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Streszczenie

Artykut dotyczy analizy wplywu kompensacji zjawiska windup na jakos$é
$ledzenia w uktadach z regulatorem PID i ograniczeniem amplitudy sygna-
hu sterujacego dla obiektow oscylacyjnych. Jako$¢ $ledzenia oceniano na
podstawie réznic migdzy wartosciami catkowych wskaznikéw (modutu
i kwadratu bledu $ledzenia) dla uktadu bez i z kompensatorem. Nastawy
parametréw regulatora dla rozpatrywanych modeli symulacyjnych dobrano
wykorzystujac blok NCD pakietu Matlab. Wyniki numeryczne analiz
symulacyjnych uzyskano dla stabilnych obiektow oscylacyjnych i prosto-
katnego sygnatu sledzonego.

Stowa kluczowe: kompensator zjawiska windup, btad sledzenia, integra-
tor.

Quality analysis of the tracking systems
with anti-windup compensators
for oscillatory plant models

Abstract

The paper discusses influence of anti-windup compensator on tracking
operation of systems with PID controllers and control amplitude con-
straints for oscillatory plants.Tracking performance has been evaluated
according to differencies between intregal indexes (of absolute and
squared tracking error) for systems with ang without compensation.
Controller parameters for considered plants have been chosen according to
NCD block from MATLAB. The results of numerical analysis have been
obtained for stable oscillatory plants and square reference signal.

Keywords: block diagram, saturation, anti-windup compensator, tracking
error, integrator.

1. Wprowadzenie

Sygnaty sterujace w rzeczywistych uktadach §ledzacych podle-
gaja ograniczeniom. Przyktadami ograniczen sa: ograniczenie
stopnia otwarcia nastawnika na obiekcie czy tez ograniczenie
predkosci otwierania zaworu regulacyjnego. Sygnal sterujacy,
wynikajacy z obliczen nieuwzgledniajacych ograniczen sygnatu
rozni si¢ od rzeczywistego sygnatu sterujacego w uktadzie Sle-
dzacym z ograniczeniami (rys.1). Ten brak spojnosci pomigdzy
wewnetrznymi stanami regulatora, a jego sygnatem wyjsciowym,
tj. migdzy sygnalem sterujacym obliczonym (bez ograniczen)
a sygnatlem ograniczonym, okresla si¢ jako zjawisko windup.
Zjawisko windup pogarsza jakos¢ sledzenia sygnatu wejsciowego
uktadu w poréwnaniu z uktadem liniowym bez ograniczen.

Dla obliczonej wartosci sygnatu sterujacego |v(7)ar sygnat ste-
rujacy u(t)=asign(v(t)) i dalszy jego wzrost jest niemozliwy.
Jezeli regulator zawiera dziatanie catkujace, to jednoczesnie trwa
zbedne catkowanie sygnatu bledu $ledzenia e(?), co oznacza, ze
na wyjsciu integratora regulatora pojawiaja si¢ bardzo duze warto-
$ci, nie majace zadnego wptywu na proces $ledzenia.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu $ledzacego z ograniczeniem amplitudy sygnatu
sterujacego u(f)
Fig. 1. Block diagram of tracking system with control amplitude constraint
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Minimalizacja wptywu zjawiska windup na jako$¢ procesu §le-
dzenia wymaga zastosowania w ukladzie kompensatora tego
zjawiska (AWC, ang. anti-windup compensator).

Artykul zawiera wyniki jako$ciowej analizy poroéwnawczej
w uktadach z regulatorem PID o dziataniu ciaglym i wybranymi
obiektami regulacji, §ledzacych sygnat o przebiegu prostokatnym
z zastosowaniem pieciu réznych kompensatorow AWC w odnie-
sieniu do uktadu bez kompensatora zjawiska windup.

2. Wskazniki jakosci
Analize jakosci $ledzenia w uktadzie z regulatorem PID i kom-

pensatorami zjawiska windup w zalezno$ci od wartosci parame-
trow obiektu przeprowadzono w oparciu o wskazniki jakosci

A =J, = I e
1 1 14wWC (1)
Ay =Ty = Joawes
gdzie
Jy = [lecoar )
0

jest catka z modutu btedu $ledzenia e(f)=r(1)- y(t) (ang. Integral
of the Absolute Error - IAE ),

J2 = [le]ar 3)
0

jest calka z kwadratu btedu e(t) (ang. Integral of the Square Error
-ISE) [1].

Wskazniki Jy ¢ , Joawe dotyczg uktadow z kompensatorami
zjawiska windup, w odréznieniu od wskaznikéw J, J, odnosza-
cych si¢ do uktadéw bez kompensatora zjawiska windup.
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W obliczeniach numerycznych zastapiono gorng granice catko-
wania o wartoscia skonczona #,, okreslajaca horyzont symulacji.

3. Schematy blokowe uktadéw sledzacych
z kompensatorami zjawiska windup

3.1. Schemat blokowy uktadu sledzacego
z kompensatorem AWC1

Schemat blokowy ukladu z kompensatorem AWCI przedsta-
wiono narys. 2 [2].

w(t) + e(t)

+l+ v(.l) m u(t) — y(t)
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu §ledzacego z kompensatorem AWC1
Fig.2. Block diagram of tracking system with AWC1

Gdy sygnat wyjsciowy z regulatora v(¢), w uktadzie z rys. 2,
przekracza zakres dopuszczalny czyli sygnat sterujacy u(f) wcho-
dzi w nasycenie co oznacza, ze u(1)#v(t), to jest wytwarzany

sygnat sprzgzenia zwrotnego rowny roznicy Au(t)=v(t)—u(t).

Sygnal wejsciowy integratora e;(f) jest okreslony wzorem
k 1
e () =—"Le(t) —— Au(t), (4)
(1) T (1) T (0

gdzie stata czasowa T, procesu $ledzenia sygnatow W) i u(?),

odpowiada za szybko$¢ dziatania uktadu sledzacego. Przyjmuje
si¢ z reguty 7, =(0,1 ... 1)T;.

3.2. Schemat blokowy uktadu sledzacego
z kompensatorem AWC2

Kompensator AWC2 zastosowany w uktadzie sledzacym przed-
stawionym na rys. 3. stanowi modyfikacje kompensatora AWCI1.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu $§ledzacego z kompensatorem AWC2
Fig. 3. Block diagram of tracking system with AWC2

W uktadzie z kompensatorem AWCI, bardzo duzy poczatkowy
sygnat wyjsciowy v(?) (wynikajacy z dziatania cztonéw P i D)
powoduje duzy sygnat sprzezenia zwrotnego oddzialywujacy na
integrator. Z uptywem czasu wplyw cztonéw P i D zmniejsza sig,
jednak czton I nie moze skompensowad tej zmiany wystarczajaco
szybko. Efektem takiej sytuacji jest wolniejszy przebieg sygnatu
sterujacego regulatora. Kompensator AWC2 zjawiska windup
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(rys.3) eliminuje tg wade. Dodatkowe ograniczenie wprowadzono
wylacznie na czton PD - metoda ta moze by¢ interpretowana jako
wstrzymywanie akcji catkujacej dopdki wyjscie cztonu PD nie
przekroczy zakresu liniowego. Nastawy obydwu blokéw ograni-
czajacych (ang. saturation) oraz bloku strefy martwej (ang.
deadzone) sa na jednakowym poziomie [3].

3.3. Schemat blokowy uktadu Sledzacego
z kompensatorem AWC3 (z zerowaniem
catkowania)

Schemat uktadu sledzacego z kompensatorem AWC3 przedsta-
wiono narys. 4 [3].
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Rys. 4. Schemat blokowy ukfad $ledzacego z kompensatorem AWC3
Fig. 4.  Block diagram of tracking system with AWC3
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Metoda kompensacji zjawiska windup w uktadzie sledzenia
o schemacie przedstawionym na rys. 4 charakteryzuje si¢ tym, ze
na dodatkowe wejscie integratora regulatora (wejscie zerujace
integrator) jest podawany sygnat z wyjscia regulatora v(t), prze-
tworzony przez blok strefy martwej. Wielkos$¢ strefy martwej jest
réwna zakresowi dopuszczalnego sygnatu wyjsciowego regulatora
u(t). W ten sposob, w chwili gdy sygnat v(#) przekroczy dopusz-
czalny zakres, zostanie podany sygnat na wejscie zerujace (resetu-
jace) sprowadzajacy sygnal wyjsSciowy integratora do wartosci
zerowej. Po wyjsciu sygnatu sterujacego z ograniczenia (tj.
v(t)= u(t)) catkowanie jest ponownie uruchamiane.

3.4. Schemat blokowy uktadu Sledzacego
z kompensatorem AWC4 (z warunkowym
catkowaniem)

W ukiadzie regulacji z kompensatorem AWC4 integrator jest
wiaczany lub wylaczany zaleznie od specjalnie dobranych warun-
kéw. Warunkami moga by¢ wartos¢ sygnatu wyjsciowego regula-
tora lub sygnatu uchybu. Najlepsze rezultaty sa osiagane wtedy,
gdy catkowanie jest wylaczane w chwili wejscia sygnatu wyj-
sciowego regulatora w ograniczenie (v(z) # u(t) ), a jego znak jest
zgodny ze znakiem sygnatu uchybu. Schemat uktadu przedstawio-
no narys. 5 [3].

5Ty
THsTn
w(t) + e(t) +l+v(‘) m u(t) y(t)
—0O= k» OBIEKT |t
> 14
vi (t)
+ -
— _/‘_> 1 .
I T
1
?—» >0 ---- #0

Rys. 5. Schemat blokowy ukfad $ledzacego z kompensatorem AWC4
Fig. 5. Block diagram of tracking system with AWC4
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3.5. Schemat blokowy ukiadu sledzacego
z kompensatorem AWC5
(z ograniczeniem integratora)

Metoda kompensacji zjawiska windup w uktadzie z kompensa-
torem AWCS5 przedstawionym na rys. 6 polega na tym, Ze na tor
catkujacy jest nalozone ograniczenie réwne ograniczeniu sygnatu
sterujacego. Wada tej metody jest to, ze istnieje mozliwosé za-
trzymania catkowania w przypadku, gdy sygnal wyjsciowy
z regulatora v(z) nie podlega nasyceniu.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu §ledzacego z kompensatorem AWC5
Fig. 6. Block diagram of tracking system with AWC5

4. Wyniki symulacji

Badania symulacyjne obejmowaty uktad §ledzacy z regulatorem
PID o nastawach
k=233, T,=22, T;=03,
dobranych metoda wykorzystujaca blok NCD (ang. Nonlinear

Control Design) pakietu Matlab/Simulink [4] i1 obiektem oscyla-
Cyjnym o transmitancji operatorowej

s+1

G,(s)=———
o (5) 52 +0.3s5+1

(w,=1rd/s £=0]15) )

Sygnat §ledzony (wejsciowy) byt przebiegiem prostokatnym.

Ograniczenie sygnatu sterujacego o =+£1,1.

Przebiegi sygnatéw wyjsciowych analizowanych uktadéw na tle
prostokatnego sygnatu sledzonego przedstawiono na rys. 7.

w(b), y(t)
o

|

Rys. 7. Przebiegi sygnalow wyjsciowych y(t) ukladow ze stabilnym obiektem
oscylacyjnym
Fig. 7.  Tracking performance for stable oscillatory plant

Z uzyskanych przebiegdéw (rys. 7) dla minimalnofazowego sta-
bilnego obiektu oscylacyjnego widaé, ze po pierwszym potokresie
znacznie wzrosta wartos¢ maksymalnego odchylenia dynamiczne-
go sygnatow wyjScowych y(#) uktadow z kompensatorami

AWCI,AWC2, AWC3 oraz AWC4 od sygnatu referencyjnego
($ledzonego) r(?). Najlepiej zadanie $ledzenia realizuje uktad
z kompensatorem AWCS5, gdyz zapewnia $ledzenie sygnatu wej-
Sciowego pozbawione oscylacji w przebiegu sygnatu wyjsciowego

Y.
5. Analiza jakosciowa

Do oceny wplywu kompensatoréw AWC na jako$¢ sledzenia
w uktadzie z regulatorem PID i obiektem oscylacyjnym o trans-
mitancji

2
,

. (©6)

G(s) s2+28ms + o}
(& - wspotezynnik tlumienia, o, - pulsacja drgan niettumionych),
zastosowano wskazniki jakosci AJ,, AJ, (zob. (1)).

Wyniki analizy zaprezentowano na rys. 8 - 12 w postaci wykre-
sow zaleznosci (powierzchni) AJ; = f(éw) i A, = f(E w).

Wyniki zilustrowane na rys. 8 pokazuja, ze poprawa jakosci
Sledzenia z wykorzystaniem kompensatora AWCI1 dla rozpatry-
wanego obiektu wystgpuje w obszarze 0<w@,<l oraz 0.5<£<I.
Poza tym obszarem zastosowanie kompensatora AWCI1 pogarsza
jakos¢ sledzenia.
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Rys. 8.  Wykresy powierzchni AJy(a) i AJ, (b) dla uktadu z kompensatorem AWC1
Fig. 8.  Performancie surfacies AJi(a) i AJ, for AWC1

W przypadku zastosowania kompensatora AWC2 (rys. 9) ob-
szar poprawy jakosci regulacji przemieszcza si¢ w stosunku do
kompensatora AWCI1 i jest widoczny dla parametrow obiektu
0.5<@w,<1.5 1 0.6<&<1. Natomiast w obszarze 1.5<®,<2
i 0.3<£<0.6 wystepuje pogorszenie jakosci sledzenia w stosunku
do uktadu bez kompensatora.
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Rys. 12. Wykresy powierzchni AJi(a) i A/, (b) dla uktadu z kompensatorem AWCS
Fig. 12. Performancie surfacies AJ,(a) i A/, for AWCS
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Rys. 9.  Wykresy powierzchni A4/i(a) i A, (b) dla uktadu z kompensatorem AWC2
Fig. 9. Performancie surfacies A/;(a) i A, for AWC2 a)

Zastosowanie dla obiektu o charakterze oscylacyjnym kompen-
satora AWC3 jest bezcelowe, gdyz nie ma obszaréw, w ktorych
wystepowataby poprawa jakosci regulacji (zob. rys. 10) w odnie-

Rys. 10. Wykresy powierzchni A4/i(a) i A, (b) dla uktadu z kompensatorem AWC3
Fig. 10. Performancie surfacies A/;(a)i A/, for AWC3
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sieniu do uktadu bez kompensatora. Natomiast wystepuja obszary,
w ktorych jako$¢ regulacji ulega pogorszeniu (1<®,<2 i 0<£<0.4 —
rys. 10b). Wskazniki AJ; oraz AJ, przyjmuja wartosci ujemne.

W przypadku zastosowania kompensatora AWC4 obszary pa-
rametrow, w ktorych wystepuje poprawa jakosci $ledzenia dla
obiektu oscylacyjnego sa znacznie wigksze w poréwnaniu z pozo-
statymi kompensatorami. Jak pokazano na rys. 11 obszary te
wystepuja dla nastepujacych parametréw obiektu: 0.5<w,<1.5
10.5<&<1 oraz 1.5<w,<2 i 0<£<0.7.

Obszar poprawy jakosci $ledzenia w przypadku zastosowania
kompensatora AWCS5 w stosunku do uktadu bez AWC wystepuje
dla nastgpujacej konfiguracji parametrow obiektu: 0.8<w@,<1.5
1 0.7<&<1 (rys. 12). Dla pozostatej konfiguracji parametrow rozpa-
trywanego obiektu jako$¢ sledzenia nie ulega zmianie (AJ,=0
i AJ,=0) w stosunku do uktadu bez kompensatora.

6. Wnioski koncowe

Kompensacja zjawiska windup odgrywa bardzo wazng role
w zadaniach $ledzenia z ograniczeniami nalozonymi na sygnat
sterujacy regulatora PID. Istotny jest prawidtowy dobor kompen-
satora AWC do rodzaju obiektu.

Z zamieszczonych wynikéw analiz symulacyjnych dla obiektu
oscylacyjnego widaé, ze nie wszystkie z rozpatrywanych kompen-
satorOw zapewniaja wymagang jakos$¢ sledzenia, powodujac nie-
kiedy pogorszenie jakosci w stosunku do uktadu bez kompensato-
ra AWC. Uzyskane wyniki dowodzg rowniez, ze dla poprawy
jakosci §ledzenia w przypadku obiektow oscylacyjnych jest wy-

magane stosowanie kompensatorow o bardziej zaawansowanej
budowie.

W praktyce podczas projektowania uktadow $ledzenia nalezy
dokona¢ kompromisu pomigdzy oczekiwang jakoscia Sledzenia,
zastosowanym regulatorem PID (jego liczbg stopni swobody),
a kompensatorem zjawiska windup dla konkretnego rodzaju
obiektu.
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