Anti-windup kompenzace LQ fizeni jednofazového
meénice s LCL filtrem

gtépa’m Blaha, Tomas Komrska, Vaclav Smidl, Zden&k Peroutka
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky
Fakulta elektrotechnicka
Zéapadoceska univerzita v Plzni
blahast@kev.zcu.cz, komrska@rice.zcu.cz, vsmidl @rice.zcu.cz, pero@Xkev.zcu.cz

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. Uvop

Vykonové polovodi¢ové méniée s LCL filtrem piipojené na rozvodnou sif maji v
soucasné dobé Siroké uplatnéni a to jednak v oblasti distribuovanych zdrojt elektrické
energie, kde slouZzi jako rozhrani mezi rozvodnou siti a zdrojem, ale také v celé fadé
dalsich aplikaci. Mezi takové aplikace muze patfit napiiklad fizeni toku vykonu, korekéni
systémy nebo aktivni filtry a to jako tiifdzové tak i jednofazové varianty. Siroké spektrum
pouziti vykonovych polovodicovych ménicu klade velké naroky na jejich fizeni. Jednim
z moznych zpisobu fizeni je tzv. LQ (Linear Quadratic) fizeni doplnéné o Anti-windup
kompenzaci [1], [2]].

II. MATEMATICKY POPIS

Cely systém jednofazového ménice s LCL filtrem pfipojeny na sif Ize nahradit ekviva-
lentnim schématem (Obrll), které slouzi k definovani zakladnich stavovych rovnic systému.
Napétovy zdroj U, reprezentuje nap&ti sité (napéti na sekundarnim vinuti transformétoru)
a zdroj U,,, predstavuje vystupni napéti ménice. Stavovymi proménnymi jsou proudy in-
duk¢nostmi 41,29, napéti kondenzatoru u., napéti sité u, a jeho derivace u;.
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Obrdzek I. Schéma zapojeni

Stavovy popis systému je uveden v maticovym tvaru (I). Prvni ¢ast reprezentuje sta-
vové rovnice pro dvé napéiové smycky a jeden proudovy uzel. Druhd &dst stavového



popisu predstavuje reprezentaci napéti sité prostiednictvim harmonického oscilétoru.
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Pro urceni regulatoru K¢ LQ fizeni byl stavajici model systému (1) reprezentovany
matici A rozsifen o referenci na pozadovany proud 3, pro kterou je vyuZit netlumeny
harmonicky oscilétor (3).
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Vysledné LQ fizeni ma tvar (4), kde K1 je vlastni reguldtor a x. je stavovy vektor =
A ~ . v ~ . o e, . -
rozSifeny o referenci na pozadovany proud ¢; a jeji derivaci 45 .
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III. ANTI-WINDUP KOMPENZACE

Kazdy reélny fidici systém md omezené schopnosti zdsahu jako napiiklad maximalni
napéti na stejnosmérné strané ménice. Tyto omezeni mohou mit zdsadni vliv na chovéani
zpétnovazebniho systému predevs§im z pohledu saturace fidici veli¢iny. Z tohoto diivodu
je do fizeni zavedena tzv. anti-windup kompenzace [1]], jejimZ ukolem je zpomaleni re-
akce zpétnovazebného systému vedouci ke stabilizaci celého systému. Obr[Il| pfedstavuje
implementovanou strukturu anti-windup kompenzace, kde P reprezentuje fizeny systém,
K F zastupuje Kalmantv filtr pro estimaci stavi systému. Blok L() predstavuje fizeni a
Faw je vlastni anti-windup kompenzace.
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Obrdzek I1. Struktura anti-windup kompenzace

Popis anti-windup kompenzace je uveden soustavou rovnic (5)), kde i3 predstavuje re-
ferenci vyjadfenou v ¢asové oblasti. Od amplitudy této reference I; je odeCtena vyslednd
anti-windup kompenzace v. Pokud neni vystup fizeni u v saturaci, anti-windup kompen-
zace do fizeni nezasahuje. V opaném piipadé provede kompenzaci amplitudy referencni
veliCiny tak, aby systém dosdhl stabilniho stavu.

v = Faw [sat (u) — u]
i = (I3 —v) sin (wt + ©3)
i3 = w (I — ) cos (wt + ©5) 3)



IV. OVERENI NA MATEMATICKEM MODELU

Pro ovéfeni vlastnosti a funkce anti-windup kompenzace byl vyuZzit matematicky mo-
del, ktery byl postaven na zakladé vySe zminénych vztaht. Blokovy diagram matema-
tického modelu je uveden na obr[llll Cely model 1ze rozdélit do celkem 4 Casti. Prvni
dvé casti tvoii PWM modulétor a blok pfedstavujici jednofazovy méni¢ s LCL filtrem
piipojeny na sif. Dalsi &4sti je blok Kalmanova filtru, ktery je vyuzit k estimovéni sta-
vovych veli¢in, piedevsim stavu sifového napéti. Posledni &dst tvoii vlastni blok LQ
fizeni doplnény o anti-windup kompenzaci. Zékladni parametry celého modelu jsou pak
predstaveny v tabulce ().

R ra T, 50us
PWM ’
LCL | 2x500uH, 60uF
@ fowm | 20kHz
Lirsir]
Ii>{ Lo }<}:‘ Kalman filter
control

Vdc 17 25 - ‘/ac
Vac 230Vi s
Tabulka I. Parametry modelu

Obrdzek I11.  Blokovy diagram modelu

Vzhledem k tomu, Ze byla reference na pozZadovany proud reprezentovana formou
netlumeného oscilatoru, je vstupem do bloku LQ fizeni vektor dané reference i, a jeji de-
rivace i... Funkce anti-windup kompenzace byla ovéfena s vyuzitim dvou typd dynamické
zmény pozadované reference.

V prvnim piipadé byla ponechdna konstantni amplituda pozadavku a doSlo pouze
ke zméné faze o 90° v Case 20ms. Napéti sité¢ v tomto piipadé obsahovalo pouze prvni
harmonickou slozku. Druhy typ dynamické zmény (V) reference obsahoval kromé fazové
zmény o 90° také zménu amplitudy z 20A na 100A v Case 20ms. Pii1 této zkouSce obsa-
hovalo napéti sit€ jiz dalsi vyssi harmonické (3.,5.,7.).

V obou piipadech je porovnan priubéh zdkladnich stavovych veli¢in pfi pouziti anti-
windup kompenzace a pti pouZziti samotného LQ fizeni.
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Obrdzek IV. LCL filtr - vystupy
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Obrdzek V. LCL filtr - vystupy 2

V. ZAVER
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Cilem této prace bylo ovéfit funkci anti-windup kompenzace ve spojeni s LQ fizenim

PODEKOVANT{

jednofazového ménice pfipojeného na sif prostiednictvim LCL filtru. V prvni fazi byl
predstaven matematicky popis systému a struktura anti-windup kompenzace. Za ucelem
posouzeni funkce této kompenzace byla simulaéné ovéfena reakce systému na rtizné
druhy vstupniho pozadavku. Z vysledku je patrné, Ze rozsiteni LQ fizeni o anti-windup
kompenzaci vedlo ke sniZeni oscilaci stavovych veli¢in systému a tim ke zvySeni jeho
celkové stability. V dalsi fazi bude dany fidici algoritmus implementovan a prob&hne ex-
perimentdlni méfeni na prototypu.
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