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Abstract: This work presents the development of the mathematical equations of the Active
Disturbance Rejection Control (ADRC) technique in its order n , followed by an computational
implementation of the controller. As from the computational implementation, two systems are
considered for its validation: a mass block position control system and a liquid level control
system. All simulations were performed in the virtual laboratory of control systems iDynamic.
The simulation results show that ADRC presents good smoothness for system reference changes,
less wear and control effort when well configured, in addition.

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de equagbes mateméticas de ordem n
da técnica de controle Active Disturbance Rejection Control (ADRC), juntamente com sua
implementacao computacional. A partir da implementacao computacional feita, sao considerados
dois sistemas para validacao do mesmo: um sistema de controle de posicao de um bloco de
massa e um sistema de controle de nivel de liquido. Todas as simulagoes foram executadas no
laboratério virtual de sistemas de controle iDynamic. Os resultados das simulagbes mostram
que o ADRC apresenta uma boa suavidade para mudancas de referéncia no sistema, e menor

desgaste e esforco de controle quando bem configurado.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de controle por realimentacao tém sido necessa-
rios para o desenvolvimento da sociedade desde tempos
antigos, sendo datados desde o periodo dos anos 300 a.C.
quando os gregos deram inicio ao que hoje viria a ser a
Engenharia de Controle e Automagao, a partir de inven-
¢oes como o relégio de agua de Ktesibios e a lampada a
6leo de Philon, como pode ser visto em [Nise| (1995)) e [Dorf
and Bishop| (2017).

Desde entao, sistemas de controle automatico surgiram em
varios ramos seja no controle de navios, aeronaves, robos, e
diversos setores da industria que envolvam controle. Com
isso, varias técnicas de controle surgiram, com o objetivo
de trazer melhor desempenho a estes sistemas, como por
exemplo, as técnicas de controle preditivo, controle adap-
tativo, controle robusto e controle inteligente.

Dentre todas as técnicas, a mais destacada entre elas,
e também mais aceita na industria atual, é o controle
proporcional-integral-derivativo, o PID. Esta técnica se
destaca devido a sua simplicidade, visto que é composto
de uma soma ponderada de trés termos referentes ao erro
de referéncia, sua soma e sua variacao no tempo, além de
apresentar bons desempenhos na pratica.
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Em [Han| (2009), é proposta uma técnica de controle
alternativa ao PID. O controlador proposto é embasado
em quatro principais deficiéncias, observadas pelo autor,
no uso do controlador PID:

O uso de um sinal do tipo degrau como referéncia;
A nao-utilizacao do termo derivativo no controle;

A soma ponderada pelos ganhos;

A introdugao de problemas como saturagdo e margem
de estabilidade reduzida.

A partir disso, sao propostas algumas solugoes individuais
para cada um desses problemas. Citado pela primeira vez
em [Han| (1998), o Controle por Rejeicao de Perturbagao
Ativa (originalmente, Active Disturbance Rejection Con-
trol - ADRC) possui por objetivo promover uma técnica
de controle livre de algumas limitacoes como linearidade,
invariabilidade no tempo e dependéncia de um modelo
representativo da planta que se deseja controlar, por meio
de estimagao e rejeicdo de um termo nomeado como “per-
turbacao generalizada”, que engloba distirbios externos e
incertezas no modelo da planta.

Desde entao, a técnica vém sendo utilizada como objeto
de estudo, tanto em sua versao linear, quanto em sua
versao nao-linear, em trabalhos de diversos ramos, como
por exemplo, no acionamento de maquinas de tragao de
elevadores (Nardi| (2016)), no rastreamento de trajetdria
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de veiculos terrestres auténomos (Xia et al.| (2016))), no
controle de turbinas de vento (Xiao et al| (2016)), no
controle de péndulo invertido (Bin-wen et al.| (2017))),
no controle de dispositivos artificiais de bombeamento de
sangue, entre outros.

O propésito deste trabalho é apresentar, de forma simples
e didética, a implementagdo do controlador ADRC em
Python e mostrar a sua aplicacdo em alguns estudos de
caso, apresentando também o laboratério virtual de siste-
mas de controle iDynamic, proposto por [Martins| (2012)).

2. CONTROLE POR REJEICAO DE PERTURBACAO
ATIVA LINEAR

O principio fundamental da técnica é a estimacao e rejeigao
tanto de perturbagoes externas ao sistema, como a prépria
dindmica do sistema e incertezas em sua modelagem. A
esse conjunto é dado o nome de “perturbagao generali-
zada”. O ADRC é composto a partir da combinacao de
trés componentes:

e Rastreador diferencial:

Principal funcao é tratar o sinal de entrada do
controlador, utilizando uma forma de diferenciacao
diferente da comumente usada, de forma a evitar
saltos abruptos na entrada do sistema, além de limitar
a variacao do sinal de entrada.

e Observador de Estados Estendido:

Tem como fungao estimar os estados do sistema e,
a partir do uso de um estado estendido, estimar os
valores de perturbagao generalizada, cujo objetivo do
controlador é rejeitar.

o Lei de Controle:

A lei de controle recebe os sinais do rastreador
diferencial e do observador de estados estendido e
sua funcao é rejeitar a perturbagao generalizada esti-
mada, além de prover uma equagao para a dinamica
do sistema em malha fechada.

2.1 ADRC Linear de N-ésima Ordem

Considerando uma representacao de um sistema de n-
ésima ordem como descrito em (1):

y™ = bou(t) + f(1) (1)

Onde a perturbagao generalizada f(t) representa a soma
ponderada das derivadas de menor ordem do sistema
(D), 52 (1), sy (1), y D (1), y(#)), das perturba-
¢Oes externas ao sistema (d(t)) e das possiveis incertezas
do modelo (Abu(t)).

Levando a equagao acima para a representagdo em espago
de estados, é possivel obter as equagoes de estado repre-
sentadas em (2), onde x1... Xn representam os estados do
sistema e o estado estendido xn+1 representa a perturba-
cao generalizada:
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Fpo1(t) = 20 (t) (2)
l‘n(t) = bou(t) + l'n_;,_l(t)
Eni1(t) = f(2)
y(t) = z1(t)
Utilizando a representacao matricial a partir das equacoes

de estado, é possivel esquematizar o observador de estados
estendido para o sistema de ordem n. Seu vetor de estado

X (t) é representado por (3):

Iy
a(t)
X()y=1 - (3)
xn—l(t)
In (1)
Tnt1(t)
E deve prover as seguintes estimativas:
T1(t) = §(t)

2a(t) = 5V (1)

En1(t) :'y<”-2> (t)
En(t) = 9"V (t)

Ent1(t) = f(t)

O observador de estados para o sistema é representado em

(5):

[ a1 (t) ] 10007 [ 21(t)
Zo(t) -l 01 00 Zo(t)
I P IR N IR
in_l(t) —lnfl 00---10 {I?nfl(t)
g}n(t) —l, 00---01 Aﬁcn(t)
_t%n+1(t)_ *ln+1 00 -00 I’n+1(t)
0 l1
0 lo
: 5)
u(t)+| - y(t (
0 (t) - (t)
bo ln
0 ln+1

A lei de controle possuird dois termos: a lei de controle
propriamente dita a ser projetada e o termo para o
cancelamento da perturbacao generalizada, como pode ser
visto em (6):

uo(t) — Tn41(t)

u(t) = W (6)
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Com uma boa estimativa de Z,41(t) para f(f) é possivel
obter um cancelamento total da perturbagao generalizada,
deixando a equacao dependente apenas da lei de controle
uo(t) a ser projetada.

Exemplo:
y(t) = uo(t) (7)

u(t) = 2 ®)

A planta resultante se torna um integrador de ordem n.
A lei de controle ug(t) é projetada tomando como base a
diferenca entre cada derivada do sinal de entrada, desde o
sinal puro até a sua derivada n — 1, e o respectivo estado
do observador que estima a derivada do sinal de saida do
sistema, utilizando novamente um rastreador diferencial
para obter as derivadas do sinal. Para um sistema de ordem
n, o rastreador proposto segue a forma proposta em (9):

1')1 (t) = V2 (t)
1')2 (t) = VU3 (t)

bn_l(t).: On(t) 9)
O (t) = —R(R(...(R(Ray (v (t) — 7(t))
+agva(t)) + ...) + an—10p—1(1)) + anvn(t))

Que, representado na forma matricial conforme (10) se
torna:

Vrp(t) = ArpVrp(t) + Bror(t) (10)
01(t) 0 1 0 0
02 () 0 0 1 0
Op—1(t) 0 0 0 1
'Uﬂ(t) fRnal 7Rn*1a2 7Rn72a3 . *Ran
vy (t) 0
va(t) 0
B S 0
Un—1 (t) 0
Un, (t) R"al
(11)

Reforcando que R deve ser uma constante positiva e os
ganhos aq,--- ,a, devem ser projetados de forma que a
matriz A do rastreador seja Hurwitz.

O fator ug(t) da lei de controle serd dado por (12):

uo(t) = Ki(v1(t) — 21(¢)) + Ka(v2(t)—
t

Zo(t)) + -+ Kpo1(vn(t) — Zn(t)) (12)

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo encon-
trada, é possivel obter a funcao de transferéncia descrita
em

Gls) = Kno18" '+ + Kas + Ky
s+ K, 15" 4+ 4 Kas+ Ky
E, posicionando os polos no mesmo local do plano-s,

é possivel obter o polinébmio caracteristico desejado em
malha fechada na forma:

(13)
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(s —scL)" (14)
Do qual é possivel obter os valores dos ganhos K; do
controlador igualando o denominador de(13) e (14). Por
fim, é definida a dinamica do observador de estados.
A partir das matrizes, pode-se determinar sua equacao
caracteristica, segundo (15):

det(sI —(A—LC)) = s" T +115" +1os" - A lys+1lnga

(15)
A mesma légica do controlador para o posicionamento dos
polos é utilizada para os polos do observador, ressaltando
a importancia de posiciond-los em um valor maior que o
valor da parte real dos polos do sistema em malha fechada.

(s —spso)™ (16)
E, igualando (15) e (16) é possivel entdo, encontrar os

valores de ganho do observador, finalizando o projeto do
controlador.

3. ESTUDOS DE CASO

Desenvolvido pelo Laboratério de Automacao, Controle e
Instrumentacao da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (LACI - UFRN), o iDynamic{E proposto por
Marting| (2012), é uma plataforma Web desenvolvida na
linguagem de programacao JavaScript na forma de um
laboratorio virtual para estudantes da drea de Sistemas de
Controle. Nele, é possivel simular a dinamica de sistemas
fisicos, modificar os parametros de cada sistema, aplicar
diferentes sinais de entrada e distirbios externos no sis-
tema e visualizar o comportamento do mesmo através de
graficos. Os calculos das equacoes diferenciais ordinarias de
cada sistema sdo feitos utilizando o método de integracao
de Runge-Kutta de ordem 4 e um periodo de amostragem
de h = 5x 1072 para os calculos das funcoes dos sistemas,
para aproximar as simulagoes a um sistema continuo.

Na aplicagao sao disponibilizados sistemas mecanicos
translacionais e rotacionais, sistemas eletromecanicos, sis-
tema termoelétrico, sistema fluidico e um sistema biold-
gico. Para os casos de estudo deste trabalho foram uti-
lizados um sistema mecanico translacional e um sistema
fluidico.

3.1 Sistema Mecanico Translacional
O sistema mecénico translacional do iDynamic usado para
os testes com o controlador é um sistema massa-mola-

amortecedor, que se encontra representado graficamente
na Figura 1 (retirado do préprio aplicativo).

Figura 1. Sistema massa-mola-amortecedor no iDynamic.

Duas forcas atuam sobre a massa: a forga elastica da mola
e a forca de atrito entre a massa e o carrinho, que se
comporta como uma for¢a de amortecimento. Sejam x;(t) e
x,(t) as posi¢oes do carrinho e da massa, respectivamente,

I Disponivel em https://dev-mind.blog/apps/control_systems/
iDynamic/index.html
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e k, b e m a constante eldstica da mola, a constante de
amortecimento da forca de atrito e a valor da massa,
respectivamente.

A equagdo de movimento que representa o sistema é
descrita por:

Mi,(t) 4+ bio(t) + kxo(t) = biy(t) + kay(t) (17)
3.2 Sistema Fluidico

O sistema de controle de nivel utilizado, disponivel no
iDynamic, esta representado na Figura 2.

Figura 2. Sistema de Tanque no iDynamic.

oo . =k ) 1 2.80

Utilizando a equagao de Bernoulli para pequenos orificios,
a vazao de saida do tanque serd dada por:

vo(t) = v/29h(t)

Sabendo que a area do tanque é constante, é possivel
descrever a equagao diferencial que descreve matematica-
mente o comportamento do nivel de liquido no tanque:

h(t) _ qi(t) — Sor/2gh(t)

St

(18)

(19)

Na qual ¢;(t) serd a vazao de entrada de liquido no tanque
a ser controlada, S, a area do orificio de saida do liquido,
g a gravidade e S; a drea da base tanque.

4. METODOLOGIA

Nesta secao sao discutidos detalhes da implementacao do
controlador ADRC na linguagem Python para as simula-
coes do controle dos sistemas no iDynamic, juntamente
com os roteiros de teste e parametros utilizados nas si-
mulagoes, finalizando com a apresentacao dos critérios de
desempenho utilizados para a avaliagao do controlador.

4.1 Implementacao

Para fazer a implementacao do controlador ADRC Linear,
foi utilizada a biblioteca ControlLib, fornecida pelo La-
boratério de Automagao, Controle e Instrumentacao da
UFRNB A implementagao consiste de um script no qual
é executado o ADRC para qualquer ordem n, e podem
ser determinados: sua ordem, o local dos polos do sistema
em malha fechada (sc¢r), o local dos polos do observador
de estados estendido (sgso), o pardmetro by e o valor
de méaxima velocidade da derivada do n-ésimo estado do

2 Disponivel em
websocketcontrol

https://github.com/allanninguem/
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rastreador diferencial (R). Também foram adicionados na
simulagdo uma perturbacdo externa d(t) & entrada da
planta e um ruido uniforme n(t) com amplitude igual
variando entre +5% em relacao & amplitude do sinal de
referéncia. A implementacao e conexao entre cada um dos
componentes do ADRC é feita com base nas Equagées 5,
11 e 12, e no diagrama da Figura 3.

Figura 3. Diagrama de blocos do controlador ADRC.

()
Rastreador | V(O
Diferencial

)

—>

y(
Processo

Lei de u(®
Controle

Observador
de Estados 4—@
Estendido
n(t)

Para fazer o calculo dos estados nas equagoes diferenciais
ordindrias (EDO), contidas no rastreador diferencial e no
observador de estados estendido, foi utilizado o método de
integragao de Runge-Kutta de ordem 4 com um periodo de
amostragem de 0,1 segundo. Foi escolhido este valor devido
a comunicagao do websocket na biblioteca ControlLib com
o iDynamic.

Porém, apurou-se que um passo de 0,1s fez com que o
observador de estados estendido nao conseguisse obter uma
boa estimativa do sistema num tempo héabil, prejudicando
o desempenho em sua resposta transitoria. Como o valor
do passo nao poderd ser diminuido devido a comunicagao
do websocket, foi adotada a Interpolacao Linear por Di-
ferencas Divididas de Newton para calcular mais pontos
entre duas amostras, tanto da saida do sistema, para o
calculo dos estados, quanto do sinal de referéncia, para o
calculo do rastreador diferencial.

Além disso, com base no rastreador diferencial do ADRC
de segunda ordem, foi desenvolvida uma aproximagao do
mesmo para um sistema de primeira ordem, de forma a
suavizar o salto entre as mudangas do valor de referéncia.
O rastreador diferencial de primeira ordem é descrito em
(20).

01(t) = —R(vi(t) — (1)) (20)
Apés o célculo de todos os estados v;(t) e x;(t), a lei de
controle ug(t) é calculada conforme (12) e, juntamente com
o estado x,,11(t), aplicada ao sistema conforme (6).

Para facilitar a parametrizacao do controlador, foi desen-
volvida uma interface grafica simples, utilizando a bibli-
oteca Kivy na linguagem Python E A interface contém
cinco campos numeéricos, para definir a ordem e os 4 para-
metros do ADRC (b, scr, Seso e R), além de possuir um
campo no qual é possivel alterar o valor de referéncia (set
point), e botdes que controlam a mudanga da referéncia, o
inicio e o término da simulagao.

4.2 Simulagoes
Para a simulagao envolvendo o sistema mecanico trans-

lacional, foram utilizados os valores das grandezas fisicas
fornecidas no iDynamic, demonstradas na Tabela 1.

3 Disponivel em
Controllers-for-iDynamic

https://github.com/leonyoliveira/

DOI: 10.20906/CBA2022/3716


https://github.com/allanninguem/websocketcontrol
https://github.com/allanninguem/websocketcontrol
https://github.com/leonyoliveira/Controllers-for-iDynamic
https://github.com/leonyoliveira/Controllers-for-iDynamic

Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Tabela 1. Valores do massa-mola-amortecedor.

Grandeza Valor
M Massa do bloco 0,6Kg
b  Constante de atrito  0,55Ns/m
k Constante da mola 0,4N/m

Convertendo (17) para a representacdo em espago de
estados, e utilizando os parametros descritos na Tabela
1, obtém-se:

4 [9,167 % 107! 6,667 x 1071
| —1,000 x 10° 1,110 x 10~16

<[

C =19,167 x 107! —6,667 x 107

(21)

E, com (21), é possivel obter as matrizes de controlabi-
lidade e observabilidade para este sistema, descritas em
(22).

AL, — [1:000 % 10° —9,167 x 10!
¢ = 10,000 x 10° —1,000 x 10°

1 o (22)
Mo — 9,167 x 10 —6,667 x 10
O~ 121,736 x 1071 6,111 x 107!
E possivel verificar que o posto das duas matrizes é igual
a ordem do sistema, sendo assim pode-se concluir que o
sistema é controldvel e observavel [Nise| (1995)).

As Figuras 4 e 5 mostram a resposta do sistema em malha
fechada com uma realimentagao unitaria para entradas do
tipo degrau unitario e rampa unitdria, respectivamente.

Figura 4. Resposta do sistema massa-mola-amortecedor a
uma entrada degrau unitério.

Resposta do sistema - y(t)

0.8 4

0.6 4

0.4 4

posicao do bloco (m)

0.2 4

—— resposta
0.04 --- referéncia

0 5 10 15
tempo(s)

Com isto, uma simulagao com duragao de 90 segundos
foi elaborada para os testes do controlador, conforme o
seguinte roteiro:

(1) Aplicagdo de um sinal de referéncia para a posicao de
10 metros no eixo horizontal, no instante ¢t = 0;

(2) Aplicagdo de uma perturbagao, com amplitude de
5 metros no sentido positivo do eixo, iniciando no
instante t = 15s e finalizando no instante ¢ = 16s;

(3) Mudanca no valor da referéncia para uma posigao de
6 metros, no instante ¢ = 30s;
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Figura 5. Resposta do sistema massa-mola-amortecedor a
uma entrada rampa unitaria.

Resposta do sistema - y(t)

—— resposta -
14 4 === referéncia -

posigao do bloco (m)

tempo(s)

(4) Mudanca no valor da referéncia para uma posicao de
13 metros, no instante ¢ = 50s;

(5) Aplicagdo de uma perturbagio, com amplitude de
7 metros no sentido negativo do eixo, iniciando no
instante t = 70s e finalizando no instante t = 71s.

A Figura 6 mostra graficamente o sinal de perturbacao
externa d(t) aplicado & simulagao.

Figura 6. Perturbagao externa aplicada ao sistema massa-
mola-amortecedor.

Perturbagao Externa - d(t)

Amplitude da perturbacéo (m)
|
L

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tempo (s)

Para a simulacao do sistema de controle de nivel foram
utilizados os valores de grandezas fisicas detalhados na
Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do sistema de controle
de nivel de liquido

Grandeza Valor
St Area do Reservatorio 5m2
S, Area do Orificio de Saida 0, 05m?2
g Gravidade 9,8m/s?

Estes valores sao fornecidos de forma padrao no iDynamic.
Este sistema também possui uma saturagao em seu sinal
de entrada, podendo ser aceitos valores entre 0 e 1, que
representam a abertura da valvula de entrada de liquido,
onde o valor zero é utilizado para o total fechamento da
valvula, e o valor um para a total abertura da valvula.

Substituindo os parametros fornecidos na Tabela 2 em
(19), obtém-se:

h(t) = 0,2¢;(t) — 0,044+/h(t) (23)
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A partir de (23), é possivel identificar que o sistema
possui uma Unica varidvel de estado, 1 = h(t). Como
este sistema possui um unico estado, que é atingido pela
variavel de controle e pode ser observado por meio do sinal
de saida, o sistema é controldvel e observavel.

As Figuras 7 e 8 mostram a resposta do sistema em malha
fechada com uma realimentagao unitaria para entradas do
tipo degrau unitario e rampa unitdria, respectivamente.

Figura 7. Resposta do sistema de controle de nivel a uma
entrada degrau unitério.

Resposta do sistema - y(t)

o o e
= @ @

altura da coluna de liquido (m)

o
~

—— resposta
0.0 4 ——- referéncia

0 5 10 15
tempol(s)

Figura 8. Resposta do sistema de controle de nivel a uma
entrada rampa unitaria.
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=

4 —=-- referéncia %
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S ¥
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N
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@
\,
\
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A partir disso, foi realizada uma simulagao com duragao
de 90 segundos para os testes do controlador, conforme o
seguinte roteiro:

(1) Aplicagdo de um sinal de referéncia para uma altura
do nivel de liquido de 3 metros, no instante ¢ = 0;

(2) Aplicagao de uma perturbagéo, diminuindo o fluxo de
entrada de liquido, no instante ¢t = 30s;

(3) Mudanca no valor da referéncia para uma altura do
nivel de liquido de 1,8 metros, no instante ¢ = 50s;

(4) Aumento no valor do orificio de saida para a =

0, 1m?, aproximadamente, no instante ¢ = 70s.

4

A Figura 9 mostra o sinal de perturbacdo externa d(t)
aplicado a simulagao.
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Figura 9. Perturbacgao externa aplicada a simulagao de
controle de nivel de liquido.

Perturbagdo Externa - d(t)

Amplitude da perturbacao (%)
&
a

0 10 20 30 4 S0 60 70 80 90
Tempo (s)

Foi adicionada uma saturacao no sinal de controle entre
0 e 1, onde o valor 0 representa a valvula completamente
fechada e o valor 1 representa a mesma completamente
aberta.

Para fazer a avaliacao de desempenho dos controladores
foram utilizadas seis métricas: a Integral do Erro Absoluto
(IAE), a Integral do Erro Quadratico (ISE), a Integral do
Erro Absoluto no Tempo (ITAE), o Indice de Goodhart,
o Erro Baseado em Referéncia com Minimo Esforco de
Controle (RBEMCE) e o Erro Médio Quadratico Baseado
em Referéncia com Minimo Esforco de Controle (RBM-
SEMCE). Para o célculo do Indice de Goodhart foram
usados os valores a; = 0,3, as = 0,5 e ag = 0,2,
escolhidos de forma a dar maior peso para os fatores que
fornecem informagoes sobre o valor do sinal de controle
e a forma com a qual o mesmo varia, obtendo assim um
detalhamento maior sobre o desgaste do controlador. Para
as métricas RBEMCE e RBMSEMCE foi utilizado o valor

8 =1.
5. RESULTADOS
5.1 Massa-mola-amortecedor

Para esta simulagao, os valores de ganhos encontrados na
sintonia do PID se encontram na Tabela 4, enquanto os
parametros obtidos na sintonia do ADRC estao descritos
na Tabela 5. Vale destacar que o método empirico é
aplicado para a chegada nos valores obtidos, assim como
a sintonizagao de ambos os controladores.

Tabela 4. Ganhos do PID no sistema de con-
trole da posi¢ao de um bloco.

K, K, K4
1 25 001

Tabela 5. Parametros do ADRC no sistema de
controle da posi¢ao de um bloco.

bo R scL  SEso
Ordem 1 12 20 8 16
Ordem 2 200 15 12 25

Na Figura 10 podem ser vistos os sinais de resposta do
sistema para cada um dos controladores, juntamente ao
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Tabela 3. Indices de desempenho dos controladores no sistema mecanico.

Indice PID ADRC Ordem 1  ADRC Ordem 2
TIAE 2,039 x 101 2,074 x 101 2,693 x 10T
ISE 4,057 x 10~1 5,535 x 1071 6,009 x 10—t

ITAE 2,422 x 10° 2,176 x 10~ 1 3,041 x 10—t

Goodhart 6,999 x 10~ 1 6,921 x 10~ 1 6,992 x 10—t
RBEMCE 1,061 x 10t 1,060 x 101 1,065 x 10%
RBMSEMCE 1,081 x 10! 1,095 x 10! 1,098 x 10t

sinal de referéncia, e na Figura 11 os sinais de controle de
cada controlador.

Resposta do sistema - y(t)

Wwﬁmmw
{

= I =
@ @ S N =

posicéo do bloco (m)

ES

[ —- PD

ADRC Linear Ordem 1
! — - ADRC Linear Ordem 2
| ~-- set Point

~

40 50 60 70 80 90
tempol(s)

30

Figura 10. Sinais de saida no sistema de controle da posi¢ao
de um bloco

Sinal de controle - u(t)

- PID
ADRC Linear Ordem 1
ADRC Linear Ordem 2

posicéo do carrinho (m)

0 50 60 70 80 9
tempo(s)

30

Figura 11. Sinais de controle no sistema de controle da
posicao de um bloco.

Pode-se ver, a partir dos indices de desempenho da Tabela
3, que utilizando um ADRC de ordem 1, foi possivel obter
resultados bem similares e até melhores, em relagao ao
PID, com excecao dos indices que envolvem o erro médio
quadrético (ISE e RBEMSEMCE). Vale ressaltar também
que o ADRC de ordem 1 teve um esforco de controle e
desgaste menor que o PID, que pode ser observado tanto
pelo indice de Goodhart, quanto pelo grafico do sinal de
controle. Isso ocorre, pelo fato de que, com o parametro
by, que é um ganho divisivo, foi possivel controlar melhor
a amplitude do sinal de controle do ADRC, conseguindo
assim um desempenho melhor em regime permanente,
tendo em contrapartida um prejuizo maior no transitério.

Outro ponto positivo demonstrado pelo ADRC foi uma
suavidade maior no sinal de controle durante a mudanca
de referéncias, nao apresentando um salto abrupto como
pode ser observado no PID.
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Para o ADRC de ordem 2, nao foram obtidos resultados
tao favoraveis quanto o ADRC de ordem 1 em boa parte
dos indices, necessitando de uma parametrizacao com
valores mais altos para obter um desempenho razoavel e,
apresentando um comportamento mais oscilatorio.

5.2 Controle de Nivel de Liquido

Para esta simulagao, os valores de ganhos encontrados na
sintonia do PID se encontram na Tabela 6, enquanto os
parametros obtidos na sintonia do ADRC estao descritos
na Tabela 7.

Tabela 6. PID no sistema de nivel.

K;
0,03

Kq
0,01

Kp
3

Tabela 7. ADRC no sistema de nivel.

bop R scL SEso
Ordem 1 5 20 2 12
Ordem 2 25 15 3 14

Na Figura 12 podem ser vistos os sinais de resposta do
sistema para cada um dos controladores, juntamente ao
sinal de referéncia e na Figura 13 os sinais de controle de
cada controlador.

Figura 12. Sinais de saida no sistema de controle de nivel
de liquido.
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Tabela 8. Indices de desempenho dos controladores no sistema de controle de nivel.

Indice PID ADRC Ordem 1  ADRC Ordem 2
TIAE 1,984 x 10~ 1 1,891 x 10~ 1 1,990 x 10~ 1
ISE 2,792 x 1071 2,912 x 101 2,785 x 10—t
ITAE 1,426 x 100 8,357 x 10~1 1,109 x 109
Goodhart 2,174 x 10~ 1 2,031 x 10~1 2,218 x 10—t
RBEMCE 6,390 x 10~ 1 6,384 x 10~ 1 6,437 x 101
RBMSEMCE 7,197 x 101 7,470 x 10~1 7,232 x 1071

Figura 13. Sinais de controle no sistema de controle de
nivel de liquido.

Sinal de controle - u(t)

—-= ADRC Linear Ordem 1
ADRC Linear Qrdem 2
—-- PID

084 |

0.6

0.4 4

abertura da valvula de entrada (%)

il
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90
tempo(s)

A Tabela 8 mostra os seis indices de desempenho descritos
na Secao 4 calculados para as respostas do sistema e sinais
de controle de cada controlador.

E possivel observar indices razoavelmente similares para o
ADRC de Ordem 1 e o PID. E possivel também observar
um valor do ITAE ligeiramente menor que o PID, tanto
para o ADRC de ordem 1 quanto para o de ordem 2,
fato que ocorre devido ao aumento da vazao de saida no
tanque. Como o PID sintonizado possui um ganho integral
baixo, necessitando de um tempo maior para atingir o set
point novamente. J& o ADRC consegue se adaptar a nova
configuracao com maior facilidade devido ao observador de
estados, que consegue estimar novamente os estados com
menos tempo de simulagao. Em relagao a perturbagoes, é
possivel ver um comportamento bastante similar entre o

ADRC de Ordem 1 e o PID.

Também é possivel observar mais uma vez o menor des-
gaste e esforco de controle para o ADRC de ordem 1, pelo
indice de Goodhart e pelo gréafico do sinal de controle, que
oscila numa amplitude menor que o PID e o ADRC de
ordem 2.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou, de forma simples e didatica, a
fundamentagdo matematica do Controle por Rejeicao de
Perturbagao Ativa em sua versao linear generalizada para
qualquer ordem n, também mostrando sua implementacao
computacional do mesmo e recursos para lidar com a
implementagdo da técnica em sua forma continua num
ambiente discretizado.

Foi apresentado o laboratdrio virtual para sistemas de
controle, o iDynamic, ferramenta na qual foram realizadas
as simulagoes utilizando a técnica de controle em sistemas
classicos na literatura de Engenharia de Controle e Auto-
magao, demonstrando sua usabilidade.
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Algumas principais vantagens se tornaram perceptiveis
em relagao ao uso do controlador: melhor controle em
relagao ao sinal de subidas e descidas em mudancas de
set point, e menor desgaste e esfor¢co de controle, obtidas
a partir da parametrizacao do ganho divisivo by; e melhor
adaptacao em situacao de alteracao de grandezas fisicas
do sistema além de robustez em relagao a perturbagoes
externas, ambas obtidas a partir da estimacao de estados
do mesmo. Notou-se também que, para sistemas mais
simples, pode ser mais vantajoso o uso do controlador PID
devido a sua maior simplicidade de sintonia e apresenta-
¢ao de resultados préximos, e em parte melhores, que o
ADRC. A conclusdo deste, possibilita o estudo de alguns
trabalhos futuros, como: Realizar um estudo comparativo
utilizando sistemas mais complexo e fazer um comparativo
dos controladores utilizando métodos de sintonia.
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