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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 nao-
minima. A técnica proposta é baseada no gréafico de Nyquist, sendo capaz de controlar sistemas com parametros
incertos através da resposta em frequéncia. Para tal, um compensador em paralelo é projetado, a fim de fazer
com que o sistema se torne de fase minima. Em seguida, é projetado um observador de ordem estendida para
estimar pertubagoes externas e dindmicas nao modeladas, que serd usada no projeto de um controlador robusto.
Posteriormente, aplicagoes da estratégia abordada acima sao apresentadas, algumas classes de sistemas de fase
nao-minima, seguido por alguns resultador de simulagéo.

Palavras-chave— Método ADRC, Sistemas de fase ndo-minima, Teoria de controle.

1 Introducao

Diversos métodos de controle envolvem o desen-
volvimento de algoritmos que sejam robustos as
incertezas paramétricas e pertubagoes externas,
tanto para sistemas lineares quanto para nao 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 nao 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 dindmica nao modelada
da planta e cancela-la, utilizando realimentacao de
estados. A literatura na area de controle cita di-
versas aplicagoes do ADRC, tais como em controle
de processos quimicos (Zheng et al., 2009) e em sis-
temas de controle de regulagem eletrénica (ETC),
presentes nos automéveis atuais (Hu et al., 2011).
Nos primeiros desenvolvimentos, o controle ADRC
é aplicado em sistemas de fase minima, isto é, que
possuem todos os zeros da funcao de transferén-
cia no semiplano lateral esquerdo, como pode ser
visto em (Liu and Li, 2012).
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Para a classe de sistemas que possuem zeros
no semiplano lateral direito, isto é, um sistema
de fase nao-minima, ocorrem limitacoes na ela-
boragao do controle, visto que hd um atraso de
fase que pode instabilizar o sistema em malha fe-
chada. A importancia do estudo de sistemas com
fase nao-minima estd na quantidade de aplicagoes
reais onde esta caracteristica dinamica ocorre.

Uma alternativa para o uso do controle ADRC
em sistemas de fase nao-minima é proposta em
(Sun et al., 2016), que utiliza uma combinagao 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 ndo-minima incertos
utilizando ferramentas de resposta em frequéncia,
onde nao é necessario o conhecimento dos zeros
da planta. A ideia central do método proposto é
utilizar os graficos de resposta em frequéncia co-
nhecidos da planta para escolher os parametros de
um pré-compensador que serd inserido em paralelo
a mesma. Desta forma, demonstra-se que é pos-
sivel obter um sistema resultante (entrada/saida)
de fase minima, ao qual é possivel aplicar um mé-
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todo ADRC variante do tradicional.

Este artigo estd organizado da seguinte formas:
Na Secao 2, é apresentado o projeto do controla-
dor ADRC, o estimador de ordem estendida e a
lei de controle associada. Na Secgao 3, é abordada
a utilizacao do gréfico de Nyquist no projeto de
compensadores em paralelo a planta de fase nao
minima original, visando garantir que o sistema
resultante seja de fase minima. Na Secao 4, sao
apresentados os resultados de simulagao da apli-
cagao do esquema de controle proposto. Na Segao
5, sao feitas conclusoes sobre o trabalho e sobre a
eficiéncia da técnica proposta.

2 Metodologia proposta

Nesta secao serao apresentadas e discutidas algu-
mas propostas de modificagao do método ADRC
original (Miklosovic and Gao, 2004).

2.1 Aplicacao em plantas com zeros finitos

Considere a seguinte fungao transferéncia:

Y(s) _
U(s)

boS(m) + bls(m_l) + bgs(m_Q) + ..+ b,
5" +a;5(n=1) + ap5(n=2) + | +a,

)

1
onde o ganho de controle by, n e m sao conhe(ci2
dos e U(s)e Y (s) sao as transformadas de Laplace
do sinal de entrada u(t) € R e saida y(t) € R,
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 entao reescrever (1) no dominio do tempo

através da equagdo diferencial ordindria (EDO)

Z e

n

+Zak

k=1

ARy (t)
dt(n—k)

(m k)u()
dt(m—k)

d™y(t)
dtn

(2)

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

§(t) = bou(t) + £ (1), 3)

onde
}dt

ol E

Desta maneira, o sistema pode ser interpre-
tado como um duplo integrador, com um ganho by
e uma pertubacao externa generalizada f(t), que
engloba toda a parte nao modelada do sistema e
as pertubagoes externas ja existentes.

Em (Sun et al., 2016) é proposto um controle
ADRC que consiste em projetar um estimador de
ordem estendida para estlmar y, ¥ e f(t) e utilizar
os estados estimados 9, § e f(¢) na lei de controle
em (3). Neste caso, a lei de controle é descrita
por:

n

— ag
=1

d(m k) (t)
dt(m k)

d" =M y(t)
dt(n—k)

u(t) = o (rg+ Kaj— F0). 9
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Com a convergéncia dos estados estimados
para os valores reais, f(t) serd cancelada ao subs-
tituir (5) em (3), visto que f(£) — f(t). Conse-
quentemente, K7 e K5 podem ser escolhidos para
o sistema em malha fechada ser estdvel e alcancar

uma especificacao de desempenho.

O estimador de ordem estendida é projetado
definindo-se os estados x; y(t), z2 = y(t) e
x3 = f(t). Neste caso, a equagao de estados para
(3) é descrita por:

Cb'l(t) 0O 1 0 1‘1(?5) 0 0

|:1"2(t):|- 0 0 1| |z2(8)| + |bo|u@®)+|Of ft) (6)

Z3(t) 0 0 0 |z3(t) 0 1
S——N—— =~ S~~~

A B E

z(t)
A equacao do estimador serd

u(t)
y(t)

onde X(t) é uma estimacao do vetor z(t) e y =
Cxz(t). Escrevendo o sistema em malha fechada
no formato de espago de estados (Gao, 2006):

#]_[A-BK Bk ][#|,[B E][r
71 o a—rc||lz|TlB ollf
ondeB:bﬁ,K:

[K1 K3] e L é o vetor coluna
com os ganhos do estimador. E possivel observar
que os pélos do sistema em malha fechada serdao
os autovalores de A — BK e de A — LC, que de-
vem ser alocados no semiplano lateral esquerdo,
afim de garantir a estabilidade. Portanto, obser-
vando a representagao no espago de estados em
(8), percebe-se que, com o sinal f(t) limitado, a
safda serd limitada se o sinal de referéncia r(¢)
também for limitado, ou seja, o sistema em malha
fechada sera BIBO estéavel.

Entretanto, como visto em (4), f(¢) engloba
todas as integracées que ocorrem em u(t), logo,
f(t) poderé crescer exponencialmente, tendo como
consequéncia f(t) ilimitado. Para atenuar esse
problema, é proposto neste trabalho aumentar a
ordem do observador de ordem estendida, esti-
mando nado somente f(t), mas também as suas
derivadas. Para isso, a representagao do sistema,

x(t) = [A— LC] x(t) + [B L}{ } (7)

(8)

utilizada para projetar o estimador, é definida
como z1(t) = y(t), z2(?) (:)y'(t), z3(t) = f(t),
; dm F(t
x4(t):f(t), "'axn(t): dt“]:lg)'
Descrevendo-os matricialmente:

& 010 -+ 0[z: 0 0

To 001 --- 0|z bo 0 dm+lf(t)

i 000 -+ 0flzn] Lo 1

d7n+1 (t)

Observe que TS i é constituida pelas de-
rivadas da saida y(t) e pelas derivadas de u(t).
Portanto, o problema relacionado as integrais do
sinal de controle foram eliminados.

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

u<t>=% {Kz- fir-awlde- K000~ Kai() - f(t)} (10)
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onde r(t) é o sinal de referéncia e K;,K, e K4 sao
os ganhos integral, proporcional e derivativo, res-
pectivamente. Observe que a lei de controle em
(10) é uma adpatagao da lei de controle em (5)
com uma parcela integral responsavel por condu-
zir o erro em estado estaciondrio para zero.

Os ganhos presentes em (10) sdo obtidos de
acordo com a localizagao desejada dos pdlos em
malha fechada. Generalizando, a equagao carac-
terfstica A.(s) = (s + w.)? resulta nos ganhos
K; = w?, K, = 3w? e K4 = 3w.. Substituindo
(10) em (3) se obtem a seguinte EDO:

Mﬂ:mﬁdﬂ—mmﬁ—Kw@%JQﬁﬂ—ﬂﬂ+ﬂﬂ (11)

Com o erro de estimagao nulo e aplicando-
se a transformada de Laplace em %11 , obtém-se a
fungao de transferéncia em malha fechada descrita
por
) s , (12)
R(s) s34 Kgs?2+ Kps+ K;

que para um sinal de referéncia limitado, garante
uma saida limitada e um critério de desempenho

definido por uma escolha particular de K;, K, e
Kq

Generalizando, para um sistema em malha fe-
chada com grau relativo 3, a lei de controle seréd:

u(t) = oo { & [0~ a0 - 2(6) |

K=K K Kz 1 Kgpg -+ Kn] (13)

onde &(t) é o vetor de estados estimados e K é
o vetor de ganhos do controlador, com ganho uni-
tério para o estado referente a f (t). Logo, para
qualquer grau relativo, serd possivel escolher ade-
quadamente os ganhos que compoem (13) que tor-
nem a saida limitada para um sinal de referéncia
limitado.

3 Controle ADRC para sistemas de fase
nao-minima

A técnica de controle descrita na secao anterior
é vélida para sistemas de qualquer grau relativo,
porém deve ser aplicada em sistemas de fase mi-
nima.

Nesta secao, é apresentada uma estratégia
para utilizar a lei de controle (13) em sistemas
de fase nao-minima. Considere entao os seguintes
sistemas:

G(s) = als) e D(s) = <ls) (14)

onde G(s) é a planta com parametros incertos e
D(s) é um compensador que serd inserido em pa-
ralelo a 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 serd referenciado
como um sistema em paralelo.
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U(s) Y(s)
Planta
G(s)

Compensador
D(s)

Figura 1: Diagramas em blocos da compensag¢ao
proposta.

A funcao de transferéncia do sistema em pa-
ralelo H(s) = % pode ser descrita como

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

a(s)d(s
H =
=)
Note que os pdlos de H(s), sdo os pSlos de G(s) e
de D(s), isto é

(16)

Suy =SpUSg, (17)

onde Sg,Sp e Sg sdo os conjuntos de poélos de
H(s),D(s) e G(s), respectivamente.

J4 os zeros de H(s) serao alterados com rela-
gao aos zeros de G(s) e calculados por

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

Utilizando o principio do argumento (Knopp,
1996), sabe-se que o grafico de Nyquist do sistema
em paralelo H(s) envolverd 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 nu-
meros de zeros e pélos no semiplano lateral direito,
sabe-se que o nimero de envolvimentos N do gra-
fico de Nyquist em torno da origem serd dado por

N=2Z-P, (19)

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

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

O exemplo a seguir ilustra a estratégia pro-
posta.

e Exemplo 1- Considere que a resposta em
frequéncia de um sistema de terceira ordem,
estavel, com parametros incertos e ganho by
unitario, foi obtida experimentalmente e mos-
trada na Figura 2:

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

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 minima seja igual ao do sistema inicial,
é necessario que o compensador também tenha o
mesmo grau relativo.

Obtendo-se o grafico de Nyquist através do di-
agrama de resposta em frequéncia, é possivel ob-
servar, na Figura 3, um envolvimento da origem
no sentido horario. Essa informagao, somada ao
fato do sistema ser estdvel (P = 0), implica que o
sistema ¢é de fase nado-minima, de acordo com (19).
Note que essa informacao poderia também ser reti-
rada diretamente da Figura 2, uma vez que a fase
é 180 graus para baixas frequéncias. Portanto,
um compensador em paralelo capaz de deslocar
o grafico de Nyquist do sistema pode eliminar o
envolvimento, tornando H(s) de fase minima.

[m

0.005 |
i |

/ |

f. _r

—0) \Ia —0010 —0.005 :
—0.005

\_ 1/

Figura 3: Exemplo 1 - Diagrama de Nyquist.

Observa-se na Figura 3, que uma possivel so-
lugao é deslocar o grafico para a esquerda por um
valor igual ou superior a 0.005. Entre outras pos-
siveis solugdes, o compensador D(s) = C —2

[CESU)ER
cujo grafico de Nyquist é apresentado na Figura
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Figura 4: Exemplo 1 - Compensador em paralelo.

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

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

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

e Obter o diagrama de Nyquist da planta a par-
tir da sua resposta em frequéncia.

e Determinar o numero de envolvimentos N do
grafico de Nyquist do passo anterior.

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

lm

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

Note que, para sistemas de fase nao-minima
estdveis (P = 0), o deslocamento do gréfico de
Nyquist de forma que o mesmo nao envolva a ori-
gem ¢ suficiente para tornar o sistema em paralelo
de fase minima, desde que D(s) seja estdvel.

Caso o sistema seja instavel, seu diagrama
de Nyquist deve ser obtido através da fungao de



transferéncia da planta. Entretanto, a estratégia
proposta continua sendo uma ferramenta eficaz
para implementagao do controle ADRC em siste-
mas instaveis e de fase nao-minima, devido a sua
simplicidade.

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

4 Exemplos de projeto e resultados de
simulagao

Para ilustragao da técnica, serd aplicado o controle
ADRC para o Exemplo 1 e para mais um exemplo
adicional apresentado nesta segao.

Note que, como o sistema nao 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 by é igual a
—1. Escolhendo as equagoes caracteristicas para
o controlador e para o estimador iguais a A.(s) =
(s +5)% e A(s) (s + 20)5 respectivamente,
obtém-se os ganhos K; = 125, K, =75, Kg =15¢
LT =[100 4000 8x10* 8x10° 3.2 x 10].

Em seguida, foi feita uma simulacdo com um
degrau unitario como referéncia, onde as pertur-
bacoes utilizadas foram uma entrada constante de
0.1, uma sendide de magnitude 0.1 e frequéncia de
2 radianos por segundo, e uma rampa com coefici-
ente angular unitdrio e coeficiente linear nulo. A
saida y(t) é mostrada na Figura 6.

Resposta ao degrau - Sistema em paralelo 1

Perturbagédo constante
Perturbagao senoidal |7
Perturbagao em rampa
Sinal de referéncia

02 L L L L L
25 3 35 4 45
Tempo(s)

5 2 5
Figura 6: Saida y(t) do Exemplo 1 em funcao do
tempo.

e Exemplo 2- Considere a fungdo de transfe-
réncia abaixo:

(s - 1)

) = -5 1 15)

Como trata-se de um sistema instavel, sua res-
posta em frequéncia nao pode ser obtida expe-
rimentalmente, portanto seu grafico de Nyquist,
mostrado na Figura 7, deve ser obtido da planta
do sistema.
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Figura 7: Exemplo 2 - Diagrama de Nyquist.

— .01

-0.002

Através da planta, percebe-se que héd dois po-
los e um zero no semiplano lateral direito. Logo,
de acordo com (19), para que o sistema em para-
lelo seja de fase minima, é necessario que ocorra
mais um envolvimento no sentido anti-horario,
portanto, uma possivel solucao é deslocar o gra-
fico de Nyquist para a direita por um valor entre
% %1072 € 9.88x 1073, de modo que ocorra um novo
envolvimento no sentido anti-horario. Utilizando,
por exemplo, o compensador em paralelo D(s) =
ﬁ, 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

Im
0005 +
0.0014 ¢

0002t

~0.004 0.0
-
P _—
/ ///

f

I
i |
IL\l' — L0 T Edie
f I .

Figura 8: Exemplo 2: Sistema compensado em
paralelo.

= g

— 0,003 12
= o

—0.002 ]

— 0004+

possui dois polos no semiplano lateral direito, as
raizes das equagoes caracteristicas foram mais ele-
vadas, para que o controle e a estimagao fossem
eficazes. Nota-se que o sistema em paralelo resul-
tante é de quinta ordem e possui ganho by igual a
2. Escolhendo A.(s) = (s+5)% e Ac(s) = (s+35)°,
sao obtidos os ganhos do controlador K; = 125,
K, 75 e K; = 15 e do estimador LT =
[175 1.2x10* 4.3x10° 7.5x10° 5.3x107].
Com os ganhos definidos, foi feita uma simu-
lacdo tendo como referéncia o degrau unifario. As
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perturbacoes utilizadas foram as mesmas utiliza-
das no Exemplo 1. A saida y(¢) do Exemplo 2 é
apresentada na Figura 9.

Resposta ao degrau - Sistema em paralelo 2

08

0.6 [

0.4

Perturbagdo constante
Perturbagao senoidal [
Perturbagao em rampa
Sinal de referéncia

0.2

-0.2

25 3 35 4 45
Tempo(s)

L
2 5

Figura 9: Saida y(t) do Exemplo 2 em funcao do
tempo.

E notério que os ganhos do estimador do
Exemplo 2 sao elevados em relagao aos demais
exemplos. Isso ocorre pois na técnica de con-
trole apresentada sao estimados cinco estados, en-
quanto apenas dois realimentam o sistema. Esta
condicdo, somada ao fato do sistema possuir pé-
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 andlise de estabilidade em funcgao dos va-
lores dos ganhos do controlador estd sendo objeto
de estudo e é uma proposta de trabalho futuro.

5 Conclusoes

Conforme foi apresentado, sistemas de fase nao-
minima sao sistemas que exigem atencao espe-
cial, principalmente quando possuem parametros
sao incertos. Neste trabalho, foi apresentado uma
abordagem utilizando a técnica de controle ADRC
para sistemas de fase nao-minima, 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 torna-los de fase
minima, para entao serem controlados. Para o
sistema resultante de fase minima, foi projetado
um observador de ordem estendida, capaz de li-
dar com a dinamica nao modelada e com a per-
tubagao externa, através de estados adicionais, de
modo que o sistema pudesse ser controlado através
da lei de controle apresentada.

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