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TECNICAS “ANTI-WINDUP”

Este artigo foi extraido em setembro de 2001, da dissertaciio de mestrado, apresentada pelo
Eng. Luiz Augusto Pereira Fernandes, orientado pelo Prof. Dr. Clovis Goldemberg.

RESUMO

Este trabalho compara algumas técnicas “anti-windup” aplicdveis a sistemas
invariantes no tempo, com uma Unica entrada e uma tnica safda. Nesta analise, é sempre
considerado que o controlador € do tipo proporcional-integral.

A saturagdo do controlador e do atuador, em sistemas de malha fechada, pode
ocasionar efeitos prejudiciais ao desempenho da varidvel controlada. Quando este efeito &
causado por um valor excessivo do termo integral do controlador, ele é denominado “windup”
do termo integral. Algoritmos que evitam este efeito chamam-se técnicas “anti-windup”.

O atuador, o processo fisico, e o ajuste do controlador proporcional-integral foram
fixados para permitir comparagGes entre as virias técnicas "anti-windup". Sete algoritmos “anti-
windup foram comparadas, através de simulagdes. Tomando-se o tempo de acomodacio e sobre-
sinal como critérios de escolha, concluiu-se que apenas trés destas técnicas atingem resultados
satisfatérios.

ABSTRACT

This work compares some anti-windup techniques applied to time invariant
systems, with single input and single output. This analysis always considers a proportional-
integral type controller.

The saturation of the controller and of the actuator, in closed loop systems, can
degrade the performance of the controlled variable. When this effect is caused by an excessive
value of the controller integral term, it is nominated windup of the integral term. Algorithms that
avoid this effect are called anti-windup techniques.

The actuator, the physical process, and the proportional-integral controller tuning
were all fixed to enable comparisons between the various anti-windup techniques. Seven anti-
windup algorithms have been compared by simulation.

Taking settling time and overshoot as choice criteria, it is concluded that only
three of these techniques achieve satisfactory results.

1. —-INTRODUCAO
1.1 - Objetivo

O objetivo deste trabalho € comparar algumas técnicas “anti-windup”, utilizadas
nos sistemas com uma entrada e uma saida (SISO-“Single input, single output™). Os sistemas
considerados sdo lineares (exceto pela limitagdo da saida do atuador) e invariantes no tempo e
utilizam um controlador do tipo proporcional-integral.

O fendémeno chamado “windup” est4 relacionado com a saturagdo dos atuadores e
dos respectivos controles. Nao hé tradug@o exata para o termo técnico “windup”.
1.2 — Caso analisado

Em condi¢Ges normais de projeto se estabelecem limites para a varidvel
manipulada (saida do controlador) correspondentes aos limites de saturacdo do sistema atuador.
Mostramos estes limites associados ao controlador, no exemplo da Figura 1.1, com
realimentacdo unitéria.
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Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um sistema de controle SISO, com limites da varidvel manipulada.

A transformada de Laplace dos sinais correspondem respectivamente a: R(s) sinal
de referéncia, E(s) sinal de erro, M (s) varidvel manipulada e Y(s) varidvel controlada.

Analisaremos o fendmeno “windup” e as técnicas que visam eviti-lo, num
exemplo em que os blocos correspondem as fungdes de transferéncia: Ge(s), “Controlador
proporcional integral” enquanto nfo atingir os limites de saturagdo e o “Atuador & Processo
fisico™ corresponde a fung@o de transferéncia:

10
(s + 1) s + 10 )

Esta func¢@o de transferéncia corresponde a um sistema com duas constantes de tempo,
sendo que a constante de tempo do processo fisico € 10 vezes mais lenta do que a constante de
tempo do atuador. Temos também um sistema com CC unitario e as variavéis de entrada e sdo
estao escalonadas em grandezas PU.

Para que a comparacido dos diferentes métodos “anti-windup” seja feita de forma
Justa consideraremos sempre a mesma funcdo de transferéncia para o bloco “atuador & processo
fisico” e 0 mesmo ajuste dos ganhos proporcional e integral do controlador.

O ajuste do controlador proporcional integral foi obtido impondo cancelamento do
pélo do processo ( -1 rad/s ) e ganho proporcional correspondente ao amortecimento critico. Tal
ajuste resulta no menor tempo de acomodagio possivel sem que exista sobre-sinal. A utilizacio
de um controlador que possui um termo integral permite a obtencéo de erro de regime nulo, na
resposta ao degrau.

Foram arbitrados os limites mdximo e minimo de +1.5 PU para a saida do
controlador, o que corresponde a arbitrar uma capacidade reserva de 50% acima da nominal.

Em indmeras situa¢des serd desejdvel operar sob saturacdo para forcar o sinal de
saida a caminhar em um dado sentido, utilizando a maxima poténcia disponivel.

F (s) =

1.3 — Conceito de “windup”

Consideremos que o controlador atinge o seu valor maximo e que o sinal de erro
e(t) ainda € positivo. A partir deste instante € que comega a ocorrer o fendmeno de “windup”. O
controlador continuaré efetuando o célculo do termo integral e eventualmente podera haver um
acumulo excessivo (“windup”) do valor do termo integral.

Quando ocorrer a inversdao da polaridade do sinal de erro e(t), o controlador
deveria comecar a reduzir a varidvel manipulada m(t). Entretanto, o excesso acumulado pelo
termo integral do controlador ird retardar esta redugdo no sinal m(t). Como conseqiiéncia podem
ocorrer: atraso na resposta dindmica do sistema; sobre-sinal na resposta dinimica do sistema:;
tempo de acomodagdo excessivo; instabilidade.



1.4 — Conceito de técnica “anti-windup’

O termo “técnica anti-saturagdo”, quando interpretado literalmente, significa um
artificio que evita que a saturagio seja atingida. Desta forma deixamos de aproveitar toda a
poténcia disponivel no atuador.

O termo “técnica anti-windup” significa o0 uso de algum artificio que evita o
“acumulo excessivo do termo integral” (“windup” do termo integral), evitando prejuizos 2
resposta dindmica da malha de controle. Consiste na inclusdo de um algoritmo, que altere o
cdlculo do termo integral, quando o controlador atingir um dos limites operacionais, para evitar
os efeitos prejudiciais ja citados.
1.5 — Consideracoes adicionais

Foram comparadas sete técnicas “anti-windup”, por simula¢io, com o software
Matlab/Simulink [18]. Muitas das figuras utilizam a simbologia deste software.
2 - AJUSTE DO CONTROLADOR

M. Kothare [6] sugere que o ajuste inicial dos pardmetros do controlador seja feito
com o controlador operando linearmente, desconsiderando eventuais nio-linearidades. Numa
segunda etapa se incluem as n@o linearidades e projeto de técnicas de compensacdo. No caso, se
inclui a saturagdo e a aplicag@o de técnicas “anti-windup”.

Na Figura 2.1 s@o apresentados o modelo linear, sem saturagfo e sua resposta ao
degrau, ap6s o ajuste dos pardmetros Kp e K; do controlador PI para o amortecimento critico:
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos do modelo linear e sua resposta ao degrau.

Tomamos Kp = K; de modo que o “zero” da fungdo de transferéncia do
controlador PI seja igual a -1, para cancelamento do pélo do processo em -1.
A func@o de transferéncia de malha aberta ( FTMA ), resulta:

K,(E+1), 10 B K
s (s +1)s+10) s(s+10)

O ajuste de ganho com amortecimento critico corresponde ao pélo de malha
fechada em —5. O ganho ‘correspondente serd K = 25. Como K = 10 Kp, resulta Kp= 2,5.

Para cancelamento do p6lo do processo resultou Kp = Ky, logo K;=2,5.

O desempenho do sistema com controlador PI anal6gico ou discreto (amostrado
no tempo) € idéntico, desde que o tempo de amostragem seja adequado. O desempenho do
sistema com controlador PI discreto e tempo de amostragem Ts=Ims reproduz o mesmo
desempenho do controlador analégico mostrado na Figura 2.1.

3 - “Windup” do termo integral

Quando a varidvel manipulada ultrapassar o valor que corresponde ao limite do
atuador, a saida deste permanecerd no seu limite, independentemente da excursio da varidvel
manipulada. A correc@o do erro sera retardada, consequentemente o termo integrativo acumulard
valor excessivo. Este efeito € chamado de “windup” do termo integral.

FTMA




Internamente ao controlador (com condigdes iniciais nulas) serd realizado um
modelo correspondente a saturagao do atuador, cuja saida serd denominada “saida do atuador™. A
verdadeira saida do atuador nao aparece no diagrama de blocos da Figura 3.1.

A inversio de sinal do erro atuante, ndo causara reacdo imediata do sinal de saida
do atuador, devido ao excesso do termo integral. Este retardo aumentar4 sobre-sinal e tempo de
acomodaco [1].

A saturagdo incluida no diagrama de blocos da Figura 3.1 ocasiona o sobre-sinal
mostrado a direita na mesma Figura 3.1, onde observamos o efeito prejudicial da saturacdo sobre
a varidvel de saida do sistema. O “windup” causou um sobre-sinal indesejado de
aproximadamente 10% e aumentou o tempo de acomodacgao de 1,25s para 4s, para tolerancia de
*+ 1%. As demais varidveis sao mostradas na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Regulador com saturagao e sua saida com e sem efeito da saturagio.
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Figura 3.2 — Desempenho das varidveis do sistema com efeito da saturac@o.

Na Figura 3.2 observamos os seguintes eventos: a “saida do atuador™ permanece
no valor de saturacdo de 1,5 PU durante 1,1 s. Entre os instantes 2,2 € 5 s, 0 erro atuante é
negativo, solicitando diminui¢do do termo integral, descarregando seu excesso, que foi
acumulado entre os instantes 1,5 € 2,2 s. Isto € caracteristico do fenémeno “windup”. No lado
direito da Figura 3.2 comparamos o termo integral com e sem efeito da saturagao.
4 - TECNICAS “ANTI-WINDUP”

As técnicas “anti-windup” limitam o crescimento excessivo do termo integral.
4.1 - Técnica de realimentac¢ao do integrador

A aplicag@o da técnica descrita por Astrém[1] ao exemplo resulta no diagrama de
blocos da Figura 4.1.1. No lado direito desta Figura apresentamos as curvas de desempenho para
Kr=3.



A comparagdo da varidvel de controle antes e depois da limitacdo resulta Es = 0
quando nao satura. O sinal Eg * Kt realimenta o integrador do controlador PI.
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Figura 4.1.1 — Sistema com realimentagéo do integrador e desempenho das varidveis para K = 5.

Comparamos os ajustes de K, 1/10; ¥2; 1; 2 e 5, na Figura 4.1.2. Percebemos que
0 ajuste Ky=1 € o melhor pois apresenta o menor tempo de acomodacdo com sobre-sinal nulo.
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Figura 4.1.2 — A esquerda a saida do processo e i direita o termo integral, sob o efeito da
realimentacdo do integrador para Ky = 1/10; 1/2; 1; 2 e 5.

4.2 — Técnica de bloqueio do termo integral ( no nivel da saturacio)
Esta técnica chamada de integragdo condicional [5,8,9] consiste em interromper a

integracdo, quando a varidvel de controle atinge o valor correspondente & saturacdo. Durante a
interrupgdo, admitimos que o termo integral fica constante. Sua aplicacdo ao nosso modelo
corresponde ao diagrama de blocos da Figura 4.2.1, com as curvas das varidveis 2 direita.
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Figura 4.2.1 — Diagrama de blocos com bloqueio do termo integral e desempenho das varidveis.




Observamos que, desde a aplicagio do degrau de referénciaem t = 1s até t = 1 4s,
ocorre saturagdo, e o termo integral fica nulo, bloqueado. Do instante t = 1,4 s em diante o termo
integral estd liberado e cresce até 1. Observando o grifico da saida do sistema, vemos que o
“windup” e o sobre-sinal foram eliminados.

4.3 — Técnica de bloqueio do termo integral (em nivel ajustavel)

O método anterior pode ser flexibilizado, comparando a varidvel de controle nio
limitada com um valor limite ajustavel Viimi, em vez de considerar o limite de saturacdo.

A aplicagéo desta técnica ao nosso modelo corresponde ao diagrama de blocos da
Figura 4.3.1 e com Vjipiee = 2,2 ( melhor ajuste ). A simulagdo desta técnica resultou nas curvas
de desempenho da Figura 4.3.2. O valor Vimie = 2.2 foi obtido comparando-se as simulagdes de
outros valores de ajuste. Apresentou o menor tempo de acomodagdo e sobre-sinal nulo.
Entretanto, quando o degrau aplicado na referéncia possui amplitude 1,4 PU o melhor ajuste de
Viimite passa a ser 2,0. Na@o apresentamos aqui estas simulagoes.
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Figura 4.3.1 — Diagrama de blocos com limite do termo integral, sob condicio ajustavel V mie
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Figura 4.3.2 — Varidveis do sistema, com bloqueio do termo integral em V jmie = 2.2.




4.4 — Técnica “Feedback Reset”

No livro de Smith; Corripio [6] é apresentada esta técnica. Consiste em realizar o
controlador PI do sistema de malha fechada, com realimentacdo positiva, possuindo na malha
direta a fung@o de transferéncia G(s) = 1 e na malha de realimentacio a func¢ao de transferéncia:
H(s) = 1/(Ty’s+1), resultando a fun¢a@o de transferéncia de malha fechada:

G (s) 3 1 _71,’s+1_l+ 1
1 = G5 H ¢s) 1=1KT"8+1) T3 T3

Acrescentando um bloco com ganho proporcional em série, temos a realizacdo do

algoritmo ISA do controlador PI [3], conforme a equagao:

, G (s) = K,|1+—
1- G (s)H (s) T,s
Entretanto, considerando G(s) = 1, sujeito a limites médximo e minimo, ocorrera
limitagao do termo integral, no mesmo limite da varidvel manipulada M(s). A varidvel
manipulada crescerd exponencialmente para este limite, com constante de tempo T, [6]. Pelo
algoritmo ISA resultam os parametros do controlador: Kp=2,5¢ Ty = 1. Com a aplicacdo desta
técnica ao exemplo temos o diagrama da Figura 4.4.1, e as curvas das variaveis na Figura 4.4.2.
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Figura 4.4.1 — Diagrama de blocos com “Feedback Reset”
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4.5 - Técnica de Ceifamento do Integrador Analégico

Esta foi uma das primeiras técnicas a ser utilizada nos sistemas analégicos e
consiste em limitar a varidvel de controle. Uma maneira de implementar esta limitacdo consiste
em colocar dois diodos zener, em ligac@o anti-série, entre a saida do amplificador e o ponto de
terra virtual, como mostrado na Figura 4.5.1. Existem circuitos mais sofisticados com o valor
limite ajustavel.

oZ1 DZ2

R2

el R1 veq)

i

L

Figura 4.5.1 - Filtro PI com limitages, por diodos zener.

No exemplo, limitamos a saida do controlador PI em 1,5 PU, que corresponde a
saturacd@o do atuador. O nivel de saturacdo limitara o termo integral. Sem saturag@o temos:

Ve (1) = ile(:)+ [e(ryde
1 1 -
Onde: KP=R2;’(R1 € Ki= Il'rR]C
Com saturac@o no valor positivo maximo temos: Vzener= VRo(t) + Veap(t)
Onde V¢, € a tensdo sobre o capacitor.
VRE(I) =+ Vzenedt) - VCap(t)
A corrente de carga do capacitor sera:
(D) = ( Viener — Vcap(t) )/ Ry
A equagdo da tensdo do capacitor serd a abaixo, enquanto nio atingir Vzeger.

1 ]
Ve (1) = C—_fwfz(r)df

ApOs a tensdo do capacitor atingir Ve, ficara neste valor, enquanto saturar.

As curvas de desempenho com a técnica de ceifamento do integrador analdgico,
no nivel da satura¢@o foram iguais as obtidas com a técnica “Feedback Reset”, da Figura4.4.2.
4.6 — Fator de ponderacio da referéncia

Astrom; Hégglund [1] e Smith; Corripio [6] comentam que o uso do termo
proporcional P(t) = Kp (b R(t) — Y(t)), em vez de P(t)= Kp (R(t)-Y(t)), onde “b” faz a ponderagao
da influéncia do sinal de referéncia no termo proporcional, permite diminuir o “windup”.

A inclusdo do fator de ponderagdo “b”, no exemplo, corresponde 4 Figura 4.6.1.
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Figura 4.6.1 — Diagrama de blocos com ponderacio da referéncia, no termo proporcional.




Na Figura 4.6.2 a esquerda, apresentamos o comportamento dos termos
proporcional e integral com b = 0,5. Observamos que, com este fator, o termo proporcional se
torna negativo e o termo integral acumula um valor positivo, bem maior do que atingiria sem o
fator b = 0,5. A direita comparamos o desempenho da saida do sistema para vérios valores do
fator b. O melhor ajuste (menor tempo de acomodagio e sem sobre-sinal) ocorre com b = 0,83.

PU

Termo integral

..........................

o - o - ole - e o Termo proporcionat ¢ - 4

Figura 4.6.2 — A esquerda termos proporcional e integral, com fator b=0,5 e a direita saida do
sistema, com os valores de b: 0,7;: 0,8; 0,83: 09¢ 1 .

4.7 - Técnica do erro maximo permitido

Fertik; Ross [2] propuseram um algoritmo para evitar que a varidvel manipulada
ultrapasse o limite de saturagdo, o qual denominaram “back-calculation”, conforme segue.

O atuador tem um limite superior (Vma) € um limite inferior (Vmin), cujos
correspondentes limites da varidvel manipulada s30 My € Muin.

A varidvel manipulada, no processamento digital, pode ser calculada pela soma do
termo proporcional P(n) ao termo da integracdo retangular I(n), em cada amostragem “n”:

M(n) = P(n) + I(n)

E o seu incremento da amostra “n” para a amostra “n+1" ser4 representado por:

AM(n) = AP(n) + Al(n), sendo:

AP(n) = Kp [ E(n+1) —E(n) ]

Al(n) =Ts . K; . E(n+1)

AMpax(n) = Mppax — M(n) = Mpax — [ P(n) +I(n) ]

AMpin(n) = Mmin — M(n) = Mpin — [ P(n) + I(n) ]

Que representam o méximo incremento positivo, e 0 maximo incremento negativo
permitidos para varidvel de controle, no préximo intervalo de amostragem.

Para simplificar, s6 abordamos o “windup” causado pelo limite superior.

AMpax(n) = AP(n) + Al(n)

AMmax(n) = Kp [ E(n+1) — E(n) ] + Ts . K; . E(n+1)

Isolando E(n+1), o maximo valor permitido para a préxima amostragem do erro
atuante, E(n+1)max, resulta: E(n+1)ma=[ Kp.E(n)+AMpax(n)] / (Kp+Ts.K))

O valor de amostragem E(n+1) serd comparado com E(n+1),, € a entrada efetiva
do controlador PI serd E(n+1), se E(n+1) < E(n+1)max, caso contrario, serd E(n+1)max.

A simulaggo de nosso modelo, com a inclusdo deste algoritmo, para tempo de
amostragem TS > 0,01 s, resultou em curvas de desempenho idénticas as da Figura 4.4.2.




5- ANALISE COMPARATIVA
5.1 — Comparacao do resultado das diversas técnicas, no modelo adotado

Sobrepondo-se no mesmo gréfico as curvas de resposta ao degrau unitdrio geradas
por todas as técnicas citadas no item 4, obtemos a Figura 5.1.1.
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Figura 5.1.1 — Saida do sistema, sem técnica e com as 6 técnicas “‘anti-windup”’.
Técnicas com parametros (4.1 ; 4.3 e 4.6) otimizadas s6 para o degrau unitario.

Entretanto, se aplicarmos um degrau de 1.4 PU no sinal de referéncia (mantendo-
se constantes todos 0s ajustes restantes) comparamos a suscetibilidade das diferentes técnicas a
amplitude do degrau. Tal resultado é mostrado na Figura 5.1.2.
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Figura 5.1.2 — Saida do sistema com as 6 técnicas “‘anti-windup”, sob os mesmo
parametros. Degrau de referéncia alterado para 1,4 PU.
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A numeragdo de cada curva corresponde 2 técnica “anti-winudp” empregada
corresponde as técnicas: 4.1 - Realimentacdo do integrador (com Ky = 1); 4.2 - Bloqueio do
termo integral, limite pela saturagdo; 4.3 - Bloqueio do termo integral, limite ajustavel (com
Viimite = 2,16); 4.4 — “Feedback Reset”: 4.5 - Ceifamento do Integrador Analégico; 4.6 -
Ponderacéo da referéncia. (com b = 0,83); 4.7 - Erro Maximo Permitido.

Observamos que o pardmetro b = 0,83, da técnica 4.6, era o valor ideal para
resposta ao degrau unitdrio, mas € inadequado para resposta ao degrau de 1,4 PU.

O pardmetro Vi = 2,16, da técnica 4.3 era o valor ideal para resposta ao degrau
unitdrio, mas € inadequado para resposta ao degrau de 1,4 PU.

As técnicas 4.3 e 4.6 sdo piores, pois seu ajuste depende do degrau de referéncia.

A técnica 4.1 consegue desempenho semelhante is melhores, porém requer o
trabalho de ajuste do pardmetro Kr, por tentativa, o que é uma desvantagem.

As técnicas “Feedback Reset” (4.4), Ceifamento do Integrador Analégico (4.5) e
Erro Méximo Permitido (4.7) impdem que o termo integral cresga com velocidade proporcional
ao quanto falta para a saida do controlador atingir o limite de saturac@o. Produzem sempre
resultados coincidentes e sdo as melhores, conforme a avaliacio de nosso modelo.

Se aumentarmos o ganho do controlador por um fator 8, para analisar o
desempenho no caso sub-amortecido, vemos que estas trés melhores técnicas eliminam o
“windup” e tem igual desempenho do sinal de saida, conforme as curvas da Fi gura 5.1.3.

PU

o5F - - .-
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Figura 5.1.3 — Saida do sistema com as 3 melhores técnicas “anti-windup”. De grau unitério de
refarBneia (Ganhn R veree mainr ane n da amartecimentn eriticn

O mesmo ocorre, acrescentando um tempo morto de 0,1 s ao modelo inicial, ou
supondo cancelamento imperfeito, por um erro de 20% no “zero” do controlador PI.

6 — CONCLUSAO

A saturagdo nos sistemas a realimentacdo, com controlador PI, resulta numa
degradacdo dos critérios de qualidade do transitério, comparativamente ao modelo linear. A
utilizacao de alguma técnica “anti-windup” € necessaria para evitar a referida degradacao dos
critérios de qualidade do transitério.




Dentre as técnicas “anti-windup” aplicadas a controladores PI analGgicos as
melhores foram: “Feedback Reset” (4.4) e Ceifamento do integrador analégico (4.5). Para o caso
de controladores PI discretos as melhores técnicas foram: “Feedback Reset” (4.4) e Erro Maximo
permitido (“Back Calculation”). (4.7)

O transitério de resposta ao degrau destas técnicas é idéntico, independentemente
da implementagdo analdgica ou discreta (assumindo-se tempos de amostragem adequados).
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