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SaZetak—U radu je analizirana metoda smanjenja uticaja
mernog Suma kod koncepta upravljanja sa aktivhom
potiskivanjem poremecaja (ADRC). Razmatrani algoritam je
detaljno opisan na modelu sistema rn-tog reda. Simulaciona
analiza, sprovedena na modelu brzinskog servosistema u
prisustvu Gausovog belog Suma na izlazu sistema, pokazala je
znafajne prednosti opisanog algoritma u odnosu na
konvencionalan ADRC.

Kljucne reci- Upravljanje sa  aktivnim  potiskivanjem
poremecaja (ADRC); Profireni observer stanja (ESO); Sum
merenja;

1. UvobD

Koncept upravljanja sa aktivnim potiskivanjem poremecaja
(Active Disturbance Rejection Control-ADRC) relativno
novijeg datuma i baziran je na ideji projektovanja upravljanja
sa §to manjom zavisno$¢u od modela sistema [1]. Celokupna
nemodelirana dinamika sistema kao i svi spoljasnji poremecaji
predstavljani su jednim totalnim poremecajem. Uvodenjem
totalnog poremecaja kao proSirenog stanja sistema i
estimacijom pomocu proSirenog observera stanja (Extended
State Observer-ESO), omoguéena je njegova aktivna
kompenzacija u realnom vremenu. Na taj nacin model sistema
se redukuje na kaskadnu vezu odgovarajuéeg broja integratora,
koja omogucuje jednostavno upravljanje zatvaranjem povratnih
sprega po ostalim estimiranim stanjima sistema. Buduc¢i da se u
vedini savremenih teorija upravljanja projektovanje kontrolera
zasniva na poznavanju matematickog modela procesa, ADRC
algoritam predstavlja svojevrsnu alternativu konvencionalnim
tehnikama. Brojne uspesne primene ADRC u u reSavanju
razliC¢itth problema upravljanja, kao §to su brzinski
servosistemi [2], viSeosni sistemi [3] i sistemi upravljanja
vatrom kod savremenog naoruzanja [4], pokazale su robusnost
algoritma u prisustvu kako unutraSnjih poremecaja
(perturbacija parametara sistema i nemodelirana dinamika)
tako 1 promenljivog spoljasnjeg poremecaja.
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Imaju¢i u vidu strukturu ADRC algoritma, kvalitet
performansi upravljanja direktno zavisi od uspesnosti procene
stanja sistema, a pre svega totalnog poremecaja. Povecanje
vrednosti pojacanja ESO dovodi do kvalitetnije estimacije, ali
velike vrednosti pojacanja mogu biti uzrok problema u
sistemima sa mernim Sumom na izlazu. Naime, za estimaciju
stanja ESO  koristi upravljacki i izlazni signal, tako da
poveéanjem pojacanja observera povecava se 1 uticaj Suma
merenja na estimaciju stanja, ¢ime se smanjuju rezerve
stabilnosti ADRC sistema. Sum merenja najéeiée je posledica
nesavrSenosti mernih senzora, tako da u vecini prakti¢nih
implementacija mora biti razmatran.

Potencijalno reSenje problema uticaja Suma na kvalitet
estimacije generalizovanog proporcionalno-integralnog (GPI)
observera predlozen je u [5]. Uvodenjem dodatnog stanja
sistema u vidu integrala izlaza, prakti¢no je postignuto
dekuplovanje Suma merenja od ulaza observera i na taj nacin
smanjen njegov uticaj na estimaciju. Primena predlozenog
metoda u ADRC algoritmu opisana je u [6]. Prakticna
implementacija na laboratorijskim modelima pokazala je
znacajne prednosti modifikovanog ADRC koncepta u realnim
uslovima.

U ovom radu u literaturi predlozena modifikacija ADRC
algoritma [6], opisana je na primeru sistema n-tog reda.
Uporedna analiza performansi klasicnog i modifikovanog
ADRC sprovedena je na modelu brzinskog servosistema u
prisustvu Suma merenja na izlazu. Kvalitet estimacije totalnog
poremecaja, oblik upravljackog signala i stabilnost sistema,
razmatrani su u zavisnosti od propusnog opsega kontrolera i
propusnog opsega observera. Rezultati su pokazali bolje
performanse i vecu stabilnost modifikovanog ADRC koncepta.

II.  ADRC ALGORITAM SA KOMPENZACIJOM SUMA
MERENJA
A. Koncept ADRC-a
Razmotrimo sistem n -tog reda, sa jednim ulazom u(t) i
izlazom y(t) , opisan jednacinom:

- 758 -



y™ () = o (YO (), y(0), 1) +bu) +wit), (1)

gde je f, () nepoznata unutra$nja dinamika sistema, w(t)
spoljasnji poremecaj, a b nepoznati parametar sistema, koji
mozemo zapisati u obliku b=Db, +Ab, gde je b, najbolja
aproksimacija vrednosti parametra.  Ukoliko nepoznatu
unutrasnju dinamiku f;,(-) , spoljaSnji poremecaj w(t) i
greSku u aproksimaciji parametra Ab , uvrstimo u jedan totalni
poremecaj f(t)= f_ (-)+w(t)+Abu(t) , sistem (1) mozemo
zapisati u obliku:

Y™ = f (O +byu(t), )
ili u formi modela u prostoru stanja kao:

X (1) =%, (1),

Xn-1 (1) = X, (), 3)

X, (1) = f (1) +bu(t),
y(®) =x ()

gde je X =[x1,-~~,xn]T e R" vektor stanja sistema. Kako je
analiticki izraz funkcije f(t) nepoznat, koncept ADRC-a

polazi od ideje njene estimacije i kompenzacije u realnom
vremenu. Ukoliko pretpostavimo da je f(t) diferencijabilna

funkcija, sistem (3) mozemo prosiriti sa novom promenljivom
stanja:

X (1) =%, (1),

Xn—l (t) = Xn (t)a

X, (1) = Xo.,y (D) +but),
%ou (1) = T (D),

y(t) =X (t).

Estimaciju stanja sistema (4) ostvarujemo primenom
opservera N+1 reda, (proSirenog opservera stanja (ESQ)),
koji ima formu klasi¢nog Luenbergovog opservera:

(1) = %, (1) + Be(t),

“)

%o 1 (1) = R, () + B, _e(0), (5)

X (1) = X,y (D +bu(t) + Bre(t),

R (0 = B,
X =%, % )" €R™!

stanja, e [] X, — X, greSka procene stanja X, a S;(ie[l,n+1]),

gde je vektor estimiranih

pojacanja observera. Dinamiku greske procene stanja
opservera mozemo opisati jednac¢inom:
€MV + eV )+ + fr ) = F(1) ©)

i u slucaju kada funkcija f(t) zadovoljava globalno
Lipsehitz-ov uslov, moguée je naci vrednosti pojacanja
opservera f;(i €[l,n+1]) , tako da greska estimacije e(t)
asimptotski konvergira nuli [7]. Zbog jednostavnosti
projektovanja opservera obi¢no se uzima da polovi opservera

budu u istoj tacki —w@,, tako da se pojacanja observera
dobijaju iz jednacine:

"L B et B = (S o))" (7

Pretpostavimo da je potrebno realizovati kontroler za

sistem (1), €iji je cilj pracenje zadatog ulaznog referentnog
signala r(t) . Aktivna kompenzacija totalnog poremecaja u

realnom vremenu ostvaruje se zatvaranjem negativne povratne
sprege pomocu estimirane vrednosti totalnog poremecaja X, :

_)A(n+l +Ug (t)

ut) = 0
0

, ®)

tako da za dobro podeSen ESO (X, (t)~ f(t)), sistem (1)
mozemo posmatrati kao rednu vezu n integratora, odnosno:

y () = uy (1), )

gde u,(t) predstavlja jednostavan zakon upravljanja koji

ostvarujemo zatvaranjem povratnih sprega po ostalim stanjima
sistema:

U (1) = [r@®)™ + K, (r(t) = & (©) +-+-+k, (r"™ @) = %, (£))] (10)

gde je r'™(t) n-ti izvod referentnog signala, a ki(i €[L,n])
pojacanja kontrolera, koja proratunavamo na osnovu Zeljenog
propusnog opsega @, :

s" 4k, S" 4k = (5+ )" (11)

Strukturni blok dijagram upravljanja sa aktivnom

kompezacijom poremecaja prikazan je na Sl. 1.

Objekat
upravljanja

Referentni signali

Slika 1. Strukturni blok dijgram upravljanja sa aktivnom kompenzacijom
poremecaja (ADRC)

Mozemo primetiti da je za projektovanje upravljanja
dovoljno poznavati aproksimativnu vrednost parametra b, i
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red sistema N . Performanse sistema podeSavamo izborom
propusnog ospega kontrolera @, dok se za propusni opseg

opservera @, bira vrednost [8]:

@y =(3+10)a, . (12)

B. Uticaj Suma merenja na ADRC

Performanse ADRC-a zavise od kvaliteta estimacije stanja
sistema, a pre svega od estimacije totalnog poremecaja f (t) .

Iz (6) vidimo da na brzinu konvergencije greske
etsimacije e(t) , uticu vrednosti pojacanja ESO f;, odnosno

vrednost propusnog opsega opservera @, , tako da sa
povecanjem @), dobijamo kvalitetniju estimaciju promenljivih

stanja sistema. Medutim, dinamika greske opservacije (6),
razmatrana je za slu¢aj kada merni Sum na izlazu sistema y(t)

nije uzet u obzir, §to je neophodno uciniti u vecini realnih
implementacija, zbog neizostavnog Suma mernih senzora.

Razmotrimo slu¢aj modela ca aditivnim Sumom merenja
na izlazu, koji opisujemo jednacinom u prostoru stanja:

Xl (t) = X2 (t)s

X1 (D) = X, (D),

Xq (1) = X, (D) +but),

X (1) = f(t),

y(®) =x (O +d(),
gde d(t) predstavlja vrednost Suma merenja. Dinamika greske
procene stanja opservera (6) za sistem (13) dobija oblik:

(13)

MO+ FEV O+ + fraB(D) = 14
= fO+d™ 1) - AdV O - B, (1)

gde je e®)=yM)-X®)=xO)+dt)-X ) =e)+d()
Dinamika greSke estimacije sada zavisi od Suma merenja
d(t) i ta zavisnost raste sa poveéanjem vrednosti pojacanja

observera f;. Prema tome, izbor propusnog opsega opservera
@, predstavljace kompromis izmedu brzine konvergencije i
uticaja Suma merenja.

C. Kompenzacija Suma merenja

U cilju smanjenja uticaja Suma merenja predlaze se
prosirenje sistema (13) sa jo§ jednom fiktivnom promenljivom

stanja X, (t) = jé y(r)dz = IS[X1 (r)+d(z)[dr , koja predstavlja

integral izlaza sitema. Dakle, model sistema (3) proSiren sa
dva stanja X, (t) 1X,,,(t) , poprima oblik:

X () =x () +d(),
X (1) = %, (1),

Xn_1 (1) = X, (1), (15)
X, (1) = X, (1) +bu(t),

Xn+1 (t) = f(t),

y(t) =x (t)+d().

ProSireni opserver stanja za sistem (15) (ESO*) bice

n+2.reda i imace oblik:

%o (8) = R, (1) + B8y (t)
);(1 (1) =%, () + Siey (1),

L (16)
Xno1 = X (t) + ﬂn—leo (t),

%y = Xo1 () +bU(t) + 8,8 (1),
);(n+l = Bri€ M),

gde je ey(t) =X, (t)—X,(t) . Dinamiku greske estimacije u
ovom slu¢aju mozemo opisati jednac¢inom:

e "I O+ o8y O+ + frg (= F O+ (17)

Ako uporedimo jednacine (14) i (17) mozemo zakljuciti da
ESO* ima znaajno manju zavisnost greske estimacije od

Suma merenja i pojacanja opservera ﬂl . Ulaz opservera

predstavlja integral izlaza sistema, c¢ime se prakti¢no
dekupluje Sum merenja od pojacanja observera. Fiktivno
stanje X, (1) sluzi za formiranje signala greske €,(t) i preko
njega se ne vrSi zatvaranje povratne sprege. Formiranje

upravljackog signala kod sistema sa ESO* ostvarauje se na isti
nacin kao i kod konvencijalnog ADRC-a (S1.1).

III.  ANALIZA PERFORMANSI

Performanse klasicnog ADRC i ADRC algoritma sa
ESO* (u oznaci ADRC*) u prisustvu Suma merenja na izlazu
sistema, analizirane su na modelu brzinskog servosistema sa
motorom jednosmerne struje kao izvr$nim elementom. Motor
jednosmerne struje modelovan je funkcijom prenosa prvog
reda:

ENOM
Up(S)

kem /(RaFe +kemkme) _ Km (19)

G,..(S)= =
ma () SR, Je /(R Fs + KoKipe ) +1 T8 +1

gde je U, napon rotorskog namotaja, a @, ugaona brzina
rotora, dok su vrednosti parametara motora date u Tabeli 1.

TABELA L. PARAMETRI SISTEMA
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Parametar Vrednost
Otpornost namotaja armature Ra 891 Q
Moment inercije Je 2.93*10° kg m*
Koeficijent viskoznog trenja Fe 11.7%10”° kg m*/rad/s
Elektromehanic¢ka konstanta Kem 0.103 Nm/A
Mehani¢ko-elektri¢na konstanta Kime 0.103 V/rad/s

Modeli u prostoru stanja za slu¢aj ADRC i ADRC* imace
sledece oblike:

X (1) = X, (1) +byu(t)
%, ()= f(t)
y(t) =X (D) +d(1)

ADRC (18)

%o (1) =X ) +d()
%, (1) = X, (t) + byu(t)
%, (1) = f ()
y(®) =X () +d(t)

ES
ADRC (19)

gde je y(t) = @, (1) ,u(t) =uy,(t) iby =K.y /RyJe - U postupku
projektovanja usvojeno je @, =30rad/s i @, =6w, . Sum
merenja je simuliran Gausovim belim Sumom sa varijansom
0=0.01rad/s . Simulacioni dijagram ADRC* sistema

prikazan je na SI. 2.

Gaussian
eference Gaussian Noise
[ﬂ l Generator
K|'|'\
Tas+1 >
DC motor
S ADRC*
modifikacija
o L] %
S
R
1 2
> 5 " s

Slika 2. Simulacioni dijagram ADRC* sistema

Odzivi r(t)=2sint
estimacije totalnog poremeéaja f(t) i upravljacki signali
prikazani su na SI. 3.

sistema na referentnu pobudu,

>

o[rad/s]

flrad/s?]

Slika 3. Uporedne karakteristike odziva sistema, estimacije totalnog
poremecaja i upravljackih signala

Primetimo da algoritam ADRC* znacajno bolje estimira
vrednost totalnog poremecaja f (t) u prisustvu Suma merenja.
Samim tim uticaj Suma merenja na upravljacki signal je znatno
manje izrazen, sto kod prakticne implementacije znacajno utice
na poboljSanje performansi upravljanja.

Analiza uticaja vrednosti propusnog opsega opservera @,
pri konstantnom @, =30rad /s, na kvalitet estimacije f(t) i
odziv sistema, prikazani su na Sl. 4 i Sl. 5, respektivno.

©y=30;

flrad/s?]

flrad/s?]

flrad/s?]

Slika 4. Uporedne karakteristike estimacije totalnog poremecaja za razlicite
vrednosti ay
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afrad/s]

awlrad/s]

alrad/s]

Slika 5. Uporedne karakteristike odziva sistema za razli¢ite vrednosti wy

Uoc¢imo da kod ADRC algoritma uticaj Suma merenja na
kvalitet estimacije f (t) raste sa porastom propusnog opsega
observera, tako da pri verdnosti @, = 9@, performanse sistema
postaju znacajno narusene, dok za vrednosti @, > 9@, sistem
postaje nestabilan. U slucaju primene ADRC* uticaj Suma
merenja sa uvedenjem @, je znaCajno manji. Ovime se
omogucuje rad observera sa Sirim propusnim opsegom, S$to
dovodi do kvalitetnije estimacije promenljivih stanja i boljih
performansi sistema.

Odzivi sistema na jedini¢nu step pobudu, za razliCite
vrednosti prporusnog opsega kontrolera @, 1 @, =50,
prikazan je na SI. 6.

Slika 6. Odzivi sistema na step pobudu za razli¢ite vrednosti @

MoZemo primetiti da pri manjim vrednostima propusnog
opsega kontrolera @, =30rad /s, ADRC sistem ima neznatno

bolje performanse, ali da sa povecanjem @, dolazi do
naru$avanja stabilnosti. Pri vrednosti @, =65rad/s ADRC

sistem postaje nestabilan, dok ADRC* omogucava stabilan rad
sistem do @, =110rad/s i samim time znacajno bolje

performanse upravljanja.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je razmatrana i simulacijama na racunaru
verifikovana tehnika smanjenja uticaja Suma merenja, kojom je
modifikovan konvencionalni koncept upravljanja sa aktivnim
potiskivanjem poremecaja (ADRC). Predlozenom
modifikacijom minimizuje se uticaj mernog Suma na kvalitet
procene stanja sistema, ¢ime se povecava rezerva stabilnosti i
robusnost sistema.
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ABSTRACT

In this paper, a method of measurement noise attenuation
implemented in the concept of the Active Disturbance
Rejection Control (ADRC) is analyzed. The considered
algorithm is described in detail in the case of the n-th order
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system. Simulation analysis is carried out by using the speed ANALYSIS OF METHOD FOR MEASURMENT
servo system model with a Gaussian white measurement NOISE ATTENUATION IN ACTIVE DISTRBANCE
noise. The results show some significant advantages of the REJECTION CONTROL

proposed algorithm over the conventional ADRC.
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