomowego 4-
gałęziowego przekształtnika FCC pracującego jako SAPF 
(FCC-SAPF) [31, 32] i temat ten podlega obecnie 
rozwojowi. 

W związku z powyższym, w artykule przedstawiono 
wyniki prac dotyczących nowej metody sterowania dla 
wspomnianego przypadku. Uwzględniono analizę 
zagadnień, które, choć znane indywidualnie, występując 
wspólnie stanowiły kluczowy problem przy implementacji. 
Do wspomnianych problemów zaliczyć należy: 
− Modelowanie analityczne 4-gałęziowego SAPF dla 
sterowania predykcyjnego, 
− Generowanie i kształtowanie prądu w przewodzie 
neutralnym, 
− Analiza możliwych stanów łączników i przełączeń 
między nimi: 
-  Uwzględnienie ograniczenia dotyczącego 
niedozwolonych przełączeń oraz stanów redundantnych 
− Sterowanie FCC oraz kontrola napięć na 
kondensatorach o zmiennym potencjale (ang. Flying 
Capacitor – FC), 
− Identyfikacja, eliminacja oraz kompensacja opóźnień 
wprowadzanych przez platformę sterującą. 

Analizowany układ został poddany badaniom 
symulacyjnym w programie Matlab-Simulink [32, 33] oraz 
badaniom eksperymentalnym na stanowisku wyposażonym 
w przekształtnik FCC o mocy 10 kVA oraz platformę 
dSPACE DS1006. 

 

4-gałęziowy SAPF – informacje ogólne 
Badany układ przedstawiony jest na rys. 1. Układ FCC-

SAPF podłączony jest do sieci elektroenergetycznej w 
punkcie wspólnym (ang. Point of Common Coupling – PCC) 
przez pasywny indukcyjny filtr wyjściowy o indukcyjności Lg. 
Generowane przez niego prądy kompensujące iC,m (gdzie m 
odnosi się do gałęzi a, b, c lub n) służą zminimalizowaniu 
zakłóceń wprowadzanych przez prąd obciążenia iL,m do 
prądów sieci iG,m. Działanie to można opisać zależnością: 

 (1)      tititi mLmCmG ,,,   

Przy założeniu symetrii napięć zasilających oraz prądu 
w przewodzie neutralnym sieci iGn=0, cały prąd płynący w 
przewodzie neutralnym obciążenia iLn musi być 
kompensowany przez iCn. W ten sposób powstaje zestaw 
równań: 

         titititi LcLbLanL ,  

 (2)    titi LnCn   

   0tiGn , 

który wraz z (1) przedstawia w sposób matematyczny ideę 
działania 4-gałęziowego FCC-SAPF. Warto nadmienić, że 
w przypadku całkowitej kompensacji prądu w przewodzie 
neutralnym, dokonywana jest kompensacja asymetrii 
obciążenia, co może wymagać dużej mocy wyjściowej 
SAPF. 
Sterowanie predykcyjne o ograniczonej liczbie stanów 

W klasycznych algorytmach sterowania SAPF pętla 
regulacji prądu oparta jest na regulatorze histerezowym (w 
postaci cyfrowej lub delta-modulacja) lub regulatorach PI [8, 
34]. Pierwszy z nich zapewnia wysoką dynamikę pracy, 
niestety, przy zmiennej częstotliwości łączeń, co stanowi 
problem przy projektowaniu urządzeń dużej mocy. 
Natomiast sterowanie z regulatorem PI zapewnia stałą 
częstotliwość łączeń dzięki zastosowaniu modulatora. 
Niestety ograniczenie częstotliwościowe regulatora 
(przeznaczony do sygnałów stałych w stanie ustalonym) ma 
znaczący wpływ na możliwości kompensacji wyższych 
harmonicznych przez SAPF. W związku z powyższym, w 
artykule zaprezentowano nową metodę, sterowanie 
predykcyjne o ograniczonej liczbie stanów 3-poziomowym 
4-gałęziowym przekształtnikiem FCC pracującym jako 
SAPF. Metoda ta należy do wymagających obliczeniowo, 
co stanowiło poważny problem w jej rozwoju, jednak 
współczesne platformy sterujące pozwalają na skuteczną 
implementację i uruchomienie. Ostatnie lata przyniosły duże 
zainteresowanie tą metodą i aplikacje w różnych układach 
przekształtnikowych, co przedstawiono w licznych 
publikacjach [11, 12, 27, 35–38]. 

Proponowana w artykule metoda charakteryzuje się 
prostą strukturą, mającą na celu ograniczenie wymagań 
obliczeniowych, co jest istotnym zagadnieniem w 
odniesieniu do badań eksperymentalnych. Jednocześnie 
należało uzyskać stabilność pracy oraz dokładność 
kompensacji zakłóceń prądów, co stanowi istotę działania 
SAPF. 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy 
sterowania FS-MPC dla układu FCC-SAPF. W zależności 
od rodzaju aplikacji (prostownik, falownik, SAPF itd.) 
zastosować można różne rodzaje modelu [28]. W 
przypadku analizowanego układu SAPF pojedynczą gałąź 
opisano równaniem: 
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które po przekształceniu daje: 
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gdzie: k – bieżący krok algorytmu; ipre oraz iC – w kolejności: 
przewidywana i zmierzona wartość prądów FCC-SAPF, Ts – 
okres próbkowania; Udc – napięcie DC obwodu prądu 
stałego FCC-SAPF; uPCC – napięcie sieci w punkcie PCC; 
unN – napięcie między zaciskiem ujemnym DC oraz 
przewodem neutralnym sieci; Sm – stan łączników w danej 
gałęzi przekształtnika FCC-SAPF; Lg oraz Rg – indukcyjność 
i rezystancja pasywnego filtru wyjściowego L.  
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Rys.2. Schemat układu 3-poziomowego 4-gałęziowego SAPF 

Wartość napięcia unN obliczana jest na podstawie stanu 
łączników we wszystkich gałęziach, co niepotrzebnie 
zwiększa złożoność modelu i wymaganą ilość obliczeń. W 
związku z tym, na podstawie równania (4) opracowano 
model międzygałęziowy, co pozwoliło uzyskać następujące 
równanie predykcji [23] (przy założeniu Rg=0): 
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gdzie indeksy j, m odnoszą się do gałęzi a, b, c lub n (j≠m) 
układu FCC-SAPF. 

Korzystając z równania (5) można uwzględnić w 
procesie predykcji wszystkie prądy i stany łączników 
przekształtnika. Należy jednak zaznaczyć, że równanie to 
można wykorzystać na różne sposoby, np. poprzez 
zastosowanie równań międzyfazowych, otrzymując ipre,jm (j, 
m ϵ (a, b, c), j≠m) lub równań wyznaczających prąd ipre,jn (j ϵ 
(a, b, c), między przewodem fazowym j, a neutralnym n. 

Zmierzone wartości prądów kompensujących iC, napięć 
sieci UPCC, napięcia na kondensatorze DC Udc oraz wybrany 
stan łączników, po podstawieniu do (5) zostają 
wykorzystane w predykcji wartości prądów kompensujących 
FCC-SAPF ipre,jn na koniec kolejnego okresu próbkowania. 
Obliczenia te wykonywane są w pętli, dla każdego 
dozwolonego stanu łączników, czyli wszystkich możliwych 
stanów wyjściowych sterowania. W związku z powyższym, 
w przypadku 3-poziomowego 4-gałęziowego FCC 
oznaczałoby to 44=256 obiegów pętli w każdym okresie 
próbkowania, co jest dużym wymaganiem obliczeniowym. 
Jednak biorąc pod uwagę pewne uproszczenia, co zostanie 
wyjaśnione w jednym z kolejnych rozdziałów, liczbę tą 
można znacznie zmniejszyć. 

Wartości zadane prądów kompensujących obliczane są 
na podstawie teorii mocy chwilowych [34]. W pierwszym 
kroku dokonywana jest transformacja do układu αβ0 napięć 
sieci i prądów obciążenia, po czym obliczana jest chwilowa 
moc czynna i bierna, na podstawie zależności: 
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Następnie, przy pomocy filtru górnoprzepustowego, 
wydzielana jest składowa zmienna pLvar mocy czynnej pL. W 
wyznaczonej w ten sposób mocy czynnej zadanej 
uwzględniana jest moc czynna pdUdc, będąca wynikiem pętli 
regulacji napięcia DC. W ostatnim kroku wyznaczane są 
zadane prądy kompensujące, na podstawie zależności: 
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gdzie pcomp=pLvar+pdUdc, qcomp=qL. Dla każdego z 
rozpatrywanych stanów łączników obliczane są wartości 
prądów ipre,jm and ipre,jn, które następnie porównywane są z 
wartościami zadanymi. Otrzymane uchyby stanowią 
argumenty funkcji kosztu: 
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Ostatnim zadaniem algorytmu jest wybranie stanu 
łączników, dla którego funkcja kosztu J(Sabcn) przyjmuje 
wartość najmniejszą: 

 (9)       1min1min  kSJkSJ abcn  

 Współczynniki wagowe (wf1, wf2) określają zatem wpływ 
odpowiednich argumentów funkcji na jej wartość, a co za 
tym idzie - wybór stanu. Ich dobór jest kluczowy do 
zachowania stabilności pracy układu. W przypadku 
rozbudowanej, wieloargumentowej funkcji kosztu [28] 
pozwalają także na uzależnienie, w pewnym stopniu, 
wyboru stanu od dodatkowych czynników. Należy jednak 
zaznaczyć, że literatura nie podaje analitycznych kryteriów 
doboru ich wartości, co wynika m.in. z różnorodności 
składników funkcji kosztu. W omawianym przypadku wf1 i wf2 

dobrano w sposób empiryczny, przyjmując ich wartości 
równe 1. 
 

Tabela 1. Regulacja napięć na kondensatorach FC [2] 

Stan zmiennych Stan łączników w gałęzi 

jeżeli (iCm ≥ 0) oraz (UFCm ≥ UFCref) 
jeżeli (iCm < 0) oraz (UFCm < UFCref) 

Stan(Tm1, Tm2)=[0,1] 

jeżeli (iCm ≥ 0) oraz (UFCm < UFCref) 
jeżeli (iCm < 0) oraz (UFCm ≥ UFCref) 

Stan(Tm1, Tm2)=[1,0] 

UFCm  - napięcie na FC w gałęzi m 
UFCref – napięcie zadane FC 

Tm1, Tm2 – dwa górne łączniki 
w gałęzi mϵ(a, b, c, n) 
(rysunek 3) 

 
Wybrany stan generowany jest poprzez odpowiednie 

układy wyjściowe i zadawany na cały kolejny okres 
próbkowania (brak modulacji), co skutkuje zmienną 
częstotliwością łączeń. Ten sposób realizacji stanu 
łączników jest podobny do metod opartych na cyfrowych 
regulatorach histerezowych. Opracowanych jest jednak 
kilka metod, mających na celu ograniczenie i stabilizację 
częstotliwości łączeń, jak np. w [39]. Należy jednak 
zaznaczyć, że ta operacja może mieć negatywny wpływ na 
dynamikę i wartość współczynnika THDi prądów. 

 
3-poziomowy 4-gałęziowy FCC pracujący jako filtr 
aktywny 

Znanych jest kilka istotnych cech przekształtnika FCC, 
które muszą być uwzględnione w sterowaniu. Przede 
wszystkim, w układzie tym, podobnie jak w innych 
wielopoziomowych, występują dodatkowe kondensatory, 
które potrzebne są do generowania dodatkowych poziomów 
napięcia wyjściowego. Prawidłowe realizowanie tej operacji 
uzależnione jest od utrzymywania napięć na tych 
kondensatorach na odpowiednim poziomie. W 3-
poziomowym FCC występuje jeden dodatkowy kondensator 
FC w każdej gałęzi, a wymagane napięcie na nim wynosi 
połowę napięcia zasilającego Udc. Zaletą tej topologii, w 
porównaniu do znanej topologii DCC [7], jest możliwość 
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regulacji napięć na kondensatorach FC niezależnie dla 
każdej gałęzi, co wprowadza dodatkowy stopień swobody w 
sterowaniu. Służą do tego dwa redundantne stany 
łączników, które pozwalają także na generowanie 
dodatkowego poziomu napięcia wyjściowego – daje to 
możliwość pracy z niesymetrycznym obciażeniem. Wybór 
jednego z nich odbywa się na podstawie wartości 
zmierzonego napięcia oraz znaku prądu wyjściowego 
gałęzi, przez sprawdzenie warunków zebranych w tabeli 1 
[3]. Działanie to wykonywane jest poza pętlą predykcji, 
dzięki czemu model do predykcji jest uproszczony, tym 
samym znacznie ograniczając ilość obliczeń. 

Ogólna liczba dozwolonych stanów łączników wynosi 
256, jednak liczba ta może zostać zredukowana. Biorąc pod 
uwagę, że stany redundantne „1a” i „1b” generują ten sam 
poziom napięcia, można je określić jako jeden stan „1”, 
odpowiadające napięciu Udc/2. Dołączając do tego stan „0”, 
jako poziom 0, oraz „2” (rys. 3), jako poziom Udc ogólna 
liczba dozwolonych stanów zmniejszy się do 81. 

Innym zagadnieniem, związanym z topologią FCC, są 
przejścia między stanami łączników i związane z tym straty 
łączeniowe. Biorąc pod uwagę wybrane poniżej dwa 
możliwe przełączenia, a mianowicie (rys. 3): 

A. Stan 2 (1100) ↔ Stan 0 (0011), 
B. Stan 1a (1010) ↔ Stan 1b (0101). 

 Można zauważyć, że każde z nich spowoduje 
jednoczesne przełączenie wszystkich tranzystorów w danej 
gałęzi, co prowadzić może do wystąpienia dużych przepięć 
na elementach i zwiększenia strat łączeniowych. 
Przełączenia tego rodzaju są określone, jako niedozwolone 
i są eliminowane w opracowanym sterowaniu FS-MPC. Za 
realizację tego odpowiedzialna jest dodatkowa funkcja, 
która jednocześnie pozwala na ograniczenie liczby 
wymaganych pętli predykcji i co za tym idzie, ilości obliczeń. 
Zastosowane rozwiązanie bazuje na porównaniu stanu 
wybranego w poprzednim okresie próbkowania i stanu 
aktualnie analizowanego w pętli. Jeśli wykryta zostaje 
możliwość niedozwolonego przełączenia, algorytm wybiera 
jedno z dwóch działań: 

 Działanie 1: dla przełączeń typu A stan jest 
wykluczany, 

 Działanie 2: dla przełączeń typu B predykcja jest 
wykonywana, ale stan łączników w danej gałęzi nie 
ulega zmianie. 

Realizacja działania 2 może niestety negatywnie 
wpływać na efektywność regulacji napięć na FC. W 
zawiązku z tym, w przypadku działania 2 do funkcji kosztu 
dodawane są uchyby napięć na FC, a funkcja kosztu 
przyjmuje postać: 

(9) 
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Tym sposobem wahania tych napięć ulegają 
znacznemu zmniejszeniu, przy jednoczesnym ograniczeniu 
liczby przełączeń i strat z tym związanych. 

 
Badania symulacyjne i eksperymentalne 

Badania opracowanego algorytmu sterowania 
wykonane zostały w modelu symulacyjnym, w programie 
Matlab-Simulink [32, 33]. Po weryfikacji wyników 
przeprowadzono badania laboratoryjne. Parametry modelu 
zestawiono w tabeli 2. Stanowisko laboratoryjne (rys. 4) 
składa się z modułowej platformy sterującej dSpace 

DS1006 z procesorem wielordzeniowym, układów 
pomiarowych oraz kondycjonujących sygnały dla 
przetworników analogowo-cyfrowych i cyfrowo-
analogowych, 3-poziomowego 4-gałęziowego 
przekształtnika FCC o mocy 10kVA, pasywnego filtru 
wyjściowego w postaci 4 dławików oraz dwóch rodzajów 
obciążenia: asymetrycznego oraz równoleglego 3-fazowego 
mostka diodowego (rys. 5). Wyniki uzyskano przy pomocy 
oscyloskopu firmy Tektronix DPO5104B, gdzie 
zarejestrowano je w postaci plików danych cyfrowych, a 
następnie wizualizowano w programie Matlab.  

 
Tabela 2. Parametry modelu symulacyjnego i laboratoryjnego 

Napięcie sieci RMS UPCC-RMS 230V 
Napięcie DC Udc SAPF  700V 
Częstotliwość próbkowania Fs 30kHz 
Indukcyjność filtru wyjściowego Lg 2mH 

 

Rys.3. Możliwe stany łączników w układzie 3-poziomowego 
przekształtnika FCC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.4. Stanowisko laboratoryjne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.5. Układ obciążenia. 
 
Sterowanie wykorzystuje 14 kanałów pomiarowych ADC 

(ang. Analog-Digital Conversion). Niestety obsługa tylu 
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kanałów wiązała się ze znacznym opóźnieniem 
wprowadzanym przez platformę sterującą, które sięgało 27 
μs. Biorąc dodatkowo pod uwagę czas potrzebny na 
obliczenia, minimalny okres próbkowania Ts wynosi około 
50 μs, przy przetwarzaniu kodu algorytmu sterowania za 
pomocą jednego rdzenia. W połączeniu z zadawaniem 
stanów na cały okres Ts, skutkuje to ograniczoną 
możliwością kompensacji harmonicznych prądu przez 
SAPF. 

Rozwiązaniem tego problemu było wykorzystanie dwóch 
rdzeni mikroprocesora. Pierwszy cpu1, wyzwalany z 
wewnętrznego zegara, realizuje obsługę pomiarów. Drugi 
rdzeń, cpu2, pobiera dane z cpu1 i wykonuje algorytm 
predykcji.  

Tym sposobem częstotliwość próbkowania jest 
zwiększona dwukrotnie. Opóźnienie wprowadzane przez 
cpu1, wartości zmierzonej względem rzeczywistej, wynosi 
około 15 μs, natomiast dla cpu2 wynosi ono Ts.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.6. Działanie układu FCC-SAPF ze sterowaniem FS-MPC w stanach dynamicznych (linie pionowe – przełączenie obciążenia) w 
modelu: a) symulacyjnym i b) eksperymentalnym. Od góry: a1), b1) – napięcia sieci UPCCa UPCCb UPCCc,, prądy sieci iGa, iGb, iGc, iGn (wyniki 
symulacyjne – THD50(iGa)=5%, THD50 (iGb)=5.1%, THD50 (iGc)=4.8%; wyniki eksperymentalne – THD50 (iGa)=5,5%, THD50 (iGb)=5,5%, THD50 
(iGc)=5,0%); a2), b2) – prądy obciążenia iLa, iLb, iLc, iLn porównane z odpowiednimi prądami kompensującymi iCa, iCb, iCc, iCn. 
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W przypadku sterowania FS-MPC znajomość wartości 
opóźnień jest bardzo przydatna, w celu kompensacji 
opóźnień i ich wpływu na dokładność predykcji. Działanie to 
realizowane jest na postawie równania 5, służącego do 
predykcji. Podstawiając odpowiednie wartości prądów 
kompensujących, stanów łączników z poprzednich okresów 
próbkowania oraz czasów opóźnień można w dużym 
stopniu ograniczyć ich wpływ na przebieg aktualnej 
predykcji. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.7. Regulacja napięć na kondensatorach FC w stanach 
dynamicznych w modelu: a) symulacyjnym i b) eksperymentalnym. 
Od góry: napięcie na kondensatorze DC Udc, napięcia na 
kondensatorach FC UFCa, UFCb, UFCc, UFCn. 
 

Badania opracowanego sterowania polegały na 
wykonaniu dwóch skoków obciążenia. Najpierw załączone 
zostały przekaźniki Soa, Soc (rys. 5), a następnie trójfazowy 
mostek prostowniczy (SB). Na rysunku 6 przedstawiono 
porównanie wyników uzyskanych w modelu symulacyjnym 
(rys. 6a1), a2)) i eksperymentalnym (rys. 6b1), b2)). 
Momenty przełączania obciążenia oznaczono pionowymi 
liniami (t1=0.045 s i t2=0.195 s). Jak widać, zakłócenie 
wprowadzane przez prądy obciążenia iL są skutecznie 
kompensowane przez prąd generowane przez prądy iC 
FCC-SAPF. Otrzymane prądy sieci iG są zbliżone do 
sinusoidalnych i w fazie z odpowiednimi napięciami. 
Dodatkowo, wartości współczynników THDi50 (do 49 
harmonicznej) uzyskanych w modelu symulacyjnym i 
eksperymentalnym są porównywalne, co wskazuje na 
prawidłową konstrukcję modelu. 

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki działania pętli 
regulacji napięcia DC Udc oraz funkcji do regulacji napięć na 
kondensatorach FC UfC,m. Regulacja napięć odbywa się w 
sposób prawidłowy, także w stanach dynamicznych. 
Świadczy to o skuteczności opracowanego rozwiązania i 
zdolności do utrzymania prawidłowego poziomu wszystkich 

napięć. Widoczne na napięciu UFCn w czwartej gałęzi 
tętnienia są efektem innej konstrukcji obwodu z przewodem 
neutralnym, co powoduje duże, skokowe zmiany napięcia. 
 
Podsumowanie i wnioski 

W artykule przedstawiono nową metodę sterowania 3-
poziomowym, 4-gałęziowym przekształtnikiem z 
kondensatorami o zmiennym potencjale pracującym jako 
równoległy aktywny filtr mocy FCC-SAPF. Jest to nowe 
zastosowanie algorytmu sterowania predykcyjnego z 
ograniczoną liczbą stanów FS-MPC. Na podstawie 
zamieszczonego opisu metody oraz wyników 
eksperymentalnych sformułowano następujące wnioski: 
− Równania międzygałęziowe, zastosowane w modelu 

filtru aktywnego, pozwalają na uproszczenie równań 
predykcji, a dzięki uniwersalności, można je 
wykorzystać na kilka sposobów, np. podstawiając 
napięcia fazowe (prądy w przewodach fazowym i 
neutralnym) lub międzyfazowe (prądy w przewodach 
fazowych) itp., 

− Regulacja napięć na kondensatorach o zmiennym 
potencjale FC odbywa się prawidłowo, pomimo nie 
uwzględniania ich w równaniach predykcji, 

− Zastosowanie funkcji preselekcji, eliminującej 
niedozwolone przełączenia (2↔0, 1a↔1b) pozwala na 
ograniczenie przepięć na elementach oraz skrócenie 
pętli predykcji, zmniejszając ilość obliczeń, 

− Wprowadzenie uchybów napięć na kondensatorach 
FC do funkcji kosztu pozwala na zmniejszenie tętnień 
tych napięć. 

Na postawie powyższych wniosków można stwierdzić, 
że osiągnięto stabilną pracę układu przy nieskomplikowanej 
strukturze proponowanego sterowania FS-MPC. W związku 
z tym, metoda ta może być ciekawym rozwiązaniem do 
implementacji na mikrokontrolerze.  

Materiał przedstawiony w niniejszej publikacji jest oparty 
o wersję anglojęzyczną [40].  
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