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Abstract— This work proposes a mathematical solution for the control of plants with uncertain parameters,
based on the Active Disturbance Rejection Control (ADRC) method. The quoted method has been researched
for almost two decades and its main feature is the use of an extended observer to estimate the non-measurable
signals of the plant. However, even today, the application of the method requires the exact knowledge of the
control gain of the plant that is difficult to measure in the case of systems with uncertain parameters. The central
idea of the current work is to relax this requirement by proposing structural modifications in the plant, in the
control law and in the extended observer. During the developments it will be shown that such modifications
will not affect the original purpose of output regulation. To prove the efficiency of the proposed strategy, the
experimental results obtained is shown.

Keywords— Output feedback, robust control, ADRC method.

Resumo— Este trabalho propoe uma solugdo matemaética, para o controle de plantas com parametros incertos,
baseada no método de Controle com Rejeigdo Ativa de Distirbios (do termo em inglés Active Disturbance
Rejection Control - ADRC). O método citado vem sendo pesquisado ha quase duas décadas e a sua principal
caracteristica é a utilizagdo de um observador estendido para estimar os sinais ndo mensuraveis da planta.
Contudo, ainda hoje, a aplicagdo do método requer o conhecimento exato do ganho de controle da planta que
é dificil de mensurar no caso de sistemas com parametros incertos. A ideia central deste trabalho é relaxar
tal exigéncia pela proposta de modificages estruturais na planta, na lei de controle e no observador estendido.
Durante os desenvolvimentos é mostrado que tais modificagées nao afetardo o objetivo original de regulagao de
saida. Para comprovar a eficiéncia da estratégia proposta, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos.

Palavras-chave— Realimentacao de Saida, controle robusto, método ADRC.

1 Introducao

Controle de sistemas com parametros dinamicos
incertos tem sido, ha anos, objeto de estudo da
comunidade de controle. A motivacao para esse
estudo vem da variacao de alguns parametros com
o tempo e com as condigoes de operagao, além
da dificuldade de se modelar alguns sistemas com
grande precisao. Para tratar destas questoes, va-
rias estratégias foram propostas, tanto para sis-
temas lineares, como para sistemas nao lineares,
destacando-se o controle por modo deslizantes (Li
et al., 2016), backsteping (Chen et al., 2015), con-
trole por modelo de referéncia (MRAC) (Selfridge
and Tao, 2016), onde todas utilizam uma estra-
tégia de controle nao linear. Neste contexto, na
referéncia (Gao et al., 2001) foi proposto um con-
trolador com propriedades de rejeigao ativa de dis-
tirbios (ADRC) como uma estratégia de controle
linear para ser aplicada em sistemas com para-
metros incertos. A ideia do ADRC é utilizar um
observador de ordem estendida (Miklosovic and
Gao, 2004) para estimar a dinimica ndo mode-
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lada da planta e utilizar esta estimativa na lei de
controle (Li et al., 2014; Sun et al., 2016). A van-
tagem do ADRC é ser uma estratégia de controle
de simples implementacao quando comparada as
estratégias de controle nao lineares. Além disso, o
ADRC apresenta boas propriedades de robustez a
pertubagoes externas, uma vez que estas sao esti-
madas juntamente com a dindmica nao modelada
do sistema.

Entre as possiveis aplicagoes do controle
ADRC encontradas na literatura, destaca-se o
controle de posicionamento dindmico (Tian and
Gao, 2009), controle de processos quimicos (Zheng
et al., 2009) e em sistemas de controle de regu-
lagem eletrénica (ETC), presentes nos automé-
veis atuais (Hu et al., 2011). Em todos esses
casos, bem como em todos os trabalhos envol-
vendo o controle ADRC encontrados na literatura,
considera-se o ganho de controle conhecido. Neste
trabalho, é proposta uma extensao do controlador
ADRC para sistemas incertos onde é considerada
também a incerteza no ganho de controle. A estra-
tégia proposta consiste em utilizar um compensa-
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dor em paralelo a planta para forcar o surgimento
de um novo ganho de controle conhecido. As ca-
racteristicas principais do método proposto neste
trabalho sdo (i) a manutengao das propriedades
de robustez com respeito a perturbagoes externas
e & variagbes paramétricas da planta e (i) a re-
duzida exigéncia de conhecimento exato dos para-
metros da planta que, neste caso, consiste apenas
no conhecimento do sinal do ganho de controle.
Utilizando a teoria de controle classica para sis-
temas lineares, é demonstrada a estabilidade do
sistema em malha fechada. Sao apresentados re-
sultados experimentais para confirmar a eficiéncia
da estratégia proposta.

2 O método ADRC - Visao geral

Considere uma classe de sistemas lineares e inva-
riantes no tempo de segunda ordem representada

por
(1)

onde y(t) € IR representa a varidvel de saida da
planta e u(t) € IR representa a varidvel de entrada.
Os coeficientes ay e ag sdo constantes reais e b €
IR é a constante que serd doravante denominada
ganho de controle. Assuma-se que o objetivo de
controle é projetar uma lei de formagao para u(t)
para forcar a saida da planta a convergir para um
valor constante y* € IR em regime permanente.
Reescrevendo a Eq. (1) na forma

§=[f(t)+bu(t), (2)

surge o termo f(t) = —a1y — apy. Com esta abor-
dagem, o sistema dindmico da Eq. (2) pode ser
considerado como uma cadeia de 2 integradores
em série, com sinal de entrada u(t), sinal de saida
y(t) e sujeito a um distirbio de entrada f(¢). Em
(Han, 2009), este termo f(¢), que é definido pela
combinagao do sinais nao mensuraveis do sistema,
foi denominado de distirbio generalizado. Nesta
formulagao, uma lei de controle estabilizante po-
deria ser escolhida como:

u)= (3) [~ 50 -2 - 2y -17)] . @)

b

sendo A1 e Ap os coeficientes de um polindmio
(ménico) Hurwitz de segunda ordem. Entretanto,
como o termo f(t) ndo é mensurdvel, a lei de
controle (3) nao pode ser implementada direta-
mente. Contudo, se por metodologia de projeto,
o disturbio f(t) for considerado como uma varid-
vel de estado estendida, isto é, X1 =y, Xo = 9
e X3 = f(t), entdo uma representagio de estados
para o sistema em (2) poderia ser:

X3 = f(t).

i+ a1y + agy = bu(t),

X1=Xy, Xo=X;+bu, (4)
Observagao 2.1 Note-se que na representacao
de estados da Eq. (4) com C = [1 0 0], o par

(A, C) serd sempre observdvel.
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Assumindo-se, por ora, que o ganho de con-
trole b é conhecido, é possivel projetar um esti-
mador (observador) de estados para o sistema da
seguinte forma:

X = AX + Bu+ Le,,

. (5)
y=0X,

sendo A, B e C' as matrizes de estado do sistema

em (4), e, = (y—9) o erro de saida do observador

e L =Ly Ly L3]T € R? o vetor de ganhos ajus-

taveis, para gerar as estimativas para os sinais da

lei de controle em (3), ou seja,

ult) = <

Definindo-se o vetor de erros de estado do ob-
servador por

1

b) [f X3~ M Xy — Ao(X7 — y*)} . (6)

eo=[y—X1; y—Xo; fO-X3] . (7

)

entdo, a partir das Egs. (4) e (5), tem-se que:

0
ér=(A—LC)es+ | 0 | f(t),
DA 1 8)
B

ey =Cey.

2.1 Andlise da malha fechada

Ap6és substituir a lei de controle (6) na equagao
da planta em (2), a malha fechada resulta em:

§=-MXo—XX1+ (f—X3)+doy" . (9)

Somando e subtraindo ao mesmo tempo o termo

(Mg +Aoy) na e da Eq. (9), com A= [Ar; Ao; 1],
obtém-se:

G+ My + oy = Meg + Noy*. (10)

Calculando-se as funcoes de transferéncias
E.1(8)/F(s), Eyza(s)/F(s) e E,3(s)/F(s) dos
erros do observador, a partir da Eq. (8), a malha

fechada do sistema tera a seguinte representagao
no dominio da frequéncia:

Y(s) (82 4+ Xis+ Xo) = XY *(s)
+ 83 + ()\1 + L1)82 + (L2 + AO + )\1L1)S
(s + wp)?

F(s)
(11)
Convém lembrar a partir da Eq.(2) que

F(s) =—(a1s+ ao)Y (s). (12)

Observe ainda que a fungao de transferéncia que
multiplica F(s) na Eq. (11) é uma funcdo prépria
que pode ser decomposta na forma:

)\152 + ()\1L1 + Ao)S — Lg

1+
(s 4+ wp)?

(13)
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Assim, manipulando as relagbes das Egs.
(11), (12) e (13) , fica facil desenhar o diagrama
em blocos da malha fechada considerando Y™*(s)
como entrada e F(s) como saida, conforme ilus-
trado na Fig. 1.

Gl (S)

F(s)

_(a1S+ ao)
[s”+ (A +a)s + (4 +ay)]

25t + (AL, + s — L,
(s +@,)°

G,(9)

Figura 1: Diagrama em blocos da malha fechada
resultante. Teorema dos pequenos ganhos.

Para que o sistema interconectado da Fig.
1 seja estavel, é preciso satisfazer as condigoes
do Teorema dos Pequenos Ganhos (Levine, 1996,
p.526) reproduzidas a seguir:

(i) Va(t) e Va(t) sejam limitados;
(ii) G1(s) e Ga(s) sejam BIBO estéveis e;
(ii)) 1G1(s)lloo X [|Ga(s)]loo < 15

A condicao (7) é satisfeita porque v1 (t) = Aoy
é constante e va(t) = 0. A fungdo de transferén-
cia Ga(s), por ser estritamente prépria e estavel,
sempre admite uma expansao em fragoes parci-
ais que corresponde a uma soma de funcoes ex-
ponencialmente decrescentes. Logo, a integral do
moédulo de sua resposta ao impulso é limitada e,
portanto, Ga(s) é BIBO estdvel. A fungdo G1(s)
também é estritamente prépria mas sua estabili-
dade depende dos valores de A1, Ag, a1 € ag. Como
a1 € ag sao parametros incertos da planta, entao
é razoavel considerar que sempre existem valores
suficientemente grandes para A1, A9 > 0 que fa-
zem com que G1(s) tenha polos com partes reais
negativas. Assumindo que A1, A\g foram escolhi-
dos adequadamente, entao é possivel afirmar que
G1(s) é BIBO estavel.

A condicao (i) também pode ser satisfeita,
assumindo as hipéteses sobre as escolhas de valo-
res suficientemente grandes para os polos (s-+wg)?
do observador (5) e para os ganhos Al e Ag
do controlador (6). Em outras palavras, sem-
pre é possivel escolher as constantes de projeto
Ly, Lo, L3, A1, Ao, de tal forma que a fungao de
transferéncia F(s)/Y™*(s) seja estével.

2.2 Andlise da limitacdo uniformes dos sinais
em malha fechada

Da anélise discutida na Secao anterior, assumindo
as hipéteses de escolha de Ly, Lo, L3z, A1, Ag
apresentadas, é possivel afirmar que a perturbagao

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

generalizada f(t) é uma fungao limitada. Simplifi-
cando o diagrama em blocos da Fig. 1, observa-se
que o gaanho DC da fungdo F(s)/Y*(s) serd dado
por —ap. Logo, sendo y*(t) um valor constante,
o valor de f(t) em regime permanente (t — c0)
serd f(t) = —aoy™*. Sendo f(t) uma fungao limi-
tada Vit entdo, a partir das fungdes E.1(s)/F(s),
E.2(s)/F(s) e Ez3(s)/F(s), conclui-se que os er-
ros de estimativa do observador estendido proje-
tado na Eq. (5) sdo todos limitados. Baseado
nesta informacéo, observe na Eq. (10) que y(¢)
também é um sinal limitado Vt¢. Sendo f(t) e y(?)
limitados, a partir da expressdo de f(¢) na Eq.
(2), tem-se que y(¢) também é um sinal limitado.
De posse destas conclusoes preliminares, verifica-
se na Eq. (7) que os estados estimados X1, Xo e
X5, gerados pelo observador, sao limitados.

Observagao 2.2 Note-se, contudo, que o projeto
do observador estendido definido na Eq. (5) é de-
pendente do wvalor exato do ganho de controle b
da planta. Visando contornar esta dificuldade, no
caso de plantas incertas, propde-se a sequir uma
nova metodologia de projeto.

3 O método ADRC com planta
modificada

Considere-se a classe de sistemas definidos pela
Eq. (1) reproduzida a seguir:

§+ a1y + agy = bu(t), (14)
com incertezas nos parametros ai, ag e b.
Pretende-se projetar uma lei de controle u(t) para
forcar a saida da planta y(t) a convergir para um
valor constante y* € IR. Para o problema de con-
trole formulado, assumem-se as seguintes hipdte-
ses fundamentais:

(H1) O sinal de saida y(t) da planta é mensurdvel;

(H2) O ganho de controle b é uma constante nao-

1353

nula que possui sinal conhecido;

3.1 Metodologia proposta

A ideia principal da proposta deste trabalho é pro-
mover uma transformagao estrutural no sistema
original, do ponto de vista entrada/saida, a fim
de se conseguir obter um novo sistema dinamico
com ganho de controle conhecido. A metodologia
adotada aqui para produzir tal efeito consiste na
introdugao de um filtro linear e estével Qo(s) em
paralelo com a planta, conforme o diagrama em
blocos da Fig. 2. No diagrama, Ky > 0 € IR
representa uma constante de projeto e sign(b) é
uma constante que representa os valores +1 ou
—1. Sendo Qo(s) um filtro estdvel, entdo tem-se
que para v > 0, (s +7)% = 52 + ay5 + ag.
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Escrevendo a equagao dindmica do novo sinal
de saida z(t) € IR, considerando 8 = Kysign(b) e
com base na configuracao da Fig. 2, tem-se que:

z(t) = PBy(t) +uys(t), (15)
: = B(eaw—agy+bu)+ip, (16)
ﬂf = 70[1’(210 — Qouf + U . (17)

Somando e subtraindo ao mesmo tempo o termo

u(t) 5 (1)

 ;
(s"+as+ay)

Planta

Figura 2: Diagrama em blocos da solucao pro-
posta.

Ba1y + Bapy na e da Eq. (16), respectivamente,
a dinamica de segunda ordem vai resultar em
Z=—a12 —apz+ Blag —a1)y
+ B — ag)y + bpu +u,

sendo b, = Kosign(b)b = Kylb|. Definindo-se a
perturbagdo generalizada g(t) como sendo:

(18)

9(t) = Bller — a1)y + (a0 — ao)y] + bpu, (19)
entdao a Eq. (18), reduz-se a:
Z4+ a1z +apz=g(t)+ 0. (20)

Com esta abordagem, o novo sinal de controle
passa a ser 1 que possui ganho unitario.

3.2  Projeto do observador

Definindo-se as varidveis de estado por Z; = z,
Zy =% e Zs = g(t), a representagao de estados do
sistema em (20), na forma candnica controldvel,
possui as seguintes matrizes:

0 1 0 0
Am = —ap —op 1 >Bm = 5
0 0 0 0 (21)

Co=[1 0 0],Dn=10].

Como o par (Am,Cp) é sempre observavel
para quaisquer valores nao nulos de ag e a1, en-
tao o observador estendido (ADRC) para o sis-
tema em (20) pode ser projetado na forma padrao
(5), sendo 71 =3 Jy = % e Z3 = §, os esta-
dos do estimador, e, = z(t) — Z; o erro de saida
do estimador e Lq, Lo, L3 0s ganhos do estimador.
Com esta nova estrutura, a dindmica dos erros do
observador sera dada por:

0
€, = (Am - Ecm) e, + 0 g(t) )
_"m 1 (22)
Bg
ey = Cye,,
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sendo Cy = C,,. Calculando-se a fungao de trans-
feréncia F.3(s)/G(s), tem-se que:

E.3(s) _ (s +wp)® — wg
G(s) (s +wp)®
3wo =Ly + o, (23)

371)(2) :Oélf/l +E2 +0[0,

3 _
’LUOZLg.

Lembrando que E.5 = G(s)—Zs(s), é possivel
simplificar a Eq. (23) para obter a relagao:

3
Wo

Z3(S) = (S+U}0)3

G(s). (24)

3.8 Projeto de Controle

Observe que a parte homogénea da Eq. (20) (and-
loga ao polindémio do denominador do filtro Qo (s),
Eq. (17)) é estavel. Logo, para promover a conver-
géncia assintética de z(t) para um valor constante
z*, basta escolher uma lei de controle u(t) do tipo:

2F = By*.

Substituindo-se (25) na Eq. (20), obtém-se

U= —23 + apz”, (25)

F4oni+ oz = apz” + [g(t) — Zs) .
~——

€z3

(26)

De acordo com (24), a convergéncia para zero
pode ser alcancada fazendo-se wy — o0, que é
uma atribuicao de valor bastante conservadora e
inviavel na pratica.

3.4 Andlise de estabilidade

Para facilitar os desenvolvimentos matematicos
que se seguem sem perder a consisténcia mate-
matica, assume-se, com base na Eq. (24), que:
Z3(s) = coG(s), co €(0;1). (27
Em (27), ¢p € IR é uma varidvel definida ape-
nas para fins de andlise e representa um fator de
escala entre a estimativa e o valor de G(s). Escre-
vendo (25) no dominio da frequéncia, com base em
(27), tem-se sU(s) = —coG(s) + apZ*(s). Ma-
nipulando esta tltima expressao com a ajuda das
Egs. (14), (19) e b, = Ko|b|, é possivel deduzir a
seguinte expressao:

(s? + ays + ag)apz*
s(s3 4+ p2s? + p1s +po) |
a1 + pr() R

U(s)

28
P2 = p1 = ag + bpcpary, (28)

Po = bpcoayg .

Observe em (28) que, com exce¢do do polo
simples na origem, é possivel alocar os demais po-
los da fun¢ao U(s) no semi-plano lateral esquerdo
do plano complexo apenas escolhendo-se valores
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para Ky, a1 e ap. Ajustando estes parametros,
é possivel afirmar, pelo Teorema do Valor Final
(Dorf and Bishop, 2001), que o sinal de controle
u(t) convergird para uma constante que sera dada
por agz*/Kol|b|co.

Sendo u(t) um sinal com lei de formacdo bem
definida pela Eq. (28), também é possivel afirmar
que 4(t) — 0. Como consequéncia, verifica-se em
(17) que uy(t) — 0. Vale ressaltar ainda que o
valor ¢g (27), que representa qualitativamente o
quao préximo estd a estimativa Z5 do seu valor
real g(t), influencia na alocagao de parte dos polos
de U(s). Contudo, esta influéncia pode ser com-
pensada pela escolha de Ky, aq e ag, como pode
ser visto nas expressoes da Eq. (28). A conclusao
importante desta analise é que as convergéncias e
limitacoes uniformes dos sinais u(t), @(t) e uy(t),
em malha fechada, sao independentes do fato de
Zs(t) converjir exatamente para g(t).

Com base nas conclusoes anteriores, verifica-
se na Eq. (25) que a estimativa Zs é unifor-
memente limitada. Observando que a funcao de
transferéncia entre estimativa e valor real, des-
crita na Eq. (24), é BIBO estével, entdo conclui-se
que ¢g(t) nao pode ser um fungao ilimitada. Além
disso, resolvendo (25), tem-se que Zs(t) — agz*.
Reunindo estas duas ultimas analises, conclui-se
que g(t) — apz*. Finalmente, a partir das con-
clusdes anteriores e das Egs. (15), (17) e (26),
conclui-se que

li t) = 2" — i t) = y*. 2
Jm z(t) = 2% — lim y(t) =y (29)

O resultado das analises feitas anteriormente
a respeito da solucao de controle proposta neste
trabalho, segue no Teorema 1 a seguir.

Teorema 1 Considere o sistema de controle
composto pela planta (15)-(17), pelo observador
(22) e pela lei de controle (25). Se os valores das
constantes L1, Lo, Ls do observador, g, a1 do
filtro Qo(s) e Ko da planta forem escolhidos sufici-
entemente grandes, entdo as sequintes proprieda-
des sao validas para o sistema em malha fechada:

(i) Todos os sinais sao limitados Vt;
(ii) Wm0 Zi(t) — Zi()] = 0, (i =1,2,3);

fiid) Timy oo [y(t) — 5] — 0.
A seguir, sao apresentados resultados experi-
mentais com a aplicagdo do método proposto.

4 Resultados experimentais

O método proposto foi aplicado em um sistema
de controle comercial de controle de posicao da
empresa Quanser® denominado Carro Linear de
Alta Fidelidade (HFLC). A Fig. 3 ilustra o sis-
tema dinamico do carro cuja equagao de movi-
mento é dada por

Xc = amXc + anI’nu (30)
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onde X, € R [m] é a posi¢do do carro com re-
lacao a um sistema de coordenadas fixo no plano
de movimento, I,, € IR [A] é a corrente de en-
trada do motor , a.,, b,, € IR sdo constantes posi-
tivas que representam as combinagoes dos parame-
tros do sistema fisico. As sintonias do estimador,
controlador e K utilizadas foram L; = 6 x 102,
Ly =12x10° Ly =8x10% a9 =21, a; =20 ¢
Ky

 Za

Figura 3: Diagrama de corpo livre do sistema expe-
rimental.

Foram feitos ensaios com e sem perturbacao
da gravidade conseguida inclinando-se a superficie
de movimento do carro em aproximadamente 45°.
Considerou-se como entrada de referéncia uma se-
noide de amplitude de 0,1m. A Fig. 4 mostra,
respectivamente, os graficos da referéncia e da va-
riagao da posicao do carro X. sem e com pertur-
bacao. Note que em ambos 0s casos o carro se-
gue a referéncia com erro bastante reduzido. Isso
pode ser melhor visualizado pela Fig. 5 que mos-
tra, respectivamente, os erros de rastreamento do
sistema sem e com perturbagao. Conclui-se en-
tao que a estratégia de controle proposta possui
uma boa robustez as perturbagoes externas e as
incertezas paramétricas da planta.

Excursdo no tempo

e 0.1
E
x° 0.05f
<
®
o 0
o
'g — — — Referéncia
f& ~0.05 _ Xc (s/ pert.)
3 ——— X, (c/pert.)
a
_01 C L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
Detalhamento inicial

= 0.1 q
E
< 0.008} i
e
] L |

0.096
% — — — Referéncia
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Figura 4: Gréficos das trajetérias do sistema com e
sem perturbagao.
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Figura 5: Erro de rastreamento com e sem perturba-
Gao.

5 Conclusoes

Este trabalho propés uma solugao matematica
para o controle de plantas com parametros incer-
tos, baseada no método de Controle com Rejeicao
Ativa de Disturbios. Para resolver o problema da
incerteza sobre o ganho de controle original da
planta, foi proposta uma modificacao: insergao
de um compensador em paralelo com a planta.
O objetivo central foi produzir um sistema en-
trada/saida equivalente ao original mas com um
ganho de controle conhecido, sem, contudo, alte-
rar o objetivo de controle original. Uma carac-
teristica interessante da estratégia desenvolvida,
foi o relaxamento da condicao de conhecimento
exato do ganho de controle original da planta que,
neste trabalho, foi substituido pelo conhecimento
a priori do sinal deste ganho. As propriedades de
estabilidade e convergéncia do sistema em malha
fechada foram comprovadas pelas demonstragoes
tedricas e pela aplicacao do método em um sis-
tema experimental real.
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