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TÉCNICAS “ANTI.WINDUP“

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

RESUMO
Este trabalho compara algumas técnicas “anti-windup“ aplicáveis a sistemas

invariantes no tempo, com uma única entrada e uma única saída. Nesta análise, é sempre
considerado que o controlador é do tipo proporcional-integral.

A saturação do controlador e do atuador, em sistemas de malha fechada, pode
ocasionar efeitos prejudiciais ao desempenho da variável controlada. Quando este efeito é
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 físico, e o ajuste do controlador proporcional-integral foram
fixados para permitir comparações entre as várias técnicas '’anti-windup“. Sete algoritmos “anti-
windup foram comparadas, através de simulações. Tomando-se o tempo de acomodação e sobre-
sinal como critérios de escolha, concluiu-se que apenas três destas técnicas atingem resultados
satisfatórios.

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. – INTRODUÇÃO
1.1 – Objetivo

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

O fenômeno chamado “windup“ está relacionado com a saturação dos atuadores e
dos respectivos controles. Não há tradução exata para o termo técnico “windup“.
1.2 – Caso analisado

Em condições normais de projeto se estabelecem limites para a variável
manipulada (saída do controlador) correspondentes aos limites de saturação do sistema atuador.
Mostramos estes limites associados ao controlador, no exemplo da Figura 1.1, com
realimentação unitária.
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Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um sistema de controle SISO, com limites da variável manipulada

A transformada de Laplace dos sinais correspondem respectivamente a: R(s) sinal
de referência, ECs) sinal de erro, M (s) variável manipulada e Y(s) variável controlada

Analisaremos o fenômeno “windup“ e as técnicas que visam evitá-lo, num
exemplo em que os blocos correspondem às funções de transferência: Gc(s), “Controlador
proporcional integral” enquanto não atingir os limites de saturação e o “Atuador & Processo
físico“ corresponde à função de transferência:

10F ( s ) (s 1 )( 10 )+ +S

Esta função de transferência corresponde a um sistema com duas constantes de tempo,
sendo que a constante de tempo do processo físico é 10 vezes mais lenta do que a constante de
tempo do atuador. Temos também um sistema com CC unitário e as variavéis de entrada e são
estão escalonadas em grandezas PU.

Para que a comparação dos diferentes métodos “anti-windup“ seja feita de forma
justa consideraremos sempre a mesma função de transferência para o bloco “atuador & processo
físico” e o mesmo ajuste dos ganhos proporcional e integral do controlador,

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

Foram arbitrados os limites máximo e mínimo de tl.5 PU para a saída do
controlador, o que corresponde a arbitrar uma capacidade reserva de 50% acima da nominal.

Em inúmeras situações será desejável operar sob saturação para forçar o sinal de
saída a caminhar em um dado sentido, utilizando a máxima potência disponível.

1.3 – Conceito de “windup“
Consideremos que o controlador atinge o seu valor máximo e que o sinal de erro

ed) ainda é positivo. A partir deste instante é que começa a ocorrer o fenômeno de “windup“. O
controlador continuará efetuando o cálculo do termo integral e eventualmente poderá haver um
acúmulo excessivo (“windup“) do valor do termo integral.

Quando ocorrer a inversão da polaridade do sinal de erro ed), o controlador
deveria começar a reduzir a variável manipulada md). Entretanto, o excesso acumulado pelo
termo integral do controlador irá retardar esta redução no sinal md). Como conseqüência podem
ocorrer: atraso na resposta dinâmica do sistema; sobre-sinal na resposta dinâmica do sistema;
tempo de acomodação excessivo; instabilidade.
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1.4 – Conceito de técnica “anti-windup“
O termo “técnica anti-saturação”, quando interpretado literalmente, significa um

artifício que evita que a saturação seja atingida. Desta forma deixamos de aproveitar toda a
potência disponível no atuador.

O termo “técnica anti-windup“ significa o uso de algum artifício que evita o
“acúmulo excessivo do termo integral” (“windup“ do termo integral), evitando prejuízos à
resposta dinâmica da malha de controle. Consiste na inclusão de um algoritmo, que altere o
cálculo do termo integral, quando o controlador atingir um dos limites operacionais, para evitar
os efeitos prejudiciais já citados.
1.5 – Considerações adicionais

Foram comparadas sete técnicas “anti-windup“, por simulação, com o software
Nlatlab/Simulink [18]. Muitas das figuras utilizam a simbologia deste software.
2 – AJUSTE DO CONTROLADOR

M. Kothare [6] sugere que o ajuste inicial dos parâmetros do controlador seja feito
com o controlador operando linearmente, desconsiderando eventuais não-linearidades. Numa
segunda etapa se incluem as não linearidades e projeto de técnicas de compensação. No caso, se
inclui a saturação e a aplicação de técnicas “anti-windup“.

Na Figura 2.1 são apresentados o modelo linear, sem saturação e sua resposta ao
degrau, após o ajuste dos parâmetros Kp e Kl do controlador Pl para o amortecimento crítico:

Figura 2.1 – Diagrama de blocos do modelo linear e sua resposta ao degrau.

Tomamos Kp = Kl de modo que o “zero” da função de
controlador Pl seja igual a –1, para cancelamento do pólo do processo em -1.

A função de transferência de malha aberta ( mMA ), resulta:

transferência do

FTMA
S

K , (s + 1 ) # 10 K

( s + 1 )( s + 10 ) – s ( s + 10 )
O ajuste de ganho com amortecimento crítico corresponde ao pólo de malha

fechada em –5. O ganho 'correspondente será K = 25. Como K = 10 Kp, resulta Kp = 2,5
Para cancelamento do pólo do processo resultou Kp = KI, logo Kl = 2,5.
O desempenho do sistema com controlador PI analógico ou discreto (amostrado

no tempo) é idêntico, desde que o tempo de amostragem seja adequado. O desempenho do
sistema com controlador PI discreto e tempo de amostragem Ts=lms reproduz o mesmo
desempenho do controlador analógico mostrado na Figura 2.1.
3 – “Windup“ do termo integral

Quando a variável manipulada ultrapassar o valor que corresponde ao limite do
atuador, a saída deste permanecerá no seu limite, independentemente da excursão da variável
manipulada. A correção do erro será retardada, consequentemente o termo integrativo acumulará
valor excessivo. Este efeito é chamado de “windup“ do termo integral.
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Internamente ao controlador (com condições iniciais nulas) será realizado um
modelo correspondente à saturação do atuador, cuja saída será denominada “saída do atuador“. A
verdadeira saída do atuador não aparece no diagrama de blocos da Figura 3.1.

A inversão de sinal do erro atuante, não causará reação imediata do sinal de saída
do atuador, devido ao excesso do termo integral. Este retardo aumentará sobre-sinal e tempo de
acomodação [1] .

A saturação incluída no diagrama de blocos da Figura 3.1 ocasiona o sobre-sinal
mostrado à direita na mesma Figura 3.1, onde observamos o efeito prejudicial da saturação sobre
a variável de saída do sistema. O “windup“ causou um sobre-sinal indesejado de
aproximadamente 10% e aumentou o tempo de acomodação de 1,25s para 4s, para tolerância de
t 1%. As demais variáveis são mostradas na Figura 3.2.

Figura 3.2 – Desempenho das variáveis do sistema com efeito da saturação.

Na Figura 3.2 observamos os seguintes eventos: a “saída do atuador” permanece
no valor de saturação de 1,5 PU durante 1,1 s. Entre os instantes 2,2 e 5 s, o erro atuante é
negativo9 solicitando diminuição do termo integral, descarregando seu excesso, que foi
acumulado entre os instantes 1,5 e 2,2 s. Isto é característico do fenômeno “windup“. No lado
direito da Figura 3.2 comparamos o termo integral com e sem efeito da saturação.
4 – TÉCNICAS “ANTI-WINDUP“

As técnicas “anti-windup“ limitam o crescimento excessivo do termo integral.
4.1 - Técnica de realimentação do integrador

A aplicação da técnica descrita por Astrôm[1] ao exemplo resulta no diagrama de
blocos da Figura 4.1.1. No lado direito desta Figura apresentamos as curvas de desempenho para
KT 5
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A comparação da variável de controle antes e depois da limitação resulta Es = 0
quando não satura. O sinal Es * KT realimenta o integrador do controlador PI.

,V„}áv,1:d, ,+„t„},
V;riável-de c-or;ua; limita-d; emi,i

Saídã do j>rocê;si

}çrr$o,irltêgrgl
Eno atuante

Figura 4.1.1 – Sistema com realimentação do integrador e desempenho das variáveis para KT = 5

mMãi-t 7 Tnt cebemos que
o ajuste KT = 1 é o melhor pois apresenta o menor tempo de acomodação com sobre-sinal nulo.

HK

KT + 5

TItle (soa>nd) IIne {8eau«f)

À esquerda a saída do processo e à direita o termo integral, sob o efeito da
realimentação do integrador para KT 1/10; 1/2 2 e 5

Figura 4.1.2

PU

4.2 – Técnica de bloqueio do termo integral ( no nível da saturação)
Esta técnica chamada de integração condicional [5,8,9] consiste em interromper a

integração, quando a variável de controle atinge o valor correspondente à saturação. Durante a
interrupção, admitimos que o termo integral fica constante. Sua aplicação ao nosso modelo
corresponde ao diagrama de blocos da Figura 4.2.1, com as curvas das variáveis à direita.

R(s)

rZ?!Big?

Controlador Pl

1;?> l"9rnKp

2.5 1 /s ::A:Ki
a

Üariável cie co-nt;oie

VariáVel dê controlehmi
'tada'eínl,5

;aída dó proêessc}

Abs

Compara saturaçãoInversor

Fjgura 4.2.1 – Diagrama de blocos com bloqueio do termo integral e desempenho das variáveis
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Observamos que, desde a aplicação do degrau de referência em t = is até t = 1,4s,
ocorre saturação, e o termo integral fica nulo, bloqueado. Do instante t = 1,4 s em diante o termo
integral está liberado e cresce até 1. Observando o gráfico da saída do sistema, vemos que o
“windup“ e o sobre-sinal foram eliminados.
4.3 – Técnica de bloqueio do termo integral (em nível ajustaveD

O método anterior pode ser flexibilizado, comparando a variável de controle não
limitada com um valor limite ajustavel vh„,i„, em vez de considerar o limite de saturação.

A aplicação desta técnica ao nosso modelo corresponde ao diagrama de blocos da
Figura 4.3.1 e com vII„,it, = 2,2 ( melhor ajuste ). A simulação desta técnica resultou nas curvas
de desempenho da Figura 4.3.2. O valor Vlimit, = 2,2 foi obtido comparando-se as simulações de
outros valores de ajuste. Apresentou o menor tempo de acomodação e sobre-sinal nulo.
Entretanto, quando o degrau aplicado na referência possui amplitude 1,4 PU o melhor ajuste de
vII„,it, passa a ser 2,0. Não apresentamos aqui estas simulações.

Y(s)

Atuador &
Processo

Figura 4.3.1 – Diagrama de blocos com limite do termo integral, sob condição ajustavel vb„,i„

Vari:ável de contrdle

_Váriável de controle jimitada çm 1,5

Terrrio integtal

§aída dg sistenja

Erro atuante

Figura 4.3.2 – Variáveis do sistema, com bloqueio do termo integral em Vu„,i„ = 2,2.
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4.4 – Técnica “Feedback Reset”
No livro de Smith; Corripio [61 é apresentada esta técnica. Consiste em realizar o

controlador Pl do sistema de malha fechada, com realimentação positiva, possuindo na malha
direta a função de transferência G(s) = 1 e na malha de realimentação a função de transferência:
H(s) = 1/(TI’s+1), resultando a função de transferência de malha fechada:

G ( s ) 1 7/ s + 1 , . 1
1 – G ( s ) H ( s ) 1 – 1 /( 7 '/ s + 1) TIs 7/'s

Acrescentando um bloco com ganho proporcional em série, temos a realização do
algoritmo ISA do controlador Pl [3], conforme a equação:

= J|1S11pr p [ 1 + h 1
Entretanto, considerando G(s) = 1, sujeito a limites máximo e mínimo, ocorrerá

limitação do termo integral, no mesmo limite da variável manipulada MCs). A variável
manipulada crescerá exponencialmente para este limite, com constante de tempo TI’ [6]. Pelo
algoritmo ISA resultam os parâmetros do controlador: Kp = 2,5 e TI’ = 1. Com a aplicação desta
técnica ao exemplo temos o diagrama da Figura 4.4.1, e as curvas das variáveis na Figura 4.4.2.

Kp

Controlador P

Fj
Refer-ência

Hd-1 )

Saída do
2?5 :erna+

Kp
Simulador+ AtuamMcesso

da Saturação
Somador

Variável de controle
Termo integral limitado limitada

s+1
Reali= ãrador

Figura 4.4.1 – Diagrama de blocos com “Feedback Reset”

Variável de contrOle anteg da limitação

-Viriá\;el- c;é doútràlé lirÚiÚdà

Fiarrrn zt zl 7 _ Vâriávpiç dn qjqtemâ rr)rn “Fpedhnrk Rpqpt“
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4.5 – Técnica de Ceifamento do Integrador Analógico
Esta foi uma das primeiras técnicas a ser utilizada nos sistemas analógicos e

consiste em lirnitar a variável de controle. Uma maneira de implementar esta limitação consiste
em colocar dois diodos zener, em ligação anti-série, entre a saída do amplificador e o ponto de
terra virtual, como mostrado na Figura 4.5.1. Existem circuitos mais sofisticados com o valor
limite ajustável.

Figura 4.5.1 – Filtro PI com limitações, por diodos zener

No exemplo, limitamos a saída do controlador PI em el,5 PU, que corresponde a
saturação do atuador. O nível de saturação limitará o termo integral. Sem saturação temos:

vc (D = re (r) + + Je (7 )dT
Onde: Kp =R2 / Rl e KI=1/R1 C
Com saturação no valor positivo máximo temos: Vz„„, = vR2(t) + Vc,pd)
Onde Vc,p é a tensão sobre o capacitor.
vR2(t) = + Vzener(t) - Vcap(t)
A corrente de carga do capacitor será:
I2(t) = ( Vzener – Vcap(t) ) / R2
A equação da tensão do capacitor será a abaixo, enquanto não atingir Vz„„,.

v „, ( 1 ) = + J / , (7 ) dt
Após a tensão do capacitor atingir Vz,„„, ficará neste valor, enquanto saturar.
As curvas de desempenho com a técnica de ceifamento do integrador analógico,

no nível da saturação foram iguais às obtidas com a técnica “Feedback Reset”, da Figura 4.4.2.
4.6 – Fator de ponderação da referência

Astrõm; Hãgglund [1] e Smith; Corripio [6] comentam que o uso do termo
proporcional Pd) = Kp (b Rd) – Y(t)), em vez de Pd)= Kp (Rd)–Y(t)), onde “b” faz a ponderação
da influência do sinal de referência no termo proporcional, permite diminuir o “windup“.

A inclusão do fator de ponderação “b“, no exemplo, corresponde à Figura 4.6.1

Refer}ncia
1 Hd-1)1 fator de

0
Variável

de

Figura 4.6.1 – Diagrama de blocos com ponderação da referência, no termo proporcional.
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Na Figura 4.6.2 à 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 atingida sem o
fator b = 0,5. À direita comparamos o desempenho da saída do sistema para vários valores do
fator b. O melhor ajuste (menor tempo de acomodação e sem sobre-sinal) ocorre com b = 0,83.

T_erlnp jnçe

Figura 4.6.2 À esquerda termos proporcional e integral, com fator b=0,5 e à direita saída do
sistema, com os valores de b: 0,7; 0,8; 0,83; 0,9 e 1

4.7 – Técnica do erro máximo permitido
Fertik; Ross [2] propuseram um algoritmo para evitar que a variável manipulada

ultrapasse o limite de saturação, o qual denominaram “back-calculation“, conforme segue.
O atuador tem um limite superior (vM„,) e um limite inferior (vMI,), cujos

correspondentes limites da variável manipulada são MM„, e MMI„,
A variável manipulada, no processamento digital, pode ser calculada pela soma do

termo proporcional P(n) ao termo da integração retangular kn), em cada amostragem “n“:
M(n) = P(n) + kn)
E o seu incremento da amostra “n” para a amostra “n+ 1 ” será representado por:
AM(n) = AP(n) + AI(n), sendo:
AP(n) = Kp [ E(n+1) – E(n) ]
AI(n) = Ts . KI . E(n+1)
Mmax(11) = Mmax – M(n) = Mmax – [ P(n) + Kn) ]
AMr) = Mmin – M(n) = Mmin – [ P(n) + kn) ]
Que representam o máximo incremento positivo, e o máximo incremento negativo

permitidos para variável.de controle, no próximo intervalo de amostragem.
Para simplificar, só abordamos o “windup“ causado pelo limite superior.
AMmax(n) = AP(n) + AI(n)
AMmax(n) = Kp [ E(n+1) – E(n) ] + Ts . KI . E(n+1)
Isolando E(n+1), o máximo valor permitido para a próxima amostragem do erro

atuante, E(n+1)max, resulta: E(n+1 )m„=[ Kp.E(n)+AM„„,(n)] / (Kp+Ts.Kl)
o valor de amostragem E(n+1) será comparado com E(n+1 )„„„ e a entrada efetiva

do controlador Pl será E(n+1), se E(n+1) < E(n+1 )m„, caso contrário, será E(n+1 )„„,.
A simulação de nosso modelo, com a inclusão deste algoritmo, para tempo de

amostragem TS > 0,01 s, resultou em curvas de desempenho idênticas as da Figura 4.4.2.
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5 – ANÁLISE COMPARATIVA
5.1 – Comparação do resultado das diversas técnicas, no modelo adotado

Sobrepondo-se no mesmo gráfico as curvas de resposta ao degrau unitário geradas
por todas as técnicas citadas no item 4, obtemos a Figura 5.1.1.

:4.1 ,- 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 é 47
Coinêidentes

Figura 5.1.1 – Saída do sistema, sem técnica e com as 6 técnicas “anti-windup“.
Técnicas com parâmetros (4.1 ; 4.3 e 4.6) otimizadas só para o degrau unitário.

Entretanto, se aplicarmos um degrau de 1.4 PU no sinal de referência (mantendo-
se constantes todos os ajustes restantes) comparamos a suscetibilidade das diferentes técnicas à
amplitude do degrau. Tal resultado é mostrado na Figura 5.1.2.

4.3 degradoü a respoita
Sem téCnica

4.2
-4l6 dekradau' ã resposta

4.1, 4.4, 4.5 e 4.7
Mantém o desemDenF;o

Figura 5.1.2 – Saída do sistema com as 6 técnicas “anti-windup“, sob os mesmo
parâmetros. Degrau de referência alterado para 1,4 PU.
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A numeração de cada curva corresponde à técnica “anti-winudp“ empregada
corresponde as técnicas: 4.1 - Realimentação do integrador (com KT = 1); 4.2 - Bloqueio do
termo integral, limite pela saturação; 4.3 - Bloqueio do termo integral, limite ajustavel (com
vIi„,i„ = 2,16); 4.4 – “Feedback Reset”; 4.5 - Ceifamento do Integrador Analógico; 4.6 -
Ponderação da referência. (com b = 0,83); 4.7 - Erro Máximo Permitido.

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

O parâmetro Vt_imi„ = 2, 16, da técnica 4.3 era o valor ideal para resposta ao degrau
unitário, mas é inadequado para resposta ao degrau de 1,4 PU.

As técnicas 4.3 e 4.6 são piores, pois seu ajuste depende do degrau de referência.
A técnica 4.1 consegue desempenho semelhante às melhores, porém requer o

trabalho de ajuste do parâmetro KT, por tentativa, o que é uma desvantagem.
As técnicas “Feedback Reset” (4.4), Ceifamento do Integrador Analógico (4.5) e

Erro Máximo Permitido (4.7) impõem que o termo integral cresça com velocidade proporcional
ao quanto falta para a saída do controlador atingir o limite de saturação. Produzem sempre
resultados coincidentes e são as melhores, conforme a avaliação de nosso modelo.

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

In

Sem técnica

/
4:Tmnmm

Figura 5.1.3 – Saída 'do sistema com as 3 melhores técnicas “anti-windup“. Degrau unitário de
refprênrin ann tIn R ve7pq mninr rnlp n dn nmrrrtprimpntr\ rrítirn

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 – CONCLUSÃO
A saturação nos sistemas a realimentação, com controlador PI, resulta numa

degradação dos critérios de qualidade do transitório, comparativamente ao modelo linear. A
utilização de alguma técnica “anti-windup“ é necessária para evitar a referida degradação dos
critérios de qualidade do transitório.
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Dentre as técnicas “anti-windup“ aplicadas a controladores PI analógicos as
melhores foram: “Feedback Reset” (4.4) e Ceifamento do integrador analógico (4.5). Para o caso
de controladores PI discretos as melhores técnicas foram: “Feedback Reset” (4.4) e Erro Máximo
permitido (“Back Calculation“). (4.7)

O transitório de resposta ao degrau destas técnicas é idêntico, independentemente
da implementação analógica ou discreta (assumindo-se tempos de amostragem adequados).
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