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Abstract: The aim of this work is to introduce integrator windup and methods of its compensa-
tion. Presented methods are Internal Model Control(IMC) and design based on solving linear matrix
inequalities (LMI).
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UvVOD

V fidici praxi se reguldtory navrhuji dle linedrni teorie. UmoZziiuje to fakt, Ze se systém pohybuje v
malém okoli rovnovdZného stavu. I pfes to je nutné uvazovat jednu ze zdkladnich nelinearit a tou je
nasyceni ak¢ni veliCiny. Toto je zfejmé z fyzikalni podstaty véci, protoze vzdy bude existovat urcita
mez, kterou nebude moci akéni zdsah presdhnout (napfiklad maximdlni napéti). Vliv této saturace se

nejvice projevi, pokud regulator obsahuje integracni slozku. [1]

Diusledkem je pferuseni zpétné vazby, jelikoZ zména vystupu soustavy nema vliv na jeji vstup. Regu-
lator pak pracuje v oteviené smycce a neustdle integruje odchylku. To se nasledné projevi po zméné
znaménka regulacni odchylky. Vysokd naintegrovand hodnota se musi odintegrovat, coz zpisobuje
prodlouzeni regulacniho dé€je a miize vést k nestabilité celého systému. Navrh anti-windupu je pak
snaha o to, aby dopad omezeni{ ak¢ni veli¢iny byl minimélni.

NAVRH ANTI-WINDUPU
2.1 STANDARDNI SCHEMA ANTI-WINDUP

Jak jiZz bylo zminéno, hlavni myslenkou ndvrhu anti-windupu je pfibliZit chovani omezeného redlného
systému chovani systému idedlniho. Z toho plyne potieba zajistit, aby poZadovany akéni zasah nebyl
hluboko v padsmu saturace. Pokud se jiz vystup do saturace dostal, je nutné upravit regula¢ni odchylku
tak, aby jeji integraci dochézelo k rychlejSimu opusténi tohoto pasma. Obé tyto ¢innosti zajist uje
regulacni smycka sestavend podle schématu na obrazku 1.

W

Obrazek 1: Regula¢ni smycka s anti-windupem
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Ze schématu vyplyva, Ze ¢len AW bude aktivni pouze, pokud bude vystup reguldtoru u saturovin,
protoZe pouze tehdy bude signal ¢ nenulovy. Je také patrné, Ze vystupni signal anti-windupu se déli
na dvé ¢4sti: v; upravujici vystup reguldtoru a v, upravujici regulacni odchylku.

2.2 METODA IMC

Metoda fizeni s vnitinim modelem soustavy nebyla ptivodné pro kompenzaci windup jevu zamyslena,
jelikoZ neni navrZeny regulétor informovén o tom, zdali je akéni zdsah za hranici saturace, ¢i nikoliv.
Po pfepracovani v [3] bylo mozné jiz tuto metodu pouZit i pro navrh anti-windupu.

Vyhodou této metody je, Ze vZdy existuje feSeni a jednd se o jednoduchou metodu, jelikoz navrh
anti-windupu spocivéd pouze v kombinaci matic reguldtoru a soustavy:

_ _ _ BRCS o BRDS
Aw =As, Baw =Bg, Cuy = |:DRC5:| , Daw = |:DRDS (D

Pro tuto metodu plati, Ze pokud je soustava S asymptoticky stabilni, je stabilni cely systém. Tato sta-
bilita je vSak na ukor kvality regulace. To se projevi naptiklad u pomalych soustav, jak bude ukdzano
v Casti 3.

2.3 METODA NAVRHU POMOCI LMI

Tato metoda je zaloZena na minimalizaci L,-zesileni ¥ mezi vstupem w a vystupem z systému podle
upraveného schématu v [2]. Aby bylo moZné najit vhodny anti-windup musi byt splnény nasledujici
podminky:

_X11A§+ASX11 BS,W Xllcg,z

1. B, -y Dg, | <0
CS,ZXI 1 DS,zw - '}'I
[YAL, +AclY Bc, YCL,
2. B(, ., -1 Df,,| <0
CcrY Dcry -1
3.X-Y>0

4, h(X —Y) < naw

Pro proménné v LMI plati X = X! = [X“ X1
X1 X2

nasledné pouzity pfi tvorbé matic G, H a ¥ pro LMI (2).

Pficemz plati, Ze prvni dvé podminky jsou poZadavky z hlediska L,. Podminka ¢.4 pfedstavuje ne-

konvexni problém. Nicméné vypaddvé, pokud je anti-windup staticky ¢len nebo dynamicky ¢len fadu

stejného tadu, jako soustava, ¢i vyssiho. Nasledné je vyfeSena nasledujici LMI:

Y+G'ATH+HTAG <0 (2)

] >0,Y=Y" >0, y>0. Tyto proménné jsou

Podrobny postup, véetné vypoctu jednotlivych matic systému je v [2].

POROVNANI

Testovani vysledku prob&hlo na jednoduchém MIMO systému pfi zanedbané poruse a saturaci nasta-
vené na hodnoté £1:

_ =2 i 10s40,1  5540,05

_ | sf0001 570,000 |

=73 5|, R= [15#0,15 10&0,1} (3
570,001 540,000 —
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0,5
Tento systém reagoval v ¢ase t = 0 na skokovy pozadavek w = [07 3] nasledovany v Case t = 5 sko-
0’ 95 } . Reakce systému je zobrazena na Obrdzku 2. Z praktickych
divodi je zobrazen pouze vystup €. 2.

kovou zménou pozadavku na w = [
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Obrazek 2: Vystup 2 testovaciho systému

Je patrné, Ze pouziti IMC m4 velky dopad na kvalitu regulace. V pivodnim navrhu se systém ustaloval
velmi pomalu. Pokud byl tento anti-windup zrychlen vyndsobenim matice A experimentalni hodnotou
750, doslo k omezeni prekmitu a zrychleni ustdleni. Jak bylo zminéno vyse, kvalita je zavisla na
povaze soustavy. Jednd se ov§em o jednoduchou metodu zaloZenou na dosazeni matic.

Anti-windupy navrzeny pomoci LMI zajistily stejné chovani systému. Doba ustdleni byla sice delsi
neZ u idedlniho systému, ale prekmit byl prakticky nulovy. Pfi rozhodovani, ktery zvolit, by bylo
mozné prihlédnout k vypocetni ndro¢nosti. V této oblasti je lepsi pouZit staticky anti-windup. Problé-
mem je ovSem to, Ze staticky ndvrh neni vZdy feSitelny a také vzdy neplati to, co nastalo u testovaci
soustavy - stejny vysledek.

4 ZAVER
Tento ¢lanek uvedl problematiku ndvrhu anti-windupu pro linedrni systémy. Byly stru¢né predstaveny
dvé metody a to IMC a navrh pomoci LMI. Tyto metody byly nésledné otestovany na jednoduché
soustavé a zhodnoceny, pfiCemz byly vzaty v potaz kvalita potlaceni anti-windupu, sloZitost ndvrhu

a vypocetni narocnost. Dalsi prace na projektu spocivd v tvorbé ndvrhového systému zalozeného na
predstavenych metodach.
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