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Streszczenie: w artykule przeanalizowano problem nasycenia sygnatu sterujgcego w uktadach
automatycznej regulacji oraz zjawisko windup, ktére moze wystgpi¢ w przypadku regulatorow

o wtasciwosciach catkujgcych. Przedstawiono rézne metody przeciwdziatania temu zjawisku, w tym
mechanizmy anti-windup, ktére ograniczajg dziatanie czesci catkujgcej regulatora w sytuacji
nasycenia sygnatu sterujgcego. Zaprezentowano propozycje struktury systemu anti-windup dla
regulatoréow petnych, bazujgcg na dynamicznym dodatnim sprzezeniu korekcyjnym. Dzieki
przeprowadzonej symulacji dokonano oceny poréwnawczej dziatania réznych uktaddéw regulacji

z mechanizmami anti-windup, w tym proponowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: regulator petnego rzedu, ograniczenie sterowania, windup, dynamiczne sprzezenie korekcyjne, uktad reguladji

1. Wprowadzenie

W uktadach automatycznej regulacji w wiekszosci przypadkdw
sygnal sterujacy u(t) jest ograniczony od géry oraz od dotu.
Zjawisko nasycenia/ograniczenia sygnalu sterujacego pojawia
sie w ukladzie regulacji (UR) w sytuacji, kiedy nieograniczony
regulator generuje sygnal sterujacy wykraczajacy wartoscia
poza zakres mozliwy do zrealizowania przez uktad wykonaw-
czy. Najprostszym przykladem takiego uktadu/elementu moze
by¢ zawor, ktory w przypadku catkowitego otwarcia znajduje
sie w stanie gérnego nasycenia, natomiast jesli jest zamkniety,
znajduje sie w stanie dolnego nasycenia. W przypadku zasto-
sowania regulatora o wlasciwoséciach calkujacych, na skutek
interakcji sygnatu wyjsciowego regulatora (w szczegdlnosei jego
sktadowej calkujacej) i nasycenia, moze doj$é do powstania tak
zwanego zjawiska windup.

Latwo wykazac¢, ze w przypadku osiagniecia przez sygnal ste-
rujacy u(t) wartosci granicznej urzadzenia wykonawczego, petla
sprzezenia zwrotnego zostaje przerwana i uklad regulacji dziala
w petli otwartej. Wynika to z faktu, ze urzadzenie wykonawcze
pozostaje na wartosci granicznej niezaleznie od sygnatu wyj-
Sciowego UR. W przypadku wykorzystania do sterowania regu-
latora z czlonem calkujacym, uchyb regulacji e(¢) bedzie nadal
catkowany. W konsekwencji skladowa caltkujaca sterowania u(t)
moze osiagna¢ bardzo duza warto$¢ (potocznie ,,bedzie sie nawi-
ja¢”, ang. wind up).
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W konsekwencji kazdy regulator z cztonem catkujacym moze,
w przypadku nasycenia urzadzenia wykonawczego, powodo-
waé znaczne stany przejéciowe UR (zwigkszy¢ przeregulowa-
nie sygnalu wyjsciowego y(t), a takze wydluzyé czas regulacji).
Zjawiska te sa przykladem negatywnego wplywu mechanizmu
windup na dziatanie UR, dlatego niezbedne jest jemu przeciw-
dziatanie.

W literaturze mozna znalezé rézne metody majace na celu
zapobieganie nadmiernemu dzialaniu catkujacemu regulatora
(metody anti-windup), gdy jego sygnal wyjsciowy znajduje sie
w stanie nasycenia. Wszystkie metody wymagaja ingerencji
w strukture regulatora, gdyz tylko to zapewnia odpowiednia
jego prace.

Wéréd najezesciej spotykanych mechanizméw anti-windup
nalezy wymieni¢ rozwiazania bazujace na wytaczeniu dziata-
nia calkujacego regulatora sygnalem czlonu calkujacego [1-4].
Mechanizm ten polega na wylaczeniu czesci calkujacej regula-
tora w chwili, gdy sygnal wyjéciowy regulatora osiaga nasycenie.
Druga grupa metod sa mechanizmy bazujace na ograniczeniu
sygnatu wyjsciowego z regulatora przez oddzialywanie na udzial
sktadowej catkowej [1, 2, 4-13]. Mechanizm ten polega na uru-
chomieniu silnego ujemnego sprzezenia zwrotnego w torze dzia-
tania catkujacego w chwili, gdy sygnal wyjsciowy regulatora
dojdzie do ograniczenia.

2. Synteza petnego regulatora w uktadzie
FB-FF

Podstawowsg struktura UR, umozliwiajaca synteze wlasciwo-
$ci dynamicznych zwiazanych z osiagnieciem wartosci zadanej
r(t) oraz procesem tlumienia zaklécen d(¢) i korekcji niedo-
kladnosci procesu modelowania jest zaprezentowana w [14]
struktura otwarto-zamknieta FB-FF (ang. FeedBack-FeedFor-
ward) — rys. la.
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Rys. 1. Schemat blokowy UR a) o strukturze FB-FF oraz

b) o strukturze réwnowaznej FB

Fig. 1. Block diagram of the control system: a) with FB-FF structure,
and b) with the equivalent FB structure

ue | MUER

Przy zalozeniu, ze proces opisany jest modelem w postaci ope-
ratorowej funkeji przejscia P(s) analize zachowania UR o struk-
turze FB-FF (rys. la), w odpowiedzi na warto$¢ zadana r(%),
mozna wyrazi¢ w postaci operatorowej funkcji przejscia:

_ _Q(s)P(s)+ G (s)C(s)P(s)
S oA S M)

Zakladajac, ze proces osiggniecia wartosci zadanej 7(¢) reali-
zuje cze$¢ ,otwarta” struktury UR opisana przez dynamike
modelowa (wejsciwo-wyjéciowa) G (s) oraz wlasciwosci zwia-
zane 7z tlumieniem zaklécen d(t) zaTeZ@ od dynamiki struktury
petlowej (struktury ,zamknigtej”) G (s) [14, 15] mozna okresli¢
nastepujace zwiazki miedzy zalozonymi modelami dynamicz-
nymi a syntezowanymi elementami sterujacymi Q(s) oraz C(s):

G (s)= =Q(s ,

)= 1= QP )
¢ (s) - _CLIPG)

b 1+C(s)P(s)

W procesie syntezy UR o strukturze FB-FF (rys. 1a), z wyko-
rzystaniem modelowych dynamik G (s) oraz G (s), czesto defi-
niuje sie wymagania dotyczace jakosci projektowanego UR
zwigzane z predko$cia oraz dokladnoscia jego dzialania [14, 15].
Aby uwzglednié¢ te wymagania, gwarantujace w najprostszym
przypadku odpowiednia predko$¢ dzialania oraz doktadnosé, dla
podstawowej klasy wymuszen typu skok wartosci, na dynamiki
modelowe nakladane sa dodatkowe warunki [14, 15]:

A<T,
uxT,

m

G (0)=1, 5
GL(O) = 17

gdzie T, A oraz u to odpowiednio: dominujaca stata czasowa
modelu procesu P(s), modelowej dynamiki wej$ciowo-wyjscio-

wej G (s) oraz modelowej dynamiki petli G (s) projektowa-
nego UR.

Uwzgledniajac mechanizm faktoryzacji dynamiki modelu pro-
cesu P(s) [14, 15] na czes¢ ,odwracalng” P (s) oraz ,nieodwra-
calng” Pp(s):

P(s)=P()P(s), P(0)=1
proces syntezy korektora Q(s) struktury ,otwartej” UR oraz
regulatora C(s) struktury petlowej UR mozna przeprowadzié
wykorzystujac zaleznosci:
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P (s)1=G (s)P (s)

Uwzgledniajac powyzsze warunki dotyczace dynamik modelo-
wych Gm(s) oraz GL(S), a takze definicje elementéw sterujacych
Q(s) oraz C(s), zalezno$é opisujaca dynamike zastepcza G(s)
(1), dla schematu UR, pokazanego na rysunku la, mozna prze-
ksztalci¢ do postaci:

Gls)= 2 S o)

W tym przypadku schemat UR o strukturze FB-FF (rys. 1a)
mozna przeksztalcié do prostszej postaci (rys. 1b), w ktérej
wladciwosci ukladu mozna ograniczy¢ do analizy wplywu wta-
Sciwosci regulatora C(s).

Wykorzystujac mechanizm projektowania regulatora C(s) (4)
zaprezentowany w [14, 15] mozna pokazaé, ze uzyskany regu-
lator jest ,regulatorem pelnym”, to znaczy rzad tak zaprojek-
towanego regulatora jest réwny rzedowi czeéci ,,odwracalnej”
P (s) modelu procesu regulacji P(s). Regulator taki charakte-
rynéuje sie wzglednym rzedem réwnym zero (stopiert wielomianu
mianownika i licznika transmitancji regulatora sa sobie réwne).
FLatwo wykazaé, ze jedynie regulator pelny umozliwia kompletna
kontrole jakosci regulacji danym procesem z wykorzystaniem
struktury petlowej. W przypadku proceséw dynamicznych cha-
rakteryzujacych sie skonczona wartoscia wzmocnienia statycz-
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nego (0 <

lim P(s)| < OO)7 przy definicji regulatora C(s) jak

w (4), uzyskany element sterujacy ma charakter calkujacy:

~ " bs
) - Lo - 2 ©)

z, as'
i=1

a co za tym idzie, w tak skonstruowanym UR moze zaistnie¢
zjawisko windup sygnalu czeéci catkujacej regulatora.

W szczegdlnodci dla pewnych prostych transmitancji procesu
P(s), o danym rzedzie n, otrzymujemy:
— dla obiektéw o transmitancji rzedu n,=1 uzyskany pelny
regulator C(s) mozna zaliczy¢ do regulatoréw klasy PI:

bs+b 1
Sk R S (7)

a,s S

O(s)

— dla obiektéw rzedu drugiego n,=2 pelny regulator C(s)
mozna zaliczy¢ do regulatorow klasy PID z dodatkowym
filtrem dolnoprzepustowym pierwszego rzedu:

0(s) = b,s* +bs+b, _(

5 kp+k1l+sz L (8)
d25 + als

b
S 7s+1

— w przypadku obiektow trzeciego rzedu n,=3 pelny regu-
lator zaliczyé mozna do klasy PID* (HO-PID [17-19]) z fil-
trem dolnoprzepustowym drugiego rzedu (a > 0):

C(s) = b353 + b282 +bs+b,

3 2
a38 +a25 +d18

9
N Ty Sy A ) I Y
rolg P fars+ 1

RO B O T Y K A NR 1/2026



W przypadku proceséw o bardziej zlozonych transmitancjach,
uwzgledniajacych modele wyzszego rzedu (np > 3), nieminimal-
nofazowe lub z czasem opdznienia, zaprojektowany zgodnie z [14,
15] regulator C(s) (4) i (6) mozna zaliczy¢ do regulatoréw klasy
PID" ™" 7 filtrem dolnoprzepustowym.

Regulator ((s) jest integralna czescia UR o strukturze petlowej.
W szczegblnym przypadku, gdy dynamika modelu toru wejsciowo-
-wyjsciowego G” (s) oraz modelowa dynamika struktury petlowej
G (s) opisane sa identycznie G (s) = G (s), wowezas UR o struk-
turze z rys. 1 sprowadza sie do postaci przedstawionej na rys. 2a.

Jest to klasyczna struktura UR z jednostkowym ujemnym
sprzezeniem zwrotnym. Latwo wykazaé [14, 15], ze w tym przy-
padku, wykorzystujac mechanizm syntezy regulatora C{(s), przy-
toczona wezesniej dynamika wejsciowo-wyjsciowa G(s) przyjmuje
postaé:

C(s)P(s)

¢=13 C(s)P(s)

=G, (9P(5) (10)

W rzeczywistych rozwiazaniach, w tego typu strukturze UR
(jak i jej podobnych) sygnal sterujacy zwykle ma ograniczona
amplitude. Przypadek UR z ujemnym sprzezeniem zwrotnym
uwzgledniajacym nasycenie sygnalu sterujacego pokazano na
rys. 2b. Nieliniowy element wprowadzajacy ograniczenie sygnatu
sterujacego u(t) regulatora C(s) moze by¢ opisany nieliniowa
funkcja sat(z) [2, 6, 8-10]:

U u(t) <u
u(t) = sat (u(t)) = Ju(t) u_ <u(t)<u, (11)
u, u(t) > u,

gdzie u, oraz u_ to odpowiednio maksymalna oraz minimalna
wartos¢ sygnalu sterujacego, jaka moze osiagnaé¢ element wyko-
nawczy UR.
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Rys. 2. Schemat blokowy UR a) idealny o strukturze FB oraz

b) z nieliniowym elementem ograniczajagcym sygnat sterujacy
regulatora

Fig. 2. Block diagram of the control system: a) ideal with FB structure, and
b) with a nonlinear saturation element limiting the controller output signal

3. Zjawisko windup catkowania

Zjawisko windup uwidacznia sie w zachowaniu UR przy
spelnieniu kilku warunkéw dotyczacych wlasciwoséci danego
UR. Podstawowym warunkiem jest wystgpowanie ogranicze-
nia amplitudy sygnalu sterujacego mozliwego do uzyskania
w ramach pracy UR oraz wykorzystanie regulatora C(s) o wla-
Sciwosciach catkujacych. Te warunki sa jednak niewystarcza-
jace do zaistnienia zjawiska windup calkowania. Koniecznym
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jest wystapienie dodatkowych wlasciwosci badanego UR: petla
regulacji badanego UR musi mie¢ dynamike wzglednie szybka
oraz warto$¢ zadana takiego UR powinna sie zmieniaé¢ odpo-
wiednio szybko.

Rozpatrzmy prosty uklad regulacji (rys. 2a), ktérego proces
opisany jest dynamika P(s), natomiast modelowa dynamika petli
G (s) UR (zgodnie z [14, 15]) przyjmuje posta¢ dynamiki ape-
riodycznej z odpowiednia stata czasowa g > 0:

5 _ 1
- G(s)= 7(;13 T

(12)

Postepujac zgodnie z procedura syntezy [14, 15], przy wyko-
rzystaniu zaleznodci (4), otrzymujemy definicje pelnego regula-
tora C(s) o charakterze calkujacym:

(s +1)*
5(u'st + 4u’s + 6u7s” + dus)

C(s) = (13)

Zalt6zmy dodatkowo, ze w analizowanym UR wystepuje ogra-
niczenie sygnalu sterujacego u(t) zgodnie z modelem (11),
o wartodciach u, = —u_=2/5, jak w schemacie UR na rys. 2b.

W rezultacie, dla UR z ograniczeniem sygnalu sterujacego
(rys. 2b), z procesem regulacji P(s) i dynamika GL(s) projek-
towanego UR jak w (12), w przypadku niespelnienia warunku
(3) dotyczacego predkosci dzialania UR (x4 > T) nawet przy
gwaltownej (skokowej) zmianie sygnalu wartosci zadanej
r(t) = 1(¢) (max(dl(t) /dt) = 00), zjawisko windup nie zachodzi.
Przyklad zachowania takiego ukladu dla 4 =3/2>T i sko-
kowej zmiany wartodci zadanej r(t) =1(t) pokazano na rys.
3a. Jak mozna zauwazy¢, w przypadku UR z ograniczeniem
sterowania (rys. 2b) oraz w przypadku UR bez ograniczenia
(rys. 2a), sygnal wyjsciowy y(t), bedacy reakcja UR na sko-
kowa zmiane wartosci zadanej, wyglada identycznie. Brak roz-
nicy wynika z faktu, ze w obydwu UR sterowanie u(?) miesci
sie w zakresie ograniczen wartosci sygnalu sterujacego.

Natomiast w przypadku, gdy dynamika G’L(s) badanego UR
jest odpowiednio szybka (u <T') przy skokowej zmianie war-
tosci zadanej r(t) = 1(t), zjawisko nasycenia calkowania oraz
jego konsekwencji moga by¢ widoczne w pracy uktadu. Przy-
klad dziatania takiego UR dla g =1/3 < T pokazano na rys.
3b. Jak mozna zaobserwowaé, w analizowanym wariancie UR,
sygnal wyjsciowy UR z ograniczeniem sterowania (rys. 3b linia
ciagla) silnie rézni sie od sygnalu wyjsciowego UR bez ogra-
niczenia (rys. 3b linia przerywana). W przebiegu odpowiedzi
skokowej UR z ograniczeniem sygnalu sterujacego u(t) mozna
zauwazy¢ znaczne pogorszenie jakosci tego przebiegu. Uklad
ten reaguje z wigkszym opéznieniem, troche wolniej i ma zna-
czace, siegajace blisko 50 % zmiany stanu ustalonego, przere-
gulowanie. Wszystko to jest efektem ograniczenia/nasycenia
sygnatu sterujacego w szybkiej dynamice petli G (s) oraz bar-
dzo gwaltownej zmiany wartosci zadanej r(t) na wejsciu bada-
nego UR.

Jednak w przypadku szybkiej dynamiki petli GL(s) wystar-
czy zapewni¢ odpowiednio ,powolna” predko$é zmiany warto-
$ci zadanej r(t) z poczatkowej na docelowa, aby wyeliminowaé
zjawisko windup catkowania. Przykladowa realizacja takiej
,powolnej” zmiany () moze by¢ zastapienie sygnalu skokowej
zmiany wartosci 1(¢) sygnaltem typu rampa 1(¢,¢):

0 11 <0

1(t,g):l(tl(t)—(t—g)l(ug)): t/e :0<t<e. (14)

&

1 t>¢
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Funkcja (14) stanowi przyblizenie skokowej zmiany wartosci.
Dla malych wartoéci & zachodzi bowiem:

hn} 1(t, &) = 1(t). (15)

Jednak funkcja 1(f,&) charakteryzuje si¢ skoriczona pred-
koscia przejscia ze stanu poczatkowego do docelowego
(max(di(t,e) /dt) =1/ ¢).

Wykorzystujac definicje (14) zmiany sygnalu wartosci zada-
nej, mozna przez odpowiedni dobér wartosci ¢ (dobér pred-
kosci zmiany sygnalu wartosci zadanej 7(¢)) zapewnié¢ dla UR
o szybkiej dynamice petli G (s), prace bez zjawiska windup
sygnalu czesei catkujacej regulatora C(s). Przyklad dzialania
UR (rys. 2b) z obiektem P(s) oraz dynamika petli G (s) (12)
w wariancie 4 =1/3 < T, dla odpowiednio dobranej wartosci
¢ = 3,745 gwarantujacej nieprzekroczenie dopuszczalnej war-
to$ci maksymalnej sterowania u(t), pokazany zostal na rys. 3c.
Mozna zaobserwowaé, podobnie jak w przypadku UR o reakcji
jak na rysunku 3a, ze sygnal wyjsciowy UR z ograniczeniem
sterowania, jak i bez ograniczenia zachowuja sie identycznie.
Jednak z perspektywy predkosci dziatania projektowanego UR,
wynikajacej z zalozonej dynamik G (s), uklad ten dziala wol-
niej w poréwnaniu do UR bez ograniczen przy skokowej zmia-
nie wartosci zadanej (rys. 3b, y(¢) — linia przerywana).

4. System anti-windup

Przedstawione mechanizmy zapobiegania skutkom zjawiska
windup sa klopotliwe w zastosowaniach. Z jednej strony
budowa UR o powolnej dynamice petli G (s) (4 >T) pozwala
zapobiec nasyceniu sygnalu sterujacego, ale jednoczes$nie
pogarsza wlasciwosci zwigzane z osiagnieciem wartosci zadanej
r(t) oraz predkodcia tlumienia zaklécen d(t) czy eliminacja
innych Zrédel bledu regulacji [5, 14, 15]. Z drugiej strony ogra-
niczenie maksymalnej predkoéci zmian wartosci zadanej zapo-
biega takze nasyceniu sygnalu sterujacego przy jednoczesnej
szybkiej dynamice petli GL(S), jednak okreslanie optymalnej
wartosci predkosci (parametru & ) zmian wartosci zadanej (t),
gwarantujacej jak najszybsze przejécie ze stanu poczatkowego
do docelowego, w ogdlnym przypadku jest bardzo trudne.

4.1. Klasyczny system anti-windup

Alternatywa dla pokazanych mechanizméw moga by¢ ukltady
przeciwnasyceniowe (anti-windup), ktére w odpowiedni spo-
sob ograniczaja dzialanie czedci calkujacej regulatora C(s).

y(t)

Ich celem jest ograniczanie lub zapobieganie dzialaniu cat-
kujacemu (calkowaniu) regulatora w przypadku, gdy sygnatl
sterujacy u(t) znajduje sie w stanie nasycenia. Jednym z naj-
czesciej prezentowanych mechanizméw anti-windup [1-5, 8,
9, 12, 13, 16] jest zastosowanie sprzezenia zwrotnego od réz-
nicy nieograniczonego sygnalu sterujacego regulatora i jego
ograniczonej wartosci. Klasyczny schemat UR z mechanizmem
anti-windup dla regulatora PID pokazano na rys. 4. Wartosé
tej réznicy wykorzystywana jest w celu zmniejszenia sygnatu
bledu podawanego na cze$é catkujaca regulatora i w rezultacie
spowolnienia procesu catkowania oraz powstawania zjawiska
windup i w konsekwencji zachowania sygnatu wyjsciowego UR.

% Iﬁ_(’zl P5) (1)

Rys. 4. Schemat blokowy UR o strukturze FB z klasycznym systemem
anti-windup

Fig. 4. Block diagram of the control system with FB structure and a classical
anti-windup scheme

Wzmocnienie sprzezenia zwrotnego (1/7, ) okresla wielkos¢
oraz predkos$é¢ oddzialywania na czes¢ catkujaca regulatora
C(s). Wartosc stalej T = definiowana jest w bardzo rézny spo-
s6b [2, 3, 6, 9, 11]: dla regulatoréw PI czesto przyjmuje sie
warto$¢ T, =~ réwnag stalej catkowania T, =T, =k, /k.
W przypadku regulatoréw PID, ze wzgledu na dodatkowy
czlon rézniczkujacy, przyjmuje sie czesto wartos$é
T, =TT, =k, /k, [2,3, 11-13] czy nawet T, =k, [3, 8].
4.2. Proponowana struktura systemu anti-windup
Uwzgledniajac rozwazania nad przytoczona struktura anti-win-
dup wydaje sie, ze generalnie warto$¢ wzmocnienia sygnatu
réznicowego sterowan jest dosy¢ trudna do okreslenia juz dla
regulatoréw PID. W przypadku regulatoréw pelnych (wyzszego
rzedu, PID") takie rozwiazania praktycznie nie wystepuja.

Idea proponowanego rozwiazania systemu anti-windup dla
regulatoréw pelnych bazuje na koncepcji szeregowej realizacji
dynamiki calkujacej za pomoca sprzezenia korekcyjnego [3, 13,
16]. Metoda ta pojawila sie pézniej jako wariant systemu anti-

y(t)

a) ——UR z nasyceniem b)
= = UR bez nasycenia

——UR z nasyceniem
= = UR bez nasycenia

y(t)

C) ——UR z nasyceniem
= = UR bez nasycenia
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Rys. 3. Odpowiedzi czasowe UR z nasyceniem oraz bez nasycenia sterowania: a) dla
~powolnej” dynamiki petli; b) dla ,,szybkiej” dynamiki petli; c) dla ,,szybkiej” dynamiki
petli przy wymuszeniu r(t) = 1(t, )

Fig. 3. Time responses of the control system with and without control signal saturation: a) for
“slow” loop dynamics, b) for “fast” loop dynamics, c) for “fast” loop dynamics under input
excitation r(t) = 1(t,¢)
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-windup dla regulatorow PI tworzac uktad catkujacy z auto-
matycznym resetem [3, 13, 16, 17]. Bazujac na tych
rozwiazaniach realizacje regulatora pelnego C(s) (6) mozna
przedstawi¢ w postaci struktury o wzmocnieniu & z dynamicz-
nym sprzezeniem korekcyjnym opisanym transmitancja F(s)
(rys. ).

e ——

Rys. 5. Schemat blokowy
proponowanej realizacji regulatora
petnego rzedu z dynamicznym
sprzezeniem korekcyjnym

Fig. 5. Block diagram of the proposed
realization of a full-order controller with
dynamic correction feedback

Dla tak zdefiniowanej struktury realizujacej pelny regula-
tor C(s), zalezno$é definiujaca regulator mozna przedstawié
nastepujaco:

Us)  «
E(s) 1-xF(s)

Cls) = (16)

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy, z dokltad-
noscig do wspélczynnika wzmocnienia x, definicje transmitan-
¢ji dynamicznego sprzezenia korekcyjnego F{(s):

ZLO (b, — xa,)s'
K‘Z;LU b],sj .

Okazuje sie, ze wlasciwodci tak zrealizowanego regulatora
praktycznie nie zaleza od wartosci wspoétczynnika wzmocnienia
x. Latwo wykazaé, ze dla dowolnego x > 0, stosujac transmi-
tancje F(s) (17) mozna zrealizowaé pelny regulator C(s) (16).
Mozna jednak zasugerowaé¢ pewna warto$¢ tego wzmocnienia,
przy okresleniu dodatkowych wymagan stawianych przed dyna-
mika sprzezenia korekcyjnego F(s). W szczegdlnosci mozna
zagwarantowaé wzglednie niskie wzmocnienie dla wysokich cze-
stotliwosci w torze sprzezenia, ktore mialoby zmniejszaé¢ wplyw
ewentualnego sygnalu wysokoczestotliwo§ciowego (np. szumu
pomiarowego) na sygnal generowany przez regulator. Jesli
wzmocnienie wysokich czestotliwosci k” dynamiki F(s) zdefi-
niujemy nastepujaco:

F(s) = =

(17)

b —
k' = lim F(s) = 2—= a, ,

* s—>+0 xb
n

(18)
to rozsadnym wydaje sie postawienie wymogu, aby miato ono
warto$¢ najnizsza z mozliwych (k” =0). Warunek ten bedzie

spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy b —xa =0, a stad wartos¢
wzmocnienia x:

b
K=", (19)
a

Tak okreslone wzmocnienie jest réwniez wartoScig wzmocnie-
nia wysokich czestotliwosci k¢ pelnego regulatora C(s)
(kg = lim C(s) = b, /an).

S§—>F00

Dla tak zdefiniowanego szczegdlnego wspotczynnika wzmoc-
nienia & dynamika sprzezenia korekcyjnego F(s) przyjmuje
postac:

n—1 i
~(ab —ba)s
(o - b The) (20

0,2 s’

Robert Bieda

gdzie stopien wielomianu licznika jest mniejszy od stopnia
wielomianu mianownika (wzgledny rzad transmitancji F{(s)
wynosi jeden).

Uwzgledniajac strukture (rys. 5) realizujaca pelny regulator
C(s), system anti-windup, ktéry umozliwia ,automatyczne wyla-
czenie” sktadowej catkujacej, przy osiagnieciu wartosci nasycenia
przez sygnal sterujacy, ma postaé¢ jak na rys. 6.

model _
A0SO oy I A >z L ey ELUIN
F(s) |«

Rys. 6. Schemat blokowy UR o strukturze FB z proponowang
modyfikacja anti-windup petnego regulatora

Fig. 6. Block diagram of the control system with FB structure and
the proposed full-order anti-windup modification

Podobnie jak w rozwiazaniu klasycznym (rys. 4), modyfikacja
regulatora C(s) polega na uwzglednieniu w jego dzialaniu
modelu ograniczenia sygnatu sterujacego, na przyktad w postaci
funkcji sat(z), jak w (11). Nieliniowy element realizujacy model
nasycenia sygnalu w regulatorze zostal umieszczony w torze
gléwnym struktury regulatora ze sprzezeniem korekcyjnym
(rys. 5) za elementem wzmocnienia .

5. Przyktady

W celu weryfikacji skutecznosci proponowanej struktury anti-
-windup dla regulatoréw pelnych C(s) (rys. 6) przeprowadzone
zostaly symulacje umozliwiajace ocene i poréwnanie dzialania
UR w przypadku pojawienia si¢ ograniczenia sygnatu steru-
jacego (rys. 2), oraz przy zastosowaniu systemoéw anti-win-
dup. Z perspektywy oceny jakosci dzialania poréwnywanych
uktadéw, jednym z wymagan jest doktadnosé sledzenia warto-
$ci zadanej. W najprostszym przypadku wymaganie to wery-
fikowane jest przy zalozeniu stalowartosciowego charakteru
sygnalu zadanego r(t) = AL(t) (r(t) = Al(t,¢)). W przypadku
UR bez ograniczenia sterowania (rys. 2a) wystarczajace jest
wymaganie dotyczace modelowej dynamiki petli Gl(s) (3).
Natomiast w przypadku UR z nasyceniem (rys. 2b) konieczne
jest spelnienie dodatkowego kryterium dotyczacego wartosci
nasycenia (ograniczajacej sygnal sterujacy):
. . a A
u, > lim u(t) = lsliIol AP(s)” =——.

lim 70 (21)

Mozna wykazaé, ze zbyt silne ograniczenie sygnatu steruja-
cego (mala wartos¢ u, ), oprécz zjawiska windup, moze row-
niez prowadzi¢ do bledu regulacji w stanie ustalonym przy
stalowarto$ciowej zmianie sygnalu wartosci zadanej r(¢).
Wynika to z faktu, ze silnie ograniczony sygnal sterujacy w sta-
nie ustalonym moze nie pozwalaé na osiagniecie zadanej war-
tosci sygnatu wyjsciowego UR.

W konsekwencji zdefiniowanych wymagan poréwnywane
uklady zostaly tak zaprojektowane aby byty wzglednie szybkie
w dziataniu (u < T') oraz umozliwialy dokladne $ledzenie sta-
lowartosciowej zmiany wartosci zadanej (G, (0) = 1 oraz
u, = 2A/P(0)). Dla uproszczenia calego procesu zalozono,
podobnie jak w przykladzie wezesniejszym, symetryczny cha-
rakter funkeji definiujacej nasycenie sygnatu sterujacego (11)
(u=-u,). Natomiast sygnal stalej wartodci zadanej r(t)
modelowany jest jako zmiana jednostkowa (A = 1) o charak-
terze skokowym r(t) = 1(¢) lub liniowym r(¢) = 1(¢,&).
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5.1. Przyktad 1 - regulator pierwszego rzedu

Rozpatrzmy uklad regulacji dla obiektu aperiodycznego pierw-

szego rzedu, zdefiniowanego w postaci elementu inercyjnego

o transmitancji:

_k
Ts+1

P(s) (22)
Dla przeprowadzenia symulacji umozliwiajacych poréwnanie
réznych UR zalozono nastepujace wartoéci parametréw modelu
P(s): wzmocnienie k = 2 oraz stala czasowa T = 3. Zgodnie
z przedstawiona konwencja syntezy regulatora dla UR [14, 15],
o strukturze jak na rysunku 2a, zalozono model dynamiki
petli G, (s):
1
us+1’

G, (s)

L

(23)

dla ktorej, celem spelnienia wymogu dotyczacego predkosci
dzialania (3), wybrano warto$¢ stalej czasowej p = 0,3.

Dla tak zdefiniowanych parametréw modeli dynamicznych
procesu regulacji P(s) i petli G,(s) analizowanego UR, wyzna-
czona zostala transmitancja pelnego regulatora C(s) (4) oraz
dynamika sprzezenia korekcyjnego F(s) (20) dla k = 5 (19):

k=5
=153+5 N F(s)=;.
3s 5(3s+1)

C(s) (24)

Dla UR z ograniczeniem sygnatu sterujacego ustalono wartosé
ograniczajaca u, =1 oraz w przypadku wartosci zadanej
r(t) = 1(t,&) wartos¢ optymalna & = 2,7. Gwarantuje ona naj-
wigksza predkos¢ przejscia UR ze stanu poczatkowego do doce-
lowego oraz wykorzystanie calego zakresu wartosci sterowania
przy jednoczesnym niewchodzeniu w stan nasycenia.

Latwo pokazaé, ze wyznaczony regulator C(s) (24) mozna
zaliczy¢ do klasy PI (7). W rezultacie, z perspektywy UR z kla-
sycznym systemem anti-windup (rys. 4), dla regulatora PI

u(t)

ul)

05 -— ==

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1.2 ‘ ‘ T T vt
A 3 [\
’
08-: 1
I = — UR bez nasycenia
060 — UR z nasyceniem 1
I ——UR z nasyceniem dla 1(¢, )
0.4 —UR z proponowanym anti-windup ||
1 - --- UR z klasycznym anti-windup
0.2 H B
0 ‘ : | . . | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rys. 7. Przebiegi czasowe sygnatu sterowania u(t) oraz wyjscia y(t)
UR z przyktadu 1

Fig. 7. Time responses of the control signal u(t) and the output y(t) of the
control system from Example 1

24 PO MI AR Y

AU T O M AT Y KA

(k, =7 =0) warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia sprzezenia
zwrotnego okreslona zostala na poziomie T, =T,.

Dla tak zaprojektowanych UR, przeprowadzone zostaly symu-
lacje pokazujace zachowanie UR w reakcji na jednostkowa
zmiane wartosci zadanej. Odpowiednie przebiegi sygnaltu steru-
jacego u(t) oraz sygnalu wyjscia y(t) pokazano na rys. 7.

Poréwnanie otrzymanych przebiegéw pozwala wnioskowad, ze
wszystkie UR z ograniczeniem sygnatu sterujacego sa wolniejsze
w stosunku do UR liniowego (bez ograniczeri sterowania).
Dodatkowo w przypadku UR z elementem ograniczajacym
sygnal z regulatora (schemat blokowy na rys. 2b), zaobserwowaé
mozna jak sygnal sterowania przekracza dopuszczalng wartos$é
u,, a w konsekwencji zjawiska windup w przebiegu sygnalu
wyjsciowego y(t) zaobserwowaé mozna znaczne przeregulowanie.
W przypadku ukladéw regulacji z systemem anti-windup (rys. 4
oraz rys. 6) przebiegi sygnalu sterujacego u(t) oraz wyjscia y(t)
sg identyczne. Pozwala to wnioskowaé, ze w przypadku regula-
tora PI proponowane rozwiazanie, bazujace na dynamicznym
sprzezeniu korekcyjnym, dziata identycznie jak klasyczny system
anti-windup (rys. 4). Wynika to z faktu, ze w przypadku wspél-
czynnika T =T, sprzezenie zwrotne w regulatorze praktycznie
zatrzymuje prace czlonu catkujacego regulatora PI. W przy-
padku UR z ograniczeniem sterowania oraz sygnatem wartosci
zadanej typu rampa (14), przy optymalnie dobranej wartosci €,
co prawda sterowanie u(t) nie przekracza ograniczenia wu , jed-
nak z perspektywy predkosci zmiany sygnalu wyjsciowego y(t)
jest uktadem najwolniejszym sposréd analizowanych UR.

5.2. Przyktad 2 - regulator drugiego rzedu

Tym razem rozpatrzmy uklad regulacji dla procesu o modelu
oscylacyjnym drugiego rzedu okreslonego transmitancja:
B k

T +2Ts +1+ 6

P(s) (25)

dla ktérej wspdlczynnik wzmocnienia przyjmuje wartoéé k = 3,
odpowiednik stalej czasowej T = 6 oraz wspolczynnik oscyla-
cyjnoéci @ = 2. Dla tak zdefiniowanego modelu procesu P(s),
zgodnie z przytoczonym mechanizmem syntezy, modelowa
dynamika petli UR opisana jest transmitancja:

G (s) = —

_ 26
L (us +1) (26)

Dla spelnienia kryterium predkosci dzialania (3) projektowa-
nego UR przyjeto wartos¢ stalej czasowej p =1.

Dla tak zdefiniowanych wartoéci parametréw modeli dyna-
micznych procesu regulacji oraz dynamiki petli, wyznaczona
transmitancja pelnego regulatora C(s) (4) oraz dynamiki F{(s)
(20) dla & = 12 (19) przyjmuje postac:

—60s+5

36s° +12s+5 *2
— E— — (s) = —2 R
12(36s” +12s + 5)

Ols) = 3s” +6s @7)

Dla UR z ograniczeniem sygnatu sterujacego (rys. 2b), podob-
nie jak w przykladzie wezedniejszym, zalozono wartos¢ ograni-
czajaca sterowanie u, =10/3 oraz, w przypadku wartosci
zadanej r(t) = 1(t,&), wartos¢ optymalna ¢ =1,951. W przy-
padku UR z klasycznym systemem anti-windup (rys. 4), dla
regulatora pelnego C(s) typu PID (27), wartos¢ wspolezynnika
sprzezenia zwrotnego okreélona zostala na poziomie T, = \/T\T},.

Dla tak zdefiniowanych UR wyniki przeprowadzonych symula-
¢ji pokazujace zachowanie sygnalu sterujacego u(t) oraz sygnalu
wyjscia y(t) UR, na jednostkowa zmiane wartodci zadanej, poka-
7ano na rys. 8.
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u(t)
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u(t)

0 5 10 15 20 25 30

0.8

= = UR bez nasycenia
—UR z nasyceniem 1
——UR z nasyceniem dla 1(¢, ¢)
—UR z proponowanym anti-windup |
---- UR z klasycznym anti-windup

0.6

0.4

0.2

! L 1 1 L

0 5 10 15 20 25 30

Rys. 8. Przebiegi czasowe sygnatu sterowania u(t) oraz wyjscia y(t)
UR z przyktadu 2

Fig. 8. Time responses of the control signal u(t) and the output y(t) of the
control system from Example 2

Uzyskane przebiegi czasowe sygnalu sterujacego u(t) oraz
wyjscia y(t) pozwalaja wnioskowaé, podobnie jak w przykla-
dzie 1, ze wszystkie UR z ograniczeniem sygnalu sterujacego
sa wolniejsze w stosunku do UR bez ograniczen sterowania.
W przypadku UR z elementem ograniczajacym sygnat z regu-
latora, o schemacie blokowym jak na rysunku 2b, zaobserwowaé
mozna jak sygnal sterowania przekracza dopuszczalna warto$é
u,, a w przebiegu sygnalu wyjsciowego y(t) zaobserwowaé
mozna znaczne przeregulowanie. Dla UR z proponowanym sys-
temem anti-windup (rys. 6) przebiegi sygnalu sterujacego u(t)
oraz wyjscia y(t) maja podobny charakter, jak w przyktadzie
1. Pozwala to wnioskowad, ze réwniez w przypadku regulatora
PID proponowane rozwiazanie, bazujace na dynamicznym
sprzezeniu korekcyjnym, praktycznie zatrzymuje prace cztonu
catkujacego regulatora PID. W przypadku UR z klasycznym
systemem anti-windup dziala on znacznie gorzej. Wybrana
wartos¢ wspolezynnika T =TT, pozwolila zmniejszyc
negatywny efekt zjawiska windup (przeregulowanie sygnalu
wyjéciowego) jednak kosztem predkosci dzialania. Wynika to
z faktu, ze w ukladzie tym (rys. 4) dzialanie calkowania w regu-
latorze PID jest jedynie ograniczone, a nie wylaczone. Préba
zmiany wartoéci wspélezynnika ' we wzmocnieniu sprzezenia
zwrotnego nie przyniosta zadowalaa}@cych rezultatow. Zbyt duza
wartosé Tm praktycznie przerywa oddzialywanie sygnatu sprze-
Zenia na czton calkujacy regulatora i caly UR zachowuje sie,
jak zwykly uklad z regulatorem PID i ograniczeniem sterowa-
nia (rys. 2b). Zbyt mala warto$¢ T natomiast pogarsza znacz-
nie charakter przebiegu y(t). Wpr(%vadza bowiem bardzo silne
podregulowanie oraz zwigksza warto$é przeregulowania (w sto-
sunku do UR z windup) jednoczesnie wydluzajac czas regula-
cji. W przypadku UR z ograniczeniem sterowania oraz
sygnalem wartosci zadanej typu rampa (14), przy optymalnie
dobranej wartoéci ¢, charakter zachowania UR jest zblizony
do UR z przyktadu 1. Jednoczesénie z perspektywy predkosci
zmiany sygnalu wyjsciowego y(t) jest ukladem wolniejszym niz
UR z proponowanym systemem anti-windup.

Robert Bieda

5.3. Przyktad 3 - regulator trzeciego rzedu
W trzecim przykladzie przeanalizowano ukltad regulacji dla
modelu procesu trzeciego rzedu o transmitancji:

k

PO =y (28)

dla ktorej wspdlczynnik wzmocnienia przyjmuje wartosé k= 5
oraz stala czasowa przyjmuje warto$¢ T = 2. Dla tak zde-
finiowanego modelu procesu P(s), zgodnie z przytoczonym
mechanizmem syntezy, modelowa dynamika petli UR przyj-
muje posta¢ transmitancji:

1

G (8)=———,
(8) (us +1)°

(29)

dla ktérej wartoéé statej czasowej 4 = 0,5.

Przy tak zdefiniowanych wartosciach parametréw modeli
dynamicznych procesu regulacji oraz dynamiki petli, wyzna-
czone transmitancje pelnego regulatora C(s) (4) oraz dynamiki
korekeyjnej F(s) (20) dla xk = 64/5 (19) przyjmuja postaé:

Kk=64/5

C(s) = 8(2s+1)

2
_ : _ —180s" — 4505 +5 ] (30)
55* +30s” + 60s

F(s
) 64(2s +1)°
Dla UR z ograniczeniem sygnatu sterujacego zatozono wartosé
ograniczajaca sygnal sterujacy u, =2 /5, a dla wartoéci zada-
nej r(t) =1(t, &), wartosé optymalng & = 5,4.

Latwo zauwazy¢, ze w rozpatrywanym UR wyznaczony
pelny regulator C(s) (30) mozna zaliczy¢ do klasy PID? (9).
W rezultacie, dla UR z klasycznym systemem anti-windup
(rys. 4), nie mozna bylo przeprowadzié analizy symulacyjnej.
Dodatkowo, heurystyczna préba rozszerzenia klasycznego sys-
temu anti-windup, jeszcze bardziej skomplikowala mechanizm

u(t)

T
12| 1 u(t) i
10F 05 /\ 7
8 - -~ -
0 ll
6 || 1 8
I 1
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4 Ly s
!Laa: :
2 H R a
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0 =
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2 1 1 i L L
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14 . ; y(t) ; :
12+ /\ J
10 -
’
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08— ——UR z nasyceniem 1
oal 1 ——UR z nasyceniem dla 1(¢,¢)
T — UR z proponowanym anti-windup
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Rys. 9. Przebiegi czasowe sygnatu sterowania u(t) oraz wyjscia y(t)
UR z przyktadu 3

Fig. 9. Time responses of the control signal u(t) and the output y(t) of
the control system from Example 3
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doboru wartosci wspétczynnika w sprzezeniu zwrotnym T
bez uzyskania istotnej poprawy w dzialaniu UR. v

Dla tak zaprojektowanych UR przeprowadzone zostaly
symulacje pokazujace zachowanie UR w odpowiedzi na jed-
nostkowa zmiang wartosci zadanej 7(t). Odpowiednie prze-
biegi sygnalu sterujacego u(t) oraz wyjscia y(¢) pokazano
na rys. 9.

Poréwnanie otrzymanych przebiegéw pozwala wnioskowad,
jak w przykltadach wczesniejszych, ze wszystkie UR z ograni-
czeniem sygnaltu sterujacego sa wolniejsze w stosunku do UR
bez ograniczen sterowania. Dodatkowo w przypadku UR z ele-
mentem ograniczajacym sygnal z regulatora, o schemacie blo-
kowym jak na rysunku 2b, zaobserwowaé¢ mozna ponownie jak
sygnal sterowania przekracza dopuszczalng warto$¢ u, , a w
konsekwencji zjawiska windup w przebiegu sygnalu wyjscio-
wego y(t) wystepuje znaczne przeregulowanie. W przypadku
UR z ograniczeniem sterowania oraz sygnatem wartosci zada-
nej typu rampa (14), przy optymalnej wartosci &, przebieg
sygnalu wyjéciowego UR jest zblizony do otrzymanych
w przyktadach 11 2. Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze pred-
ko$¢ zmiany sygnalu wyjsciowego y(t) jest najwolniejsza ze
wszystkich analizowanych UR w tym przykladzie. Natomiast
zachowanie UR z proponowanym systemem anti-windup,
wykazuje duze podobienstwo do reakcji tej struktury obser-
wowanej w przykladach wezesniejszych. Sygnal sterujacy u(t)
wykazuje wlasciwosci auto ograniczenia, w konsekwencji
czego wyjscie ukladu nie wykazuje cech charakterystycznych
dla zjawiska windup. W ukladzie tym uzyskano najwicksza
predkosé y(t) w fazie przejécia miedzy stanami ustalonymi,
w poréwnaniu z innymi analizowanymi ukladami z nasyce-
niem sterowania.

Tab. 1. Wartosci wskaznikéw oceny sygnatu wyjsciowego y(t) UR dla
przyktadoéw 1-3

Tab. 1. Evaluation metrics of the output signal y(t) of the control system for
Examples 1-3

Przyktad 1
URO UR1 UR2 UR3 UR4
t 0,6592 1,6397 | 1,6411 | 22152 | 1,6411
A;/“ 0 15,9076 0 0 0
£ 1,1736 94857 | 22778 | 32144 | 2,2778
Przyklad 2
URO UR1 UR2 UR3 UR4
t 3,3579 3,7472 | 3,6181 | 3,6924 5,8347
A 0 12,9363 0 0 6,6870
£ 58339 | 21,1122 | 6,4678 | 69381 | 158483
Przyktad 3
URO UR1 UR2 UR3 UR4
t 2,101 3,6261 | 3,5925 | 46890 -
A 0 33,9557 0 0
£ 3,7583 | 20,1434 | 6,4063 | 7,7409 -
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6. Podsumowanie

Przedstawiony mechanizm anti-windup wykazuje duza sku-
teczno$¢ oraz elastycznosé dziatania. Struktura, w ktérej zasto-
sowano sprzezenie korekcyjne, umozliwia prosta realizacje
regulatora pelnego rzedu przy jednoczesnym zabezpieczeniu
procesu calkowania regulatora. Dzieki zastosowaniu propo-
nowanej definicji mechanizmu korekcji, mozliwa jest prosta
i skuteczna realizacja regulatora klasy catkujacej, gwarantu-
jaca jednocze$nie skuteczne ,wylaczanie czesci catkujacej” po
osiagnieciu ograniczenia przez sygnal sterujacy. Mozna powie-
dzie¢, ze proponowane rozwiazanie wykazuje podobienstwo,
pod wzgledem skutecznosci dzialania, do systemu autoresetu
stosowanego w regulatorach PI. Dzieki temu w uktadzie prak-
tycznie nie wystepuje przeregulowanie sygnalu wyjsciowego
UR, bedace skutkiem zjawiska windup.

7 drugiej strony, w proponowanym rozwiazaniu, maksymaliza-
cja czasu pracy ,na ograniczeniu sterowania” pozwala reagowaé
ukladowi regulacji na skokowa zmiane wartosci zadanej z naj-
wieksza mozliwa predkoscia. Dzieki temu UR z ograniczeniem
sterowania i proponowanym systemem anti-windup wykazuje
najkrotsze czasy narastania t_(ang. rise time) w pierwszej fazie
rekreacji wyjscia UR. Brak przeregulowania, a co za tym idzie
brak czasu powrotu do stanu wartosci docelowej, oraz szybki
proces narastania skutkuje najmniejszymi, sposréd analizowa-
nych UR z nasyceniem, czasami regulacji ¢, (ang. settling time).

Whioski te potwierdzaja uzyskane wartoséci czaséw narasta-
nia ¢_(dla zakresu 10-90 % zmiany stanu ustalonego) i regu-
lacji ¢, (dla odchylki +2 % zmiany stanu ustalonego) oraz
(procentowe) przeregulowania sygnalu wyjsciowego Ay/” (ang.
overshoot) zmierzone dla UR z przykladéw 1-3. Wyniki te
zebrane zostaly w tabeli 1, gdzie kolejne uktady regulacji
zostaly oznaczone odpowiednio:

— URO — referencyjny (bez ograniczenia sterowania) uklad
regulacji (rys. 2a),

— UR1 - UR z nasyceniem (rys. 2b),

— UR2 — UR z proponowanym systemem anti-windup (rys. 6),

— UR4 — UR z klasycznym systemem anti-windup (rys. 4).

Dla wszystkich tych UR przebadano odpowiedz na skokowa
zmiang wartosci zadanej r(t) = 1(t). Natomiast UR3 to uklad
z nasyceniem (rys. 2b), tu badano odpowiedz na pobudzanie
typu ,rampa” r(t) = 1(t,&).

Zaproponowany mechanizm anti-windup charakteryzuje duza
elastycznosé stosowania. Mozna go bowiem stosowaé zaréwno
w klasycznych regulatorach typu PI czy PID, gdzie dziala réwnie
dobrze, jak rozwiazania klasyczne lub lepiej, oraz do regulatoréw
petnego rzedu (klasy PID", HO-PID) zachowujac skuteczno$é dzia-
ania przy jednoczesnym braku wzrostu ztozonosci jego realizacji.
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Anti-Windup System in Control Loops with a Full-Order Controller

Abstract: The article discusses the issue of control signal saturation in automatic control systems
and the phenomenon of windup, which may occur in controllers with integrating properties. Various
countermeasures to this phenomenon are presented, including anti-windup mechanisms that limit the
effect of the integrative part of the controller under conditions of control signal saturation. A structural
proposal for an anti-windup system designed for full-order controllers is introduced, based on
dynamic positive corrective feedback. A comparative evaluation of the performance of different
control configurations with anti-windup mechanisms, including the proposed solution, was conducted
through simulation.

Keywords: high-order controller, control signal saturation, integrator windup, dynamic feedback correction, control system

drinz. Robert Bieda

robert.bieda@pols!.pl
ORCID: 0000-0001-7485-0073

Absolwent Wydziatu Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Uzyskattytut magistra inzyniera w 2002 r. oraz
stopien doktora nauk technicznych w 2006 r,,
w dziedzinie automatyka i robotyka. Obecnie
na stanowisku adiunkta w Katedrze Automa-
tyki i Robotyki na Wydziale Automatyki, Elek-
troniki i Informatyki Politechniki Slaskiej. Jego ‘
zainteresowania badawcze obejmuja zagadnienia zwigzane z ana\lzg i fuzja
sygnatow, systemami sterowania, systemami klasyfikacji i podejmowania
decyzji oraz sterowaniem opartym na informacji wizyjnej z zastosowaniem
w bezzatogowych statkach powietrznych i interakgji cztowiek-komputer.

27



