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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE ESTRAT EGIAS DE CONTROLE POR REJEIC AO
ATIVA DE DIST URBIOS NA ESTABILIZAC AO DE UM MECANISMO
BALL-AND-WHEEL

lucio Mascarenhas Fernandes

Orientadores:

Josiel Alves Gouvea, D.Sc.
Alessandro Rosa Lopes Zachi, D.Sc.

Resumo da Dissertacao submetida ao Programa de Ros-graduacao em Engenharia Eétrica do Centro
Federal de Educacao Tecnobgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos requisitos necessarios
a obtercao do ttulo de mestre.

Neste trabalhoe discutida a aplicacao do netodo de Controle com Rejecao Ativa de Distrbios,
Active Disturbance Rejection Control (ADRC), em um sistema nao lineaball-and-wheel O netodo
proposto possui como principal caracterstica o uso de um Observador de Estado Estendiddx-
tended State Observer (ESQ)para estimar as varaveis nao mensuaveis da planta. Contudo, a
aplicacao da metodologia ADRC padrao necessita conhecer o valor exato do ganho de controle do
sistema, quee difcil de mensurar em casos de incertezas paranetricas. Serao apresentadas duas
estraegias derivadas do netodo convencional, conhecidas como MP-ADRC e ADRC Variante, as
guais possuem como proposta principal serem mais exveis ao valor do ganho de controle. Deste
modo, serao demonstradas aplicacoes desses dois netodos no sistelpadl-and-wheel e proposta
uma estrakgia hbrida que combina ambas as abordagens. Serao avaliados ndices de performance
de controle dos netodos propostos e realizadas comparacees entre eles por meio de simulacees
realizadas no ambiente computacionaBimulink do software MATLAB. Por m, resultados experi-
mentais serao discutidos atrawes de dados coletados em um probtipo desenvolvido em laborabrio.

Palavras-chave:
Metodo ADRC, controle robusto, estabilizacao dinamica.

Rio de Janeiro,

Novembro de 2025



ABSTRACT

ANALISE COMPARATIVA DE ESTRAT EGIAS DE CONTROLE POR REJEIC AO
ATIVA DE DIST URBIOS NA ESTABILIZAC AO DE UM MECANISMO
BALL-AND-WHEEL

lucio Mascarenhas Fernandes

Advisors:

Josiel Alves Gouveéa, D.Sc.
Alessandro Rosa Lopes Zachi, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Ros-graduacao em Engenharia Ektrica do Cen-
tro Federal de Educacao Tecnobgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, as partial ful llment of the
requirements for the degree of master.

This work discusses the application of the Active Disturbance Rejection Control (ADRC)
method to a nonlinear ball-and-wheel system. The proposed methodology is characterized pri-
marily by the use of an Extended State Observer (ESO) to estimate the non-measurable variables
of the plant. However, the implementation of the standard ADRC methodology requires knowledge
of the exact control gain value, which is di cult to determine in the presence of parametric uncer-
tainties. Two strategies derived from the conventional method are presented, namely MP-ADRC
and Variant ADRC, which are designed to provide greater exibility regarding the control gain
value. Thus, the application of these two methods to the ball-and-wheel system is demonstrated,
and a hybrid strategy combining both approaches is proposed. Control performance indices of the
proposed methods are evaluated, and comparative analyses are conducted through computational
simulations in the MATLAB/Simulink environment. Finally, experimental results obtained from
data collected using a laboratory prototype are discussed.

Key-words:
ADRC method, robust control, dynamic stabilization.

Rio de Janeiro,
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Captulo I Introdwcao

A ocorréncia de incertezas paranetricas na modelagem de sistemas dindmicose um desa o nos
projetos de controle. Quando o controladore executado com poucas informacees sobre o modelo
materratico da planta, e necessario haver uma garantia acerca da robustez, para que nao haja
perda de estabilidade em malha fechada. O netodo de Controle com Rejecao Ativa de Distrbios
(Active Disturbance Rejection Control - Active Disturbance Rejection Control (ADRC)) , proposto
por Han [Han, 1998], apresenta uma solwcao interessante para o problema de controle de sistemas
com modelo matenatico incerto. Sua implementacaoe simples do ponto de vista estrutural, pois
e formado por um estimador de estados (ou observador de estados) estendido, que alimenta uma
lei de controle por realimentacao de estados parametrizada na forma padrao. Suas propriedades de
robustez e de convergéncia em malha fechada g foram demonstradas em diversos trabalhos [Zhang
and Li, 2022; Madmski et al., 2015; Huang and Zheng, 2016; Zachi et al., 2019; Teixeira et al.,
2021].

O nmetodo ADRC tem sido aplicado como uma solwcao de controle promissora em muitos cam-
pos, como estabilizacao de girosopios MEMS [Zheng et al., 2009], controle de veculos subatuados
para rastreamento de trajebria [Xia et al., 2016], levitacao magretica [Wei et al., 2019], controle
de desacoplamento de disurbios [Zheng et al., 2009], estabilizacao de nvel em um problema de
guatro tanques conectados [Huang et al., 2017], controle de freio ABS [Teixeira et al., 2021] e
controle de sistemas roloticos [Xiang et al., 2018]. Abm disso, existem exemplos da aplicacao do
metodo ADRC no contexto industrial, por exemplo no trabalho de [Zheng et al., 2011], cuja vari-
ante do metodoe aplicada no controle de um motor de inducao, em [Madmski et al., 2015], onde
e utilizada uma solwcao de otimizacao combinada com o netodo ADRC para determinar o valor
aproximado para o ganho de controle do sistema e em [Wu et al., 2017], que mostra a aplicacao do
metodo ADRC junto com um algoritmo de controle preditivo generalizado para lidar com sistemas
dinAmicos com atraso.

Conforme mencionado anteriormente, aém de ser uma solucao para compensar as incertezas
pararretricas do sistema, a echica ADRC tamkem possui a capacidade de lidar com dinamicas nao
modeladas e distrbios externos. Neste contexto, muitas estrakgias de variantes ADRC tém sido
abordadas na literatura para resolver este problema, com garantia de estabilidade e propriedades

de convergéncia em malha fechada [Gao et al., 2001; Madmski et al., 2015; Zuo et al., 2018; Wu



et al., 2018; Xia et al., 2018; Meng et al., 2019; Wei et al., 2019; Patelski and Dutkiewicz, 2020].

1 Motivaao

No caso do sistemaBall-and-Wheel, alguns trabalhos utilizam o netodo de linearizecao por
realimentacao [Ho et al., 2009; Yazdi Mirmokhalesouni and Yazdanpanah, 2015; Pezhman et al.,
2020],que mostra-se bastante preciso quando o modelo matematico do sistema e os valores dos
seus parametros dinamicos sao perfeitamente conhecidos. Contudo, quando ocorrem incertezas
paranetricas e erros na modelagem, o desempenho em malha fechada pode ser afetado de forma
negativa, podendo levar ata instabilidade. Em [Neves et al., 2020], os autores aplicam o netodo
de controle por modos deslizantes por se tratar de uma tcnica robusta a erros na modelagem.
Contudo, o esquema proposto pelos autores envolve uma implementacao complexa envolvendo a
combinacao de outras estrategias, como linearizacao por realimentecao, adaptacao de parametros
e controle PD.

Para atingir o objetivo de controle formulado, este trabalho descreve o projeto de uma lei
de controle utilizando as extensees do netodo ADRC, conhecidos como (Modied Plant Active
Disturbance Rejection Control (MP ADRC)) [Zachi et al., 2019] e ADRC variante [Gouvéa et al.,
2023]. Aem disso, e proposto um terceiro nmetodo que combina os dois anteriores. Os netodos
sao comparados entre si atraves dos resultados de simulacees nunericas considerando ndices de
desempenho, como o tempo de estabilizacao, esforco do sinal de controle, rejecao de disturbios e

robustezas incertezas dos parametros do sistema.

2 Formulacao do problema

Nesta dissertacao, considera-se o problema de controle e estabilizacao de um mecanismo conhe-
cido como bola-sobre-roda, owall-and-wheeldo termo em inglés comoe mais conhecido [Pezhman
et al., 2020]. O sistemae constitudo por uma roda girabria que manem contato com uma bola,

a qual se desloca livremente sobre a circunferéncia da roda. O centro da rodae conectado ao eixo
de um motor de corrente contnua, responsavel por girar a mesma e equilibrar a bola sobre a roda.
O objetivo da estabilizacao consiste em manter a bola na poscao vertical, com o centro alinhado

com o centro da roda.

3 Objetivo do trabalho

O objetivo geral desta dissertacaoe propor uma combinaao entre as estraggia MP-ADRC e
Variante ADRC, apresentadas em Zachi et al. [2019] e Gouvéa et al. [2023], respectivamente. Serao

analisados a robustez em relacao aos parametros incertos do sistema e aos distirbios externos,



atrawes de simulacees nunericas. Para atender ao objetivo geral, sao propostos os seguintes obje-
tivos espec cos:

" Apresentar as equacoes dindmicas do sistemizall and wheej

" Descrever os procedimentos de projeto e aralise dos netodos MP-ADRC e Variante ADRC
e, posteriormente, a combinacao entre eles;

" Realizar simulacees nurnericas, comparando os desempenhos individuais do MP-ADRC e

Variante ADRC com a combinacao poposta.

4 Metodologia

A metodologia utilizada nesta dissertacao consistiu no estudo da estabilidade e comparacao de
desempenho entre diferentes estraegias de controladores com rejecao ativa de distirbios. Cada
nmetodo foi analisado separadamente quanto a formulacao matematica, estrutura e estabilidade.
Posteriormente, realizaram-se simulacees computacionais rsnftware SIMULINK/MATLAB, aplicando-
se uma pertubacao de 0,08ad no sistema e avaliando-se o tempo de acomodacao, valor maximo
e variancia. Para garantir a justa comparacao, os parametros foram ajustados para gerar esfolcos
semelhantes em todos os nmetodos. Para avaliar a robustezas incertezas internas e distirbios ex-
ternos, simulou-se para cada netodo variecees no ganho de controle e inclusao de um rudo branco
na entrada do sistema, respectivamente. Elaborou-se um modelo discreto para cada controlador
com a nalidade de implementacao do controle em um mecanismo experimental, com o intuito
de obter resultados experimentais para cada estrakgia. Utilizou-se o microcontrolador ESP8266
para a execwao da bgica de controle e 0 Angulo da bola em relacaoa roda foi medido atrawes de
uma ferramenta de visao computacional dsoftware Processingcom o auxlio de uma camera para

aquiscao de imagem.

5 Organizaao do texto

O Captulo 2 apresenta a fundamentecao teorica dos netodos de controle estudados, que sao
ADRC padrao, MP-ADRC, ADRC Variante e da combinacao entre os doisultimos, denominada
como rretodo Hbrido. Como base para a fundamentacao teorica foram abordados a formulacao
matenatica, a estrutura do Observador de Estado Estendido (Extended State Observer (ESO)) e
a aralise de estabilidade de cada nmetodo ADRC estudado. Posteriormente o Captulo 3 desenvolve
as equacees dinamicas do sistemBall-and-Wheel e realiza a aplicacao dos netodos ADRC neste
modelo. Em sequéncia o Captulo 4 reporta as simulecees computacionais realizadas para comparar
a performance dos netodos propostos, incluindo a aralise de robustezas variecoes dos parametros
internos e aos distirbios externos de cada estratgia. O Captulo 5 detalha os componentes que

constituem o modelo experimental do mecanismdall-and-Wheel e o processo de discretizacao



do modelo contnuo para aplicacao no microcontrolador e apresenta os resultados experimentais
obtidos. Finalizando o Captulo 6 apresenta as conclusees geradas pela pesquisa e propee sugestees

para trabalhos futuros.

6 Revisao Biblioga ca

Foram revisados diversos trabalhos publicados entre os anos de 2020 e 2023 para a constricao
desta revisao biblioga ca, com o intuito de mostrar a relevancia do nmetodo ADRC no meio
académico e os recentes estudos sobre este tema. O ponto em comum entre esses trabalhos e
a vantagem da aplicacao do netodo ADRC no controle de sistemas dinAmicos devidoa robustez
as incertezas internas, como, por exemplo, erros nos parametros, modelo dinAmico estruturado
incorretamente e distirbios externos. A ideia do ADRCe englobar todas as incertezas e distrbios
externos em um termo variante no tempo, denominado disurbio generalizado, quee estimado por
um Observador de Ordem Estendida (ESO)[He et al., 2019] e utilizado em uma lei de controle es-
tabilizante. Aem disso, alguns desses trabalhos propeem modi cacees no netodo [He et al., 2019;

Li et al., 2023], bem como a sua combinacao com outras estratgias de controle Qu et al. [2020];
Faraji et al. [2020]; Du et al. [2021]. Em [He et al., 2019] sao apresentados alguns retodos de
ajuste dos parametros do controle ADRC, salientando que o netodo de parametrizacao por largura

de banda proposto por [Gao, 2003] representou um grande avarco, pois reduziu de seis para trés
parametros no sistema de segunda ordem, conforme explicado por He et al. [2019], em um sistema
de segunda de ordem os seis parametros sao representados por trés ganhos do observador, o ganho
de controle e dois parametros do controle realimentado, a parametrizacao proposta por [Gao, 2003]
coloca os ganhos do observador em furcao da largura de banda do ESO e os parametros do sistema
de controle realimentado em furcao da largura de banda do sistema em malha fechada. Em [Qu
et al., 2020]e proposta uma combinacao do netodo ADRC com o controle por modos deslizantes,
da sigla em inglés (SMC), no controle de um motor sncrono de ma permanente, cujo objetivo
era alcarcar uma resposta dindmica apida, atrawes de um bom desempenho do rastreamento de
corrente e uma melhor robustez a disurbios internos do sistema. Os resultados deste trabalho
mostraram que a combinacao proposta apresentou resultados melhores do que os netodos con-
vencionais, como por exemplo controle proporcional-integrativo. Em [Li et al., 2023] e proposta
uma tcnica que permite a aplicacao do netodo ADRC em sistemas de fase nao mnima, que sao
sistemas que possuem zeros da furcao de transferéncia no semiplano lateral direito (Semiplano
Lateral Direito (SLD)). A maior di culdade no controle desses sistemase devido ao atraso de fase
provocado pelo zero no SLD, que pode instabilizar o sistema em malha fechada, conforme explicado
em [Mascarenhas et al., 2023]. Esta ecnica consiste numa combinacao do controle ADRC com um

sistema de controle com aproximacao dos erros de fase zero da planta controlada, quee aplicado



numa malha interna ao ADRC, reduzindo o efeito de cancelamento zero-polo, que pode levar a
instabilizacao do sistema. A relevAncia do netodo ADRC foi atestada pela grande variedade de
areas que este netodo pode ser aplicado. Em [Anwar et al., 2022], o metodoe aplicado no controle
de um motor de inducao com parametros varaveis; em [Zrigan et al., 2023], o ADRCe aplicado em
controle de uma turbina; em [Sun et al., 2021] o netodoe usado no controle de um sistempan-tilt
para os sensores de um veculo autonémo, em [Wsniewska et al., 2023], o ADRC e utilizado na
estabilizacao de um dispositivo conhecido como foguetes sondaso(unding-rocketg, cujo objetivoe
realizar medcees emareas da atmosfera, onde balees meteorobgicos e satlites nao sao apliaveis.
Devidoas imprecisees inerentesa montagem desses equipamentos, o nmetodo ADCRe usado para
compensar as incertezas na modelagem deste sistema. Finalmente em [Faraji et al., 2020] a es-
traegia ADRCe usado no sistema de controle do tratamento da doerca de Parkinson, mostrando

a relevancia deste netodo emareas como medicina e bioengenharia. Segundo este trabalho, a
aplicacao do nmetodo ADRC reduziu os efeitos colaterais do tratamento por estimulacao cerebral
atrawes de campos ektricos, que consistem em ansiedade, agressividade, apatia, contracees muscu-
lares, entre outros. Aem disto, neste trabalho o netodo ADRCe aplicado junto com um modelo

de aprendizagem de maquina, mostrando a versatilidade da proposta. Nos trabalhos [Faraji et al.,
2020; Li et al., 2023] e mostrado a estrutura do controle ADRC dividida em trés componentes:
tracking di erentiator (Tracking Di erentiator (TD)), extended state observe(ESO) e nonlinear
state error feedback(Nonlinear State Error Feedback (NLSEF)), conforme pode ser visto na gura

I.1.

Figura I.1: Estrutura ADCR trés componentes - TD, NLSEF e ESO

Conforme descrito em [Faraji et al., 2020], o componente TDe projetado para remover os rudos
do sinal de entrada, o ESOe a parte principal do ADRC, usado para estimar os distirbios do sistema

e possui como entradas a sada da planty e a varavel de controle u, os detalhes da estrutura e as



equacees do ESO serao abordadas no captulo 2 deste trabalho, o NLSEF realiza uma combinacao
dos erros das entradas do sistema com os valores estimados pelo ESO atrawes de uma furcao nao-
linear para criar a varavel de controle ug. A estrutura do ADRC apresentado na gura .1 mostra

a necessidade do conhecimento do ganho de contrddleque ser descrito no Captulo 2. Entretanto,

esta necessidade evidencia um diferencial entre as publicacees recentes, usadas como referéncias na
revisao biblioga ca e o presente trabalho, cujo um dos pontos de avaliacaoe a robustez do sistema
propostoa variecao do ganho de controleb, tema pouco abordado na literatura atual, poem de
extrema importancia, pois exempli ca uma situacao real em que o ganho de controle e incerto

devido a variacao dos parametros internos dos sistemas.



Captulo II' O netodo ADRC

Este captulo apresenta a aralise de trés netodos ADRC distintos. Primeiramente, sea de-
monstrado o ADCR padrao, tamlem conhecido como ADRC linear (Linear Active Disturbance
Rejection Control (LADRC)), que representa a base conceitual do nmetodo. Posteriormente, serao
apresentados os nmetodos MP-ADRC e o ADRC Variante, estas duas estratgias compeem o foco
principal desta dissertacao de mestrado. Os pontos de aralise dos trés netodos serao fundamenta-

dos na formulacao matematica, na estrutura do ESO e na aralise de estabilidade.

1 O netodo ADRC padrao

Em [Zachi et al., 2019],e mostrado a estrutura do nretodo ADRC padrao, para uma classe geral

de sistemas dinamicos de ordem, descritos por:

y™ = £ (Y;d(t);h(t) + bu(t);
Y() = [y sy T

(1.1)

sendoy(t) 2 R a varavel de sada, u(t) 2 R a varavel de entrada, d(t) 2 R os disturbios externos,
Y 2 R" o vetor de estados do sistemap 2 R uma constante, denominadaganho de controle
h(t) 2 R as nao-linearidades do sistema " a derivada de ordemn, em furcao do tempo, dey(t).
A furcao f (Y; d(t); h(t)) em (I.1)e denominada na literatura como disurbio total . Com o intuito
de simpli car, sea representada comof (t).

O objetivoe projetar um controlador em malha fechada que garanta que a saday(t) rastreie

uma trajebria limitada e desejada y(t) . Representando o erro de rastreamento como

e(t) = y(t) vy (1) (1.2)

e assumindo gque todos os sinais e coe ecientes da planta estao acessvei{#® conhecido, uma lei



de controle por realimentacao de estados que resolve o problema de rastreamentoe:

uty=u =3 T p+y ™1
=[1; n 1oy oY (11.3)

p=[f(t);eM Ve dl;

na qual as constantes reais, 1;:::; o S@0 coe ecientes do polindbmio estavel descrito por:
(s+"=s"+ , 5" Y+t o (11.4)

sendoq > 0. Portanto, na situecao ideal def (t) conhecido, a dinamica da malha fechada seria
exponencialmente estavel e governada por:

x D

e + ek =0: (11.5)

k=0
Entretanto, em aplicacees gerais, o termo disurbio total f (t) pode conter coe cientes incertos,
disurbios externos, sinais nao-mensurveis ou dinamicas nao-modeladas da planta. Nesses casos,
a lei de controle (11.3) nao pode ser computada diretamente. Portanto, na estratgia ADRC e
proposta a utilizacao de um observador de estados extendido (ESO) para estimar o termi(t).

O procedimento tasico para de nir o vetor espaco de estados da plantae incluirf (t) como uma

varavel de estado: 2 3 2

y X1

2 o 3 y X2
X(t)=4 5= : = : ; (11.6)

f(t)
y(n 1) Xn
f(t) Xn+1
K 2

klz—m_2+ kllsen( 1) (||.7)

Ra

Assumindo quef (t)e diferencavel, a representacao da planta no espaco de estado pode ser descrita



por

2 3 2 3
010::0 0 203
0 01::0 : _
X-= ol i IX+QoZu+ R L),
0
0 00 ::: 1 b
1 (11.8)
0 00 ::0 0 | {z-}
| {z } | {z-}
h A B
y= 1 0 ::: 0 X
I {z }
c

Relembrando a condcao para observabilidade [Ogata et al., 2010], uma representacad;C) sea
obsenavel se e somente se a sua matriz de observabilidade descrita por

h i
O= cT : ATCT : ::: @ (AT)" ICT (1.9)

for nao singular. Portanto, avaliando as matrizesA e C da representacao no espaco de estados em
(11.8), independente da ordem do sistema, veri ca-se que a matriz de observabilidade sea sempre
idénticaa matriz identidade, caracterizada por elementos uniarios na diagonal principal e zeros
nos demais elementos. Esta caracterstica assegura que a matriz de observabilidade possua o posto
maximo (iguala ordem do sistema) e que todas as colunas sejam linearmente independentes entre
si, garantindo assim a observabilidade. Assim, todas as varaveis de estado podem ser estimadas,
incluindo o disurbio total f (t).

Assumindo que o ganho de controlebe conhecido, e possvel estruturar o ESO de ordem
completa, para a representacao (11.8), como

8
< %= AX + Bu+ Ley

11.10
o= % (11.10)

ondeX 2 R representa a estimacao do vetor de estadoX , ey =(y ¥e o erro de estimacao
dasadael =[L1;Lo;:;Ln+1] 2 Re 0 vetor dos ganhos ajusaveis do observador, que podem ser
calculados por

det sl (A LC) =(s+ ! : (11.12)

onde! ge um parametro de projeto do ESO. Este nmetodo de projeto do vetorL atrawes do polinébmio
(s+ ! o)"e descrito em Gao [2003], onde o valor pard e um termo de compromisso entre uma
resposta mais apida do observador e o nvel de rudo.

Portanto, uma versao realizavel da lei de controle de realimentacao de estados da equacao (11.3)
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pode ser implementada utilizando as varaveis de estados estimadas

b Ty ™y

u(t) =
(1.12)

1.1 Analise de estabilidade e convergéncia

Conforme descrito em [Zachi et al., 2019], a avaliacao da estabilidade e convergéncia do ESOe

estruturada de nindo, primeiramente, o vetor de estados do erro de estimacao como

2 3 2 3
€1 y )/(\1
e X
& = S S Lot : (11.13)
€4 (n+1) f(t) Xy

Atraes das equacees (11.8) e (11.10), a dinamica em malha fechada do erro de estimacao e

representada por

& =ﬁA_{ZI£;ex+ Bft);
A .14
@=E@; . (11-14)
T
B= 0 :::; 001 :

A din&mica do erro de rastreamentoe obtida substituindo a lei de controle (11.12) no sistema (11.1)

e manipulando X da equacao (I1.12), obtendo

(x D
e+ el = Te (11.15)

k=0

gue, no espaco de estados, pode ser representada por

& = Aep+ e (1.16)
ondee, = [e;e;e;::;dM]T e
2
0 1 0
0 0 1 BN
A= . _ : (11.17)
(n 1)
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Na referéncia [Zheng et al., 2008], sao apresentadas as provas da convergéncia do ESO, ondee
demonstrado que, paraf—limitado e para um instante de tempo nito T; > 0, as varaveis de

estados do erro de estimaca®,; tendem a um valor residual i, ou seja,

&i(t) i;8t Ty, (11.18)

na qual
i = ;i=1;(n+1) (11.19)

com| sendo um inteiro positivo. Portanto, o conjunto residual ; pode ser reduzido aleatoriamente
aumentando-se o wlo do estimador! 5. A demonstracao completa das equacees (11.18) e (11.19)e
apresentada na referéncia [Zheng et al., 2008].

Com relecao ao erro de ratreamento, note, atrawes da equecao (11.16), que a furcao de trans-

feréncia de e, para e(t) pode ser calculada utilizando a bem conhecida equacao

nh [ o]
es)= 1 0; :::: 0 (sl Ae) B Te(s) (11.20)
que resulta em
— 1 .
e(s) = L Te(s): (11.21)

Portanto, a dinamica do erro de sada e(t) da planta (I1.16)e descrita, no domnio da frequéncia,
pelo Itro linear (11.21). Assim, utilizando a norma Hj , o erro de sada pode ser dado por
jie(t)jjs g i Te(®iia;
(sram (11.22)
qin J o) is
pois, analisando (11.4), conclui-se queq® = (. Portanto, para um tempo nito T,, onde T, > T4,

0 estado em regime permanente do erre(t) pode ser descrito como
jieM®ia ;8 T2 (11.23)

que, segundo (11.18) e (11.18), pode ser reduzidoa um conjunto residual de order® (1=! '0). Entre-
tanto, conforme mostrado em [Zheng et al., 2008], 0 aumento na constant®y tende aumentar a
sensibilidade ao nvel de rudo do sistema, ou seja, o valor davge um termo de compromisso entre

desempenho de rastreabilidade e tolerancia ao rudo.
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2 O netodo MP-ADRC

Conforme mencionado no trabalho de [Zachi et al., 2019], a estrutura do ESO, conforme as
equacoees (11.8) e (l1.11), e dependente do valor do ganho de controld. A proposta do netodo
ADRC Modied Plant, conhecido como MP-ADRC, e permitir que o controle seja independente
deste valor a priori. O desenvolvimento deste netodoe apresentado nos trabalhos de [Zachi et al.,
2019; Teixeira et al., 2021].

O termo f (1), representado em (1l.1), sea desmembrado para facilitar a aralise, como descrito

por
y® =Ty & oty +but) (11.24)
t(o)
na qual
a=[ ap an:i; an yl';
Y() =[y;y:iny™ DT (11.25)

g(t) = d(t) + h(t);
d(t)e o disurbio externos e h(t) engloba a dinAmica nao modelada e nao linearidades do sistema.
Note que o vetora 2 R" representa os parAmetros constantes do sistema, que podem ser positivos,
negativos e nulos.

Em [Zachi et al., 2019] sao consideradas trés hipteses para estruturar o netodo:
Himtese 1. O sinal de distrbio d(t) e a furcao nao-linearh(t) sao limitadas e possuem a primeira
derivada limitada para 8t:

H > jh(t)j; D> jd(t)j; H > jh(t)j; D> jdit)j; (11.26)

ondeH, D, H e D sao constantes.

Himtese 2. Os parametros da plantaag; as;::;;an+1 Sao0 incertos, entretanto sao limitados por
um valor positivoay > 02 R:

ay > jaj;i=0;::;n  1: (n.27)

Hiptese 3. O ganho de controlebe incerto, poem possui um sinal conhecido e seu noduloe

limitado inferiormente por uma constante b, > O:

bn < jbj;bn > 02 R: (11.28)

Himtese 4. A trajebria de referéncia y (t) e as suas derivadas sao furcees limitadet.

A principal ideia proposta pelo metodo MP-ADRCe realizar uma mudarca estrutural no sis-
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tema original. Esta mudarca consiste em incluir, em srie com a sada da planta, uma constante

de valor ajusavel e, em paralelo, um Itro estvel

S .
(s+ )

Qo(s) = (11.29)

como mostrado na Figura Il.1. A constante 2 R e escolhida de tal modo que o polinbmio

Figura 11.1: Diagrama do netodo MP-ADRC

(s+ )"=s"+ a; 1)5(” D+ 1+ ap seja eshvel. A partir da Figura 1.1, pode-se concluir que:

2(t) = e (t)+ ur(t); (1.30)
e(t)=y() y(@; (11.31)
up = T o+ u; (11.32)
nas quais
=[ o 1 ol (11.33)
o =lupsugsosul™ O (11.34)

Diferenciando (11.30) n vezes, a dinamica da nova sada(t), de nindo b, = b, sea dada por

20 = 1 TY+ gy but) y" qeu” (11.35)
eln)
zZM= [ TY+gt)+but) y")I+  Tep+ bou(t) + u(t): (11.36)

Diferenciando us em (11.30),

u® = 20 e ®.(=1:::n): (11.37)
f
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Portanto, substituindo (11.37) em (11.36) e utilizando (11.15) e (11.33), as seguintes equacees sao
obtidas:
ZW+ Tz = [TY+gt) YT+ Te+ bpu(t) + u(t); (1.38)

Z(@t)=[z;z;:::; 2" DT (11.39)

Utilizando o formalismo do ADRC na planta modi cada (11.38), uma nova furcao de disurbio

generalizado (t)e de nida:
()= [TY+gt) y™Il+ Te+ hu(t): (11.40)
Substituindo (11.40) em (11.38), obem-se
zZMW+ Tz@)= ( t)+ u(t): (11.41)

Comporando (11.41) com (1l.1), a dinamica foi rede nida em furcao da nova sada z(t). O ponto
mais importante nesta mudarca de estruturae que a nova entrada do controleu possui coe ciente
uniario, ou seja, durante o projeto do ESO, o valor conhecido do ganho de controld nao sea
mais essencial, proporcionando uma vantagem comparativa do metodo MP-ADRC sobre o netodo

padrao.

2.1 Anlise de estabilidade e convergéncia

Para a aralise de estabilidade e convergéncia,e de nido um novo vetor de estados
M =1 1 25155 e ]” = (22005 (O] (1.42)
Assumindo que (t)e diferencavel, entao a representacao da planta no espaco de estadose

—=Am tBu+ (1)
z(t)= C ;

(11.43)
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na qual

2 3
0 1 0 0
0 0 1 T 0
Am = : : : : A
0 1 my 1
O 0 :: 0 0 (11.44)
h iT h iT
B = 0 010 ; = 00 0 1
h i
C= 1 0 : 00

Assim, como assumido para (I1.6), o par An;C) em (11.43)e obsenavel. Portanto, um ESO de
ordem completa pode ser desenvolvido:

8
< %= An"+ B u+ Ley

(11.45)
2=Cc",
onde "(t) 2 R(™Y representa vetor de espacos estimadose, = (z 2)e de nido como o erro
de estimacao da sada eL = [L1;Lo;:; L (n+1) ]T 2 R(*1) e o vetor dos ganhos do observador,

calculado usando

det[sl (Am LC)]=(s+ !0 : (11.46)

De nindo o erro de estimacao no espacos de estado come = " e utilizando (11.43) e (11.45),

a dinamica do erro de estimacao resultaa em:

e =(Am,_LC)e + (1),
ﬁ —ii—i (11.47)
e, = Ce:

"W N\ 00

Segundo (11.41), cuja a parte homogénea ((t)+ u 0)e eshvel, se 0 objetivo de estimar o novo

termo de distrbio ( t) for alcarcado, pode-se propor a lei de controle

u= ey (1.48)
O foco da aralise de estabilidade do metodo MP-ADRC em|[Zachi et al., 2019] foi na relecao
entre os termos: distirbio generalizado (t), erro de estimacao de estado® (,+1) € a frequéncia

de bandawg do ESO. Considere entao a equacao

N

ZMW+ Tze)=(t) Nm=e (11.49)

n+l ?
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que foi obtida atrawes da lei de controle (11.48). Considerando que a parte esquerda da equacaoe
uma furcao ordiraria, invariante no tempo e estivel, o erro de estimacaoe (,.1) resultaa numa
sada z(t) limitada. Portanto, as propriedades de convergéncia e limitacao dos sinais em malha

fechada serao dependentes do erro de estimaceq,.1) - A furcao de transferéncia
G(s)= C (sl Am) ! ; (11.50)

de (t) para e (h+1), Sea utilizada para veri car a in uéncia do termo de distrbio generalizado
( t) na amplitude da estimacao do erro do observador. Considerando qu€ = [0;:::;0;1] para
um ESO de ordem @ + 1), para uma planta de ordem n = 1, a furcao de transferéncia G(s) e

calculada por

A 2 3,2 3
! s+ +1L 1 0

G)= 01 4" Do ts 40s, (11.51)
Lo S 1

S2+( +Li)s+ Loy=s2+21ps+ 2 (11.52)

obtida atrawes das equeacoees (11.46) e (11.50), resultando em

1 2
G(s)= 1 +

TR (11.53)

Para uma planta de ordemn = 2:

G(s)= 1 7('3’ (11.54)

Portanto, e esperado que, para uma planta geral de ordemn, a furcao de transferéncia de (t)

para e (n1) assuma a forma

1 n+1

e, = 1 W (t): (11.55)

Um ponto importante a ser mencionadoe que, atrawes da equacao (11.55), o erro de estimecae , ,,
pode ser reduzido aumentando-se a largura de bandag, que resultag no mesmo efeito de fazer o
ganho equivalente de entrada/sada deG(s) para poximo de zero.

A partir de (11.55), pode-se obter a furcao de transferéncia entre o termo de disurbio genera-

lizado ( t) e 0 espaco estimado’h1 :

#
o (n+1)

(s+!o)

(t): (11.56)

n+l =

M (s)
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Seguindo o desenvolvimento de [Zachi et al., 2019], uma constantge adicionada na equacao

(11.56) com objetivo de analisar a estabilidade, senday 2]0; 1[. Entao,
u= ey = G (1) (1.57)
De acordo com as equacees (11.38), (11.40), a equacao (11.57) pode ser escrita da seguinte forma:
u= cbu(t) c@Y+glt) y™W] cale: (11.58)

Considerando a Hiptese 3, que considera que o ganho de contrdde incerto e possui valor limitado,

a estabilidade interna de (11.58)e assegurada se for escolhido como:
= Kosign(b); Ko> 02 R: (11.59)

Segundo [Zachi et al., 2019], uma forma mais adequada para avaliar a estabilidade do metodoe

representar (11.57) utilizando as equacees (11.35),(11.38) e (11.40), resultando em
u= o (M+a'ey): (11.60)

A lei de controle (11.60)e mostrada no diagrama de blocos, representado na Figura I1.2. Reformu-
lando o diagrama com o objetivo de destacar o sinal como sada e os sinaigy e g como entradas,

e obtido o diagrama mostrado na Figura 11.3. O polinbmioP (s) que aparece em ambas as furcees

Figura 11.2: Diagrama de blocos MP-ADRC, com equacao deu em furcao do erroe

de transferénciae dada por
P(s)= s(s"+an 1ps" U+ +ag)+ cb(s+ )™ (11.61)

Note que P(s) possui coe cientes que sao a combinacao linear dos parametros incertos da planta
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orginal a; e dos coe cientes conhecidos; do Itro Qg, comi = 0;::;(n 1). Com o intuito
de garantir a estabilidade deP (s) na preserca de parametros incertos, o termo sem escolhido

conforme
loam

b

ondelp > 1le uma constante projetada e respeitando-se os limites de borda superior e inferiagy

= Kgsign(b) = sign(b) ; (1.62)

e by , de nidos nas hipteses 2 e 3, respectivamente. Aplicando (11.62) em alguns coe cientes de

P (s), sao obtidas as seguintes expresseoes:

oot ib
Cob+an = w +an 1) (11.63)
Coloam joi _
Coban y+an 2= TM an 1 *an 2; (11.64)
-
co bag = W a; (11.65)

Analisando (11.63), (11.64) e (11.65), os seguintes pontos sao de nidos:

1. o termo bjhby,je maior que 1;
2. o termo (am jb)=hn e maior que qualquer termo a;;

3. escolhendd grande o su ciente, os produtosco b i;(i = 1;:::;;(n 1)) podem ser grandes
0 Su ciente para sobrepor 0s parametros incertos;, portanto, assumindo este ponto, o po-

lindbmio P (s) poder ser reduzidoa expressao

P(s)' s™) +cpb(s+ )": (11.66)

Portanto, segundo a aralise de estabilidade apresentada em [Zachi et al., 2019], o nmetodo MP-
ADRCe eshvel se a condcao ¢y b >> for verdadeira, mostrando quee sempre possvel de nir

um valor I baseado nos limites superiores e inferiores dos parametros, com o0 objetivo de garantir

Figura 11.3: Diagrama de blocos das furcees dg eg
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a estabilidade do sistema. Abem disso, conforme mencionado anteriormente, a varavety nao

interfere na estabilidade do sistema se o seu valor estiver dentro do intervalo ]0; 1].

3 O netodo ADRC Variante

O netodo ADRC Variante foi estruturado e desenvolvido em [Gouvéa et al., 2023]. A proposta
consiste em modi car o modelo do ESO de nindo o sinal de entrada como uma varavel de estado
adicional da planta. A principal ideia em adotar esta modi cacaoe forcar que a lei de controle
desepvel seja gerada diretamente pela estimacao do ESO. Segundo [Gouvéa et al., 2023], os maiores

benefcios desta proposta sao:

1. o ganho de controle da planta naoe requisitado no projeto do ESO, logo pode ser eliminado

da equacao dinAmicado do estimador;

2. dado que a estimacao do ESOe independente do ganho de controle da planta, a dinamica em

malha fechada tem boa robustez aos erros de modelagem e incertezas paranetrica.

Assim como abordado no MP-ADRC, as incertezas no valor do ganho de controlepodem afetar
fortemente o desempenho em malha fechada dependendo da estrategia de controle utilizada. Isso
pode ser um problema em certas aplicacees, particularmente no controle de plantas em que o valor
de b depende de constantes fsicas e geonetricas, como massa e momento de irercia. Portanto, o
desenvolvimento de netodos de controle que sao robustosas incertezas no valor deepresentam
um grande avarco na aplicacao em sistemas reais.

No processo de estruturacao do metodo ADRC Variante, primeiramente e feito uma mudarca
de varavel na lei de controle u:

u= v; (11.67)

b
sendo uma constante positiva ev uma nova varavel de controle. A equacao dinamica do erro,

nesta nova con guracao, e descrita por
e+ e+ pe=g+ Vv: (11.68)

Adotando o procedimento padrao para a de nicao do vetor de estados, as equacees (11.69) a (11.73)
mostram as etapas do desenvolvimento do ESO. A Figura 11.4 representa o diagrama de blocos da
proposta do ADRC Variante.

Z =[z1;22;z3]" = [e;e; V] (11.69)
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2 3 2 3 2 3
0 1 0 0 0
Z=§ 0 1 zz+§129+§oz\/_ (I.70)
0 0 O 0 1
| {z }oooIdz {24
Am
h [
e= 1 0 0 (1.71)
I—éZ—}

8
3 2= AnZ+ v+ LFS{Zf};;

(11.72)
3 e= C 2
8
Z=(A LC)Z + :
E q lArzn_lg ’ (1I.73)
e= CZ

Dois pontos a se destacar nas equacees (11.72) e (11.73):
1. a preserca do termo distirbio g, ao inves da sua derivadag;_

2. 0 ganho de controleb nao faz parte da dinAmica do estimador.

3.1 Amlise de estabilidade e convergéncia

No trabalho apresentado em [Gouvea et al., 2023],e realizada uma aralise das caractersticas da
planta do controlador e do ESO. Atrawes da equacao (11.73) sao geradas as furcees de transferéncia
M1(s) e M3(s), que representam, respectivamente, as furcees de transferéncia entre os termos
disurbio gez egezs:

21 = M4(s)g; z3= Mg3(s)g; (1.74)

Figura 11.4: Diagrama de blocos da proposta ADRC Variante
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sendo
Mj(s)= Ci(sl Am) ¥ (j =1:3), (1.75)

com

Ci= 100 ©GCs3= 00 1 : (11.76)

Portanto, calculando M (s) e M3(s), tem-se

S Ls
Mi(s) = ——; M3(s)= ———; .77
(9= gt Mo = 55 11.77)
nas quais
Dc(s)=det sl Am = 53+( 1+ L1)82+( 1L1+ o+ L2)S+ L 3: (||.78)

Com base no trabalho desenvolvido por Gao [2003], o polindmiD .(s) pode ser igualado a um
polinbmio eshavel

(s+10)°=s2+31s2+313s+13: (11.79)

Com isso, os ganhos do observaddr;, L, e L3 podem ser calculados conforme as expressoees
o= 1+ Ly 3= 1Li+La+ o !3= La: (11.80)
Atraes da de ncao do erro de estimeacao z3 = z3 23 = v ¢, conclui-se que
¢=v M;3(s)g: (11.81)
Diferenciando a equecao (11.81) em furcao do tempo, a seguinte expressaoe obtida:
t=v Mj(s)g(t): (11.82)

Expandindo o ESO presente na Equacao (11.73), as equacaoes referentes aos espacos de estado do

observadorz?, 2> e 23 sao representadas pelas seguintes expressoes:

2 =%+ Lae; (11.83)
2= o1 1P+ 23+ Loe (11.84)
23= v+ L€ (11.85)

e=z1 2 (11.86)
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Atrawes das equacees (11.82) e (11.85), e obtida uma nova expressao, que relaciona a furcao de
transferéncia M 3(s), a derivada do termo de distrbio g(t), o ganho do observadorL3 e o0 erro de

estimacao e: Esta expressaoe representada por
M3(s)g(t) = Laze: (1.87)

Para o @lculo do ganho DC da furcao de transferénciaM 3(s), representada na equecao (11.77),

considera-se frequéncias baixas, com o tern®poximo de zero, resultando em

L3 Ls _ 1

Utilizando a equacao (11.88) na equacao (11.81), obtem-se a expressao
1
v ¢ - o (11.89)

A equeacao (11.89) o e walida se os termos e L3 forem escolhidos, ao ponto em que a maior
frequéncia do termo de distirbio generalizadog estiver dentro do intervalo da frequéncia de largura
de banda da furcao de transferénciaM 3(s).

Considerando a equeacao (11.89), caso o terme 4eja nulo, a expressao se resumevas L g
qgue representa a lei de controle ideal. Portanto, para obte-la, o terma tleve convergir para zero.

Com isso, segue-se uma proposta de controle, onde
v= K¢ Lie; K>0 (11.90)

sendoK 2 R uma constante arbitaria de projeto. Utilizando a equacao (11.90) na expressao
= v+ Lie obem-se

= K (11.91)

gue garante a convergéncia exponencial do termofara zero e tamkem a limitacao de¥8t. Segundo
a equacao (11.72), zze igual ao termo ¥, logo a expressadz = K 2 tamem convergia o espaco
de estadoz; para zero. Portanto, desde quezz‘seja con gurado para zero pelo projeto, as equacees

(1.81) a (11.88) podem ser representadas de forma simpli cada, como

v=Ms®)g  © g (11.92)

gue se aproxima muito da lei de controle ideal.
Conclui-se em [Gouvea et al., 2023], que para um equaao diferencial representada em (I1.1),

com uma lei de controleu = v e com um ESO representado pelas equecees (11.83) a (11.87).
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Se as seguintes condcees forem satisfeitas:

1. O termo distirbio generalizado ge limitado.
2. OtermoK > 0.
3. As constantes 1; o> 0 sao escolhidas para satisfazer a estabilidade do polinébmis € )?2.

4. el sao escolhidos para queg seja su cientemente maior frequéncial do disturbio gene-

ralizado g.

Portanto, o sistema em malha fechada sela eshvel, com sinais uniformemente limitados e o limite
do e(t) tendendo ao in nito alcarcaa uma regiao su cientemente pequena em torno de 0.

Em seguinda, [Gouvea et al., 2023] realiza uma aralise da robustez do sistema em malha fechada,
em relacaoa incerteza na constante de controleh. Atrawes da relacao u = Vv, nota-se que para
todo valor de , existe = ch sendoc uma constante positiva. Esta situacao representa o erro na

constante de controleb, de nido como b. Com isso, o estimador de espaco de estados pode ser

descrito como 2 3 2 3
0 1 0 0
Zizg o 1 122+§oz\/_+ Le; (1.93)
0 0 O 1
| {z-}

com 1 =ch ebp = b+ b. Em seguida,e de nida a matriz A, como

2 3
0 0 O
Am:§o 0 z: (1.94)
00 O
Onde, = c b, tem-se que
Z2=(Am Lci+ Ap)Z+ v+ Le: (11.95)

Segundo a descrcao da matrizAn,, mostrada na equacao (11.70).A equacao caracterstica do esti-

mador pode ser determinada como
e=det(sl (An LCi1+ Ap)): (11.96)
Logo, tem-se que

()= S+ (L1+ 1)+ (La+ o+ Ly 1)s+ Lz 1=(s+!9)% (1.97)
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N O
-
=
1
w

Fo 1L2=3'% Lii1 o

"V
ow

(11.98)
L3 =

- |

A partir da subtracao da equacao (11.70) pela equacao (11.95)e obtida a expressao em espaco de
estados do erro do estimador, dada por

Z=(Am LCi+ Am)Z AnZ+ g (11.99)

ou sabendo queA nZ =[0; ; 0]"v, por

Z=(An LCi+ Ap)Z v+ g (11.100)

Observa-se que a lei de controle, representada pela equacao (11.90), pode ser reescrita por

v= [0,0KIZ+ L3CiZ L3CiZ;

(11.101)
v= [ L30K]Z L3CiZ

Pela relacaoZ = Z  Z,e possvel reescrever a equacao (11.101) como:

RNz g K7
K

K1

(11.102)

Revisando a equacao do ESO, mostrada em (11.99) e substituindo a lei de controle (11.102) na
equacao (11.70). O sistema em malha fechada sela descrito como

2 3 2 3
Z Z
4 7 5=Amw4 5+ g (11.103)
Z z
2 3 2 3
A K K
Ap=4m L 5. ,.=4 5. (11.104)
Consequentemente, a furcao de transferéncia dg! e pode ser calculada por
e= Cy(sl  Amp) ! b (11.105)
comC; =[1;0;0;0;0; 0], logo tem-se que
e= (s+!0)° Ls 1 : (11.106)
| (s2+ 18+ 0)[EZS+ 10)® Ls ]} & '

Vp



25

Entretanto, pelas equacees (11.68) e (11.3), obtem-se

g=[ (s)]e du(t); (1.107)

onde, pode-se de nir
di(t) = &r + azyr + aoyr + d; (11.108)
(8)=( 1 a)s+( o ao): (11.109)

Assim sendo, utilizando a equacao (11.107) na equacao (11.106), e substituindd.3 1 por ! §, pode-se

concluir que
_ Vb .
T wee Y
_ (s+10)° 13 (o) Ao
NCEDE P BTN
Ca(s)

Onde, (s)=(s+ 1)(s+ 2)= s+ 1S+ o. Logo, o sistema em malha fechada © sea estvel se
e somente se as razes do polinébmio(s) = (s+!)3( (s) (s))+ ! 3 () L sc b estiverem no
semi-plano esquerdo. De nindo os ganhos do estimador para esta nova con guracao conq(s),

Lo(s) e L3(s), tem-se que

Lis)=(s+ 103 () (s)+ '3 (s);
La(s)= [(s+!0)® !§ (1.111)
L3(s)= sign( b)clLs

Portanto, utilizando jbj como o ganho da furcao de transferéncia em malha aberta, e possvel
determinar o maior valor admissvel de j bj para manter o sistema em malha fechada estavel. Logo,
se o limite dej bje conhecido, entaoc, e! o podem ser escolhidos para alcarcar a estabilidade

do sistema em malha fechada.

4 Proposta e formulaecao da combinaao entre as estraegias ADRC-MP e ADRC

Variante

Um dos objetivos desta dissertecaoe desenvolver uma combinacao entre o netodo ADRC-MP
e o netodo ADRC Variante. A proposta desta jurcao consistia em utilizar o termo Qq, que ltra
a entrada u gerandous , juntamente com o termo K gsign( o), chamado ganho , que multiplica a
sada y gerando a sada modi cada z. O qual consiste a ideia do netodo ADRC-MP, cuja estrutura

modi ca a planta para obter um resultado desejado. A entradau do sistema sea uma varavel de
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estado assim como propee o netodo ADRC Variante. Esta proposta de combinacao sea chamada

de metodo ADRC Hbrido, cujo diagrama de blocose apresentado na Figura 11.5.

Figura 11.5: Diagrama de Blocos ADRC Hbrido

Assim como demonstrado no desenvolvimento do ADRC-MP, a sadaz(t) geradae descrita
como

z(t) = e (t)+ us (b): (1.112)

O erro e(t) e a difererca entre a sada da planta original y(t) e uma referénciay (t), conforme

representado por

e(t) = y(t) y (b): (11.113)

O ESO sen estruturado atraves do desenvolvimento da equacao (11.113). Admitindo queQge

um Itro de segunda ordem, dado porQq = Sendo 6+ )2 um polinbmio estavel e passando

s
(s+ )%

as equecees (11.112) e (11.113) para o domnio da frequéncia, obtem-se

S

2(9= EO* g7y

u(s): (11.114)

Com o objetivo de encontrar uma expressao pare(*), multiplica-se os dois lados da equacao (11.114)

por (s+ )2 e posteriormente converte-se para o domnio do tempo, obtendo a expressao

t)+2 z()+ 2z(t)= et)+2 et)+ e(t)+ u(t): (11.115)

Descrevendo a equacao (11.115) conforme a equecao (I1.41), encontra-se uma expressao para o

disurbio generalizado ( t), dado por

()= et)+2 et)+ 2e(t); (11.116)
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possibilitando que a equacao (I1.115),possa ser descrita como
z(t)+2 z(t)+ 2z(t)= ( t)+ u(t): (1.117)

Prosseguindo com a proposta de combinacao entre os dois netodos. O ESO sem estruturado,
conforme a estratgia do netodo ADRC Variante, portanto o vetor de espaco extendido x, pode

ser de nido como

x = [2z(t); 2(t); u(t)]": (11.118)
Representando a equacao (11.117) na forma can6bnica controhvel, obem-se:
2 3 2 3 2 3
0 1 0 0 0
N BN Y e
0 0 O 0 1
| z bz 1z (11.119)
h Ary
z= 1 0 0 X
| —{z—1}
Ci

A con guracao do ESO, e representado como

8
3 R=AX+ eu+ Lfi{z_é;;

: (11.120)

é= Cl)ei
Consequentemente, a partir das equacees (11.119) e (11.120) e possvel obter o erro dinamico de
estimacao, representado como

8
2 6= (An plogx s
A (11.121)
e= Ci1 X

Assim como no rretodo ADRC Variante, a equacao dinAmica do erro de estimacao (11.121) e
independente da constante de controléd e da derivada do termo de disurbio ( t). Assim como
realizado na secao 3, o desenvolvimento da estrutura do ESO sea feito para obter as equacees dos
ganhos do observadorl[1;L2;L3]" e dos termos do vetorX, quee o estimador deX . Atrawes da
equeacao (11.121) sel obtida a representacao da furcao de transferéncia, que relaciona o erro de

estimacao X' com o disturbio , dado por

X“=ﬁsl ,{Azn) !

M (s)

- (11.122)
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sendoD ¢(s), o determinante da matriz M (s), logo M (s) pode ser representada em furcao db .(s),

como .
h i

- s(s+L1) L3 .
M) = 555 b 0 (11.123)

O termo Dc(s)e dado por
De(s)= s+ (L1 2 )s?+(La+ 2 2L q)s+ Lg; (11.124)

igualando este termo com o polinémio estvel § + ! o)3, serao obtidas as relacees entre os ganhos

do observador,a frequéncia de band& e o termo , descritas por

8

% g = 2 +Lg;

§3!3 = 2L 1+ Ly+ 2 (11.125)
’ !8 = Lga:

Expandindo a equacao do ESO (11.120), obtem-se os termos do estimador, de nidos como

= 2Ry 2 %o+ %3+ Loe;
! 2T s 2 (11.126)
u+ Lae;

8
% 2y =AXo+ Lqe;

2o
23
e

X1 Ri

As condcees de estabilidade do sistema serao avaliadas conforme demonstrado no desenvol-
vimento dos netodos ADRC-MP e ADRC Variante. O objetivo e encontrar uma lei de con-
trole conveniente, similar do netodo tradicional.Logo, a partir da equacao (11.125), tem -se que
u(t) (t); se dgt)! 0. Pelaequaao (11.123), que relaciona o erro de estimacao com o

disurbio generalizado, avaliando o termo x3, tem-se

_ L3
X3= X3 R s+ 103 °
¥ (11.127)
N _ 3
R (st 1)

Para o alculo do ganho em corrente contnua da expressao (11.127), considera-se um ganho em
baixa frequéncia, com o termos 0. Com isso equacao(ll.127) cau_ ( = . Entretanto,
esta equacao © ser \alida se o termoL 3 for escolhido de forma que a frequéncia mais alta da
pertubacao generalizada esteja dentro da largura de banda da furcao de transferéncia 3(s).
Assumindo que

3= K23 K> 0 (11.128)
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0 termo ®3 = U + Lze da equacao (11.126), pode ser representado por
x3= KRz Lgae: (11.129)

Considerando que®s = K2R3, 0 termo R3 convergia exponencialmente para zero. Portanto,
0 ESO pode ser implementado com ordem reduzida, simplesmente anulando o espaco de estado
estimado X3. Consequentemente, tendo em vista um ganho de corrente contnhua, a (11.127) pode

ser representada por
u= (11.130)

guee similar a de ncao ideal da lei de controle, representada na equacao (11.12). Logo, o sinal de

controle u pode ser descrito por

23 =u+ Lae;

o= Lgae; (11.1131)
z7

Segundo a aralise realizada em [Gouvéa et al., 2023], se as seguintes condcees forem verdadeiras:
1. O termo distirbio generalizado e limitado.
2. K> 0.
3. A constante > Oe escolhida para satisfazer o polinémio estvel § + )2.

4. Lse escolhido para que! g seje su cientemente maior que a frequéncia mais altd do distrbio

generalizado ;

Entao, o sistema em malha fechada ser estivel, com sinais uniformemente limitados e o lim  e(t)
alcarcam uma regiao su cientemente pequena poximo de zero. A gura 1.6 mostra a estrutura
do ESO para a proposta do netodo ADRC Hbrido. A parte destacada indica o espaco de estado

estimado X3, que pode ser removido da estrutura, caso a equacao (11.129) seja verdadeira.
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Figura 11.6: Estrutura do ESO ADRC Hbrido

Aem da proposta de desenvolvimento do nmetodo ADRC Hbrido, serao formuladas duas va-
riantes para este nmetodo, que serao denominadas ADRC Hbrido Il e ADRC Hbrido Ill. Nessas
variantes, as sadasu do ESO serao modi cadas por uma varavel . Primeiramente, sea apre-

sentada a proposta do ADRC Hbrido Il. A gura 1.7 mostra a estrutura do ESO. A equacao que

Figura 11.7: Diagrama de Blocos ADRC Hbrido Il

relaciona a sadau com varavel ,e dada por

=(s+ )u; (1.132)

sendo uma constante escolhida por projeto. Aplicando a equacao (11.132) na equacao (11.127)e



31

obtida a relacao entre a varavel e o termo de distrbio generalizado , representada por

= (Zi(S' ;)3) (1.133)

Em sequéncia a proposta de desenvolvimento dos netodos derivados do ADRC Hbrido. A gura

11.8 mostra o diagrama de blocos do netodo ADRC Hbrido Ill. A equacao que relaciona a sada

Figura 11.8: Diagrama de Blocos ADRC Hbrido IlI

modi cada com a sadau do ESO,e dada por
_=(s+ )u (11.134)

a furcao de transferéncia que relaciona a sada modi cada com o disurbio generalizado para

o metodo ADRC Hbrido I1l, pode ser de nida como

_= (L;J(rs,z)c_g)z (11.135)

De acordo com as equeacees (11.133) e (11.135), observa-se que a difererca entre elase a preserca
de zeros na furcao de transferéncia. O ADRC Hbrido contea um zero ems = e o ADRC
Hbrido IlI contea dois zeros no mesmo ponto. Segundo [Ogata et al., 2010], a inclusao de zeros
na furcao de transferéncia proporcionam alguns impactos na dinAmica do sistema, 0s quais podem

ser citados:

1. Quando o zero esh localizado no semiplano esquerdo, ou seja parte real negativa, pode me-
Ihorar a resposta transiente, aumentando a margem de fase e proporcionando que a dinamica
seja mais apida e eshvel. Entretanto, quando localizado no semiplano direito, parte real

positiva, a margem de fase diminui, podendo desestabilizar o sistema e possivelmente causar
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um sobrepasso maior, deixando o sistema instvel.

2. Dependendo do tipo de sistema, adcao de zeros numa furcao de transferéncia podem reduzir

ou eliminar o erro em regime permanente.

3. Caso o zero includo possua o mesmo valor de um mlo, ele cancela os efeitos desse wlo na

dindmica do sistema.

De acordo com a observacao 1 e com a di culdade no controle de sistemas de fase nao-mnima
com o netodo ADRC, apresentado em Gouvéa et al. [2020]. A constante de projeto dos netodos
ADRC Hbridos Il e Il sea de nida como 2 R > 0, para que os zeros adicionados na furcao de
transferéncia se localizem no semiplano esquerdo. Conforme mencionado anteriormente, a preserca
da constante modica a sada u do ESO, proporcionando um meio de ajuste no projeto para

alcarcar um sada desepvel.
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Captulo Il Aplicacao do netodo ADRC em um sistema mecanico do tipo

ball and wheel

Neste captulo sera apresentado o desenvolvimento do modelo matematico do sistema bola sobre
rodas, mais conhecido na literuatura pelo o termo inglésall and wheelPezhman et al. [2020].
Tamlem sea demonstrado a aplicacao dos netodos ADRC na estabilizecao deste sistema, cujo
0s quais sao o netodo ADRC-MP, ADRC Variante, ADRC Hbrido e suas variecees, Hbrido Il e
Hbrido IlI.

O sistemaball and wheelconsiste em uma bola de raiog em contato com uma roda girabria de
raio rr, Cujo eixo est acoplado a um motor de corrente contnua, com a furcao de girar a mesma e
equilibrar a bola que se desloca livremente pela roda. Conforme ilustrado na Figura I11.1, os termos
Or representa a origem do sistema de coordenadas xo da rodayg representa a massa da bola,
cujo valore em quilos [Kg], 1 representa o &ngulo de deslocamento do eixo da bola em relacao ao
eixo Y, cujo valore dado em radianos fad], » representa o angulo de rotacao da roda em relacao ao
eixo Y, cujo valor tamkeme dado em radianos[rad] e a constanteg, quee a aceleracao da gravidade
dada em m=s?]. O objetivo do controlee atuar na varavel » Pezhman et al. [2020]; Mascarenhas
et al. [2022], por meio do motor de corrente contnua e alcarcar a estabilidade assinttica. Segundo
[Pezhman et al., 2020], a estabilidade assinbtica signi ca atingir um equilbrio esavel e poximo
de zero conforme o tempo tende ao innitot ! 1 . No caso do sistemaall and wheek estabilizar

a bola na postao vertical 4 = ;=0.

1 Modelagem matenatica

De acordo com o desenvolvimento feito em [Pezhman et al., 2020] e [Ho et al., 2009], as equacees
dinamicas do sistemaball-and-wheelsao obtidas com o auxlio do formalismo de Lagrange-Euler.

A equacao lasicae estruturada por

d @L @@L
— = — = Q; .1
i@ eq ° (-
sendolL 2 R a furcao de Lagrange,q=[ 1; 2] 0 vetor de coordenadas generalizadas do sistema e
Q =[0; ] o vetor de torques e forcas generalizadas. A furcat e de nidacomo L = TV, sendo

T 2 R a energia ciretica total (Bola + Roda) e V 2 R a energia potencial total (Bola + Roda) do
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Figura 111.1: Sistema Ball and Wheel

sistema. A partir destas de ncees, obem-se as expressoes

=

Tr = ZlrR 2;

=N

1
Tg = Sma(rr + 1s)° S + Slg 3;
2 c 207 (11.2)
T=Tr + Tg;

V = mgg(rg + rr)cog 1):

Os ndices B e R foram usados para designar as varaveis referentes a bola e a roda respectivamente.
As constantes escalaresg e | g representam os momentos de irercia da bola e da roda. Por meio

das expresseoes representadas em (I11.2), pode-se calcular a furcao L, que sera dada por

L=T V;
(111.3)

1 1 1
L= élR—2+ émB(rR +rg)2 2+ gmB(rR—Z rRa  fea)? mpg(re + rr)coy 1):

Aplicando a expressao (I11.3) na equecao kasica de Lagrange (l11.1), tem como resultado as sequin-
tes equacees dinamicas:

7(rg + rr)*1  2rr®2 5gsen( 1) =0;
) . 2, . (111.4)
grRmB(rR +rg)°1+ Ir+ cfRMe 2=

O termo representa o torque gerado pelo motor ektrico acoplado no eixo da roda, cuja rotecao

equilibra a bola sobre a roda. Segundo [Pezhman et al., 2020],a relacao entre o torque gerado
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pelo motor ektrico 2 R[Nm] e a tensao ektricaVy [V olts] aplicada em seus terminais, pode ser

representada como

2
= Kﬂvm Kin

R . 1.5
Ra Ry ° (1.5)

cujo termo K, > 02 Re a constante mecanica do motor eR; > 0 2 Re a resisténcia ektrica
da armadura do motor. Com o intuito de simpli car o desenvolvimento, as constantes do sistema

presentes na equacao (I11.4) serao agrupadas conforme a seguir:

ki1 =7(rg + rgr)

k12 = ZFR
2 (11.6)
ka1 = grRmB(rR +1rg)
2
k22 = IR + érémg
Portanto, utilizando os termos da equacao (I11.6), a equacao (l11.4) sea reescrita como
k111 + ki2°2 = 5gsen( 1);
(1n.7)

K21®1+ k22%2 =

Convertendo a equacao (111.7) em formato matricial,obem-se

2 3 2 3 2 3 2 3

k11 k12 1 0 5936[’( 1)
ka1 ka2 2 1 0

Keg=h(g+b; K =4

(111.8)
O vetor ¢, que representa as aceleracees angulares da bola e da roda. Com o objetivo de isob-lo
para obter as equacees dinamicas do movimento, que regem o sistema, primeiramentee necessrio
veri car se a matriz K (I11.8)e inversvel. Para isso, o determinante da matriz deve ser diferente

de zero, cuja expressaoe dada por
kiikzo  Kigkor = [2(rgmg) +71R](rr + rg): (111.9)

Os valores dos parametros do determinante da matriK serao sempre positivos. Portanto, o valor
rumerico do determinante sea sempre positivo e diferente de zero. Conclui-se que a partir da
equacao (111.9) a matriz Ke inversvel, logo pode ser obtida uma expressao em furcao dej atraes

da equacao (111.8), quee representada por

g=K *h(@+ K 'b; (111.10)
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sendo 2 3
K22 (SP) 5
ko1 K1

1_ :
“ Kitkoz  Kiokar (-11)

A partir da equacao (111.10), obem-se as equacoes dinamicas:

k22 I(12
*1=5 sen + :
! |g kllszz K12Ko1 ) () | K11ko2 iz K12k21 }
"“k |E12 (111.12)
*2=5g9 = sen( 1) + =

| k11k2& K12Ko1 ) | k11k22{z k12k21} '

k21 k22

Substituindo a expressao do torque , apresentada na equacao (111.5), na equacao (111.12), obem-se

° Km Kr%’]
1= kysen( 1)+ k12 —— Vm ki — =

Ra Ra

) o2 (111.13)
2= kasen( 1)+ Koz —" Vi  kap =M

Ra Ra

Conforme detalhado em [Mascarenhas et al., 2022], por meio das expressees dinamicas repre-

sentadas na equacao (l11.13),e estruturado um diagrama de blocos, mostrado na Figura 11.2.

Figura I11.2: Din&mica completa do sistema Ball and wheel

O sinal de controle Vy,, que representa a tensao aplicada no motor, precisa ter uma lei de
formacao adequada para forcar 1 a convergir para zero. O angulo , e a velocidade angular
- da roda podem assumir quaisquer valores, logo nesta situacao os termos dindmicos deque
in uenciam ; podem ser considerados disturbios de entrada. Conforme ilustrado no Diagrama

11.3.
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Figura 111.3: Dinamica do angulo da bola detalhada

2 Aplicacao dos netodos ADRC

Nesta secao os nmetodos ADRC, descritos no captulo Il, serao aplicados no sistemisall and
wheel Com o objetivo de atingir o equilbrio da bola sobre a roda, que consiste na condcao em
gue o &ngulo e igual a zero. A equacao diferencial da dinAmica do movimento da bolae dada
por

1= 22+ 1sen( 1)+ oVm; (111.14)

0S coe cientes constantes g, 1 € 2, sao de nidos como

K
0= klzR—m <0 1=kn>0, 2= oKp>O0: (111.15)
a

Para utilizecao do nmetodo ADRC, conforme descrito em [Han, 1998], o termo com a derivada de
maior ordem deve ser isolado dos demais termos. Nesta con gurecao todos os termos que nao
estao ligadosa constante de controle, serao agrupados em um furcao gereri€gt), denominada
disurbio generalizado. Aplicando esta con guracao na equacao (111.14), obem-se

8
< e

1 =F@®)+ oVm;
F(t)

(111.16)

22+ 18en( 1):

Segundo a equecao (111.16), o termo nao lineasen( 1) esh inserido na furcao F(t), a estrakgia
ADRC tende a rejeib-lo, atrawes da estimacao do ESO. Portanto, de acordo com este conceito nao
e necessrio linearizar este termo. A constante de controle do sistemae representada porg, pois

e o termo que multiplica a entrada do sistema, que no casoe a tensao contnua/y, .

2.1 Implementaao do netodo ADRC MP

A Figura I11.4 ilustra a implementecao do netodo ADRC-MP no sistema ball and wheel A
solucao adotada nesta dissertacao, se baseia na referéncia [Mascarenhas et al., 2022], que consiste no

sistema ESO e controlador decomposto em dois blocos distintos. Estes dois blocos sao conectados
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em forma de cascata, com um deles comnposto por uma furcao de transferéncia de primeira ordem,

popria e realizavel, e o outro pelo ESO de ordem 2. De acordo com a condcao de equilbrio

Figura I11.4: Diagrama de blocos da implementacaoADRC MP

dot ; = ; = 0;8t, que busca ser atingida. O termo (s sem igual a zero e o erro da sada da
planta sea o poprio 1. Portanto, por meio da aralise da Figura Ill.4 e possvel descrever as

seguintes equacoes:
Z= 1+ Vmts VYmt = Mt Ve + VMV = Kosign( o); (In.17)

sendoz 2 R o erro de sada da planta modi cada, Ko > 02 R uma constante de projeto,Vin 2 R
a versao ltrada do sinal de controle Vi, €  a raz dupla do polinébmio esavel (s+ )2. Para
manter a estabilidade do sistema, a condcao > 0 tem que ser mantida, para garantir que os
wlos do Itro Qg quem no semi plano esquerdo. Representando a equacao (111.17) no domnio da

frequéncia, tem-se

2= 19+ Vi (9= U+ @z V()

Z(s)(s+ )= | _a(Sgst )+ (Sf§ Vin(S) (111.18)
(s) | { }

Vi(s)

O sinal de controle auxiliare de nido como V;(s), € o novo distirbio generalizado como (s). A

equacao (111.18) no domnio do tempoe dada por

zZ+ z = () + vi(b): (111.19)
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O ESO sen estruturado a partir da equacao (111.19). Escolhendo o vetor estados estendido como

Z=[z:17 =[Z1;Z,]", a dinamica da planta e do ESO na forma de matrizes de estados, serao

dadas por 2 3 2 3 2 3
z=4 15Z+415v1+405_; (111.20)
0 0 0 1
| —{z—} | {z-} | {z-}
A B
2 3 2 3 2 3
2=4 152‘+415v1+4"15a,; (11.21)
0 O 0 L,
| —{z—}
L

A equeacees (111.20) e (111.21) representam a planta e 0 ESO respectivamente. Os elementos do
vetor de ganhos L serao de nidos, por meio do determinante da matriz] (A LC), dada por
2 3

sl (A Lcy=4°" vheo g, (111.22)

Lo S
O determinante da matriz, representado porD(s), sea igualado a um polindmio esavel, (s+ ! )?,
cuja expressaoe dada por
De(s) = det[sl (A LC)]=s?+(Li+ )s+ Ly;
c(s) [sl )] (Lit+ ) 2 (11.23)
$2+2lgs+12=8s2+(Ly1+ )s+ Ly
Portanto, por meio da equacao (111.23), a relacao dos componentes do vetor de ganhos L com as

constantes de projeto e! g,e dada por

Li1=2!'9 ;

(11.24)
Lo=12:

O diagrama de blocos que inclui a planta modi cada e o0 ESO, estruturado a partir das equacees
(I1.21) e (111.23), e ilustrado na Figura 111.5. As relacees entre Vp, e Vi e entre 2, e Vi, sao
descritas por

s

Vi(s) = mvm(s,); Zo= Vi (111.25)

A furcao de transferéncia entre 1(S) e Vin(S) pode ser desenvolvida, por meio da equacao (I11.25)
e da aralise do diagrama de blocos, ilustrado na Figura I11.5. O desenvolvimento pode ser descrito

como

o=z 2 (111.26)

25(s) = %Ey(s); (111.27)
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Figura 111.5: Diagrama de blocos da implementacao ESO-ControladorADRC MP

sendolL, = w3, tem-se

Za(s) = !S%Ey(s): (111.28)

Utilizando a equacao (111.25) na equacao (111.28), obem-se

g2

Ey(s) = va (s): (111.29)

A partir da dinamica do ESO, representada pelas matrizes de estados na equacao (111.21). Arelacao

entre 2, e 2, pode ser descrita como

2 = 2+ + vi+ Ligy: (111.30)

Utilizando as equacees (111.24), (111.25) e (111.29) na expressao (111.30), e convertendo posterior-

mente para o domnio da frequéncia, obem-se o resultado

(o )

21(s) = Vin () (11.31)

Retornando a equacao (I11.26) e aplicando as equacees (111.17),(111.29) e (111.31). A furcao de

transferéncia entre 1(S) e Vin(S), pode ser descrita por

Vin(s) _ ! 3(s+ )2
() s(s+!g)?

(111.32)

A furcao de transferéncia de nida na equacao (111.32), representa o ESO e o controlador do sistema
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com o netodo ADRC-MP. O diagrama de blocos da Figura 111.6 ilustra o sistema completo em

malha fechada.

Figura 111.6: Diagrama de blocos do sistema em malha fechadADRC MP
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2.2 Implementacao do netodo ADRC Variante

A Figura 1.7 exibe a implementecao do nmetodo ADRC Variante no sistema ball and wheel
Assim como realizado para o netodo ADRC MP, o0 ESO ser estruturado com os parametros do
sistema. Posteriormente, a furcao de transferéncia, que relaciona a tensao de entrada no motor de

corrente contnua Vy, € 0 angulo da bola 1, sea calculada por meio da aplicacao do netodo. A

Figura I11.7: Diagrama de blocos da implementacao doADRC Variante

partir das equacees (11.68) e (11.70), a dinamica do ESOe dada por

8 2 3 2 3
% 0 1 0 0
z=§ 0 1 22+§ozu+L(1 e);
(111.33)
% n 0 i0 0 1

ée= 1 0 0 Z:

Com base no desenvolvimento da dindmica do ESO do metodo ADRC Variante, mostrado na secao
3 do captulo I, e nas equacees do vetor de ganho L, apresentadas em (11.83), (11.84), (11.85) e
(1.87). e possvel obter a estrutura interna do ESO. Esta estruturae mostrada na Figura 111.8.
Utilizando o conceito apresentado nas equacees (11.91) e (11.93), que cagia = K 23, 0 estadoz}
convergia para zero. Pode-se eliminar este estado do ESO. As equacees dinAmicas dos estados "
e 2, sao representadas por

23 ="+ L6 (111.34)

2= 1% o1t L€ (111.35)
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Figura 111.8: Diagrama de blocos da implementacao ESO-ControladorADRC Variante

A equacao que de ne o erroer-pode ser calculada analisando o ESO, representado na Figura 111.8.
Observa-se que @e-a difererca entre a entrada do ESO, quee o angulo 1, e o estadoz?, que pode
ser descrita por

e= 1 2 (111.36)

Por meio da equeacao (l11.36) e do desenvolvimento a seguir sea possvel encontrar a furcao de
transferéncia, que relaciona a tensao de entrad¥;, com o angulo ;. Primeiramente, a partir da
estrutura do ESOe possvel obter uma relacao entreVy, (S) e E(s), que representam respectivamente

a tensao de entrada e o erro no domnio da frequéncia, esta relacaoe dada por

5 L3E(s) .

Vm(s) = S

(111.37)

Em seguida, convertendo a equacao (111.35) para o domnio da frequéncia, e aplicando a na equacao

(111.34),e obtida a expressao

(Lis+ 1L1+ Lo)E(s).
(s?+ 1S+ o) ’

21(s) = (111.38)
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que relacionaZ1(s) com E(s). Na sequéncia, convertendo a equacao (111.36) para o domnio da

frequéncia e usando a na equacao (111.38), encontra-se a expressao

s? + 1S+ o

E =
(s) s?+( 1+ Lys+( ot 1L1+Lp)

1(s): (11.39)

Finalmente, aplica-se a equacao (111.39) na expressao (l11.37), resultando em

Vin(s) _ 5 La(s®+ 1s+ o) _
1(s)  s(s2+( 1+ Ly)s+( o+ 1L1+Ly)’

(111.40)

que representa a furcao de transferéncia do ESO para o netodo ADRC Variante. Ajustando a
equecao (111.40) e substituindo os ganhos do vetoll pelas expressees que conem as constantes,

0, 1€ ,denidas em (11.80). Obem-se a expressao

3
: 0

Vm(s) . b (s?+ 15+ 0)
1(s)  s3+310s2+3!3s

(111.41)

A Figura I11.9 ilustra o diagrama de blocos em malha fechada da implementacao do netodo ADRC

Variante no sistemaball and wheel

Figura 111.9: Diagrama de blocos do sistema em malha fechadADRC Variante

2.3 Implementacao do netodo ADRC Hbrido

As etapas do processo de implementacao do nmetodo ADRC Hbrido no sistemdall and wheel
serao semelhantesas etapas apresentadas anteriormente para os metodos ADRC-MP e Variante.Assim
como feito para os outros dois netodos, sea estruturado o ESO e a furcao de transferéncia que re-
laciona a tensaovy,, com o 4ngulo da bola ; ser calculada. A Figura 111.10 demonstra a aplicacao

do nmetodo ADRC Hbrido na dinamica do sistema. A partir da Figura 111.10, pode ser obtida a
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Figura 111.10: Diagrama de blocos da implementacao doADRC Hbrido

expressao

z(t) = () + s (t); (111.42)

gue relaciona a sada da planta modi cada, representada poiz(t), com o termo u; (t) e com a sada
da planta 1(t) multiplicado pelo ganho. Esta relacao com o angulo 1 e possvel, pois o objetivo
da estabilizecaoe igualar 1 a zero, logo (et Ser igual a zero e erroe(t) sel igual ao ngulo ;.

A estrutura do ESOe ilustrada na Figura 111.11. A expressao da dinamica do ESOe representada

2 2
o
%5 2 fofuripy,s
: " Hze] (111.43)

e

por

VANV AR ©0

2= 1oo>’<‘

Para obter a furcao de transferéncia, que relaciona a tensa¥, com o angulo da bola 1, sao
realizadas as seguintes etapas. Primeiramente a equacao (I11.42)e convertida para o domnio da

frequéncia, resultando em

s
Z(s) = 1(s) + mU(s): (11.44)

A convergéncia do estadox4 para zero, possibilita a eliminacao deste estado. Logo, as seguintes

relacees podem ser estabelicidas:

X1(s) = )QZS(S) + Llr:;(s); (111.45)
2y(e)= . XuS) , L2E() (111.46)

(s+2) (s+2 )’



46

Figura I111.11: Diagrama de blocos da implementacao ESO-ControladorADRC Hbrido

U(s)s’.
Ls

E(s) = (111.47)

E(s)= z(s) Xi(s): (111.48)
Aplicando a equacao (I11.46) na equecao (111.47), obem-se
?X1(s) , L2E(5) , LiE(9)
s(s+2 ) s(s+2 ) S

(L2a+ Li(s+2 ))E(s)
(s+ )2

X1(s) =

(111.49)
X1(s) =

Usando a equacao (111.49) na equeacao (111.48) e posteriormente aplicando o resultado na (111.47),

encontra-se
S?[(s+ )%+ Lo+ La(s+2 )U(s).

2(9)= La(s+ )?

(111.50)

guee a relacao entre Z(s) e U(s). Concluindo, aplica-se a equacao (111.50) na equacao (l11.44),

cujo o resultadoe
U(s) _ L 3(s+ )2 .
1(s)  S2(s+ )2+ Los2+ Lqs2(s+2 )+ Lss’

(111.51)
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que representa a furcao de transferéncia entré&J(s) e 1(s). Aplicando a relacao entre o vetor de
ganhosL e as constantes e! g, apresentada na equacao (11.125), na expressao 111.51, tem-se

u(s) _  3(s+ )?

= 111.52
1(s) s*+(3lo+4 )SB+(B13+121g +7 2+ )s2+13s ( )

Por meio da equacao (l11.52) serao encontradas as furcees de transferéncia do ESO mais o contro-
lador para os netodos ADRC Hibrdo, ADRC Hbrido Il e ADRC Hbrido Ill. Conforme a relecao

entre U(s) e Vin(s). Para o nmetodo ADRC Hbrido, Vm(s)e igual U(s). Portanto, a furcao de
transferénciae estruturada da seguinte forma:

Vm(S) _ I 3(s+ )2

_ 111.53
1(s) s*+(319+4 )SB+(31%+121g +7 2+ )s2+13s ( )

O diagrama de blocos ,que representa o sistema em malha fechada da aplicacao do ADCR Hbrido,

e ilustrado na Figura 111.12.

Figura 111.12: Diagrama de blocos do sistema em malha fechadADRC Hbrido
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A Figura 11.13 ilustra a sada modi cada do ESO do netodo ADRC Hbrido Il. Observa-se na

Figura 111.13: Diagrama de blocos da implementacao ESO-ControladorADRC Hbrido |1

Figura I11.13, que a relecao entre Viy (s) e U(s)e dada por
Vim(s) = (s+ )U(s): (111.54)

Portanto, colocando a equecao (l11.52) em furcao deVy,(s), tem-se

Vim(s) _ L §(s+ )*(s+ ) .
1(s) s*+(Blg+4 )SB+((B12+121¢ +7 2+ )s2+ 138’

(111.55)

gue representa a furcao de transferéncia entr&,(s) e 1(s) para o netodo ADRC Hbrido II. A
Figura 111.14 mostra o diagrama de blocos do sistema em malha fechada para o nmetodo ADRC

Hbrido II.
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Figura 111.14: Diagrama de blocos do sistema em malha fechadADRC Hbrido Il

Por m, a Figura 111.15 representa a sada modi cada do ESO para o netodo ADRC Hbrido

Figura 111.15: Diagrama de blocos da implementacao ESO-ControladorADRC Hbrido 111
A relacao entre Vi (s) e U(s)e dada por

Vin(s) = (s+ )2U(s): (111.56)
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Utilizando a equacao (111.56) na equacao (111.52), obem-se

Vin (5) L §(s+ )*(s+ )?
= : (111.57)
1(s) s*+(31g+4 )SB+(313+121g +7 2+ )s2+13s

gue representa a furcao de transferéncia entr&/y,(s) e 1(s) para o netodo ADRC Hbrido IlI.

A Figura 111.16 mostra o diagrama de blocos do sistema em malha fechada para o netodo ADRC

Hbrido Il1.

Figura 111.16: Diagrama de blocos do sistema em malha fechadADRC Hbrido 111

A difererca entre as furcees de transferéncia do ESO mais o controlador para as propostas do

metodo ADRC Hbridoe a preserca de zeros em s =
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Captulo IV Resultados de simulacao e ensaios experimentais

1 Escolha das constantes de projeto

No captulo Ill foram desenvolvidas as equacees das furcees de transferéncias dos netodos
ADRC. As equeacees continham as expressoes 50 e do controlador de cada metodo. A estrutura

comum do diagrama de blocos em malha fechada pode ser representada na Figura IV.1.

Figura IV.1: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

Conforme demonstrado na referéncia Fernandes et al. [2022], o procedimento de escolha das
constantes de projeto consiste na aralise das furcedy (s) e P(s). A Figura IV.2 ilustra o diagrama

de blocos, cuja estas duas furcees estao inseridas.
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Figura IV.2: Diagrama de blocos com as furcee® (s) e Q(S)

No diagrama da Figura IV.2, a furcao Q(s) representa a furcao de transferéncia em malha

aberta, cujas as expressoes para cada nmetodo ADRC s4ao de nidas por

1 2 2
_ g oo(s+ )7
= ; V.1
Qaprc  mP (9) S5+ 1 o)2 (IV.1)
5 L3 o(s?+ 15+ o)
QADRCV ariante (S) = 431052 +31 2 ; (IV.2)
1 3 2
_ '3 ofs+ ) )
L = : V.3
1 3 2
N _ L'g o(s+ )i(s+ ) .
QabRcHibridoll  (S) = S (@l o+4 )F+(312+121, +7 2+ )+ 138 (IV.4)
QADRCHibridolll (S) = 6 o it ) (IV.5)

s+ (3lo+4 )SB+(313+121g +7 2+ )s2+ | gs:
A escolha das constantes de projeto podem ser de nidas atrawes do lugar das razes da furcao
em malha abertaQ(s). Primeiramente, as constantes e! ¢ sao escolhidas para os netodos ADRC-
MP e Hbrido. A constantes L3, ¢ e ; para o netodo ADRC Variante e as constantes , el
para os nmetodos ADRC Hbrido Il e Hbrido Ill. Em seguida, traca-se o lugar das razes de Q(s)
e posteriormente de nem-se as postcees das razes desejadas no ga co. Finalmente, calcula-se o
ganho , de acordo com cada nmetodo ADRC. O termo ge a constante de controle do mecanismo
ball and wheele seu valore de nido pelos parametros do sistema, conforme demonstrado na equacao
(111.15).

As Figuras IV.3, IV.4, IV.5, IV.6 e IV.7 demonstram as curvas de magnitude das respostas em
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frequéncia das furceeN (s) e P(s). Assim como, o lugar das razes do polindbmioQ(s).

(@) (b)

Figura 1V.3: Metodo ADRC MP (a) Gr co do lugar das razes de Q(s) (b) Curva de magnitude
deN(s) e P(s).

@) (b)

Figura IV.4: Metodo ADRC Variante (a) Ga co do lugar das razes de Q(s) (b) Curva de mag-
nitude de N (s) e P(s).



54

@) (b)

Figura IV.5: Metodo ADRC Hbrido (a) Gr co do lugar das razes de Q(s) (b) Curva de magni-
tude de N (s) e P(s).

(@) (b)

Figura 1V.6: Metodo ADRC Hbrido Il (a) Grco do lugar das razes de Q(s) (b) Curva de
magnitude de N (s) e P(s).

@) (b)

Figura IV.7: Metodo ADRC Hbrido Il (a) Grco do lugar das razes de Q(s) (b) Curva de
magnitude de N (s) e P(s).
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Analisando as curvas de magnitude deN (s) e P (s), observa-se caractersticas semelhantes em
todos os netodos ADRC. Para a furcao de transferénciaN (s), que governa o distrbio generalizado
F (1), e uma rejecao na sada 1, dado que o ganho linear maximo queN (s) confere ao distirbio
generalizado para a banda passantt; 100rad=se de 40dB 0;01 para os netodos ADRC-
MP, Variante e Hbridoe 60dB  0; 001 para os netodos ADRC Hbrido Il e Hbrido Ill. No caso
de P(S), que governa a referéncia ¢ na sada 1, la uma transmissao direta com o ganho linear
maximo de 0dB 1 para os nmetodos ADRC-MP e Hbrido e um ganho linear maximo maior que
1 para os netodos ADRC Variante, Hbrido Il e Il numa frequéncia espec ca para uma banda

passante! ¢ 100rad=s.

2 Simulacao Computacional

A simulacao computacional consiste na comparacao entre os netodos ADRC apresentados no

captulo I, por meio do ambiente de simulacao MATLAB/Simulink. Primeiramente, sea avaliado
a estabilidade assinbtica dos netodos, que analisam a convergéncia para o ponto de equilbrio

1 =0rad com um valor inicial de 0;08rad. Em seguida, ser avaliada a robustez do netodo em
relacaoa variacao na constante de controleb. Serao simulados seis diferentes valores tdemultiplos
do valor original. Finalmente, comoultimo ponto de avaliacao, sea veri cada a robustez do netodo
em relacao a rudos externos. Para tal, sem inserido na entrada do sistema um rudo branco com
frequéncia aleabria. Os parametros utilizados na simulacao computacional foram obtidos atrawes
da medicao dos valores das constantes do probtipo experimental, que sera apresentado no captulo
V. Conforme exposto em Pezhman et al. [2020] e desenvolvido no captulo Ill, as constantes do

sistemaball and wheelsao:

Massa da rodaM,

Raio da roda R,

Massa da bolaMy,

Raio da bolaRy

Resisténcia de armadura do motor DCR,
Constante de torque do motor DCk,
Aceleracao da gravidadeg

Momento de irercia da roda |,
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Para a medcao das massas e dos raios da bola e da roda, foi utilizada uma balarca e um
paqumetro, respectivamente. O valor da aceleracao da gravidadee um valor conhecido;8m=s.
Para o alculo do momento de irercia da roda, a mesma foi considerada como um disco ou uma
casca cilndrica na. Segundo [Meriam et al., 2020],e um corpo cuja massae concentrada a uma

distancia xa do eixo central. O @lculo do momento de irercia pode ser descrito por
l, = M\R,?; (IV.6)

sendol, o momento de irercia, M, a massa da roda €}, o raio da roda. Os valores das constantes
do motor DC foram obtidos atrawes da documentacao tcnica [Faulhaber, 2024] do motor utilizado

no prootipo experimental. A Tabela V.1 mostra os valores das constantes do sistema. Serao

Tabela IV.1: Constantes fsicas do sistema Ball and Wheel

Constantes fsicas do sistema Ball and Wheel

Constante Valor
M (Massa da roda) 0,15 kg
R; (Raio da roda) 0,124 m
My (Massa da bola) 0,056 kg
Rp (Raio da bola) 0,0278 m
Ra (Resisténcia da armadura do motor DC) 2,85
km (Constante do torque do motor DC) 0,0369Nm=A
g (Aceleracao da gravidade) 9,81 m=s°
I, (Momento de irercia da roda) 0,0023kgm?

Tabela IV.2; Valores das constantes do sistem®all and Wheel

utilizados os conceitos de maximo sobressinal, tempo de acomodacao e variancia como ndices de
desempenho para comparar os rmetodos quantitativamente. As de ncees de maximo sobressinal
e tempo de acomodacao sao encontradas em Ogata et al. [2010]. O maximo sobressinale o valor
maximo de pico da curva de resposta, medido a partir da unidade. O tempo de acomodacao,
segundo Ogata et al. [2010],e 0 tempo necessrio para que a curva de resposta alcance valores em
uma faixa geralmente entre 2% ou 5% em torno do valor nal, a permanecendo inde nidamente.
Segundo Papoulis and Pillai [2002], a varianciae a medida estatstica que quanti ca a dispersao
ou variabilidade da varavel aleabria em relacao ao seu valor esperado ou nedia. Na aralise de
sistemas de controle, e utilizada para avaliar a e ciéncia e consisténcia do controlador; guanto
menor o valor da variancia, mais e ciente foi o controlador em manter o resultado 0 mais poximo
do valor esperado. As referéncias Liu et al. [2022], Patete et al. [2007] e Jiang et al. [2024] utilizam
em suas aralises o conceito da variancia. No presente estudo, foi considerado para o anguloo
valor de tolerancia de Q00%ad e para a tensao de controle BV, ou seja, 0 tempo de acomodacao

sem calculado quando as curvas carem dentro dessa faixa. Os parametros foram ajustados com
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0 objetivo de manter a tensao de controle abaixo de 24, que e o valor nhominal do motor DC
especi cado pelo fabricante Faulhaber [2024]. Desta forma,e garantido que os controladores atinjam

a condcao de equilbrio ; sem a necessidade de implementacao de uma saturacao e desenvolvam

um esforco sem prejudicar o equipamento.

Pardmetros dos netodos ADRC

Pardmetros ~ MP  Variante  Hbrido  Hbrido Il Hbrido 111
1 - 1 10 101
- - - 0,04 5
Ko 25 - 25 7,9 0,0102
'o 260 115 360 40 65
0 - 2,5 - - -
1 - 18 - - -
- 15000k - - -
K - 2 20 20 20

Tabela 1V.3: Parametros dos netodos ADRC

Utilizando os parametros demonstrados na Tabela IV.3, foram obtidas as curvas do angulo
e da tensao de controleV,,, para cada estraegia ADRC, representadas nas Figuras 1V.8 e IV.9,
respectivamente. O valor inicial do angulo ; foi de §;08rad e conforme mencionado anteriormente,
os valores dos parametros foram ajustados para a tensao de controle nao apresentasse valores

superiores a 24VDC, que correspondea tensao nominal do motor DC.

Figura IV.8: Comparacao entre as curvas obtidas do angulo da bola; para os nmetodos ADRC



Figura IV.9: Comparacao da tensao de controle gerada pelos netodos ADRC
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Pode-se observar no Ga co 1V.8 que o netodo MP-ADRC e ADRC Hbrido apresentaram

o0 tempo de resposta mais @apido, atingindo a estabilidade em tempo mais curto que 0s outros

nmetodos. Contudo apresentaram maior esfoico de controle, conforme pode ser visto no Gia co

IV.8, na qual a tensao de controle desses dois nmetodos apresentaram variecees maiores que as

outras estratgias. Por outro lado, o netodos ADRC Hbrido Il e Hbrido Il demonstraram tempos

de resposta intermedarios e o netodo Variante ADRC apresentou 0 maior tempo de resposta,

obtendo a estabilidade em tempo superior aos demais netodos. Com isso, pode-se inferir, a partir

de uma aralise premilinar desses dois Ga cos 1V.8 e IV.9, que as caractersticas do nmetodo MP-

ADRC foram predominantes na combinacao com o nmetodo Variante ADRC, que resultou no netodo

Hbrido, devido as respostas entre os netodos MP-ADRC e ADRC Hbrido terem sido semelhantes.

As Tabelas IV.4 e IV.5 mostram os valores dos critrios de avaliacao dos nmetodos.

Crierios de desempenho para resposta do controle 1

Crierios

MP

Variante

- Hbrido

- Hbrido 11

Hbrido 111

Tempo de acomodacao (s)| 0,639 1,778 0,675 1,074 1,392
Valor Maximo (rad) 0,0295 0,0294 0,0317 0,0254 0,0355
Variéncia (rad) 0,000171 | 0,000414 | 0,000187| 0,000235 0,000256

Tabela IV.4: Crierios de desempenho dos controladores ADRC para ;

Crierios de desempenho para a tensao de controle

Crierios

Tempo de acomodeacao (s)

0,945

0,637

Vim

0,565

0,884

Valor Maximo (Volts)

23,160

23,490

24,244

23,292

Variancia (Volts)

2,809

10,631

5,292

9,579

Tabela IV.5: Crierios de desempenho dos controladores ADRC paravp,
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Segundo a Tabela 1IV.4, o netodo ADRC-MP apresentou os menores valores de tempo de
acomodecao e variancia, mostrando que o angulo; atingiu mais apido a regiao de equilbrio
e a dispersao entre os valores cou mais poxima da nedia, indicando uma melhor estabilidade
do controle. O netodo ADRC Hbrido Il apresentou o menor valor maximo, ou seja, teve o
menor sobrepasso comparado com o0s outros metodos. Em contrapartida, o metodo ADRC Variante
desempenhou o maior tempo de acomodacao e o maior valor de variancia, ou seja, para este
metodo o valor do &ngulo ; levou mais tempo para atingir a regiao de equilbrio e apresentou a
maior dispersao em torno do valor nedio. O metodo ADRC Hbrido IIl apresentou o maior valor
nmaximo.

Em sequéncia, a Tabela V.5 mostra os valores dos ndices de desempenho para a tensao de
controle Vy,. Nesta situacao, o nmetodo ADRC Variante apresentou os menores valores de valor
maximo e variancia, mostrando desta forma que o esforco exercido foi o menor. Observa-se na
Figura V.9 que a tensao de controle para o metodo ADRC Variante decai de forma mais lenta e
amortecida do que os outros netodos; este ponto explica 0 menor valor para variancia comparado
com os outros netodos. Em sequéncia, o maior valor de variancia foi apresentado pelo netodo
ADCR-MP; isto signi ca que, dos netodos comparados, foi o que desenvolveu o maior esforco,
mas, por outro lado, apresentou os melhores desempenhos de tempo de acomodacao e varincia
para resposta 1.

Em resumo, o netodo ADRC Variante apresentou o maior tempo de resposta, aproximadamente
o dobro em relacao ao ADRC-MP, enquanto apresentava um menor esforco. Por sua vez, o netodo
ADRC-MP destacou-se por proporcionar o menor tempo de resposta, embora tenha exigido um
esforco maior. Os nmetodos ADRC Hbridos evidenciaram um equilbrio entre um esfoico otimizado
e um tempo de resposta reduzido. Especi camente, o netodo ADRC Hbrido Il apresentou uma
variancia no esfoico cerca de duas vezes menor que o metodo ADRC-MP e um tempo de acomodeacao
70% inferior ao metodo ADRC Variante. Tais valores refolcam que a integracao das estrakgias
ADRC-MP e ADRC Variante resultou em uma combinacao que empregou as vantagens individuais

de cada netodo.

2.1 Anlise da robustez em relaao a variacao no ganho de controle

A seguinte aralise avaliaa a robustez dos nmetodos ADRC em relacaoa variecao da constante de
controle. Conforme mencionado no Captulo Ill, a constante de controlee o termo que multiplica

a varavel de entrada do sistema. As equacees (I11.15) e (l11.16) mostram que o ganho de controle
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para o sistemaball and wheek a constante g, estruturadas como

(IV.7)

Buscando a coeréncia com a teoria sobre o metodo ADRC, apresentada no captulo Il, a constante

de controle sem referida comob. Avaliando a equacao (IV.7), a constante de controlee diretamente
proporcionala constante de torque, representada poky,, do motor DC e ao termoks», ee inversa-
mente proporcionala resisténcia de armaduraR; do motor DC. O termo kjoe um componente da
matriz inversa de K , mostrada na equacao (111.11), que representa de forma matricial as constantes

do sistema, que sao os parametros da bola, da roda e da massa. Uma variacao nessas propriedades
ocorre caso a bola ou roda sejam substitudas por modelos com parametros diferentes, ou ocorra
um desgaste ao longo do tempo que altere os valores da massa e as dimensees. Referente ao motor
DC, a constante de torqueky,, segundo Fitzgerald et al. [2014] e determinada por caractersticas
construtivas do motor e representa a e ciéncia da conversao eletromecénica de energia. Os fato-
res que in uenciam emky, sao a temperatura, pois afeta as propriedades magreticas, o desgaste
mecéanico dos componentes e a qualidade dos materiais utilizados. A resisténcia de armadira,
segundo Fitzgerald et al. [2014] e a resisténcia ektrica total do circuito do rotor, que engloba a
resisténcia das bobinas do rotor, do contato das escovas, do comutador e das conexees internas, 0s
fatores que in uenciam seu valor sao a temperatura, as caractersticas do condutor, a pressao de
contato das escovas, entre outros. Existem diversas condcees que alteram o valor da constante de
controle, por isso a robustez a essas variacees representa uma vantagem da estrakgia de controle.
Para esta aralise, serao usados os mesmos crierios utilizados na aralise anterior, assim como as
mesmas faixas para o @lculo do tempo de acomodacao:; 003ad para o angulo ; e G5V para

a tensao de controle. Sendd o valor modi cado da constante de controle, serao realizadas seis

simulacees para cada netodo com os seguintes valores:

1.b =0;4b
2. b =0;6b
3.b =0;8b
4. b =2b
5.b =3b

6. b =4b
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Os gr cos serao apresentados com a curva referente ao valor original dee com as curvas referentes
ao valor b modi cado, com o intuito de facilitar a visualizecao para as duas situacees, iniciando
com o netodo ADCR MP. As Figuras 1V.10, IV.11, IV.12, IV.13, IV.14 e IV.15 mostram as curvas
do angulo ; e da tensao de controlé/, dos seis diferentes valores db . As Tabelas IV.6 e IV.7

indicam os resultados com valores dos crierios de desempenho.

(a) (b)

Figura 1V.10: Metodo ADRC MP (a) Curva do angulo ; parab =0;4b(b) Curva da tensaoVy
parab =0;4b.

@) (b)

Figura IV.11: Metodo ADRC MP (a) Curva do angulo ; parab =0;6b(b) Curva da tensaoVy
parab =0;6b.
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@) (b)

Figura IV.12: Metodo ADRC MP (a) Curva do &ngulo 1 parab =0;8b(b) Curva da tensaoVy
parab =0;8b.

(@) (b)

Figura IV.13: Metodo ADRC MP (a) Curva do &ngulo ; parab =2b(b) Curva da tensaoVy
parab =2bh.

(@) (b)

Figura 1V.14: Metodo ADRC MP (a) Curva do angulo 1 parab =3b(b) Curva da tensaoVp
parab =3h.



@)

(b)
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Figura 1V.15: Metodo ADRC MP (a) Curva do angulo 1 parab =4b(b) Curva da tensaoVn

parab =4h.

Os ga cos mostram que para valores deb menores que o valor originab, o metodo MP-ADRC

nao atingiu a estabilidade, apresentando um ponto interessante para o valor de = 0; 8b, no qual a

tensao de controle atinge a estabilidade, poem o &ngulo; cresce inde nidamente aps 1 segundo

de simulacao, mostrando que pequenas variecoes na tensao de controle geram grandes variacees no

angulo, podendo levar a instabilidade. Para valores dé& maiores que o valor originalb, o controle

atingiu a estabilidade apenas para o valol = 2h. Para o valor b = 3b o sistema cou instawvel

para os crierios utilizados, poem as oscilacees do angulo ; foram atenuando ao longo do tempo.

Diferentemente para o valorb = 4b, cuja as osicilacees foram aumentando ao longo do tempo at

atingirem valores poximo a 8x10%rad.

As Tabelas IV.6 e IV.7 mostram os valores dos crierios de desempenho para o netodo MP-

ADRC.

desempenho
Varizao no ganho de controle ADRC MP

1

Crierios b*=0,4b b*=0,8b b*=3b  b*=4b
empo de
acomodacao (s) 0,639 - - - 0,944 - -
Valor Maximo (rads) 0,0295 -0,08 -0,0401 0,0109 0,0619 0,0783 | 214,741
Variancia (rads) 0,000171 1,045 0,529 0,000196 | 0,000209| 0,001135| 2099,127

Tabela 1V.6: Valores dos crierios de desempenho para a variecao no ganho de controle do ADRC

MP para 1
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Crierios de desempenho
Variacao no ganho de controle ADRC MP Vi
Crierios valor original b b*=0,4b b*=0,8b
empo de
acomodeacao (s) 0,604 - - 0,580 1,105 - -
Valor Maximo (Volts) 23,653 278,601 139,061 23,662 23,584 | 23,469 | 7,509x1C
Variancia (Volts) 11,13 6690,586 2994,4 9,89 18,44 | 106,651 1,960x1G

Tabela IV.7: Valores dos crierios de desempenho para a variecao no ganho de controle do ADRC

MP para Vp

A Tabela IV.7 indica que parab =0;8ba curva de tensao conseguiu se estabilizar em%B0s,

poem a curva da resposta 1 para a mesma situacao nao cou eshvel, indicando que possivelmente

para um tempo de simulacao maior a curva de tensao iria divergir.

Em sequéncia, as guras IV.16, 1V.17, V.18, IV.19, IV.20 e IV.21 mostram as curvas do nmetodo

ADRC Variante para os diferentes cerarios deb . As Tabelas IV.8 e IV.9 apresentam os valores

dos crierios de desempenho para o 4ngulo e da tensao de controle/,,, respectivamente.

@

(b)

Figura 1V.16: Metodo ADRC Variante (a) Curva do &ngulo 1 parab =0;4b(b) Curva datensao
Vm parab =0;4b
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@) (b)

Figura IV.17: Metodo ADRC Variante (a) Curva do &ngulo ; parab =0;6b(b) Curva da tensao
Vm parab =0;6b

@) (b)

Figura 1V.18: Metodo ADRC Variante (a) Curva do &ngulo ;1 parab =0;8b(b) Curva datensao
Vm parab =0;8b

@) (b)

Figura IV.19: Metodo ADRC Variante (a) Curva do &ngulo ; parab =2b(b) Curva da tensao
Vm parab =2b
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(@) (b)

Figura IV.20: Metodo ADRC Variante (a) Curva do &ngulo ; parab =3b(b) Curva da tensao
Vm parab =3b

@) (b)

Figura IV.21. Metodo ADRC Variante (a) Curva do angulo ; parab =4b(b) Curva da tensao
Vm parab =4b

Conforme pode ser observado nos Ga cos 1V.16, 1V.17, 1V.18, 1V.19, IV.20 e IV.21, o metodo

Variante ADRC atingiu a estabilidade em todos os cerarios de valores pard . Um aspecto relevante

e que para valores deb menores que o valor originab, o esfoico de controle aumentoua medida que

o valor de b diminua. Por outro lado, para valores de b maiores que o valor originalb, o esforco

de controle foi menor, diminuindo a medida que o valor deb aumentava, fendbmeno interessante
gue necessita de estudo mais aprofundado da dinAmica do sistema para ser entendido. De qualquer
forma, a robustez do netodo Variante ADRC em relecao a variecao do ganho de controle foi
atestada, demonstrando que o controle compensou no esforco exercido para manter uma resposta

do angulo 1 semelhante para todos os cerarios.



67

Crierios de desempenho
Varizcao no ganho de controle ADRC Variante 1
Crierios ~ valor original b b*=0,4b b*=0,8b b*=3b  b*=4b
empo de
acomodacao (s) 1,778 1,776 1,776 1,777 1,781 1,785 1,788
Valor Maximo (rads) 0,0294 0,0292 0,0293 0,0293 0,0296 0,0298 0,0301
Variancia (rads) 0,000414 0,000412 | 0,000413| 0,000413 | 0,000416| 0,000419| 0,000421

Tabela 1V.8: Valores dos crierios de desempenho para a variecao no ganho de controle do ADRC
Variante para 1

Crierios
Variacao no ganho de controle ADRC Variante Vi
Crierios valor original b b*=0,4b b*=0,8b
empo de
acomodecao (s) 0,935 2,381 1,722 1,583 0,121 0,023 0,017
Valor Maximo (Volts) 23,16 144,752 64,334 36,188 5,79 2,57 1,447
Vari@ncia (Volts) 2,809 109,559 21,653 6,855 0,176 | 0,0349 | 0,0111

Tabela 1V.9: Valores dos crierios de desempenho para a variecao no ganho de controle do ADRC
Variante para Vp,

A Tabela 1V.8 mostra que os valores de tempo de acomodacao, valor maximo e variancia para

0 angulo 1 caram muitos poximos, apresentando variacees menores que 01%. Na Tabela IV.9,

observa-se que quanto maior o valor d& melhore o desempenho nos trés crierios. Para valores

deb <b, o esfoico de controlee maior, como por exemplo para o casb = 0;4b a variancia foi de

109,559V olts, que representa um aumento de 3800% em relecao ao valor original de Conforme

pode ser observado na Tabela IV.8, os crierios de desempenho foram semelhantes para mesma

situecao, ou seja, pode-se inferir que para valores db < b, o sistema desenvolveu um esforco

maior para alcarcar o mesmo resultado, ou seja, constata-se uma baixa e ciéncia para valores

b <b.

Consecutivamente, as Figuras V.22, 1IV.23, V.24, IV.25, IV.26 e V.27 e as Tabelas IV.10 e

IV.11 sao referentes ao netodo ADRC Hbrido.




68

@) (b)

Figura IV.22: Metodo ADRC Hbrido (a) Curva do angulo 1 parab =0;4b(b) Curva da tensao
Vm parab =0;4b

@) (b)

Figura IV.23: Metodo ADRC Hbrido (a) Curva do &ngulo 1 parab =0;6b(b) Curva datensao
Vm parab =0;6b

(@) (b)

Figura 1V.24: Metodo ADRC Hbrido (a) Curva do angulo ; parab =0;8b(b) Curva da tensao
Vm parab =0;8b
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@) (b)

Figura IV.25: Metodo ADRC Hbrido (a) Curva do angulo ; parab =2b (b) Curva da tensao
Vm parab =2b

(@) (b)

Figura 1V.26: Metodo ADRC Hbrido (a) Curva do angulo ; parab =3b(b) Curva da tensao
Vm parab =3b

() (b)

Figura IV.27: Metodo ADRC Hbrido (a) Curva do angulo ; parab =4b (b) Curva da tensao
Vm parab =4b
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Os gra cos mostram que o comportamento do netodo ADRC Hbrido foi semelhante ao do
MP-ADRC, apresentando umunico cerario de estabilidade parab = 2b, reforcando o aspecto
gue as caracteristicas do MP-ADRC foram predominantes na combinacao. Poem, um ponto de

divergéncia foi observado para o valor déb = 3b, no qual, para o netodo ADRC Hbrido, as

oscilacees do aAngulo ; nao atenuaram ao longo tempo, como demonstrado para o netodo MP-

ADRC.

Crierios
acomodeacao (s) 0,675 - - - 1,329 - -
Valor Maximo (rads) 0,0317 -0,08 -0,0435 0,0118 0,0662 | 0,6605 | 3,531x1G
Vari&ncia (rads) 0,000187 1,037 0,547 0,00021 | 0,000282| 0,0528 | 2,943x10

Tabela IV.10: Valores dos crierios de desempenho para a variacao no ganho de controle ADRC
Hbrido para 1

Crierios
Variccao no ganho de controle ADRC Hbrido Vi
Crierios valor original b *=0,4b *=0,8b
empo de
acomodacao (S) 0,637 - - 0,613 1,502 - -
Valor Maximo (Volts) 23,49 279,45 139,64 23,49 23,487 | 177,341 | 7,897x1G
Vari@ncia (Volts) 10,631 6736,151 | 3033,74 9,259 21,434 | 4203,511]| 2,321x1G2

Tabela IV.11: Valores dos crierios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC
Hbrido para Vp

De acordo com a Tabela IV.10, outro ponto de semelharca com o nmetodo MP-ADRC, foi o
comportamento da curva da tensao de controle pard = 0; 8b. Nesta situacao a tensao de controle
conseguiu atingir a estabilidade dentro do crierio proposto, com um tempo de acomodecao de
0; 613 segundo. Entretanto, a resposta foi insavel, infere-se que para um tempo maior que 2
segundos, quee o tempo de simulacao, a curva de tensao de controle que insavel. Em seguida,
as Figuras 1V.28, V.29, IV.30, IV.31, IV.32 e IV.33 mostram as curvas de 1 e Vy, para o netodo
ADRC Hbrido II. As Tabelas 1V.12 e IV.13 mostram os valores dos crierios de desempenho do

respectivo retodo.



(@)

Figura 1V.28: Metodo ADRC Hbrido 11
tensaoVy, parab =0;4b

@

Figura 1V.29: Metodo ADRC Hbrido Il
tensaoVy, parab =0;6b

@)

Figura IV.30: Metodo ADRC Hbrido 11
tensaoVy, parab =0;8b
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(b)
(@ Curva do angulo 1 parab = 0;4b (b) Curva da

(b)
(@) Curva do &ngulo 1 parab = 0;6b (b) Curva da

(b)
(@ Curva do angulo 1 parab = 0;8b (b) Curva da
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@) (b)

Figura 1V.31: Metodo ADRC Hbrido Il (a) Curva do &ngulo ; parab =2b(b) Curva da tensao
Vm parab =2b

(@) (b)

Figura 1V.32: Metodo ADRC Hbrido Il (a) Curva do angulo ; parab =3b(b) Curva datensao
Vm parab =3b

(a) (b)

Figura 1V.33: Metodo ADRC Hbrido Il (a) Curva do &ngulo ; parab =4b(b) Curva da tensao
Vm parab =4b
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Segundo os Ga cos 1V.28, 1V.29, IV.30, 1V.31, IV.32 e IV.33, assim como demonstrado para
os netodos MP-ADRC e ADRC Hbrido, o ADRC Hbrido Il nao apresentou estabilidade para

valores deb menores que o valor originalb. Entretanto, o netodo ADRC Hbrido Il apresentou

uma vantagem em relacao aos nmetodos MP-ADRC e ADRC Hbrido, pois teve dois cerarios de

estabilidade, parab =2beb =3h.

Crierios
Variccao no ganho de controle ADRC Hbrido |1 1
Crierios ~ valor original b *=0,4b *=0,8b
empo de
acomodacao (S) 1,074 - - - 0,226 0,504 -
Valor Maximo (rads) 0,0254 -0,08 -0,0727 0,0101 0,0285 0,065 | 3,531x16
Variancia (rads) 0,000235 1,079 0,531 0,000286 | 0,000088| 0,000124| 2,943x10

Tabela IV.12: Valores dos crierios de desempenho para a variecao no ganho de controle do ADRC
Hbrido Il para ;

Crierios desempenho
Variccao no ganho de controle ADRC Hbrido |1 Vi
Crierios valor original b b*=0,4b  b*=0,6b  b*=0,8b  b*=2b  b*=3b = b*=4b
empo de
acomodacao (s) 0,565 - - - 0,142 0,677 -
Valor Maximo (Volts) 24,244 266,917 153,04 24,294 23,835 | 23,314 | 7,897x1G
Variancia (Volts) 5,292 6350,583 | 3155,283 5,199 6,589 | 19,417 | 2,321x1G2

Tabela IV.13: Valores dos crierios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC

Hbrido Il para Vp,

De acordo com as Tabelas 1V.12, nos cerarios de estabilidade, o tempo de acomodacao e

varincia para o angulo ; foram menores que para o valor original deb, evidenciando uma per-

formance superior. Entretanto, para a tensao de controle/,, a variancia destes dois cerarios foi

superior ao cerario original, mostrando um esfoico maior.

Finalmente, as Figuras IV.34, V.35, 1V.36, IV.37, IV.38 e IV.39 e as Tabelas V.14 e IV.15 sao

referentesas simulacees do nmetodo ADRC Hbrido IlI.




@

Figura 1V.34: Metodo ADRC Hbrido IlI
tensaoVy, parab =0;4b

@)

Figura 1V.35: Metodo ADRC Hbrido IlI
tensaoVy, parab =0;6b

(@)

Figura IV.36: Metodo ADRC Hbrido Il
tensaoVy, parab =0;8b
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(b)
(a) Curva do angulo ; parab = 0;4b (b) Curva da

(b)
(@) Curva do angulo ; parab = 0;6b (b) Curva da

(b)
(@) Curva do &ngulo 1 parab = 0;8b (b) Curva da



@

Figura IV.37: Metodo ADRC Hbrido Ill
Vm parab =2b

@)

Figura IV.38: Metodo ADRC Hbrido Il
Vm parab =3b

(@)

Figura IV.39: Metodo ADRC Hbrido Il
Vm parab =4b
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(b)

(@) Curvadoangulo 1 parab =2b(b) Curva datensao

(b)

(@) Curva doangulo 1 parab =3b(b) Curva datensao

(b)

(@) Curva doangulo 1 parab =4b(b) Curva datensao
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Conforme demonstrado nos Ga cos V.34, V.35, IV.36, IV.37, IV.38 e IV.39, o netodo ADRC
Hbrido 11l apresentou um comportamento semelhante aos netodo MP-ADRC, ADRC Hbrido e
ADRC Hbrido Il. Para valores de b menores que o valor originalb demonstrou instabilidade e
obteve apenas um cerario de estabilidade enbb = 2h. Para b = 3b desempenhou um resultado

semelhante ao metodo ADRC Hbrido, no qual as oscilacees de ; nao atenuaram ao longo do

tempo.
. Crienos de desempenho ]
Variccao no ganho de controle ADRC Hbrido Il 1
Crierios b*=0,4b b*=0,8b
empo de
acomodacao (s) 1,392 - - - 0,571 - -
Valor Maximo (rads) 0,0355 4,714 1,632 0,0575 0,0541 2,01 3,5631x16
Variancia (rads) 0,000256 3,834 0,197 0,00165 | 0,000121| 0,345 | 2,943x10

Tabela IV.14: Valores dos crierios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC
Hbrido Il para 1

Crierios
empo de
acomodeacao (s) 0,844 - - - 0,703 - -
Valor Maximo (Volts) 23,292 414,892 97,274 23,451 22,542 | 823,274 | 7,897x16
Vari&ncia (Volts) 9,579 49941,53 | 2932,79 23,291 16,644 | 50944,715| 2,321x1G2

Tabela IV.15: Valores dos crierios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC
Hbrido Il para Vp

Conforme mostrado na Tabela 1V.14, na situacao de estabilizecao, enbb = 2b, os crierios
tempo de acomodacao e variancia para a resposta; foram melhores que o original, apresentando
uma redwcao de mais de 50% no tempo de acomodacao. Entretanto, como pode ser visto na Tabela
IV.15, a variancia da tensao de controle foi maior para este cerario, evidenciando um esfoico maior.

Finalizando a aralise da robustez dos netodos ADRC em relacao a uma variacao na constante
de controle. Pode-se concluir que o nmetodo ADRC Variante apresentou os melhores resultados, o
controle se manteve estaivel em todos o0s cerarios e para as situacees em goe> b a e ciéncia foi
maior, o esfoico desenvolvido pelo controle nestas ocasiees foi menor e a resposta foi praticamente
a mesma. O netodo ADRC Hbrido Il manteve o controle estavel para duas situacees diferentes,

b =2beb = 3b mostrando um desempenho melhor que o0 ADRC-MP, evidenciando que este
metodo incorporou as vantagens do nmetodo ADRC Variante em relecao a mudarcas na constante
de controle. Os outros netodos © manteram a estabilidade do sistema para apenas uma situacao,
b =2h. Concluindo, pode-se aferir que a preserca do termé& na sada do observador do metodo
ADRC Variante permite ao sistema car menos sensvel a variacees na constante de controle,

conforme mostrado nos resultados.
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2.2 Analise da robustez em relaao a preserca de rudos

O estudo a seguir consiste na aralise da robustez dos nmetodos ADRC em relacaoa inclusao
de um rudo na entrada do sistema. Para simular esta condcao, foi includo um sinal de rudo
branco na entrada do sistema. A escolha desta abordagem se justi ca pelas caractersticas do
rudo branco serem semelhantes aos disurbios reais, como por exemplo interferéncias naturais de
sensores e variacees aleabrias em processos industriais. Aem disso, este rudo e utilizado em
diversos trabalhos de estudos sobre a robustez de sistemas de controle, como pode ser veri cado
nas referéncias [Akhtar and Saha, 2018] e [Marzaki et al., 2015]. Na simulecao, o rudo branco sea
inserido na medcao do angulo 1, reproduzindo um distirbio na entrada do sistema. A amplitude
do rudo ser limitada a um valor abaixo de 0;08rad, poise menor que o valor inicial de ;. Uma
constante multiplicaa o sinal de disurbio para avaliar o desempenho dos cinco metodos ADRCs
para diferentes magnitudes de perturbacao. Esta constante assumia os valores de 19 10 !

e 10. Para quanticar o erro ocorrido em furcao de uma perturbacao, sao utilizados crierios
ancorados na integral do erro; eles sao discutidos e apresentados no trabalho Carmo et al. [2006].
Dentro desses critrios, serao usados neste trabalho a integral absoluta do erro, ou da sigla em inglés
integrated absolute error - Integral of Absolute Error (IAE), a integral do erro quadatico, integrated
square error - Integral of Squared Error (ISE), a integral do tempo multiplicado pelo erro absoluto,
integrated of the time multiplied by absolute error - Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE)

e a integral do tempo multiplicado pelo erro quadatico, integrated of the time multiplied by square
error - Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE). As equacees que descrevem estes crierios

sao dadas por

z 1
IAE = je(t)j dx; (IV.8)
Z,
ISE = e(t) dx; (IV.9)
0
Z 4
ITAE = tje(t)j dx; (IV.10)
0
Z 4
ITSE = te?(t) dx: (IV.11)

0
Contudo, para que esses ndices sejam calculados na simulecao computacional,e necessrio repre-

sent-los na forma de somabrio, conforme descrito por

X

IAE = je(k)j; (IV.12)
k=1
X

ISE = €*(k); (IV.13)

k=1
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X

ITAE = tjek)j; (IV.14)
k=1
X

ITSE = te?(k); (IV.15)
k=1

onde o erro est na forma discretae(k) e N representa o rumero de amostras [Carmo et al., 2006].

A Figura 1V.40 mostra o ga co que representa o rudo branco usado na simulacao.

Figura 1V.40: Sinal rudo branco que sem utilizado na simulacao para aralise da rejecao de
disurbios para os netodos ADRC estudados neste trabalho

Primeiramente, os ndices de desempenho baseados nos erros serao calculados para a situacao
sem a preserca do rudo branco na entrada do sistema. A Tabela V.16 mostra os valores para

cada netodo ADRC.

Indices de desempenho baseados no erro sem a preserca de rudo

Mtodo ADRC ~ ISE  IAE  ITAE ITSE

ADRC MP 0,4283| 13,8265| 6,7712 0,0391
ADRC Variante 1,036 | 31,6928 | 18,6236 0,3042
ADRC Hbrido 0,4690| 14,8721| 7,1202 0,0466

ADRC Hbrido 1 0,5884 | 17,4961 | 5,8314 0,0869
ADRC Hbrido Il 0,6389| 21,7460| 10,1350 0,1384

Tabela 1V.16: Indices de desempenho baseados no erro sem a preserca de rudo

A seguir, as Figuras 1V.41, IV.42, IV.43, IV.44 e IV.45 mostram as curvas do angulo da bola
1 € da tensao de controlé/,, dos cinco netodos ADRC em que rudo branco foi multiplicado pelo

fator 10 2.
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@ (b)

Figura IV.41: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 2 para o
metodo ADRC MP (a) Ga co do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

(a) (b)

Figura IV.42: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 2 para o
metodo ADRC Variante (a) Ga co do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

() (b)

Figura IV.43: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 2 para o
nmetodo ADRC Hbrido (a) Gaco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,
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@ (b)

Figura IV.44: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 2 para o
metodo ADRC Hbrido Il (a) Gaco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

(@) (b)

Figura IV.45: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 2 para o
nmetodo ADRC Hbrido Il (a) Grm co do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

Para esta condcao de magnitude de pertubacao, a rejecao de distirbio foi satisfabria. A
preserca do rudo multiplicado por este fator nao impactou a estabilizacao do Angulo 1 € nem
modi cou o esfoico do sistemaV,, em todos os netodos. As Figuras 1V.46, IV.47, IV.48, IV.49 e

IV.50 mostram as curvas para o cerario em que o rudo foi multiplicado pelo fator 10 .
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@) (b)

Figura IV.46: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 * para o
metodo ADRC MP (a) Gaco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

() (b)

Figura IV.47: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 * para o
metodo ADRC Variante (a) Ga co do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

() (b)

Figura IV.48: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 * para o
nmetodo ADRC Hbrido (a) Gaco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,



(@) (b)
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Figura IV.49: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 * para o

metodo ADRC Hbrido Il (a) Gaco do Angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

@ (b)

Figura IV.50: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10 * para o

metodo ADRC Hbrido IIl  (a) Gaco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

A Tabela 1V.17 mostra os ndices de desempenho para esta condcao.

Indices de desempenho baseados no erro com a preserca de rudo com fator de

Metodo ADRC ISE  IAE  ITAE ITSE

ADRC MP 0,4312 14,0682| 7,0914 0,0442
ADRC Variante | 1,0476| 32,1056| 19,1691 0,3160
ADRC Hbrido | 0,4720] 15,1490 7,5379 0,0520
ADRC Hbrido Il | 0,5928] 18,6552| 7,9184 0,0928
ADRC Hbrido 11| 0,6431| 22,4064 11,4208 0,1444

Tabela IV.17: Indices de desempenho baseados no erro com a preserca de rudo com fator de 10

Segundo a Tabela 1V.17, o netodo ADRC Variante apresentou os piores valores para todos

os ndices utilizados, mostrando uma sensibilidade maior deste nmetodo na preserca de distrbios

em comparacao com os outros nmetodos ADRC. A Tabela IV.18 expoee a variacao dos valores dos

ndices em relacaoa situacao sem a preserca de rudo.
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Variazao nos valores dos ndices de desempenho para o rudo branco multiplicado pelo fator

Metodo ADRC ITSE
ADRC MP 0,68% | 1,75% | 4,73% 13,04%
ADRC Variante 1,26% | 1,30% | 2,93% 3,88%
ADRC Hbrido 0,64% | 1,86% | 5,87% 11,59%
ADRC Hbrido I 0,75% | 6,62% | 35,79% 6,79%
ADRC Hbrido 1l 0,66% | 3,04% | 12,69% 4,34%

Tabela IV.18: Variacao dos valores dos ndices de desempenho para os metodos ADRC comparados
com a condcao sem rudo

De acordo com a Tabela 1V.18 para o ndicelSE, o netodo ADRC Variante apresentou a maior
variecao, que foi de 126%. Para os ndiceslAE e ITAE a maior variecao foi do netodo ADRC
Hbrido Il que foi de 6 ;62% e 3579%, respectivamente. Para o ndicelTSE a maior variacao foi
no metodo ADRC MP, cujo valor foi de 13;04%.

A sequir, as guras IV.51, IV.52, IV.53, IV.54 e IV.55 demonstram a situecao com a preserca

do rudo com seu valor multiplicado pelo fator 10°, ou seja, a magnitude do sinal sem atenuacao.

() (b)

Figura IV.51: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 1 para o
metodo ADRC MP (a) Grco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,
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@) (b)

Figura 1V.52: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 1 para o
metodo ADRC Variante (a) Ga co do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

@) (b)

Figura 1V.53: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 1@ para o
metodo ADRC Hbrido (a) Grmco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

(@) (b)

Figura IV.54: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 1 para o
metodo ADRC Hbrido Il (a) Gaco do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy
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(@) (b)

Figura IV.55: Preserca do rudo branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 18 para o
metodo ADRC Hbrido Il (a) Gra co do angulo 1 (b) Curva da tensao de controleVy,

A Tabela 1V.19 destaca os valores dos ndices de desempenho com a preserca do rudo branco

na entrada do sistema sem atenuacao na magnitude.

Varizao nos valores dos ndices de desempenho para o rudo branco multiplicado pelo fator

Metodo ADRC IAE ITSE
ADRC MP 0,8584 | 33,0182 | 34,0368 0,5863
ADRC Variante 1,5692 | 46,1670 | 41,3869 0,9219
ADRC Hbrido 0,8986 | 33,6890| 34,2136 0,5953
ADRC Hobrido 1 1,0320| 36,6311 | 35,2914 0,6399
ADRC Hbrido 1l 1,0810| 38,2369 | 36,7162 0,6940

Tabela IV.19: Variacao dos valores dos ndices de desempenho para os netodos ADRC comparados
com a condcao sem rudo

Na tabela IV.19, o metodo ADRC Variante novamente apresentou o0s piores resultados em todos
os ndices, entretanto com os valores mais poximos dos outros netodos. A Tabela IV.20 apresenta

a variecao nos valores dos ndices nesta condcao com a situacao sem a preserca do rudo.

Variazao nos valores dos ndices de desempenho para o rudo branco multiplicado pelo fator

Metodo ADRC ISE IAE ITSE
ADRC MP 100,42% | 138,80% | 402,67% 1399,49%
ADRC Variante 51,67% | 45,67% | 122,29% 203,06%
ADRC Hbrido 91,60% | 126,52% | 340,51% 1177,47%
ADRC Hbrido 11 75,39% | 109,37% | 505,20% 636,36%
ADRC Hbrido 1l 69,20% | 75,83% | 262,27% 401,45%

Tabela IV.20: Variacao dos valores dos ndices de desempenho para os netodos ADRC comparados
com a condcao sem rudo

Na Tabela 1V.20, veri ca-se que o nmetodo ADRC Variante apresentou as menores taxas de
variacao entre 0s cinco netodos avaliados. Em contrapartida, o metodo ADRC-MP evidenciou as
maiores taxas de variecao. A partir dos resultados obtidos, infere-se que o ADRC-MP obteve o

melhor desempenho em termos de robustez a disturbios externos. No entanto, as taxas de variacao
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reduzidas do nmetodo ADRC Variante sugerem que, caso seus parametros fossem otimizados para
um cerario isento de rudo, mantendo uma baixa taxa de variacao, ele poderia apresentar resultados

superiores na preserca de rudos externos.
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