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Abstract— This paper presents an ADRC control project applied to non-minimum phase systems. The
proposed technique is based on the Nyquist graph, being able to control systems with uncertain parameters
through frequency response. To this end, a parallel compensator is designed, in order to make the system to
turns out to minimum phase. Then, is designed an extended order observer to estimate external disturbances
and non-modeled dynamics, which will be used in the design of a robust controller. In addition, applications of
the proposed strategy discussed above are presented for some classes of non-minimum phase systems, followed
by some simulation results.

Keywords— ADRC method, Non-minimum phase systems, Control theory.

Resumo— Neste trabalho é apresentado um projeto de controle ADRC aplicado para sistemas de fase não-
mı́nima. A técnica proposta é baseada no gráfico de Nyquist, sendo capaz de controlar sistemas com parâmetros
incertos através da resposta em frequência. Para tal, um compensador em paralelo é projetado, a fim de fazer
com que o sistema se torne de fase mı́nima. Em seguida, é projetado um observador de ordem estendida para
estimar pertubações externas e dinâmicas não modeladas, que será usada no projeto de um controlador robusto.
Posteriormente, aplicações da estratégia abordada acima são apresentadas, algumas classes de sistemas de fase
não-mı́nima, seguido por alguns resultador de simulação.

Palavras-chave— Método ADRC, Sistemas de fase não-mı́nima, Teoria de controle.

1 Introdução

Diversos métodos de controle envolvem o desen-
volvimento de algoritmos que sejam robustos às
incertezas paramétricas e pertubações externas,
tanto para sistemas lineares quanto para não li-
neares. Neste contexto, destacam-se os métodos
de controle por modo deslizantes (Li et al., 2016),
backsteping (Chen et al., 2015) e VSMRAC (Hsu
et al., 2014), onde todos utilizam uma estraté-
gia de controle não linear. Neste contexto, foi
proposto recentemnte o método ADRC (Active
Disturbance Rejection Control), que consiste em
uma estratégia de controle linear que utiliza um
estimador de ordem estendida (Miklosovic and
Gao, 2004) para estimar a dinâmica não modelada
da planta e cancelá-la, utilizando realimentação de
estados. A literatura na área de controle cita di-
versas aplicações do ADRC, tais como em controle
de processos qúımicos (Zheng et al., 2009) e em sis-
temas de controle de regulagem eletrônica (ETC),
presentes nos automóveis atuais (Hu et al., 2011).
Nos primeiros desenvolvimentos, o controle ADRC
é aplicado em sistemas de fase mı́nima, isto é, que
possuem todos os zeros da função de transferên-
cia no semiplano lateral esquerdo, como pode ser
visto em (Liu and Li, 2012).

Para a classe de sistemas que possuem zeros
no semiplano lateral direito, isto é, um sistema
de fase não-mı́nima, ocorrem limitações na ela-
boração do controle, visto que há um atraso de
fase que pode instabilizar o sistema em malha fe-
chada. A importância do estudo de sistemas com
fase não-mı́nima está na quantidade de aplicações
reais onde esta caracteŕıstica dinâmica ocorre.

Uma alternativa para o uso do controle ADRC
em sistemas de fase não-mı́nima é proposta em
(Sun et al., 2016), que utiliza uma combinação do
sistema ADRC assistido por modelo e um controle
feedforward. Contudo, a estratégia proposta ne-
cessita do conhecimento dos zeros da planta para
ser implementada.

Neste trabalho, é apresentada uma estraté-
gia alternativa para o projeto de controladores
ADRC para sistemas de fase não-mı́nima incertos
utilizando ferramentas de resposta em frequência,
onde não é necessário o conhecimento dos zeros
da planta. A ideia central do método proposto é
utilizar os gráficos de resposta em frequência co-
nhecidos da planta para escolher os parâmetros de
um pré-compensador que será inserido em paralelo
à mesma. Desta forma, demonstra-se que é pos-
śıvel obter um sistema resultante (entrada/sáıda)
de fase mı́nima, ao qual é posśıvel aplicar um mé-
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todo ADRC variante do tradicional.

Este artigo está organizado da seguinte forma:
Na Seção 2, é apresentado o projeto do controla-
dor ADRC, o estimador de ordem estendida e a
lei de controle associada. Na Seção 3, é abordada
a utilização do gráfico de Nyquist no projeto de
compensadores em paralelo à planta de fase não
mı́nima original, visando garantir que o sistema
resultante seja de fase mı́nima. Na Seção 4, são
apresentados os resultados de simulação da apli-
cação do esquema de controle proposto. Na Seção
5, são feitas conclusões sobre o trabalho e sobre a
eficiência da técnica proposta.

2 Metodologia proposta

Nesta seção serão apresentadas e discutidas algu-
mas propostas de modificação do método ADRC
original (Miklosovic and Gao, 2004).

2.1 Aplicação em plantas com zeros finitos

Considere a seguinte função transferência:

Y (s)

U(s)
=
b0s

(m) + b1s
(m−1) + b2s

(m−2) + ..+ bm
s(n) + a1s(n−1) + a2s(n−2) + ..+ an

,

(1)
onde o ganho de controle b0, n e m são conheci-
dos e U(s)e Y (s) são as transformadas de Laplace
do sinal de entrada u(t) ∈ < e sáıda y(t) ∈ <,
respectivamente. Para facilitar o entendimento,
considera-se, sem perda de generalidade, um sis-
tema de grau relativo dois, isto é, n = m + 2.
Pode-se então reescrever (1) no domı́nio do tempo
através da equação diferencial ordinária (EDO)

dny(t)

dtn
+

n∑
k=1

ak
d(n−k)y(t)

dt(n−k)
=

m∑
k=0

bk
d(m−k)u(t)

dt(m−k) . (2)

Expandindo o somatório e integrando m vezes
em relação ao tempo em ambos os lados de (2),
temos:

ÿ(t) = b0u(t) + f(t), (3)

onde

f(t)=

∫ ∫
· · ·
∫

︸ ︷︷ ︸
m

{
m∑

k=1

bk
d(m−k)u(t)

dt(m−k)
−

n∑
k=1

ak
d(n−k)y(t)

dt(n−k)

}
dt

(4)

Desta maneira, o sistema pode ser interpre-
tado como um duplo integrador, com um ganho b0
e uma pertubação externa generalizada f(t), que
engloba toda a parte não modelada do sistema e
as pertubações externas já existentes.

Em (Sun et al., 2016) é proposto um controle
ADRC que consiste em projetar um estimador de
ordem estendida para estimar y, ẏ e f(t) e utilizar

os estados estimados ŷ, ˙̂y e f̂(t) na lei de controle
em (3). Neste caso, a lei de controle é descrita
por:

u(t) =
1

b0
(K1ŷ +K2

˙̂y − f̂(t)). (5)

Com a convergência dos estados estimados
para os valores reais, f(t) será cancelada ao subs-

tituir (5) em (3), visto que f̂(t) → f(t). Conse-
quentemente, K1 e K2 podem ser escolhidos para
o sistema em malha fechada ser estável e alcançar
uma especificação de desempenho.

O estimador de ordem estendida é projetado
definindo-se os estados x1 = y(t), x2 = ẏ(t) e
x3 = f(t). Neste caso, a equação de estados para
(3) é descrita por:

ẋ1(t)
ẋ2(t)
ẋ3(t)

=
0 1 0

0 0 1
0 0 0


︸ ︷︷ ︸

A

x1(t)
x2(t)
x3(t)


︸ ︷︷ ︸

x(t)

+

 0
b0
0


︸ ︷︷ ︸

B

u(t)+

0
0
1


︸︷︷︸

E

ḟ(t) (6)

A equação do estimador será

˙̂x(t) =
[
A− LC

]
x̂(t) +

[
B L

] [u(t)
y(t)

]
(7)

onde x̂(t) é uma estimação do vetor x(t) e y =
Cx(t). Escrevendo o sistema em malha fechada
no formato de espaço de estados (Gao, 2006):[

ẋ
ˆ̇x

]
=

[
A− B̃K B̃K

0 A− LC

][
x
x̂

]
+

[
B̃ E

B̃ 0

][
r

ḟ

]
(8)

onde B̃ = B
b0

, K = [K1 K2] e L é o vetor coluna

com os ganhos do estimador. É posśıvel observar
que os pólos do sistema em malha fechada serão
os autovalores de A − B̃K e de A − LC, que de-
vem ser alocados no semiplano lateral esquerdo,
afim de garantir a estabilidade. Portanto, obser-
vando a representação no espaço de estados em
(8), percebe-se que, com o sinal ḟ(t) limitado, a
sáıda será limitada se o sinal de referência r(t)
também for limitado, ou seja, o sistema em malha
fechada será BIBO estável.

Entretanto, como visto em (4), f(t) engloba
todas as integrações que ocorrem em u(t), logo,
f(t) poderá crescer exponencialmente, tendo como
consequência ḟ(t) ilimitado. Para atenuar esse
problema, é proposto neste trabalho aumentar a
ordem do observador de ordem estendida, esti-
mando não somente f(t), mas também as suas
derivadas. Para isso, a representação do sistema,
utilizada para projetar o estimador, é definida
como x1(t) = y(t), x2(t) = ẏ(t), x3(t) = f(t),

x4(t) = ḟ(t), · · · , xn(t) = d(m)f(t)
dt(m) .

Descrevendo-os matricialmente:


ẋ1

ẋ2

.

.

.
ẋn

=

0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0

.

.

.
.
.
.

.

.

. · · · 1
0 0 0 · · · 0



x1

x2

.

.

.
xn

+


0
b0
.
.
.
0

u(t)+

0
0

.

.

.
1

 dm+1f(t)

dtm+1
(9)

Observe que dm+1f(t)
dtm+1 é constituida pelas de-

rivadas da sáıda y(t) e pelas derivadas de u(t).
Portanto, o problema relacionado às integrais do
sinal de controle foram eliminados.

A lei de controle utilizada é (Sun et al.,
2016)(Miklosovic and Gao, 2004)

u(t)=
1

b0

{
Ki

∫
[r(t)−ŷ(t)]dt−Kpŷ(t)−Kd

˙̂y(t)− f̂(t)

}
(10)
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onde r(t) é o sinal de referência e Ki,Kp e Kd são
os ganhos integral, proporcional e derivativo, res-
pectivamente. Observe que a lei de controle em
(10) é uma adpatação da lei de controle em (5)
com uma parcela integral responsável por condu-
zir o erro em estado estacionário para zero.

Os ganhos presentes em (10) são obtidos de
acordo com a localização desejada dos pólos em
malha fechada. Generalizando, a equação carac-
teŕıstica λc(s) = (s + wc)

3 resulta nos ganhos
Ki = w3

c , Kp = 3w2
c e Kd = 3wc. Substituindo

(10) em (3) se obtem a seguinte EDO:

ÿ(t)=Ki

∫
[r(t)−ŷ(t)]dt−Kpŷ(t)−Kd

˙̂y(t)−f̂(t)+f(t) (11)

Com o erro de estimação nulo e aplicando-
se a transformada de Laplace em (11), obtém-se a
função de transferência em malha fechada descrita
por

Y (s)

R(s)
=

Ki

s3 + Kds2 + Kps + Ki
, (12)

que para um sinal de referência limitado, garante
uma sáıda limitada e um critério de desempenho
definido por uma escolha particular de Ki, Kp e
Kd.

Generalizando, para um sistema em malha fe-
chada com grau relativo β, a lei de controle será:

u(t) =
1

b0

{
Ki

∫
[r(t) − ŷ(t)]dt−Kx̂(t)

}
K =

[
K1 K2 · · · Kβ 1 Kβ+2 · · · Kn

]
(13)

onde x̂(t) é o vetor de estados estimados e K é
o vetor de ganhos do controlador, com ganho uni-
tário para o estado referente à f̂(t). Logo, para
qualquer grau relativo, será posśıvel escolher ade-
quadamente os ganhos que compõem (13) que tor-
nem a sáıda limitada para um sinal de referência
limitado.

3 Controle ADRC para sistemas de fase
não-mı́nima

A técnica de controle descrita na seção anterior
é válida para sistemas de qualquer grau relativo,
porém deve ser aplicada em sistemas de fase mı́-
nima.

Nesta seção, é apresentada uma estratégia
para utilizar a lei de controle (13) em sistemas
de fase não-mı́nima. Considere então os seguintes
sistemas:

G(s) =
a(s)

b(s)
e D(s) =

c(s)

d(s)
(14)

onde G(s) é a planta com parâmetros incertos e
D(s) é um compensador que será inserido em pa-
ralelo à planta, conforme mostra a Figura 1.

Na Figura 1, D(s) é escolhido de modo que o
grau relativo do sistema resultante seja o mesmo
da planta. Para facilitar o entendimento, neste
artigo o esquema da Figura 1 será referenciado
como um sistema em paralelo.

Figura 1: Diagramas em blocos da compensação
proposta.

A função de transferência do sistema em pa-

ralelo H(s) = Y (s)
U(s) pode ser descrita como

H(s) = G(s) +D(s) (15)

H(s) =
a(s)d(s) + b(s)c(s)

b(s)d(s)
. (16)

Note que os pólos de H(s), são os pólos de G(s) e
de D(s), isto é

SH = SD ∪ SG, (17)

onde SH ,SD e SG são os conjuntos de pólos de
H(s),D(s) e G(s), respectivamente.

Já os zeros de H(s) serão alterados com rela-
ção aos zeros de G(s) e calculados por

a(s)d(s) + b(s)c(s) = 0. (18)

Utilizando o prinćıpio do argumento (Knopp,
1996), sabe-se que o gráfico de Nyquist do sistema
em paralelo H(s) envolverá a origem somente se
H(s) tiver alguma singularidade (polo ou zero) no
semiplano lateral direito.
De fato, definindo Z e P como os respectivos nú-
meros de zeros e pólos no semiplano lateral direito,
sabe-se que o número de envolvimentos N do grá-
fico de Nyquist em torno da origem será dado por

N = Z − P, (19)

onde N positivo indica envolvimento no sentido
horário e N negativo envolvimento no sentido
anti-horário.

Uma vez que, conforme (15), o gráfico de Ny-
quist de H(s) é a soma dos gráficos de Nyquist de
G(s) e D(s), então D(s) pode ser projetado tal
que (19) garanta Z = 0 para H(s).

O exemplo a seguir ilustra a estratégia pro-
posta.

• Exemplo 1- Considere que a resposta em
frequência de um sistema de terceira ordem,
estável, com parâmetros incertos e ganho b0
unitário, foi obtida experimentalmente e mos-
trada na Figura 2:

Como a resposta em frequência foi obtida ex-
perimentalmente, garante-se que o sistema não
compensado é estável, ou seja, P = 0.
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Figura 2: Exemplo 1 - Diagrama de resposta em
frequência.

Analisando a Figura 2, verifica-se que a fase
do sistema termina em −180 graus, o que implica
que o sistema possui grau relativo dois. Portanto,
para que o grau relativo do sistema resultante
de fase mı́nima seja igual ao do sistema inicial,
é necessário que o compensador também tenha o
mesmo grau relativo.

Obtendo-se o gráfico de Nyquist através do di-
agrama de resposta em frequência, é posśıvel ob-
servar, na Figura 3, um envolvimento da origem
no sentido horário. Essa informação, somada ao
fato do sistema ser estável (P = 0), implica que o
sistema é de fase não-mı́nima, de acordo com (19).
Note que essa informação poderia também ser reti-
rada diretamente da Figura 2, uma vez que a fase
é 180 graus para baixas frequências. Portanto,
um compensador em paralelo capaz de deslocar
o gráfico de Nyquist do sistema pode eliminar o
envolvimento, tornando H(s) de fase mı́nima.

Figura 3: Exemplo 1 - Diagrama de Nyquist.

Observa-se na Figura 3, que uma posśıvel so-
lução é deslocar o gráfico para a esquerda por um
valor igual ou superior a 0.005. Entre outras pos-
śıveis soluções, o compensador D(s) = −2

(s+10)2 ,

cujo gráfico de Nyquist é apresentado na Figura

4, atende aos requisitos.

Figura 4: Exemplo 1 - Compensador em paralelo.

Somando os efeitos do sistema e do compen-
sador, encontra-se o diagrama apresentado na Fi-
gura 5.

Conforme previsto, o sistema compensado não
possui mais envolvimentos na origem, garantindo,
por (19), que o sistema em paralelo H(s) é de fase
mı́nima.

De forma sucinta, a estratégia para o projeto
do compensador segue os seguintes passos:

• Obter o diagrama de Nyquist da planta a par-
tir da sua resposta em frequência.

• Determinar o número de envolvimentos N do
gráfico de Nyquist do passo anterior.

• Como P é conhecido, projetar D(s) tal que
o gráfico de Nyquist do sistema em paralelo
H(s) garanta Z = 0.

Figura 5: Exemplo 1 - Diagrama de Nyquist do
sistema em paralelo.

Note que, para sistemas de fase não-mı́nima
estáveis (P = 0), o deslocamento do gráfico de
Nyquist de forma que o mesmo não envolva a ori-
gem é suficiente para tornar o sistema em paralelo
de fase mı́nima, desde que D(s) seja estável.

Caso o sistema seja instável, seu diagrama
de Nyquist deve ser obtido através da função de
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transferência da planta. Entretanto, a estratégia
proposta continua sendo uma ferramenta eficaz
para implementação do controle ADRC em siste-
mas instáveis e de fase não-mı́nima, devido a sua
simplicidade.

Como o sistema agora é de fase mı́nima, pode-
se aplicar a estratégia de controle vista na seção
2.

4 Exemplos de projeto e resultados de
simulação

Para ilustração da técnica, será aplicado o controle
ADRC para o Exemplo 1 e para mais um exemplo
adicional apresentado nesta seção.

Note que, como o sistema não compensado é
de terceira ordem e o compensador é de segunda
ordem, o sistema em paralelo proposto no Exem-
plo 1 é de quinta ordem e seu ganho b0 é igual a
−1. Escolhendo as equações caracteŕısticas para
o controlador e para o estimador iguais a λc(s) =
(s + 5)3 e λe(s) = (s + 20)5 respectivamente,
obtém-se os ganhos Ki = 125, Kp = 75, Kd = 15 e
LT =

[
100 4000 8× 104 8× 105 3.2× 106

]
.

Em seguida, foi feita uma simulação com um
degrau unitário como referência, onde as pertur-
bações utilizadas foram uma entrada constante de
0.1, uma senóide de magnitude 0.1 e frequência de
2 radianos por segundo, e uma rampa com coefici-
ente angular unitário e coeficiente linear nulo. A
sáıda y(t) é mostrada na Figura 6.

Tempo(s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

y
(t

)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Resposta ao degrau - Sistema em paralelo 1

Perturbação constante

Perturbação senoidal

Perturbação em rampa

Sinal de referência

Figura 6: Sáıda y(t) do Exemplo 1 em função do
tempo.

• Exemplo 2- Considere a função de transfe-
rência abaixo:

G(s) =
(s− 1)

(s− 2)(s− 5)(s+ 15)

Como trata-se de um sistema instável, sua res-
posta em frequência não pode ser obtida expe-
rimentalmente, portanto seu gráfico de Nyquist,
mostrado na Figura 7, deve ser obtido da planta
do sistema.

Figura 7: Exemplo 2 - Diagrama de Nyquist.

Através da planta, percebe-se que há dois pó-
los e um zero no semiplano lateral direito. Logo,
de acordo com (19), para que o sistema em para-
lelo seja de fase mı́nima, é necessário que ocorra
mais um envolvimento no sentido anti-horário,
portanto, uma posśıvel solução é deslocar o grá-
fico de Nyquist para a direita por um valor entre
2
3×10−3 e 9.88×10−3,de modo que ocorra um novo
envolvimento no sentido anti-horário. Utilizando,
por exemplo, o compensador em paralelo D(s) =

1
(s+12)2 , o grau relativo da planta é mantido e o

segundo envolvimento é obtido, como pode-se ob-
servar na Figura 8. No Exemplo 2, como o sistema

Figura 8: Exemplo 2: Sistema compensado em
paralelo.

possui dois pólos no semiplano lateral direito, as
ráızes das equações caracteŕısticas foram mais ele-
vadas, para que o controle e a estimação fossem
eficazes. Nota-se que o sistema em paralelo resul-
tante é de quinta ordem e possui ganho b0 igual a
2. Escolhendo λc(s) = (s+5)3 e λe(s) = (s+35)5,
são obtidos os ganhos do controlador Ki = 125,
Kp = 75 e Kd = 15 e do estimador LT =[
175 1.2×104 4.3×105 7.5×106 5.3×107

]
.

Com os ganhos definidos, foi feita uma simu-
lação tendo como referência o degrau unítario. As
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perturbações utilizadas foram as mesmas utiliza-
das no Exemplo 1. A sáıda y(t) do Exemplo 2 é
apresentada na Figura 9.

Tempo(s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

y
(t

)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Resposta ao degrau - Sistema em paralelo 2

Perturbação constante
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Perturbação em rampa

Sinal de referência

Figura 9: Sáıda y(t) do Exemplo 2 em função do
tempo.

É notório que os ganhos do estimador do
Exemplo 2 são elevados em relação aos demais
exemplos. Isso ocorre pois na técnica de con-
trole apresentada são estimados cinco estados, en-
quanto apenas dois realimentam o sistema. Esta
condição, somada ao fato do sistema possuir pó-
los no semiplano lateral direito, faz com que os
ganhos do estimador tenham quer elevados para
garantir a estabilidade em malha fechada. Neste
caso, a análise de estabilidade em função dos va-
lores dos ganhos do controlador está sendo objeto
de estudo e é uma proposta de trabalho futuro.

5 Conclusões

Conforme foi apresentado, sistemas de fase não-
mı́nima são sistemas que exigem atenção espe-
cial, principalmente quando possuem parâmetros
são incertos. Neste trabalho, foi apresentado uma
abordagem utilizando a técnica de controle ADRC
para sistemas de fase não-mı́nima, tendo acesso
apenas aos seus diagramas de Bode e Nyquist.
Para que a estratégia pudesse ser aplicada, foram
utilizados compensadores em paralelo nos siste-
mas apresentados, de modo a torná-los de fase
mı́nima, para então serem controlados. Para o
sistema resultante de fase mı́nima, foi projetado
um observador de ordem estendida, capaz de li-
dar com a dinâmica não modelada e com a per-
tubação externa, através de estados adicionais, de
modo que o sistema pudesse ser controlado através
da lei de controle apresentada.

Os resultados das simulações comprovam o
desempenho da estratégia proposta para sistemas
de fase não-mı́nima, validando o estudo de estabi-
lidade da técnica como um trabalho futuro.
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