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Anti-windup compensation of LQ control of
single-phase converter with LCL filter

Abstract – The aim of this article was to describe design and verification of anti-
windup compensation for LQ control of single-phase converter with LCL filter. The
Matlab environment is used for verification of proposed design.
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I. ÚVOD

Výkonové polovodičové měniče s LCL filtrem připojené na rozvodnou sı́t’ majı́ v
současné době široké uplatněnı́ a to jednak v oblasti distribuovaných zdrojů elektrické
energie, kde sloužı́ jako rozhranı́ mezi rozvodnou sı́tı́ a zdrojem, ale také v celé řadě
dalšı́ch aplikacı́. Mezi takové aplikace může patřit napřı́klad řı́zenı́ toku výkonu, korekčnı́
systémy nebo aktivnı́ filtry a to jako třı́fázové tak i jednofázové varianty. Široké spektrum
použitı́ výkonových polovodičových měničů klade velké nároky na jejich řı́zenı́. Jednı́m
z možných způsobů řı́zenı́ je tzv. LQ (Linear Quadratic) řı́zenı́ doplněné o Anti-windup
kompenzaci [1], [2].

II. MATEMATICKÝ POPIS

Celý systém jednofázového měniče s LCL filtrem připojený na sı́t’ lze nahradit ekviva-
lentnı́m schématem (Obr.I), které sloužı́ k definovánı́ základnı́ch stavových rovnic systému.
Napět’ový zdroj Ug reprezentuje napětı́ sı́tě (napětı́ na sekundárnı́m vinutı́ transformátoru)
a zdroj Um představuje výstupnı́ napětı́ měniče. Stavovými proměnnými jsou proudy in-
dukčnostmi i1,i2, napětı́ kondenzátoru uc, napětı́ sı́tě ug a jeho derivace u′g.

Obrázek I. Schéma zapojenı́

Stavový popis systému je uveden v maticovým tvaru (1). Prvnı́ část reprezentuje sta-
vové rovnice pro dvě napět’ové smyčky a jeden proudový uzel. Druhá část stavového



popisu představuje reprezentaci napětı́ sı́tě prostřednictvı́m harmonického oscilátoru.

d

dt


i1

i2

uc

ug

u′g

 =



−R1

L1
0 −1

L1
0 0

0 −R2

L2

1
L2

−1
L2

0
1
C

−1
C

0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 −ω2 0




i1

i2

uc

ug

u′g

+



1
L1

0

0

0

0

um
︸ ︷︷ ︸

(1)

x
′
= Ax+Bum (2)

Pro určenı́ regulátoru KLQ LQ řı́zenı́ byl stávajı́cı́ model systému (1) reprezentovaný
maticı́ A rozšı́řen o referenci na požadovaný proud i∗2, pro kterou je využit netlumený
harmonický oscilátor (3).
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Výsledné LQ řı́zenı́ má tvar (4), kde KLQ je vlastnı́ regulátor a xe je stavový vektor x
rozšı́řený o referenci na požadovaný proud i∗2 a jejı́ derivaci i∗′2 .

u = −KLQ · xe (4)

III. ANTI-WINDUP KOMPENZACE

Každý reálný řı́dı́cı́ systém má omezené schopnosti zásahu jako napřı́klad maximálnı́
napětı́ na stejnosměrné straně měniče. Tyto omezenı́ mohou mı́t zásadnı́ vliv na chovánı́
zpětnovazebnı́ho systému předevšı́m z pohledu saturace řı́dı́cı́ veličiny. Z tohoto důvodu
je do řı́zenı́ zavedena tzv. anti-windup kompenzace [1], jejı́mž úkolem je zpomalenı́ re-
akce zpětnovazebného systému vedoucı́ ke stabilizaci celého systému. Obr.II představuje
implementovanou strukturu anti-windup kompenzace, kde P reprezentuje řı́zený systém,
KF zastupuje Kalmanův filtr pro estimaci stavů systému. Blok LQ představuje řı́zenı́ a
FAW je vlastnı́ anti-windup kompenzace.
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Obrázek II. Struktura anti-windup kompenzace

Popis anti-windup kompenzace je uveden soustavou rovnic (5), kde i∗2 představuje re-
ferenci vyjádřenou v časové oblasti. Od amplitudy této reference I∗2 je odečtena výsledná
anti-windup kompenzace v. Pokud nenı́ výstup řı́zenı́ u v saturaci, anti-windup kompen-
zace do řı́zenı́ nezasahuje. V opačném přı́padě provede kompenzaci amplitudy referenčnı́
veličiny tak, aby systém dosáhl stabilnı́ho stavu.

v = FAW [sat (u)− u]

i∗2 = (I∗2 − v) sin (ωt+ ϕ∗2)

i∗
′

2 = ω (I∗2 − v) cos (ωt+ ϕ∗2) (5)



IV. OVĚŘENÍ NA MATEMATICKÉM MODELU

Pro ověřenı́ vlastnostı́ a funkce anti-windup kompenzace byl využit matematický mo-
del, který byl postaven na základě výše zmı́něných vztahů. Blokový diagram matema-
tického modelu je uveden na obr.III. Celý model lze rozdělit do celkem 4 častı́. Prvnı́
dvě části tvořı́ PWM modulátor a blok představujı́cı́ jednofázový měnič s LCL filtrem
připojený na sı́t’. Dalšı́ částı́ je blok Kalmanova filtru, který je využit k estimovánı́ sta-
vových veličin, předevšı́m stavu sı́t’ového napětı́. Poslednı́ část tvořı́ vlastnı́ blok LQ
řı́zenı́ doplněný o anti-windup kompenzaci. Základnı́ parametry celého modelu jsou pak
představeny v tabulce (I).
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Obrázek III. Blokový diagram modelu

Ts 50µs
LCL 2x500µH, 60µF
fpwm 20kHz
Vdc 1, 25 · Vac
Vac 230Vrms

Tabulka I. Parametry modelu

Vzhledem k tomu, že byla reference na požadovaný proud reprezentována formou
netlumeného oscilátoru, je vstupem do bloku LQ řı́zenı́ vektor dané reference ir a jejı́ de-
rivace i′r. Funkce anti-windup kompenzace byla ověřena s využitı́m dvou typů dynamické
změny požadované reference.

V prvnı́m přı́padě (IV) byla ponechána konstantnı́ amplituda požadavku a došlo pouze
ke změně fáze o 90◦ v čase 20ms. Napětı́ sı́tě v tomto přı́padě obsahovalo pouze prvnı́
harmonickou složku. Druhý typ dynamické změny (V) reference obsahoval kromě fázové
změny o 90◦ také změnu amplitudy z 20A na 100A v čase 20ms. Při této zkoušce obsa-
hovalo napětı́ sı́tě již dalšı́ vyššı́ harmonické (3.,5.,7.).

V obou přı́padech je porovnán průběh základnı́ch stavových veličin při použitı́ anti-
windup kompenzace a při použitı́ samotného LQ řı́zenı́.

Obrázek IV. LCL filtr - výstupy



Obrázek V. LCL filtr - výstupy 2

V. ZÁVĚR

Cı́lem této práce bylo ověřit funkci anti-windup kompenzace ve spojenı́ s LQ řı́zenı́m
jednofázového měniče připojeného na sı́t’ prostřednictvı́m LCL filtru. V prvnı́ fázi byl
představen matematický popis systému a struktura anti-windup kompenzace. Za účelem
posouzenı́ funkce této kompenzace byla simulačně ověřena reakce systému na různé
druhy vstupnı́ho požadavku. Z výsledků je patrné, že rozšı́řenı́ LQ řı́zenı́ o anti-windup
kompenzaci vedlo ke snı́ženı́ oscilacı́ stavových veličin systému a tı́m ke zvýšenı́ jeho
celkové stability. V dalšı́ fázi bude daný řı́dı́cı́ algoritmus implementován a proběhne ex-
perimentálnı́ měřenı́ na prototypu.
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