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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE POR REJEICAO
ATIVA DE DISTURBIOS NA ESTABILIZACAO DE UM MECANISMO
BALL-AND-WHEFEL

Lucio Mascarenhas Fernandes

Orientadores:

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

Resumo da Dissertagdo submetida ao Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica do Centro
Federal de Educagio Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos requisitos necessérios
a obtencao do titulo de mestre.

Neste trabalho é discutida a aplicagdo do método de Controle com Rejeigdo Ativa de Distirbios,
Active Disturbance Rejection Control (ADRC), em um sistema nao linear ball-and-wheel. O método
proposto possui como principal caracteristica o uso de um Observador de Estado Estendido, Fa-
tended State Observer (ESQO), para estimar as varidveis nao mensuraveis da planta. Contudo, a
aplicagao da metodologia ADRC padrao necessita conhecer o valor exato do ganho de controle do
sistema, que é dificil de mensurar em casos de incertezas paramétricas. Serao apresentadas duas
estratégias derivadas do método convencional, conhecidas como MP-ADRC e ADRC Variante, as
quais possuem como proposta principal serem mais flexiveis ao valor do ganho de controle. Deste
modo, serao demonstradas aplicagoes desses dois métodos no sistema ball-and-wheel e proposta
uma estratégia hibrida que combina ambas as abordagens. Serao avaliados indices de performance
de controle dos métodos propostos e realizadas comparagoes entre eles por meio de simulacoes
realizadas no ambiente computacional Simulink do software MATLAB. Por fim, resultados experi-
mentais serao discutidos através de dados coletados em um protétipo desenvolvido em laboratério.

Palavras-chave:
Método ADRC, controle robusto, estabilizagdo dinamica.

Rio de Janeiro,

Novembro de 2025



ABSTRACT

ANALISE COMPARATIVA DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE POR REJEICAO
ATIVA DE DISTURBIOS NA ESTABILIZACAO DE UM MECANISMO
BALL-AND-WHEFEL

Lucio Mascarenhas Fernandes
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Abstract of dissertation submitted to Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica do Cen-
tro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, as partial fulfillment 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 difficult 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 flexibility 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.
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Capitulo I Introducao

A ocorréncia de incertezas paramétricas na modelagem de sistemas dindmicos é um desafio nos
projetos de controle. Quando o controlador é executado com poucas informagoes sobre o modelo
matematico da planta, é necessario haver uma garantia acerca da robustez, para que nao haja
perda de estabilidade em malha fechada. O método de Controle com Rejei¢ao Ativa de Disturbios
(Active Disturbance Rejection Control - Active Disturbance Rejection Control (ADRC)), proposto
por Han [Han, 1998], apresenta uma solugao interessante para o problema de controle de sistemas
com modelo matemético incerto. Sua implementacao é simples do ponto de vista estrutural, pois
é 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 ja foram demonstradas em diversos trabalhos [Zhang
and Li, 2022; Madonski et al., 2015; Huang and Zheng, 2016; Zachi et al., 2019; Teixeira et al.,
2021].

O método ADRC tem sido aplicado como uma solucao de controle promissora em muitos cam-
pos, como estabilizagao de giroscépios MEMS [Zheng et al., 2009], controle de veiculos subatuados
para rastreamento de trajetéria [Xia et al., 2016], levitacdo magnética [Wei et al., 2019], controle
de desacoplamento de distirbios [Zheng et al., 2009], estabilizacao de nivel em um problema de
quatro tanques conectados [Huang et al., 2017], controle de freio ABS [Teixeira et al., 2021] e
controle de sistemas robéticos [Xiang et al., 2018]. Além disso, existem exemplos da aplicacao do
método ADRC no contexto industrial, por exemplo no trabalho de [Zheng et al., 2011], cuja vari-
ante do método é aplicada no controle de um motor de inducao, em [Madoniski et al., 2015], onde
é utilizada uma solucéo de otimizacdo combinada com o método ADRC para determinar o valor
aproximado para o ganho de controle do sistema e em [Wu et al., 2017], que mostra a aplicagdo do
método ADRC junto com um algoritmo de controle preditivo generalizado para lidar com sistemas
dinamicos com atraso.

Conforme mencionado anteriormente, além de ser uma solugdo para compensar as incertezas
paramétricas do sistema, a técnica ADRC também possui a capacidade de lidar com dindmicas nao
modeladas e distirbios externos. Neste contexto, muitas estratégias 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; Madonski 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 Motivacgao

No caso do sistema Ball-and- Wheel, alguns trabalhos utilizam o método de linearizacao por
realimentacao [Ho et al., 2009; Yazdi Mirmokhalesouni and Yazdanpanah, 2015; Pezhman et al.,
2020],que mostra-se bastante preciso quando o modelo matemético do sistema e os valores dos
seus parametros dindmicos sao perfeitamente conhecidos. Contudo, quando ocorrem incertezas
paramétricas e erros na modelagem, o desempenho em malha fechada pode ser afetado de forma
negativa, podendo levar até a instabilidade. Em [Neves et al., 2020], os autores aplicam o método
de controle por modos deslizantes por se tratar de uma técnica robusta a erros na modelagem.
Contudo, o esquema proposto pelos autores envolve uma implementagao complexa envolvendo a
combinacao de outras estratégias, como linearizagao por realimentacao, 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 extensoes do método ADRC, conhecidos como (Modified Plant Active
Disturbance Rejection Control (MP ADRC)) [Zachi et al., 2019] e ADRC variante [Gouvéa et al.,
2023]. Além disso, é proposto um terceiro método que combina os dois anteriores. Os métodos
sao comparados entre si através dos resultados de simulacdes numéricas considerando indices de
desempenho, como o tempo de estabilizacao, esforco do sinal de controle, rejeicao de disturbios e

robustez as incertezas dos parametros do sistema.

2 Formulagao do problema

Nesta dissertacao, considera-se o problema de controle e estabilizacao de um mecanismo conhe-
cido como bola-sobre-roda, ou ball-and-wheel do termo em inglés como ¢ mais conhecido [Pezhman
et al., 2020]. O sistema é constituido por uma roda giratéria que mantém contato com uma bola,
a qual se desloca livremente sobre a circunferéncia da roda. O centro da roda é conectado ao eixo
de um motor de corrente continua, responsavel por girar a mesma e equilibrar a bola sobre a roda.
O objetivo da estabilizacao consiste em manter a bola na posicao vertical, com o centro alinhado

com o centro da roda.

3 Objetivo do trabalho

O objetivo geral desta dissertagao é propor uma combinagdo entre as estratégia 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 disturbios externos,



através de simulagoes numéricas. Para atender ao objetivo geral, sdo propostos os seguintes obje-
tivos especificos:

e Apresentar as equagOes dinamicas do sistema ball and wheel;

e Descrever os procedimentos de projeto e andlise dos métodos MP-ADRC e Variante ADRC
e, posteriormente, a combinagao entre eles;

e Realizar simula¢bes numéricas, comparando os desempenhos individuais do MP-ADRC e

Variante ADRC com a combinacao poposta.

4 Metodologia

A metodologia utilizada nesta dissertacdo consistiu no estudo da estabilidade e comparacao de
desempenho entre diferentes estratégias de controladores com rejeicao ativa de disturbios. Cada
método foi analisado separadamente quanto a formulagdo matematica, estrutura e estabilidade.
Posteriormente, realizaram-se simulagdes computacionais no software SIMULINK /MATLAB, aplicando-
se uma pertubacao de 0,08 rad no sistema e avaliando-se o tempo de acomodacao, valor méximo
e variancia. Para garantir a justa comparagao, os parametros foram ajustados para gerar esforgos
semelhantes em todos os métodos. Para avaliar a robustez as incertezas internas e disturbios ex-
ternos, simulou-se para cada método variagoes no ganho de controle e inclusao de um ruido branco
na entrada do sistema, respectivamente. Elaborou-se um modelo discreto para cada controlador
com a finalidade de implementacao do controle em um mecanismo experimental, com o intuito
de obter resultados experimentais para cada estratégia. Utilizou-se o microcontrolador ESP8266
para a execugao da légica de controle e o dngulo da bola em relagao a roda foi medido através de
uma ferramenta de visao computacional do software Processing com o auxilio de uma camera para

aquisicao de imagem.

5 Organizagao do texto

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica dos métodos de controle estudados, que sao
ADRC padrao, MP-ADRC, ADRC Variante e da combinacao entre os dois ultimos, denominada
como método Hibrido. Como base para a fundamentagao tedrica foram abordados a formulagao
matemadtica, a estrutura do Observador de Estado Estendido (Extended State Observer (ESO)) e
a analise de estabilidade de cada método ADRC estudado. Posteriormente o Capitulo 3 desenvolve
as equagoes dinamicas do sistema Ball-and- Wheel e realiza a aplicagdo dos métodos ADRC neste
modelo. Em sequéncia o Capitulo 4 reporta as simulagdes computacionais realizadas para comparar
a performance dos métodos propostos, incluindo a andlise de robustez as variagoes dos parametros
internos e aos disturbios externos de cada estratégia. O Capitulo 5 detalha os componentes que

constituem o modelo experimental do mecanismo Ball-and-Wheel e o processo de discretizagao



do modelo continuo para aplicacdo no microcontrolador e apresenta os resultados experimentais
obtidos. Finalizando o Capitulo 6 apresenta as conclusoes geradas pela pesquisa e propoe sugestoes

para trabalhos futuros.

6 Revisao Bibliografica

Foram revisados diversos trabalhos publicados entre os anos de 2020 e 2023 para a construcao
desta revisao bibliogrédfica, com o intuito de mostrar a relevancia do método ADRC no meio
académico e os recentes estudos sobre este tema. O ponto em comum entre esses trabalhos é
a vantagem da aplicagdo do método ADRC no controle de sistemas dindmicos devido a robustez
as incertezas internas, como, por exemplo, erros nos parametros, modelo dinamico estruturado
incorretamente e distirbios externos. A ideia do ADRC é englobar todas as incertezas e disturbios
externos em um termo variante no tempo, denominado distirbio generalizado, que é estimado por
um Observador de Ordem Estendida (ESO)[He et al., 2019] e utilizado em uma lei de controle es-
tabilizante. Além disso, alguns desses trabalhos propoem modificagdes no método [He et al., 2019;
Li et al., 2023], bem como a sua combinagao com outras estratégias de controle Qu et al. [2020];
Faraji et al. [2020]; Du et al. [2021]. Em [He et al., 2019] sao apresentados alguns métodos de
ajuste dos parametros do controle ADRC, salientando que o método de parametrizagao por largura
de banda proposto por [Gao, 2003] representou um grande avango, pois reduziu de seis para trés
pardmetros 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 parametriza¢ao proposta por [Gao, 2003]
coloca os ganhos do observador em funcao da largura de banda do ESO e os parametros do sistema
de controle realimentado em fungao da largura de banda do sistema em malha fechada. Em [Qu
et al., 2020] é proposta uma combinacao do método ADRC com o controle por modos deslizantes,
da sigla em inglés (SMC), no controle de um motor sincrono de ima permanente, cujo objetivo
era alcancar uma resposta dinamica rapida, através de um bom desempenho do rastreamento de
corrente e uma melhor robustez a disturbios internos do sistema. Os resultados deste trabalho
mostraram que a combinacao proposta apresentou resultados melhores do que os métodos con-
vencionais, como por exemplo controle proporcional-integrativo. Em [Li et al., 2023] é proposta
uma técnica que permite a aplicagdo do método ADRC em sistemas de fase ndo minima, que sao
sistemas que possuem zeros da fungao de transferéncia no semiplano lateral direito (Semiplano
Lateral Direito (SLD)). A maior dificuldade no controle desses sistemas ¢ 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 técnica consiste numa combinagao do controle ADRC com um

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



numa malha interna ao ADRC, reduzindo o efeito de cancelamento zero-polo, que pode levar a
instabilizacao do sistema. A relevancia do método ADRC foi atestada pela grande variedade de
areas que este método pode ser aplicado. Em [Anwar et al., 2022], o método é aplicado no controle
de um motor de indugdo com parametros variaveis; em [Zrigan et al., 2023], o ADRC é aplicado em
controle de uma turbina; em [Sun et al., 2021] o método é usado no controle de um sistema pan-tilt
para os sensores de um veiculo autonémo, em [Wisniewska et al., 2023], o ADRC é utilizado na
estabilizacao de um dispositivo conhecido como foguetes sondas (sounding-rockets), cujo objetivo é
realizar medicoes em areas da atmosfera, onde baldes meteoroldgicos e satélites nao sao aplicaveis.
Devido as imprecisoes inerentes & montagem desses equipamentos, o método ADCR é usado para
compensar as incertezas na modelagem deste sistema. Finalmente em [Faraji et al., 2020] a es-
tratégia ADRC é usado no sistema de controle do tratamento da doenca de Parkinson, mostrando
a relevancia deste método em dreas como medicina e bioengenharia. Segundo este trabalho, a
aplicacao do método ADRC reduziu os efeitos colaterais do tratamento por estimulacao cerebral
através de campos elétricos, que consistem em ansiedade, agressividade, apatia, contracoes muscu-
lares, entre outros. Além disto, neste trabalho o método ADRC é aplicado junto com um modelo
de aprendizagem de maquina, mostrando a versatilidade da proposta. Nos trabalhos [Faraji et al.,
2020; Li et al., 2023] é mostrado a estrutura do controle ADRC dividida em trés componentes:
tracking differentiator (Tracking Differentiator (TD)), extended state observer (ESO) e nonlinear
state error feedback (Nonlinear State Error Feedback (NLSEF)), conforme pode ser visto na figura
I.1.
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Figura I.1: Estrutura ADCR trés componentes - TD, NLSEF e ESO

Conforme descrito em [Faraji et al., 2020], o componente TD é projetado para remover os ruidos
do sinal de entrada, o ESO é a parte principal do ADRC, usado para estimar os disttrbios do sistema,

e possui como entradas a saida da planta y e a varidvel de controle u, os detalhes da estrutura e as



equagoes do ESO serao abordadas no capitulo 2 deste trabalho, o NLSEF realiza uma combinagao
dos erros das entradas do sistema com os valores estimados pelo ESO através de uma funcao nao-
linear para criar a variavel de controle ug. A estrutura do ADRC apresentado na figura 1.1 mostra
a necessidade do conhecimento do ganho de controle b, que sera descrito no Capitulo 2. Entretanto,
esta necessidade evidencia um diferencial entre as publicagoes recentes, usadas como referéncias na
revisao bibliografica e o presente trabalho, cujo um dos pontos de avaliagao é a robustez do sistema
proposto a variacao do ganho de controle b, tema pouco abordado na literatura atual, porém de
extrema importancia, pois exemplifica uma situacao real em que o ganho de controle é incerto

devido a variacao dos parametros internos dos sistemas.



Capitulo II O método ADRC

Este capitulo apresenta a andlise de trés métodos ADRC distintos. Primeiramente, serd de-
monstrado o ADCR padrao, também conhecido como ADRC linear (Linear Active Disturbance
Rejection Control (LADRC)), que representa a base conceitual do método. Posteriormente, serao
apresentados os métodos MP-ADRC e o ADRC Variante, estas duas estratégias compoem o foco
principal desta dissertacao de mestrado. Os pontos de andlise dos trés métodos serao fundamenta-

dos na formulagao matemadtica, na estrutura do £SO e na andlise de estabilidade.

1 O método ADRC padrao

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

de sistemas dinamicos de ordem n, descritos por:

y™ = f(Y,d(t), h(t)) + bu(t),

Y(t) = [y, -y V)T (IL.1)

sendo y(t) € R a varidvel de saida, u(t) € R a varidvel de entrada, d(t) € R os distirbios externos,
Y € R" o vetor de estados do sistema, b € R uma constante, denominada ganho de controle,
h(t) € R as nao-linearidades do sistema e 3™ a derivada de ordem n, em funcéo do tempo, de y(t).
A fungao f(Y,d(t),h(t)) em (IL.1) é denominada na literatura como distirbio total. Com o intuito
de simplificar, serd representada como f(t).

O objetivo é projetar um controlador em malha fechada que garanta que a saida y(t) rastreie

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

e(t) =yt) —y*(t) (IL.2)

e assumindo que todos os sinais e coefiecientes da planta estao acessiveis e f(t) conhecido, uma lei



de controle por realimentacao de estados que resolve o problema de rastreamento é:

ut) = w(t) = L-ATo, + y*™],
A= (1A 1,..., Mo]T, (11.3)

O‘p = [f(t)7e(n_1)’ "'7é7 e]T7

na qual as constantes reais A,_1, ..., A\g sdo coefiecientes do polindémio estavel descrito por:
(54 q)" = 5"+ A_1s™ D 4+ .+ N, (1I1.4)

sendo ¢ > 0. Portanto, na situagao ideal de f(t) conhecido, a dindmica da malha fechada seria
exponencialmente estavel e governada por:

n—1)

(
e+ Are®) = 0. (IL.5)
0

k—
Entretanto, em aplicagbes gerais, o termo distirbio total f(¢) pode conter coeficientes incertos,
disturbios externos, sinais nao-mensuraveis ou dinamicas nao-modeladas da planta. Nesses casos,
a lei de controle (II1.3) nao pode ser computada diretamente. Portanto, na estratégia ADRC é
proposta a utilizagdo de um observador de estados extendido (ESO) para estimar o termo f(t).
O procedimento bésico para definir o vetor espago de estados da planta é incluir f(¢) como uma

varigvel de estado:

Yy X1
Y Xo
Y (t) . .
X(t) = = : = : : (1L.6)
L I .
L @) | Xnt+1 |
_ K2 . _
— k19 Rm 0o + knsen(Ql) (117)

a

Assumindo que f(t) ¢é diferencidvel, a representagao da planta no espaco de estado pode ser descrita



por
01 0 0 0 L
0
00 1 0 '
X = X+ 0 jut+]| | f@),
0
0 0 0 1 b
) (11.8)
000 ...0 0 ——
_ ~ _ &_ ,_/_ I
A B
y:[l 0 0 X
bl

Relembrando a condicao para observabilidade [Ogata et al., 2010], uma representacao (A, C) serd

observavel se e somente se a sua matriz de observabilidade descrita por
O=|cT : ATcT @ ... i (AT)yn1cT (IL9)

for nao singular. Portanto, avaliando as matrizes A e C' da representacao no espaco de estados em
(I1.8), independente da ordem do sistema, verifica-se que a matriz de observabilidade serd sempre
idéntica a matriz identidade, caracterizada por elementos unitarios na diagonal principal e zeros
nos demais elementos. Esta caracteristica assegura que a matriz de observabilidade possua o posto
méximo (igual & ordem do sistema) e que todas as colunas sejam linearmente independentes entre
si, garantindo assim a observabilidade. Assim, todas as varidveis de estado podem ser estimadas,
incluindo o distdrbio total f(t).

Assumindo que o ganho de controle b é conhecido, é possivel estruturar o ESO de ordem

completa, para a representagao (I1.8), como

X = AX + Bu + Le,

) (11.10)
= CX,

<

onde X € R("+1) representa a estimacao do vetor de estados X, e, = (y — 9) é o erro de estimagao
da saida e L = [L1, Lo, ..., L,+1] € R é o vetor dos ganhos ajustaveis do observador, que podem ser
calculados por

det [sI — (A — LC)] = (s +wp) ™V, (IL.11)

onde wy é um parametro de projeto do ESO. Este método de projeto do vetor L através do polinémio
(s 4+ wp)™ é descrito em Gao [2003], onde o valor para wp é um termo de compromisso entre uma
resposta mais rdpida do observador e o nivel de ruido.

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

u(t) = (1) [-ATo + =),
A=, A1), Aol (IL12)

~

~ S () % *
U:[Xn+1a(Xn_y )a---v(Xl_y)]T‘

1.1 Analise de estabilidade e convergéncia

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

estruturada definindo, primeiramente, o vetor de estados do erro de estimagéao como

€xl y— Xl
€ ;— X
= =] | (IL.13)
| Cz(n+1) | L f(t) - X(n+1) ]

Através das equagoes (II.8) e (II.10), a dinamica em malha fechada do erro de estimagao é

representada por
ér = (A— LO) ey + Bf (1),
%/
A
_ II.
e, = Ces, (I1.14)
_ T
Bz[o, .., 0, 1] .

A dinamica do erro de rastreamento é obtida substituindo a lei de controle (I1.12) no sistema (II.1)

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

(n—1)
e" + Z Ape®) = ATe, (I1.15)
k=0

que, no espaco de estados, pode ser representada por

ép = Acep +Ney, (I1.16)
onde e, = [e, ¢, €, e e
0 1 0o |
0 0 1 ...
A= _ . (IL.17)
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Na referéncia [Zheng et al., 2008], sao apresentadas as provas da convergéncia do ESO, onde é
demonstrado que, para f limitado e para um instante de tempo finito 7; > 0, as varidveis de

estados do erro de estimacgao e,; tendem a um valor residual 7;, ou seja,
63,;1‘(15) < m,Vt > T1 y (H.18)

na qual

m:(l,),i:l,...,(nﬂ) (I11.19)

“o
com [ sendo um inteiro positivo. Portanto, o conjunto residual 7; pode ser reduzido aleatoriamente
aumentando-se o pélo do estimador wy. A demonstragdo completa das equagoes (I1.18) e (I1.19) é
apresentada na referéncia [Zheng et al., 2008].
Com relagao ao erro de ratreamento, note, através da equacao (I1.16), que a funcao de trans-

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

e(s) = {[ Lo, ... 0 ] (sI — Ae)‘lB} N ey(s), (11.20)
que resulta em
e(s) = {(s—i—lq)”] Me,(s). (I1.21)

Portanto, a dindmica do erro de saida e(t) da planta (II.16) é descrita, no dominio da frequéncia,

pelo filtro linear (I1.21). Assim, utilizando a norma H,, 0 erro de saida pode ser dado por

1

e [ IAT €2 ()] oo

|Xo|mi,

[le(®)lloo

IN

(11.22)
<

1
q'fL

pois, analisando (I1.4), conclui-se que ¢" = Ag. Portanto, para um tempo finito T, onde To > T,

o estado em regime permanente do erro e(t) pode ser descrito como
lle()]loo < niy ¥Vt > Tp, (11.23)

que, segundo (I1.18) e (I1.18), pode ser reduzido & um conjunto residual de ordem O(1/w})). Entre-
tanto, conforme mostrado em [Zheng et al., 2008], o aumento na constante wy tende aumentar a
sensibilidade ao nivel de ruido do sistema, ou seja, o valor de wg é um termo de compromisso entre

desempenho de rastreabilidade e tolerancia ao ruido.
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2 O método MP-ADRC

Conforme mencionado no trabalho de [Zachi et al., 2019], a estrutura do ESO, conforme as
equagoes (I1.8) e (I1.11), é dependente do valor do ganho de controle b. A proposta do método
ADRC Modified Plant, conhecido como MP-ADRC, é permitir que o controle seja independente
deste valor a priori. O desenvolvimento deste método é apresentado nos trabalhos de [Zachi et al.,
2019; Teixeira et al., 2021].

O termo f(¢), representado em (II.1), serd desmembrado para facilitar a anélise, como descrito

por
y™ =a"Y + g(t) +bu(t), (11.24)
————
£t
na qual
_ T
a = [—ap,—ay,..., —a(n,l)] ,
Y(t) = [y, ...,y V], (I1.25)

g(t) = d(t) + h(t),
d(t) é o disturbio externos e h(t) engloba a dinamica ndo modelada e nao linearidades do sistema.
Note que o vetor a € R" representa os parametros constantes do sistema, que podem ser positivos,
negativos e nulos.

Em [Zachi et al., 2019] sao consideradas trés hipéteses para estruturar o método:

Hipétese 1. O sinal de distirbio d(t) e a fun¢ao nao-linear h(t) sdo limitadas e possuem a primeira

deriwada limitada para Vt:
H > [h(#)l, D > |d@®)], H > |h(#)], D > ld(®)], (IL.26)

onde H, D, H e D sdo constantes.

Hipétese 2. Os parametros da planta ag,ay,...,an+1 SG0 incertos, entretanto sdo limitados por
um valor positivo apy > 0 € R:

ap > lail,i=0,...,n—1. (I1.27)

Hipétese 3. O ganho de controle b € incerto, porém possui um sinal conhecido e seu modulo €

limitado inferiormente por uma constante by, > 0:
b, < |bl, b, >0 €R. (11.28)

Hipétese 4. A trajetoria de referéncia y*(t) e as suas derivadas sao fungoes limitadas Vt.

A principal ideia proposta pelo método MP-ADRC ¢ realizar uma mudanga estrutural no sis-
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tema original. Esta mudanca consiste em incluir, em série com a saida da planta, uma constante
de valor ajustdvel 5 e, em paralelo, um filtro estavel

Qo(s) = Gy (I1.29)

como mostrado na Figura II.1. A constante v € R é escolhida de tal modo que o polinémio

— PLANTA ORIGINAL

”f

ESO

Figura II.1: Diagrama do método MP-ADRC

(s+y)"=s"+ a(n_l)s("_l) + ...+ ag seja estavel. A partir da Figura I1.1, pode-se concluir que:

z(t) = Pe(t) + up(t), (11.30)
e(t) =y(t) —y*(t), (IL.31)
n __ T .
uf=—a’ oy + 1, (I1.32)
nas quais
o = [Oéo, a1y, ,Oé(n_l)]T s (11.33)
ou = [ug. iy, uf ™). (I1.34)

Diferenciando (I1.30) n vezes, a dinamica da nova saida z(t), definindo b, = /b, sera dada por

Z(n) =8 [OzTY + g(t) 4 bu(t) _ y(”*)] _|_u§£n) , (11.35)
e(")
) = BlaTY + g(t) + bu(t) — y )] + BaTe, + byu(t) +u(t). (11.36)

Diferenciando uy em (I1.30),

D = 20 _ Be® (1 =1,...,n). (I1.37)
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Portanto, substituindo (II.37) em (I1.36) e utilizando (II.15) e (I1.33), as seguintes equagoes sao
obtidas:
(n) T _ T () T .
2 4ot Z(t) = pla’Y +g(t) —y'\" ] + Ba’ ep + bpu(t) + ult) , (I1.38)

Z@t) =z %,...,207DT. (11.39)

Utilizando o formalismo do ADRC na planta modificada (II.38), uma nova fun¢ao de disturbio

generalizado §2(t) é definida:
Q(t) = Bl’Y + g(t) — y™ 1 + Bale, + byu(t) . (I1.40)
Substituindo (I1.40) em (I1.38), obtém-se
2 1T Z(t) = Q) + ut). (11.41)

Comporando (I1.41) com (II.1), a dindmica foi redefinida em fungao da nova saida z(t). O ponto
mais importante nesta mudanca de estrutura é que a nova entrada do controle % possui coeficiente
unitario, ou seja, durante o projeto do ESO, o valor conhecido do ganho de controle b nao serd
mais essencial, proporcionando uma vantagem comparativa do método MP-ADRC sobre o método
padrao.

2.1 Analise de estabilidade e convergéncia

Para a analise de estabilidade e convergéncia, é definido um novo vetor de estados

Ct) =1[C1, G- s Gy = [2(1), 2(1), ..., Q)] (11.42)
Assumindo que §(t) é diferencidvel, entao a representacao da planta no espago de estados é

¢ = A + Beu +TQ(t),
z(t) = CC,

(I1.43)
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na qual
0 1 0 0
0 0 1 0
A, = ,
—Qpg —O1 _a(n—l) 1
0 0 ) 0 0 (11.44)
_ T T
Bgzo...()lo},F:[oo...o1
c=[10 ..00].

Assim, como assumido para (II.6), o par (A,,,C) em (11.43) é observavel. Portanto, um ESO de

ordem completa pode ser desenvolvido:

( = ApnC + Beti + Ley,

" (I1.45)
cq,

IS 3
|

onde ¢ (t) € R™*D representa vetor de espacos estimados, e, = (z — 2) é definido como o erro
de estimagao da saida e L = [L1, Lo, ...7L(n+1)]T e R ¢ o vetor dos ganhos do observador,
calculado usando

det[sI — (A — LO)] = (s + wo) ™+ (11.46)

Definindo o erro de estimagao no espacos de estado como e = ¢ — ¢ e utilizando (I1.43) e (IL45),

a dindamica do erro de estimacao resultara em:

éc = (Am — LO) ec +TQ(1),
e (I1.47)
e, = Ce¢.

Segundo (I1.41), cuja a parte homogénea (£2(t) + @ = 0) é estdvel, se o objetivo de estimar o novo

termo de distirbio Q(t) for alcangado, pode-se propor a lei de controle

~

W= —Cny1) - (I1.48)

O foco da anédlise de estabilidade do método MP-ADRC em [Zachi et al., 2019] foi na relagao
entre os termos: distiirbio generalizado {(t), erro de estimacgao de estados e¢(,41) € a frequéncia

de banda wy do ESO. Considere entao a equagao

2 4ol Z(t) = Q) — Cus1 = ecpus s (11.49)
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que foi obtida através da lei de controle (I1.48). Considerando que a parte esquerda da equagao é
uma fungao ordinéria, invariante no tempo e estavel, o erro de estimagao e¢(,1) resultard numa
saida z(t) limitada. Portanto, as propriedades de convergéncia e limitacao dos sinais em malha

fechada serao dependentes do erro de estimagao e¢(,11). A fungao de transferéncia
G(s) = Cq(sI — A,,)7'T, (I1.50)

de Q(t) para €¢(n+1), serd utilizada para verificar a influéncia do termo de distirbio generalizado
Q(t) na amplitude da estimagao do erro do observador. Considerando que Cq = [0,...,0, 1] para
um ESO de ordem (n + 1), para uma planta de ordem n = 1, a fungao de transferéncia G(s) é
calculada por

-1
(s+~v+Ly) -1 0

Gs)=[0 1] , (IL51)
LQ S 1
§2 4 (y+ L1)s + Ly = 8% 4 2wps + wi, (IL.52)

obtida através das equagoes (I11.46) e (I1.50), resultando em

G(s) = [1 - ((sfioﬁﬂ . (I1.53)

Para uma planta de ordem n = 2:

G(s) = [1 - <(S:’§m)3>] . (IL54)

Portanto, é esperado que, para uma planta geral de ordem n, a fungdo de transferéncia de Q(t)

para e¢(,41) assuma a forma

Ceryy = [1 - <((5._:);.:;)1n+1>] Q). (IL.55)

Um ponto importante a ser mencionado é que, através da equagao (IL.55), o erro de estimacao e, , ,
pode ser reduzido aumentando-se a largura de banda wg, que resultara no mesmo efeito de fazer o
ganho equivalente de entrada/saida de G(s) para préximo de zero.

A partir de (I1.55), pode-se obter a fungao de transferéncia entre o termo de distturbio genera-

lizado €2(t) e o espago estimado €n+1:

CnJrl =

<(“’0)> ("H)] Q). (IL56)
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Seguindo o desenvolvimento de [Zachi et al., 2019], uma constante ¢y é adicionada na equagao

(IL.56) com objetivo de analisar a estabilidade, sendo ¢y €]0; 1[. Entéo,

~

U= —Cni1) = c01) . (I1.57)
De acordo com as equagoes (I1.38), (I1.40), a equacao (I1.57) pode ser escrita da seguinte forma:
. _ T () T
U= —cofBbu(t) — coBla’ Y + g(t) —y'"™ | —cofa’ep. (I1.58)

Considerando a Hipdtese 3, que considera que o ganho de controle b é incerto e possui valor limitado,

a estabilidade interna de (I1.58) é assegurada se 3 for escolhido como:
B = Kpsign(b), Ko >0 € R. (I1.59)

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

representar (I1.57) utilizando as equagoes (11.35),(I1.38) e (I1.40), resultando em
i = —coBe™ +aTe,). (I1.60)

A lei de controle (I1.60) é mostrada no diagrama de blocos, representado na Figura I1.2. Reformu-
lando o diagrama com o objetivo de destacar o sinal y como saida e os sinais y* e g como entradas,

e obtido o diagrama mostrado na Figura I1.3. O polindmio P(s) que aparece em ambas as fungoes

) €

—f'().'a(-‘a'_k ",']” 12

Figura I1.2: Diagrama de blocos MP-ADRC, com equacao de % em funcao do erro e

de transferéncia é dada por
P(s) =s(s" + a(n_l)s(”_l) + - 4 ag) + coBb(s +v)". (I1.61)

Note que P(s) possui coeficientes que sao a combinagao linear dos parametros incertos da planta
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orginal a; e dos coeficientes conhecidos ~; do filtro Qp, com i = 0,...,(n — 1). Com o intuito
de garantir a estabilidade de P(s) na presenca de parametros incertos, o termo (3 serd escolhido

conforme

B = Kysign(b) = (l%aM> sign(b), (11.62)
M

onde lp > 1 é uma constante projetada e respeitando-se os limites de borda superior e inferior a
e by, definidos nas hipéteses 2 e 3, respectivamente. Aplicando (I1.62) em alguns coeficientes de

P(s), sao obtidas as seguintes expressoes:

coloapr|b
coBb + A(n—1) = <OOI)JVIH) +am-1), (11.63)
[ coloans]b] I
coBbap-1) + a2 = . ) -y T Om-2), (11.64)
coBbay = <col0ba]\4\b]> a (11.65)

Analisando (I1.63), (I1.64) e (I1.65), os seguintes pontos sao definidos:

1. o termo b/|by,| é maior que 1;
2. o termo (aps|b|)/by é maior que qualquer termo a;;

3. escolhendo [y grande o suficiente, os produtos co8by;, (i = 1,...,(n — 1)) podem ser grandes
o suficiente para sobrepor os parametros incertos a;, portanto, assumindo este ponto, o po-

linomio P(s) podera ser reduzido a expressao

P(s) ~ s 4 o Bb(s 4+ 7). (I1.66)

Portanto, segundo a andlise de estabilidade apresentada em [Zachi et al., 2019], o método MP-
ADRC ¢ estavel se a condigao cy8b >> « for verdadeira, mostrando que é sempre possivel definir

um valor [y baseado nos limites superiores e inferiores dos parametros, com o objetivo de garantir

|
l
|

Y ,  CoB(st+y)"
P(s)

Figura I1.3: Diagrama de blocos das funcgoes de y* e g
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a estabilidade do sistema. Além disso, conforme mencionado anteriormente, a varidvel ¢y nao

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

3 O método ADRC Variante

O método ADRC Variante foi estruturado e desenvolvido em [Gouvéa et al., 2023]. A proposta
consiste em modificar o modelo do ESO definindo o sinal de entrada como uma varidvel de estado
adicional da planta. A principal ideia em adotar esta modificacdo é forcar que a lei de controle
desejdvel seja gerada diretamente pela estimagao do ESO. Segundo [Gouvéa et al., 2023], os maiores

beneficios desta proposta sao:

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

da equacao dinamicado do estimador;

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

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

Assim como abordado no MP-ADRC, as incertezas no valor do ganho de controle b podem afetar
fortemente o desempenho em malha fechada dependendo da estratégia de controle utilizada. Isso
pode ser um problema em certas aplicacoes, particularmente no controle de plantas em que o valor
de b depende de constantes fisicas e geométricas, como massa e momento de inércia. Portanto, o
desenvolvimento de métodos de controle que sao robustos as incertezas no valor de b representam
um grande avango na aplicagao em sistemas reais.

No processo de estruturacao do método ADRC Variante, primeiramente é feito uma mudanga

u= (i) v, (11.67)

sendo B uma constante positiva e v uma nova variavel de controle. A equagao dindmica do erro,

de variavel na lei de controle u:

nesta nova configuracao, é descrita por
E+ e+ Ne=g+ Pv. (11.68)

Adotando o procedimento padrao para a definicao do vetor de estados, as equacoes (I11.69) a (I1.73)
mostram as etapas do desenvolvimento do ESO. A Figura II.4 representa o diagrama de blocos da
proposta do ADRC Variante.

Z = 21,22, 23] = [e, &,0]T (I1.69)
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0 1 0 0 0
0 0 O 0 1
~~ S~—— N——
Am A A
e:{1 0 0} (IL71)
—_—
C

Z=AnZ +No+L(e—é),
7 (I1.72)

e=C7

Z = (Am — LCh) Z—{—Ag,
A, (I1.73)
é=C1Z

Dois pontos a se destacar nas equagoes (I1.72) e (I1.73):

1. a presenca do termo distirbio g, ao invés da sua derivada ¢;

2. o ganho de controle b nao faz parte da dinamica do estimador.

3.1 Anadlise de estabilidade e convergéncia

No trabalho apresentado em [Gouvéa et al., 2023], é realizada uma andlise das caracteristicas da
planta do controlador e do ESO. Através da equagao (I1.73) sao geradas as fungdes de transferéncia
M;i(s) e Ms(s), que representam, respectivamente, as funcoes de transferéncia entre os termos

distirbio g e Z1 e g e Z3:

21 = Ml(s)g, 23 = Mg(S)g, (1174)
Y A e

——> PLANTA — SOl

v ]
."'/ v \\
f \
[ i
! u () I
i s - ESO i
l. ’ |
Y Proposta do ADRC /

L. Variante -

Figura II.4: Diagrama de blocos da proposta ADRC Variante
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sendo

M;(s) = Cj(sI — A)'A,  (§=1,3), (I1.75)

com

01:[100} 03:[001] (11.76)

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

S —Lg
M = M. = I1.77
1) = 5y M) = 5y (IL77)
nas quais
D.(s) =det [sI — A;,] = * + (M + L1)s* + (A1 L1 + Ao + La)s + BL3 . (I1.78)

Com base no trabalho desenvolvido por Gao [2003], o polinémio D.(s) pode ser igualado a um
polinomio estavel

(5 +wp)® = 8% 4 3wps® + 3wis + wi . (I1.79)

Com isso, os ganhos do observador Li, Ly e L3 podem ser calculados conforme as expressoes
3wog = A1+ Ly, 3&)8 = A L1+ Lo+ Ao, wg’ = pL3. (H.SO)
Através da definicdo do erro de estimacao Z3 = z3 — 23 = v — 0, conclui-se que

0 =v— Ms(s)g. (I1.81)

b =10— Ms(s)g(t). (I1.82)

Expandindo o ESO presente na Equacao (I1.73), as equagaoes referentes aos espagos de estado do

observador 71, Z2 e Z3 sao representadas pelas seguintes expressoes:

5 =% + L1é, (I1.83)
o = —Xof1 — M2 + B2 + Laé, (11.84)
Z3 =0+ L€, (IL.85)

e = Z1 — 21 . (11.86)
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7

Através das equagoes (I1.82) e (I1.85), é obtida uma nova expressao, que relaciona a funcao de
transferéncia Ms(s), a derivada do termo de distirbio ¢(t), o ganho do observador L3 e o erro de

estimacao €. Esta expressao é representada por
Mg(s)g(t) = —Lgé. (1187)

Para o calculo do ganho DC da fungao de transferéncia M;(s), representada na equacao (I11.77),

considera-se frequéncias baixas, com o termo s préximo de zero, resultando em

—-Ls —-L3 -1
M. N = = —. I1.88
3(8) wg 5[/3 ﬁ ( )

Utilizando a equagao (11.88) na equagao (I1.81), obtem-se a expressao

V-0 R — <;> g. (I1.89)

A equagao (I1.89) s6 é valida se os termos [ e Lg forem escolhidos, ao ponto em que a maior
frequéncia do termo de distirbio generalizado g estiver dentro do intervalo da frequéncia de largura
de banda da funcao de transferéncia Ms(s).

Considerando a equagao (I1.89), caso o termo ¥ seja nulo, a expressao se resume a v = — <%) g,
que representa a lei de controle ideal. Portanto, para obte-la, o termo v deve convergir para zero.

Com isso, segue-se uma proposta de controle, onde
v=—Ko—Lsée, K >0, (11.90)

sendo K € R uma constante arbitraria de projeto. Utilizando a equagao (I1.90) na expressao
& = + L3é, obtém-se

b= —Kb, (I1.91)

que garante a convergéncia exponencial do termo © para zero e também a limitacao de v V¢. Segundo
a equagao (I1.72), z3 é igual ao termo v, logo a expressao Z3 = —K 73 também convergira o espago
de estado z3 para zero. Portanto, desde que 73 seja configurado para zero pelo projeto, as equacoes

(IL.81) a (I1.88) podem ser representadas de forma simplificada, como

v = My(s)g ~ — <;) 7. (11.92)

que se aproxima muito da lei de controle ideal.

Conclui-se em [Gouvéa et al., 2023], que para um equacao diferencial representada em (II1.1),

com uma lei de controle u = (%) v e com um ESO representado pelas equagoes (I1.83) a (IL.87).
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Se as seguintes condicoes forem satisfeitas:

1. O termo distirbio generalizado g é limitado.
2. O termo K > 0.
3. As constantes Ai, \g > 0 sdo escolhidas para satisfazer a estabilidade do polinémio (s + 7).

4. B e L3 sao escolhidos para que wy seja suficientemente maior frequéncia w do disturbio gene-

ralizado g.

Portanto, o sistema em malha fechada serd estavel, com sinais uniformemente limitados e o limite
do e(t) tendendo ao infinito alcangard uma regiao suficientemente pequena em torno de 0.

Em seguinda, [Gouvéa et al., 2023] realiza uma analise da robustez do sistema em malha fechada,
em relacdo a incerteza na constante de controle b. Através da relacdo u = (%) v, nota-se que para
todo valor de 3, existe 8 = ¢b, sendo ¢ uma constante positiva. Esta situagdo representa o erro na
constante de controle b, definido como §b. Com isso, o estimador de espaco de estados pode ser

descrito como

0 1 0 0
Z=1| X M\ B |Z+]0|0+Le (11.93)
0 0 0 1
——
A

com (1 = ¢b; e by = b+ 0b. Em seguida, é definida a matriz d A,,, como

00 0
0Am=10 0 68 |- (11.94)
00 0
Onde, 05 = ¢db, tem-se que
Z = (Am — Ley + 6Am)Z + Ao + Le. (11.95)

Segundo a descrigao da matriz A,,, mostrada na equagao (I1.70).A equagao caracteristica do esti-

mador pode ser determinada como
ae = det(sl — (Ay, — LCy + 0A4)). (11.96)
Logo, tem-se que

Cke(8> =g + (Ll + )\1)82 + (LQ + Ao + Ll)\l)s + L3fB1 = (8 + wO)g, (11.97)
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L1 = 30.)0 - )\1,L2 = 30.)% - Ll)\l - )\(),

I (I1.98)

A

A partir da subtragao da equacao (I1.70) pela equagao (I1.95) é obtida a expressdo em espago de

Lj

estados do erro do estimador, dada por

Z = (Ap — LCy + 6An)Z — 6AnZ + Ag, (11.99)
ou sabendo que §4,,Z = [0,64,0]"v, por

Z = (A — LC1 + 6An) 7 — 6ABv + Ag. (11.100)
Observa-se que a lei de controle, representada pela equagao (I1.90), pode ser reescrita por

b= —[0,0,K]Z + L3C1Z — L3C1 Z,

. (I1.101)
0 =—[-L3,0,K|Z — LsC1 Z
Pela relacao Z=7-7 , € possivel reescrever a equagao (I11.101) como:
o =—[0,0,K]Z — [L3,0,-K] Z. (11.102)
— —
K K

Revisando a equagao do ESO, mostrada em (I1.99) e substituindo a lei de controle (II.102) na

equagao (I1.70). O sistema em malha fechada sera descrito como

Z N Z _
s | =Am | |+ ey, (I11.103)
Z Z

. Ay — AK —AK, _ A

App = A= . (I1.104)

—0A,, A, —LCi+0A,,

Consequentemente, a funcao de transferéncia de g — e pode ser calculada por

e=Cy(sI — Ayy) ' Ay, (I1.105)

com C7 = [1,0,0,0,0,0], logo tem-se que

_ (s +wo)® — Lsp
T L s 20)[(s + wo)® = LadB] | (11.106)

Vi
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Entretanto, pelas equagoes (I1.68) e (I1.3), obtem-se

g9 =[C(s)]e — du(t), (I1.107)

onde, pode-se definir
di(t) = §r + a1y, + aoy, + 4, (I1.108)
C(s) = (A —a1)s + (Ao — ao). (I1.109)

Assim sendo, utilizando a equagdo (I1.107) na equagao (I1.106), e substituindo L3/3; por wj, pode-se

concluir que

= =it 4

(IL.110)
e:—[ (s +wp)® —wd
(s + wo)?(ay — ¢) + wi¢ — oy L363
Ca(s)

di (t).

Onde, a(s) = (s+71)(s+72) = s2+A1s+ Ag. Logo, o sistema em malha fechada s6 serd estével se
e somente se as raizes do polinémio a(s) = (s+wp)>(ay(s) — ((s)) +w3((s) — ay L3E6b estiverem no
semi-plano esquerdo. Definindo os ganhos do estimador para esta nova configuracao como L1 (s),

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

Ly(s) = (s +wo)*(aq(s) — ¢(s)) +wil(s),
La(s) = —[(s + wo)? — ], (IT.111)
L3(s) = —sign(db)cLsa,.

Portanto, utilizando |0b] como o ganho da funcao de transferéncia em malha aberta, é possivel
determinar o maior valor admissivel de |0b| para manter o sistema em malha fechada estavel. Logo,
se o limite de |db| é conhecido, entdo ¢, v e wy podem ser escolhidos para alcangar a estabilidade

do sistema em malha fechada.

4 Proposta e formulagao da combinagao entre as estratégias ADRC-MP e ADRC

Variante

Um dos objetivos desta dissertacao é desenvolver uma combinagao entre o método ADRC-MP
e o método ADRC Variante. A proposta desta juncao consistird em utilizar o termo Qq, que filtra
a entrada u gerando u s, juntamente com o termo Kysign(Xo), chamado ganho 3, que multiplica a
saida y gerando a saida modificada z. O qual consiste a ideia do método ADRC-MP, cuja estrutura

modifica a planta para obter um resultado desejado. A entrada u do sistema serd uma varidvel de
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estado assim como propde o método ADRC Variante. Esta proposta de combinagao serd chamada

de método ADRC Hibrido, cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura IL5.

, .
» PLANTA ORIGINAL * B b Ganho /4 * B

i |
b M ") ]
Filtro (o Proposta do ADRC MP

Figura I1.5: Diagrama de Blocos ADRC Hibrido

Assim como demonstrado no desenvolvimento do ADRC-MP, a saida z(t) gerada é descrita

como

z(t) = Be(t) + us(t). (I1.112)

O erro e(t) é a diferenca entre a saida da planta original y(¢) e uma referéncia y*(t), conforme

representado por

e(t) =y(t) —y* (). (I1.113)

O ESO sera estruturado através do desenvolvimento da equagao (I1.113). Admitindo que Q) é
um filtro de segunda ordem, dado por Qy = m Sendo (s+4a)? um polindémio estavel e passando

as equacoes (I1.112) e (II.113) para o dominio da frequéncia, obtem-se

S

Z(s) = BE(s) + Gtay

Uls). (IL114)

Com o objetivo de encontrar uma expressao para é(t), multiplica-se os dois lados da equagao (11.114)

por (s + a)? e posteriormente converte-se para o dominio do tempo, obtendo a expressio

3(t) + 2a5(t) + a’2(t) = BE(t) + 2aB8é(t) + o Be(t) + ult). (I1.115)

Descrevendo a equagao (I1.115) conforme a equagao (I1.41), encontra-se uma expressao para o

disturbio generalizado €(t), dado por

Q(t) = Be(t) + 2aBeé(t) + o Be(t), (I1.116)
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possibilitando que a equagao (I1.115),possa ser descrita como
5(t) + 202(t) + a?2(t) = Q(t) + u(t). (I1.117)

Prosseguindo com a proposta de combinacao entre os dois métodos. O ESO sera estruturado,
conforme a estratégia do método ADRC Variante, portanto o vetor de espago extendido x, pode
ser definido como

x = [z(t), 2(t), u(t))T. (I1.118)

Representando a equagao (II.117) na forma candnica controlavel, obtém-se:

0 1 0 0 0
X=|-a? —20 1 |X+|1[|Q+]0 ]
000 0 1 (I.119)
Am A A
z= [ 1 0 0 }X.
| S
Cy
A configuragao do ESO, é representado como
X = AnX + Nii+ L (e — @),
z (I1.120)

é=C1X.
Consequentemente, a partir das equagoes (I1.119) e (I1.120) é possivel obter o erro dindmico de

estimacao, representado como

X = (A, — LOY) X + AQ,
e (IL.121)
e=0C1X

Assim como no método ADRC Variante, a equagao dinamica do erro de estimacao (II.121) é
independente da constante de controle b e da derivada do termo de distirbio ©(t). Assim como
realizado na secao 3, o desenvolvimento da estrutura do ESO sera feito para obter as equagoes dos
ganhos do observador [L1, L, L3]” e dos termos do vetor X , que é o estimador de X. Através da
equagao (I1.121) serd obtida a representacao da funcao de transferéncia, que relaciona o erro de

estimagao X com o distirbio ©, dado por

X = (s — A,,) 'AQ, (I11.122)
~———
M(s)



28

sendo D.(s), o determinante da matriz M (s), logo M (s) pode ser representada em fungao de D.(s),

como

_ s s(s+L —L
M(s) = | pig S Dc@)'] (I1.123)

O termo Dc(s) é dado por
D.(s) = 8% + (L1 — 2a)s* + (La + o® — 2aLy)s + L, (I11.124)

igualando este termo com o polindmio estével (s + wp)?, serdo obtidas as relacoes entre os ganhos

do observador,a frequéncia de banda wg e o termo «, descritas por

3wg = —2a+ L,
3wd = —2ali+ Ly + a2, (I1.125)
wg = Ls.

Expandindo a equagao do ESO (I1.120), obtem-se os termos do estimador, definidos como

T1 =29+ L€,
2 A ~ ~ ~
Ty = —a°T1 — 2aT9 + T3 + Loé,
? ! 2T (11.126)
T3 =1+ Lse,

e :1‘1—.%1

As condicoes de estabilidade do sistema serao avaliadas conforme demonstrado no desenvol-
vimento dos métodos ADRC-MP e ADRC Variante. O objetivo é encontrar uma lei de con-
trole conveniente, similar do método tradicional.Logo, a partir da equacao (I1.125), tem -se que
u(t) =~ Qt), se e(t) — 0. Pela equagao (I1.123), que relaciona o erro de estimacdo com o

distirbio generalizado, avaliando o termo %3, tem-se

) ) Ly
T3 =23 —33= ———
(s 4+ wo)3
o o (IL.127)
UW—t= —— Q.
(s 4+ wo)3

Para o célculo do ganho em corrente continua da expressao (I1.127), considera-se um ganho em
baixa frequéncia, com o termo s ~ 0. Com isso equacao(I1.127) fica @ — @ = —Q. Entretanto,
esta equacao so serd valida se o termo L3 for escolhido de forma que a frequéncia mais alta da
pertubagao generalizada Q esteja dentro da largura de banda da funcao de transferéncia Ms3(s).

Assumindo que

i3 =—Kis, K >0, (I1.128)
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o termo 23 = i + L3é da equacio (I1.126), pode ser representado por
T3 = —K&3 — Lsé. (I1.129)

Considerando que i3 = —K T3, 0 termo 3 convergird exponencialmente para zero. Portanto,
o ESO pode ser implementado com ordem reduzida, simplesmente anulando o espaco de estado
estimado #3. Consequentemente, tendo em vista um ganho de corrente continua, a (I1.127) pode
ser representada por

=9, (11.130)

que é similar a defini¢ao ideal da lei de controle, representada na equacao (I1.12). Logo, o sinal de

controle u pode ser descrito por

G5 =i + Laé,

i = —Lsée, (I1.131)
u=—Lg / / edt.
Segundo a andlise realizada em [Gouvéa et al., 2023], se as seguintes condigoes forem verdadeiras:
1. O termo distirbio generalizado €2 é limitado.
2. K >0.
3. A constante a > 0 é escolhida para satisfazer o polinémio estavel (s + «)?2.

4. L3 é escolhido para que wy seje suficientemente maior que a frequéncia mais alta w do distirbio

generalizado €2;

Entéao, o sistema em malha fechada serd estavel, com sinais uniformemente limitados e o lim;_, . e(t)
alcancara uma regiao suficientemente pequena préximo de zero. A figura I1.6 mostra a estrutura
do ESO para a proposta do método ADRC Hibrido. A parte destacada indica o espago de estado

estimado 23, que pode ser removido da estrutura, caso a equacao (I11.129) seja verdadeira.
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Figura I1.6: Estrutura do ESO ADRC Hibrido

Além da proposta de desenvolvimento do método ADRC Hibrido, serdo formuladas duas va-
riantes para este método, que serdao denominadas ADRC Hibrido IT e ADRC Hibrido III. Nessas
variantes, as saidas u do ESO serdo modificadas por uma variavel o. Primeiramente, sera apre-

sentada a proposta do ADRC Hibrido II. A figura I1.7 mostra a estrutura do ESO. A equagao que

if e |
+ PLANTAORIGINAL ——+ - is| Ganho 4 H o
i

W

— Filtro (g

- - . Proposta do ADRC MP
Método ADRC Hibrido Il o i o R e o R P e
o T=(g+¥)u : ¥ -

} S i — &
“_ [1], L Tl ___ [
\

Proposta do ADRC
Variante

Figura I1.7: Diagrama de Blocos ADRC Hibrido II

relaciona a saida v com variavel o, é dada por

o= (s+7)u, (I1.132)

sendo - uma constante escolhida por projeto. Aplicando a equagao (I1.132) na equacao (I1.127) é
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obtida a relacdo entre a varidavel o e o termo de disturbio generalizado €2, representada por

. —L3(s+7)
o= o O (IL.133)

Em sequéncia a proposta de desenvolvimento dos métodos derivados do ADRC Hibrido. A figura

I1.8 mostra o diagrama de blocos do método ADRC Hibrido III. A equacdo que relaciona a saida

1 € |
#= PLANTA ORIGINAL — » T » Ganho 8 H >
o S
u

— Filtro Q

Proposta do ADRC MP 1
Método ADRC Hibrido 11

o a={a+9Pu

E et * T [+ r - ESO

Proposta do ADRC

L4 = " Wariante

Figura I1.8: Diagrama de Blocos ADRC Hibrido III

modificada ¢ com a saida u do ESO, é dada por
o= (s+7)u, (I11.134)

a funcao de transferéncia que relaciona a saida modificada ¢ com o disturbio generalizado ) para

o método ADRC Hibrido III, pode ser definida como

_ —Lg(s +7)?

ot o) (11.135)

De acordo com as equagoes (I11.133) e (I1.135), observa-se que a diferenca entre elas é a presenca
de zeros na fungao de transferéncia. O ADRC Hibrido conterd um zero em s = —y e o ADRC
Hibrido III conterd dois zeros no mesmo ponto. Segundo [Ogata et al., 2010], a inclusao de zeros
na funcao de transferéncia proporcionam alguns impactos na dindmica do sistema, os quais podem

ser citados:

1. Quando o zero estd localizado no semiplano esquerdo, ou seja parte real negativa, pode me-
lhorar a resposta transiente, aumentando a margem de fase e proporcionando que a dinamica
seja mais rapida e estavel. 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 instavel.

2. Dependendo do tipo de sistema, adi¢dao de zeros numa funcao de transferéncia podem reduzir

ou eliminar o erro em regime permanente.

3. Caso o zero incluido possua o mesmo valor de um pdlo, ele cancela os efeitos desse pdlo na

dinamica do sistema.

De acordo com a observacao 1 e com a dificuldade no controle de sistemas de fase ndo-minima
com o método ADRC, apresentado em Gouvéa et al. [2020]. A constante de projeto v dos métodos
ADRC Hibridos IT e III sera definida como v € R > 0, para que os zeros adicionados na fungao de
transferéncia se localizem no semiplano esquerdo. Conforme mencionado anteriormente, a presenca
da constante v modifica a saida u do ESO, proporcionando um meio de ajuste no projeto para

alcancar um saida desejavel.
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Capitulo III  Aplicagao do método ADRC em um sistema mecanico do tipo

ball and wheel

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do modelo matematico do sistema bola sobre
rodas, mais conhecido na literuatura pelo o termo inglés ball and wheel Pezhman et al. [2020].
Também serd demonstrado a aplicagdo dos métodos ADRC na estabilizagdo deste sistema, cujo
os quais sao o método ADRC-MP, ADRC Variante, ADRC Hibrido e suas variagoes, Hibrido II e
Hibrido III.

O sistema ball and wheel consiste em uma bola de raio rg em contato com uma roda giratoria de
raio rg, cujo eixo estd acoplado a um motor de corrente continua, com a funcao de girar a mesma e
equilibrar a bola que se desloca livremente pela roda. Conforme ilustrado na Figura III.1, os termos
Op representa a origem do sistema de coordenadas fixo da roda, mp representa a massa da bola,
cujo valor é em quilos [Kg|, 61 representa o angulo de deslocamento do eixo da bola em relacao ao
eixo Y, cujo valor é dado em radianos [rad], 6, representa o angulo de rotagao da roda em relagao ao
eixo Y, cujo valor também é dado em radianos[rad| e a constante g, que é a aceleragao da gravidade
dada em [m/s?]. O objetivo do controle é atuar na variavel f Pezhman et al. [2020]; Mascarenhas
et al. [2022], por meio do motor de corrente continua e alcangar a estabilidade assintética. Segundo
[Pezhman et al., 2020], a estabilidade assintética significa atingir um equilibrio estével e préximo
de zero conforme o tempo tende ao infinito t — oco. No caso do sistema ball and wheel é estabilizar

a bola na posicao vertical 91 =60, =0.

1 Modelagem matematica

De acordo com o desenvolvimento feito em [Pezhman et al., 2020] e [Ho et al., 2009], as equagoes
dindmicas do sistema ball-and-wheel sao obtidas com o auxilio do formalismo de Lagrange-Fuler.

A equagao bésica é estruturada por

d [8L] oL _ (aL1)

dt [9q]  9q

sendo L € R a fungao de Lagrange, g = [01;62] o vetor de coordenadas generalizadas do sistema e
Q = [0; 7]T o vetor de torques e forcas generalizadas. A funcio L é definida como L = T —V, sendo

T € R a energia cinética total (Bola + Roda) e V' € R a energia potencial total (Bola + Roda) do
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Motor de Corrente
Continua

Figura II1.1: Sistema Ball and Wheel

sistema. A partir destas definicoes, obtém-se as expressoes

1. .
Tr = §IR027

1 . 1.
T = me(rR + TB)292 -+ 71392,

2 2T (I11.2)
T =Tr+ T8,

V =mpg(rp + rr)cos(b).

Os indices B e R foram usados para designar as variaveis referentes a bola e a roda respectivamente.
As constantes escalares Ig e Ir representam os momentos de inércia da bola e da roda. Por meio

das expressoes representadas em (II1.2), pode-se calcular a funcao L, que serd dada por

L=T-V,
(I11.3)

1 . 1 . 1 . ) .
L= §IR92 + §mB(TR +7p)%05 + 57”3(7“1%92 — 1R —1501)* — mpg(rp + rRr)cos(01).

Aplicando a expressao (II1.3) na equagao basica de Lagrange (III.1), tem como resultado as sequin-

tes equacgoes dinamicas:

7(rp + TR)él — 2rply — 5gsen(6y) = 0,
(IIL.4)

2 .. 2 ..
_37"RmB(7“R + T‘B)Ql + <IR + 57“%7713) O = T.

O termo T representa o torque gerado pelo motor elétrico acoplado no eixo da roda, cuja rotacao

equilibra a bola sobre a roda. Segundo [Pezhman et al., 2020],a relacdo entre o torque gerado
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pelo motor elétrico 7 € R[Nm] e a tensao elétrica V[V olts| aplicada em seus terminais, pode ser

representada como

K K2 .
=V, — =0y, I11.5
=R R, (I11.5)

cujo termo K,, > 0 € R é a constante mecanica do motor e R, > 0 € R é a resisténcia elétrica
da armadura do motor. Com o intuito de simplificar o desenvolvimento, as constantes do sistema

presentes na equacao (II1.4) serdo agrupadas conforme a seguir:

ki1 =17(rg +rgr)

k1o = —2rpg
9 (IIL6)
ko1 = _grRmB(TR +rB)
2 5
k'22 = IR + 57°RmB
Portanto, utilizando os termos da equacao (II1.6), a equagao (I11.4) serd reescrita como
knél + klzég = 5gsen(91),
) ) (I11.7)
ko101 + kogfly = 7.
Convertendo a equacao (II1.7) em formato matricial,obtém-se
. ki1 k1o . 01 0 bgsen(6q
Ki=h(q)+br, K= . 4= S , hlg) = )
ko1 koo 02 1 0
(IIL8)

O vetor ¢, que representa as aceleragoes angulares da bola e da roda. Com o objetivo de isola-lo
para obter as equacdes dinamicas do movimento, que regem o sistema, primeiramente é necessario
verificar se a matriz K (II1.8) é inversivel. Para isso, o determinante da matriz deve ser diferente

de zero, cuja expressao é dada por
k‘nk‘gz — kilgkigl = [2(7“%27713) + 7IR](TR + TB). (IH.Q)

Os valores dos parametros do determinante da matriz K serdo sempre positivos. Portanto, o valor
nimerico do determinante serd sempre positivo e diferente de zero. Conclui-se que a partir da
equacao (II1.9) a matriz K ¢ inversivel, logo pode ser obtida uma expressao em funcao de § através

da equagao (I11.8), que é representada por

G=Kh(q) + K~ 'br, (I11.10)
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sendo

koo —ki12

K1 “het 1.1
~ kirka — k1okor (IL1L)

A partir da equagao (II1.10), obtém-se as equagdes dindmicas:

i koo ) < —k12 )
0L =5 sen(01) + T,
! g <k11k22 — k12ka1 (61) k11koo — k12ko1

'““k '/;12 (I1L.12)
i — —ko1 P 1 '
279 <k117€22 - k12k21) sen(f1) + <k‘11k‘22 — k12kar T
’_621 ]_’922

Substituindo a expressao do torque 7, apresentada na equacao (II1.5), na equagao (I11.12), obtém-se

.. _ _ K,, _ Kfn .
01 = ki1sen(01) + k12 Vin — k12 0o,
R, R,
(IIL.13)
by = Torsen(0r) + oo 2 Vi — B (K ) 4
9 = karsen(6q 2| 5 m k2 (5 2.

a a

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

sentadas na equagao (II1.13), é estruturado um diagrama de blocos, mostrado na Figura II1.2.

— Canils
A | —
- x s 1 Ao 1 (o)
koo @ "s [ ] s 2
Vo | K “h2 | 2
Ra R
—kya
ﬁ ! —
'11'21 | >\+>\4 A 11 }
91 1 91 1 91
2 i o = o osen(.)

Figura II1.2: Dindmica completa do sistema Ball and wheel

O sinal de controle V;,, que representa a tensao aplicada no motor, precisa ter uma lei de
formacao adequada para forcar 61 a convergir para zero. O angulo 65 e a velocidade angular
0, da roda podem assumir quaisquer valores, logo nesta situagio os termos dinamicos de 65 que
influenciam 6#; podem ser considerados distirbios de entrada. Conforme ilustrado no Diagrama

I11.3.
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Ii"m

Figura II1.3: Dindmica do angulo da bola detalhada

2 Aplicagao dos métodos ADRC

Nesta se¢ao os métodos ADRC, descritos no capitulo II, serdo aplicados no sistema ball and
wheel. Com o objetivo de atingir o equilibrio da bola sobre a roda, que consiste na condi¢do em
que o angulo 0y é igual a zero. A equacao diferencial da dinamica do movimento da bola é dada
por

b1 = ¢obo + drsen(61) + do Vi, (IT1.14)
os coeficientes constantes ¢g, ¢1 e ¢2, sao definidos como

m

Rq

¢o = ];512 <0, ¢1= Ell >0, ¢o2=—¢gK,, >0. (111.15)

Para utilizacdo do método ADRC, conforme descrito em [Han, 1998], o termo com a derivada de
maior ordem deve ser isolado dos demais termos. Nesta configuracao todos os termos que nao
estao ligados a constante de controle, serdo agrupados em um fungao genérica F'(t), denominada

disturbio generalizado. Aplicando esta configuracao na equagao (I11.14), obtém-se

61 = F(t)+ ¢oVim,

. (IIL.16)
F(t) = ¢abs + p1sen(6y).

Segundo a equagao (I11.16), o termo nao linear sen(f;) estd inserido na fungao F(t), a estratégia
ADRC tende a rejeité-lo, através da estimagao do ESO. Portanto, de acordo com este conceito nao
é necessario linearizar este termo. A constante de controle do sistema é representada por ¢g, pois

é o termo que multiplica a entrada do sistema, que no caso é a tensao continua V.

2.1 Implementagao do método ADRC MP

A Figura II1.4 ilustra a implementagao do método ADRC-MP no sistema ball and wheel. A
solugao 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 funcao de transferéncia de primeira ordem,

prépria e realizavel, e o outro pelo ESO de ordem 2. De acordo com a condicao de equilibrio

/’ Planta Modiﬁcadg‘\\
R S B e g S i

x f-" Planta Original \ %

Q- i Ganho 4 \l

L i l
l/fl'l ! ! | 'I S, | 01 | - z !

L == 1 | = . e

f—i - (3)(] 'I\( :\’_ = h '\/;_.\,I' hll'qigj?'['-t'i]] * \:\ :

[ R 5= il § NS \__:/ \
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Figura I11.4: Diagrama de blocos da implementacao ADRC MP

dotth = 61 = 0,Vt, que busca ser atingida. O termo 6,.; serd igual a zero e o erro da saida da
planta serd o proprio #;. Portanto, por meio da andlise da Figura I11.4 é possivel descrever as

seguintes equacoes:

2= B0+ Vi, V= —anf —aVyr + Vi, B = Kysign(e¢o) , (IT1.17)

sendo z € R o erro de saida da planta modificada, Ky > 0 € R uma constante de projeto, V,,,y € R

a versao filtrada do sinal de controle V;,, e a a raiz dupla do polindémio estdvel (s + ).

Para
manter a estabilidade do sistema, a condigao a > 0 tem que ser mantida, para garantir que os
pdlos do filtro Qo fiquem no semi plano esquerdo. Representando a equagao (II1.17) no dominio da

frequéncia, tem-se

Z(s) = BOI(s) + Ving(s) = BO1(5) + (o2 ) Vinls),

Z(s)(s +a) = pO1(s)(s +a) + <(S g Vin(s) . (I11.18)
A(s) V:(rs)

O sinal de controle auxiliar é definido como Vj(s), e o novo distirbio generalizado como A(s). A

equagao (I11.18) no dominio do tempo é dada por

24 az = At) + vi(t). (I11.19)
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O ESO serd estruturado a partir da equagao (II1.19). Escolhendo o vetor estados estendido como

Z = [z, A]T = [Z1,25]", a dindmica da planta e do ESO na forma de matrizes de estados, serdo

dadas por
. —a 1 1 0| .
Z = Z+ v + A, (II1.20)
0 0 0 1
A B r
X —a 1 A 1 L1
Z = Z + v1 + €y. (I11.21)
0 0 0 Lo
L

A equagoes (I11.20) e (II1.21) representam a planta e o ESO respectivamente. Os elementos do

vetor de ganhos L ser@o definidos, por meio do determinante da matriz (sI — (A — LC'), dada por

ta+Llp -1
sT—(A—1C)=| """ . (IIL.22)
L2 S

O determinante da matriz, representado por D,(s), serd igualado a um polindmio estavel, (s-+wp)?,
cuja expressao é dada por
D.(s) = det[s] — (A — LC)] = s> + (L1 + a)s + Lo,
(o) = detfs] = (A= LOY] = s + (Ly +a)s + Lo _
s2 + 2wps + w3 = 82 + (L1 + a)s + Lo.
Portanto, por meio da equagao (I11.23), a relagao dos componentes do vetor de ganhos L com as

constantes de projeto a e wyp, é dada por
(I11.24)

O diagrama de blocos que inclui a planta modificada e o ESO, estruturado a partir das equagoes
(IIL.21) e (II1.23), é ilustrado na Figura IIL5. As relacdes entre Vi, e Vi e entre Z e Vi, sdo
descritas por

S A

Vi(s) = mvm(s), Zy = -Wi. (I11.25)

A funcao de transferéncia entre ©1(s) e V;,,(s) pode ser desenvolvida, por meio da equagao (I11.25)
e da andlise do diagrama de blocos, ilustrado na Figura II1.5. O desenvolvimento pode ser descrito
como

ey =2 — 21, (I11.26)

Za(s) = =2 E,(s), (I11.27)
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Figura II1.5: Diagrama de blocos da implementacao ESO-Controlador ADRC MP

sendo Lo = w(Q) , tem-se

Zo(s) = “’S%Ey(s). (I11.28)

Utilizando a equacao (II1.25) na equagao (II1.28), obtém-se

Ey(s) = _mvm(s). (II1.29)

A partir da dinamica do ESO, representada pelas matrizes de estados na equagao (I11.21). A relagao

entre Z1 e Zo, pode ser descrita como

,él = —Z1+ 29+ v + Lley. (IH.30)

Utilizando as equagoes (II1.24), (II1.25) e (II1.29) na expressao (II1.30), e convertendo posterior-

mente para o dominio da frequéncia, obtém-se o resultado

5 (2wp — a)s?

Z1(s) = —va(s). (IIL.31)

Retornando & equagao (II1.26) e aplicando as equagoes (II1.17),(II1.29) e (II1.31). A funcao de

transferéncia entre ©1(s) e Vi, (s), pode ser descrita por

Vinls) _ —Bui(s + )’
©1(s) s(s+wp)?

(111.32)

A fungao de transferéncia definida na equacao (I11.32), representa o ESO e o controlador do sistema
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com o método ADRC-MP. O diagrama de blocos da Figura IIL.6 ilustra o sistema completo em

malha fechada.

! ESO + Controladoer ! Ir’ Planta original “I

! ADRC MP ! : :

[} i i I

| 1 ]

0,”, — ' ' Vi : + 0
/ = i —Bui (s + a)? I : ¢,0 [ ! o l : -

= | 5(s + wo)? o - g4 :

. ' ! _ i

i - ! \ i

F(t) = {D;glrjz + ¢rsen(fl)

Figura III.6: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada ADRC MP
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2.2 Implementacao do método ADRC Variante

A Figura I11.7 exibe a implementagao do método ADRC Variante no sistema ball and wheel.
Assim como realizado para o método ADRC MP, o ESO serd estruturado com os parametros do
sistema. Posteriormente, a funcao de transferéncia, que relaciona a tensao de entrada no motor de

corrente continua V,, e o dngulo da bola ©1, serd calculada por meio da aplicagao do método. A

’
Planta Original

0 :
I e 7 O Y B O
3 ! FA I | -q‘,_l i i
et |

F(t) = gals + drsen(ty)

* )
B ¢ 1 v ESO
b | & ADRC Variante |

Figura II1.7: Diagrama de blocos da implementacao do ADRC Variante

partir das equagoes (I1.68) e (I1.70), a dinamica do ESO é dada por

( 0o 1 0
Z=1 -2 M B|Z+]|0|0+L6:—¢),
(I11.33)
0O 0 0 1
| é= { 100 } Z.

Com base no desenvolvimento da dinamica do ESO do método ADRC Variante, mostrado na secao
3 do capitulo II, e nas equagdes do vetor de ganho L, apresentadas em (I1.83), (11.84), (I1.85) e
(I1.87). é possivel obter a estrutura interna do ESO. Esta estrutura é mostrada na Figura IIL.8.
Utilizando o conceito apresentado nas equagoes (I1.91) e (I1.93), que caso Z3=—-K Z3, 0 estado Z3
convergird para zero. Pode-se eliminar este estado do ESO. As equagoes dindmicas dos estados 21

e Zo sao representadas por

21 = 29+ Lyé, (I11.34)

39 = —A\1%2 — NoZ1 + Laé. (I11.35)
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Figura II1.8: Diagrama de blocos da implementagao ESO-Controlador ADRC Variante

A equagao que define o erro €, pode ser calculada analisando o ESO, representado na Figura III.8.
Observa-se que o € é a diferenga entre a entrada do ESO, que é o angulo 61, e o estado 21, que pode
ser descrita por

E=0,—% (I11.36)

Por meio da equagao (I11.36) e do desenvolvimento a seguir serd possivel encontrar a fungao de
transferéncia, que relaciona a tensao de entrada V;, com o angulo ;. Primeiramente, a partir da
estrutura do ESO é possivel obter uma relacio entre V,,(s) e E(s), que representam respectivamente
a tensao de entrada e o erro no dominio da frequéncia, esta relagao é dada por

(%) LsE(s)

Vin(s) = —24———. (111.37)

Em seguida, convertendo a equagao (II11.35) para o dominio da frequéncia, e aplicando a na equagao

(II1.34), é obtida a expressao

A (L18+>\1L1 +L2)E(S)
Z pu—
1(s) (s2+ A1s+ M)

: (I11.38)
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que relaciona Z)(s) com E(s). Na sequéncia, convertendo a equacao (II1.36) para o dominio da

frequéncia e usando a na equagao (II1.38), encontra-se a expressao

- 52 + A5+ Ao
E = S . 111.39
() <52 + (M +L)s+ Mo+ ML+ L2)> 1(s) ( )

Finalmente, aplica-se a equagao (II1.39) na expressao (II1.37), resultando em

Vm(s) B — (%) L3(82+)\18+)\0)
O1(s)  s(s24+ (M + L1)s+ (Mo + ALy + L))’

(I11.40)

que representa a fungao de transferéncia do ESO para o método ADRC Variante. Ajustando a
equacao (II1.40) e substituindo os ganhos do vetor L pelas expressoes que contém as constantes wy,

Ao, A1 e (3, definidas em (I1.80). Obtém-se a expressao

w3
Vin(s) — (TO> (8% + Mis+ o)
O1(s) 53+ 3wps? + 3wis

(I11.41)

A Figura II1.9 ilustra o diagrama de blocos em malha fechada da implementacao do método ADRC

Variante no sistema ball and wheel.

g ESO + Controlador ‘: :; Planta original ;
i ADRC Variante |
1 - - 1 | |
] 1 i i
Orf:f = i i | Vin | } 1 i 01
P , ] 243 1 ; e !
Bl el ey L
N =

|
18]
1%
S
|

Figura II1.9: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada ADRC Variante

2.3 Implementagao do método ADRC Hibrido

As etapas do processo de implementacao do método ADRC Hibrido no sistema ball and wheel
serao semelhantes as etapas apresentadas anteriormente para os métodos ADRC-MP e Variante.Assim
como feito para os outros dois métodos, sera estruturado o ESO e a funcao de transferéncia que re-
laciona a tensao V,,, com o angulo da bola 6y serd calculada. A Figura I11.10 demonstra a aplicagao

do método ADRC Hibrido na dinamica do sistema. A partir da Figura II1.10, pode ser obtida a
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Figura I11.10: Diagrama de blocos da implementacao do ADRC Hibrido

expressao

z(t) = BO1(t) + uyr(t), (111.42)

que relaciona a saida da planta modificada, representada por z(t), com o termo u¢(t) e com a saida
da planta 6, (¢) multiplicado pelo ganho. Esta relacao com o angulo 6; é possivel, pois o objetivo
da estabilizacao ¢ igualar 0 a zero, logo 0.y serd igual a zero e erro e(t) sera igual ao angulo 6.

A estrutura do ESO é ilustrada na Figura II1.11. A expressao da dinamica do ESO é representada

por
0 1 0 0
X=|-a® —2a 1 |Z+ |0 |i+L(z—%)
—— (IT1.43)
0 0 0 1 €
t=[100]%

Para obter a funcdo de transferéncia, que relaciona a tensao V;, com o angulo da bola 6, sdo
realizadas as seguintes etapas. Primeiramente a equagao (II1.42) é convertida para o dominio da

frequéncia, resultando em
S

Z(s) = BO1(s) + Gta?

U(s). (I11.44)

A convergéncia do estado I3 para zero, possibilita a eliminacao deste estado. Logo, as seguintes

relacoes podem ser estabelicidas:

Xi(s) = + : (I11.45)

(I11.46)
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ESO ADRC Hibrido
Planta '

I | Modificada J f

Vi L

oy
L
[\l‘
h 4
|-
(1)
Nt
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=20 [

i 0
e Ia l
i iy 1 -
= [ -(r) \J—" - z3
e it i l e s

E(s) = — , (I11.47)
E(s) = Z(s) — X1(s). (I11.48)

Aplicando a equagao (II11.46) na equagao (I11.47), obtém-se

o —a?Xi(s)  LaE(s)  LiE(s)
Xils) = s(s+2a)  s(s+2a) s (IT1.49)
N B (Lo + Li(s + 2a))E(s)
Xuls) = (s + )2

Usando a equacao (I11.49) na equagao (II1.48) e posteriormente aplicando o resultado na (I11.47),

encontra-se
s[(s + @)? + Lo + Li(s + 2a)]U(s)
7 = — IIT1.
(=) Ls(s + a)? ’ (II150)

que é a relagao entre Z(s) e U(s). Concluindo, aplica-se a equagao (II1.50) na equagao (111.44),

cujo o resultado é
L 2
©1(s) $%2(s+ «)? + Las® + L1s%(s + 2a) + L3s
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que representa a fungao de transferéncia entre U(s) e O1(s). Aplicando a relagdo entre o vetor de

ganhos L e as constantes « e wy, apresentada na equacao (I1.125), na expressao II11.51, tem-se

Ul(s) Buwi(s + a)?

O1(s)  s*+ (3wp + 4a)sd + (3w + 12wpa + Ta? + a)s? + wis

(111.52)

Por meio da equacao (I11.52) serao encontradas as fungoes de transferéncia do ESO mais o contro-
lador para os métodos ADRC Hibrido, ADRC Hibrido II e ADRC Hibrido III. Conforme a relagao
entre U(s) e V,,(s). Para o método ADRC Hibrido, V,,,(s) é igual U(s). Portanto, a fungao de

transferéncia é estruturada da seguinte forma:

Vin(s) Buwi(s + a)?
_ 0 . (I11.53)
©1(s) st 4+ (Bwo + 4a)s? + (Bw§ + 12woax + Ta? + o) s? + wi's

O diagrama de blocos ,que representa o sistema em malha fechada da aplicagdo do ADCR Hibrido,

é ilustrado na Figura I11.12.

/ ESO + Controlador
ADRC Hibrido

Or't'f - Vin

Buih(s + a)?

v

h 4
-

> ¢(] =0
g2

o (K + d0)st + (W2 + 12wgn + T2 + a)s? + s

ot

Figura I11.12: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada ADRC Hibrido



48

A Figura IT1.13 ilustra a saida modificada do ESO do método ADRC Hibrido II. Observa-se na

% f:
i ESO ADRC Hibrido
Planta |
Modificada
| -
}
b 4
Ly {5 }— 1 ! (53)
.‘/ &5 \\-\_/
|
1 : o +
Lo [ -{E}—-{\,\: _'(k
5 %
I | < | |
0

| Ly } ! ;
Método ADRC Hibrido I ! 1 | ; A )
aF : , (_) 1 3 :

b Y AL ) ii = 5
e 1 1 I fY\ I
(=)— 7 | = T = 1% —=) t | :
NS .| | o £ I < ;
“ : ) : |

Figura I11.13: Diagrama de blocos da implementacao ESO-Controlador ADRC Hibrido II

Figura II1.13, que a relagao entre V,,(s) e U(s) é dada por
Vin(s) = (s +y)U(s). (I11.54)

Portanto, colocando a equacao (II1.52) em funcao de V,,,(s), tem-se

Vin(8) Bwi (s + a)?(s+7)
—_ L — (I1L.55)
©1(s) st 4+ (Bwo + 4a)s? + (Bw§ + 12woax + 7a2 + ) s? + wiy's

que representa a fungao de transferéncia entre V,,(s) e ©1(s) para o método ADRC Hibrido II. A
Figura I11.14 mostra o diagrama de blocos do sistema em malha fechada para o método ADRC

Hibrido II.



0,

49

o ESO + Controlador \‘ r" Planta original
: ADRC Hibrido Il { !
1 i 1
] I
Ort:f - i ‘ i Vin i } 1
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i S+ (hop + da)s® + (3 + 1200 + Ta? + a)s? + s ; ! S2
L} ! . —
a ]
1
[}
]
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F(t) = é20s + ¢prsen(0;)

Figura III.14: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada ADRC Hibrido 11

Por fim, a Figura III.15 representa a saida modificada do ESO para o método ADRC Hibrido

II1.

-J H ESO ADRC Hibrido
Planta i
Modificada .
Vo (M ] .
i |
t ) & A
I » } = » 2
' 2 N
[+
; + x
La = EX*—-'F = ) T— 1 Za
\HJ e 2 5
} i ¥
—20
gl e
&1 —}\-:;:{
L 0
Meétodo ADRC Hibrido 4
m ' e
2 Al
— BN S 1
} - - — T e
N = 5
L _%

Figura II1.15: Diagrama de blocos da implementacao ESO-Controlador ADRC Hibrido III

A relacao entre Vi, (s) e U(s) ¢ dada por

Vin(s) = (s +7)°U(s).

(I11.56)
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Utilizando a equagao (II1.56) na equagao (II1.52), obtém-se

Vin(5) Bwi (s + a)?(s +7)?
—_ : — (IIL57)
©1(s) st 4+ (Bwo + 4a)s? + (3wi + 12woax + 7a? + ) s? + wiy's

que representa a funcao de transferéncia entre V;,(s) e ©1(s) para o método ADRC Hibrido III.
A Figura IT1.16 mostra o diagrama de blocos do sistema em malha fechada para o método ADRC

Hibrido III.

ESO + Controlador \\ / Planta original “'
ADRC Hibrido 11l

Vr"l.

| 1 01

> (;f)ll T ; ; >

F(t) = ¢ala + drsen(0;)

(s + a)?(s + )

s+ (3wp +40)s* + [Zk.ﬁ + 12wpar + To? + a)s® 4 .;;EM

Figura II1.16: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada ADRC Hibrido IIT

A diferenca entre as fungbes de transferéncia do ESO mais o controlador para as propostas do

método ADRC Hibrido é a presenca de zeros em s = —~.
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Capitulo IV Resultados de simulagao e ensaios experimentais

1 Escolha das constantes de projeto

No capitulo III foram desenvolvidas as equagoes das funcoes de transferéncias dos métodos
ADRC. As equagoes continham as expressoes do ESO e do controlador de cada método. A estrutura

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

2 ESO + Controlador \ Planta original

Vin 0

Ores — | 1

Po —»ﬁ)—r 2

F(t) = (5202 + ¢rsen(0r)

h 4

do ESO+Controlador

!
|
|
:
1
1 Fungédo de transferéncia
|
1
|
1
|
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 andlise das fungoes N (s) e P(s). A Figura IV.2 ilustra o diagrama

de blocos, cuja estas duas fungoes estao inseridas.



F(t) 0!

Figura IV.2: Diagrama de blocos com as fungoes P(s) e Q(s)
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No diagrama da Figura IV.2, a fungdo Q(s) representa a funcao de transferéncia em malha

aberta, cujas as expressoes para cada método ADRC sdo definidas por

_ 2 2
Quore-r) = B

- (%) Lsdo(s® + A5 + Xo)

% + 3wos? + 3wis

Bwido(s + a)?
st + (3w + 4a)s? + (Bwd + 12wpa + 7Ta? + a)s? + wis’

QADRCVariante (5) =

)

QADRCHibrido(8) = —

Bwido(s + a)?(s +7)

QADRCHibridor1(8) = —

Bwido(s + a)?(s +7)?

s* + (Bwp + 4a)s3 + (3w? + 12wpa + Ta? + a)s? + wis’

QADRCHibridor11(8) = —

s* + (Bwo + 4a)s? + (Bwd + 12wpar + 7a? + a)s? + wis’

(IV.1)

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

A escolha das constantes de projeto podem ser definidas através do lugar das raizes da funcao

em malha aberta Q(s). Primeiramente, as constantes « e wg sao escolhidas para os métodos ADRC-

MP e Hibrido. A constantes L3, A\g e A1 para o método ADRC Variante e as constantes «, vy e wy

para os métodos ADRC Hibrido IT e Hibrido III. Em seguida, traca-se o lugar das raizes de Q(s)

e posteriormente definem-se as posicoes das raizes desejadas no grafico. Finalmente, calcula-se o

ganho 3, de acordo com cada método ADRC. O termo ¢ é a constante de controle do mecanismo

ball and wheel e seu valor é definido pelos parametros do sistema, conforme demonstrado na equacao

(I11.15).

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 fungoes N(s) e P(s). Assim como, o lugar das raizes do polinémio Q(s).

Lugar das Raizes Q(s) ADRC MP

150 1 4
./.
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i
g st
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g { “
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!
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50 b
-200 T
200 150 100 50 o
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Figura IV.3: Método ADRC MP (a) Grafico do lugar

de N(s) e P(s).
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Figura IV.4: Método ADRC Variante (a) Gréfico do lugar das

nitude de N(s) e P(s).
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Figura IV.5: Método ADRC Hibrido (a) Gréfico do lugar das raizes de Q(s) (b) Curva de magni-
tude de N(s) e P(s).
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Figura IV.6: Método ADRC Hibrido II (a) Gréfico
magnitude de N(s) e P(s).
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Analisando as curvas de magnitude de N(s) e P(s), observa-se caracteristicas semelhantes em
todos os métodos ADRC. Para a fungao de transferéncia N(s), que governa o distiirbio generalizado
F(t), hd uma rejeicao na saida 6;, dado que o ganho linear maximo que N(s) confere ao disturbio
generalizado para a banda passante wy < 100rad/s é de —40dB = 0,01 para os métodos ADRC-
MP, Variante e Hibrido e —60dB = 0, 001 para os métodos ADRC Hibrido II e Hibrido III. No caso
de P(S), que governa a referéncia 0. na saida 0, hd uma transmissao direta com o ganho linear
maximo de 0dB = 1 para os métodos ADRC-MP e Hibrido e um ganho linear maximo maior que
1 para os métodos ADRC Variante, Hibrido IT e III numa frequéncia especifica para uma banda

passante wp < 100rad/s.

2 Simulagao Computacional

A simulagdo computacional consiste na comparagao entre os métodos ADRC apresentados no
capitulo II, por meio do ambiente de simulagago MATLAB/Simulink. Primeiramente, serd avaliado
a estabilidade assintética dos métodos, que analisard a convergéncia para o ponto de equilibrio
01 = Orad com um valor inicial de —0, 08rad. Em seguida, serd avaliada a robustez do método em
relagao a variagao na constante de controle b. Serao simulados seis diferentes valores de b, multiplos
do valor original. Finalmente, como tltimo ponto de avaliagao, sera verificada a robustez do método
em relagao a ruidos externos. Para tal, serd inserido na entrada do sistema um ruido branco com
frequéncia aleatoria. Os parametros utilizados na simulagao computacional foram obtidos através
da medicao dos valores das constantes do prototipo experimental, que sera apresentado no capitulo
V. Conforme exposto em Pezhman et al. [2020] e desenvolvido no capitulo III, as constantes do

sistema ball and wheel sao:

e Massa da roda M,

e Raio da roda R,

e Massa da bola M,

e Raio da bola Ry

e Resisténcia de armadura do motor DC R,
e Constante de torque do motor DC k,,

e Aceleracdo da gravidade g

e Momento de inércia da roda I,
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Para a medicao das massas e dos raios da bola e da roda, foi utilizada uma balanca e um
paquimetro, respectivamente. O valor da aceleracio da gravidade é um valor conhecido 9, 8m/s?.
Para o calculo do momento de inércia da roda, a mesma foi considerada como um disco ou uma
casca cilindrica fina. Segundo [Meriam et al., 2020], é um corpo cuja massa é concentrada a uma

distancia fixa do eixo central. O cédlculo do momento de inércia pode ser descrito por
I, = M,R,?, (IV.6)

sendo I, o momento de inércia, M, a massa da roda e R, o raio da roda. Os valores das constantes
do motor DC foram obtidos através da documentagao técnica [Faulhaber, 2024] do motor utilizado

no protétipo experimental. A Tabela IV.1 mostra os valores das constantes do sistema. Serao
Tabela IV.1: Constantes fisicas do sistema Ball and Wheel

Constantes fisicas 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
Ry (Raio da bola) 0,0278 m
R, (Resisténcia da armadura do motor DC) 2,85 Q
kpm (Constante do torque do motor DC) 0,0369 Nm/A
g (Aceleragao da gravidade) 9,81 m/s?
I, (Momento de inércia da roda) 0,0023 kgm?

Tabela IV.2: Valores das constantes do sistema Ball and Wheel

utilizados os conceitos de méximo sobressinal, tempo de acomodagao e variancia como indices de
desempenho para comparar os métodos quantitativamente. As definigoes de maximo sobressinal
e tempo de acomodacao sao encontradas em Ogata et al. [2010]. O méximo sobressinal é o valor
méximo de pico da curva de resposta, medido a partir da unidade. O tempo de acomodacao,
segundo Ogata et al. [2010], é o tempo necessario para que a curva de resposta alcance valores em
uma faixa geralmente entre 2% ou 5% em torno do valor final, ai permanecendo indefinidamente.
Segundo Papoulis and Pillai [2002], a varidncia é a medida estatistica que quantifica a dispersao
ou variabilidade da varidvel aleatdoria em relacdo ao seu valor esperado ou média. Na andlise de
sistemas de controle, é utilizada para avaliar a eficiéncia e consisténcia do controlador; quanto
menor o valor da varidncia, mais eficiente foi o controlador em manter o resultado o mais préximo
do valor esperado. As referéncias Liu et al. [2022], Patete et al. [2007] e Jiang et al. [2024] utilizam
em suas andlises o conceito da variancia. No presente estudo, foi considerado para o angulo 61 o
valor de tolerancia de 0,003rad e para a tensao de controle 0,5V, ou seja, o tempo de acomodacao

serd calculado quando as curvas ficarem dentro dessa faixa. Os parametros foram ajustados com
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0 objetivo de manter a tensao de controle abaixo de 24V, que é o valor nominal do motor DC
especificado pelo fabricante Faulhaber [2024]. Desta forma, é garantido que os controladores atinjam
a condicao de equilibrio 6; sem a necessidade de implementacao de uma saturagao e desenvolvam

um esforco sem prejudicar o equipamento.

Parametros dos métodos ADRC

Parametros MP Variante Hibrido Hibrido II Hibrido III

o 1 - 1 10 101
~ _ _ - 0,04 5
Ko 25 ; 25 7.9 0,0102
wo 260 115 360 40 65
o _ 2,5 - - -

M _ 18 - - -

B - 15000k - - -
K : 2 20 20 20

Tabela IV.3: Parametros dos métodos ADRC

Utilizando os parametros demonstrados na Tabela IV.3, foram obtidas as curvas do angulo 6
e da tensao de controle V,, para cada estratégia ADRC, representadas nas Figuras IV.8 e IV.9,
respectivamente. O valor inicial do angulo 6; foi de 0, 08rad e conforme mencionado anteriormente,
os valores dos parametros foram ajustados para a tensao de controle ndo apresentasse valores

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

Figura IV.8:
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Comparagao entre as curvas obtidas do angulo da bola 6, para os métodos ADRC
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Figura IV.9: Comparagdo da tensao de controle gerada pelos métodos ADRC
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Pode-se observar no Gréfico IV.8 que o método MP-ADRC e ADRC Hibrido apresentaram

o tempo de resposta mais réapido, atingindo a estabilidade em tempo mais curto que os outros

métodos. Contudo apresentaram maior esforco de controle, conforme pode ser visto no Gréfico

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

outras estratégias. Por outro lado, o métodos ADRC Hibrido II e Hibrido IIT demonstraram tempos

de resposta intermedidrios e o método Variante ADRC apresentou o maior tempo de resposta,

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

de uma, anélise premilinar desses dois Graficos IV.8 e IV.9, que as caracteristicas do método MP-

ADRC foram predominantes na combinacéo com o método Variante ADRC, que resultou no método

Hibrido, devido as respostas entre os métodos MP-ADRC e ADRC Hibrido terem sido semelhantes.

As Tabelas IV .4 e IV.5 mostram os valores dos critérios de avaliagao dos métodos.

Critérios de desempenho para resposta do controle 6;

Critérios MP Variante Hibrido Hibrido II Hibrido III
Tempo de acomodagiao (s) 0,639 1,778 0,675 1,074 1,392
Valor Méximo (rad) 0,0295 0,0294 0,0317 0,0254 0,0355
Variancia (rad) 0,000171 | 0,000414 | 0,000187 0,000235 0,000256

Tabela IV.4: Critérios de desempenho dos controladores ADRC para 6;

Critérios de desempenho para a tensao de controle V,,

Critérios

Tempo de acomodacao (s)

0,945

Hibrido
0,637

Hibrido I

0,565

Valor Maximo (Volts)

23,160

23,490

24,244

Variancia (Volts)

2,809

10,631

5,202

Tabela IV.5: Critérios de desempenho dos controladores ADRC para V;,
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Segundo a Tabela IV.4, o método ADRC-MP apresentou os menores valores de tempo de
acomodagao e variancia, mostrando que o angulo #; atingiu mais rédpido a regiao de equilibrio
e a dispersao entre os valores ficou mais préxima da média, indicando uma melhor estabilidade
do controle. O método ADRC Hibrido II apresentou o menor valor maximo, ou seja, teve o
menor sobrepasso comparado com os outros métodos. Em contrapartida, o método ADRC Variante
desempenhou o maior tempo de acomodagao e o maior valor de variancia, ou seja, para este
método o valor do angulo 6; levou mais tempo para atingir a regiao de equilibrio e apresentou a
maior dispersao em torno do valor médio. O método ADRC Hibrido III apresentou o maior valor
maximo.

Em sequéncia, a Tabela IV.5 mostra os valores dos indices de desempenho para a tensao de
controle V,,,. Nesta situagdo, o método 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 IV.9 que a tensao de controle para o método ADRC Variante decai de forma mais lenta e
amortecida do que os outros métodos; este ponto explica o menor valor para varidncia comparado
com os outros métodos. Em sequéncia, o maior valor de variancia foi apresentado pelo método
ADCR-MP; isto significa que, dos métodos comparados, foi o que desenvolveu o maior esforco,
mas, por outro lado, apresentou os melhores desempenhos de tempo de acomodacao e variancia
para resposta 6.

Em resumo, o método ADRC Variante apresentou o maior tempo de resposta, aproximadamente
o dobro em relagao ao ADRC-MP, enquanto apresentava um menor esforgo. Por sua vez, o método
ADRC-MP destacou-se por proporcionar o menor tempo de resposta, embora tenha exigido um
esfor¢co maior. Os métodos ADRC Hibridos evidenciaram um equilibrio entre um esforco otimizado
e um tempo de resposta reduzido. Especificamente, o método ADRC Hibrido II apresentou uma
variancia no esforgo cerca de duas vezes menor que o método ADRC-MP e um tempo de acomodagao
70% inferior ao método ADRC Variante. Tais valores reforcam que a integragao das estratégias
ADRC-MP e ADRC Variante resultou em uma combinacao que empregou as vantagens individuais

de cada método.

2.1 Analise da robustez em relagao a variagao no ganho de controle

A seguinte andlise avaliard a robustez dos métodos ADRC em relacao a variacao da constante de
controle. Conforme mencionado no Capitulo III, a constante de controle é o termo que multiplica

a varidvel de entrada do sistema. As equagoes (I11.15) e (II1.16) mostram que o ganho de controle
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para o sistema ball and wheel é a constante ¢y, estruturadas como

él = F(t) + QZ)OVmu
K (IV.7)

$o = k12 R?'

Buscando a coeréncia com a teoria sobre o método ADRC, apresentada no capitulo II, a constante
de controle serd referida como b. Avaliando a equagao (IV.7), a constante de controle ¢ diretamente
proporcional & constante de torque, representada por ky,, do motor DC e ao termo ki, € é inversa-
mente proporcional & resisténcia de armadura R, do motor DC. O termo k5 é um componente da
matriz inversa de K, mostrada na equagao (II11.11), que representa de forma matricial as constantes
do sistema, que sao os parametros da bola, da roda e da massa. Uma variagao nessas propriedades
ocorre caso a bola ou roda sejam substituidas por modelos com parametros diferentes, ou ocorra
um desgaste ao longo do tempo que altere os valores da massa e as dimensoes. Referente ao motor
DC, a constante de torque ky,, segundo Fitzgerald et al. [2014] é determinada por caracteristicas
construtivas do motor e representa a eficiéncia da conversao eletromecanica de energia. Os fato-
res que influenciam em k,, sdo a temperatura, pois afeta as propriedades magnéticas, o desgaste
mecanico dos componentes e a qualidade dos materiais utilizados. A resisténcia de armadura R,
segundo Fitzgerald et al. [2014] é a resisténcia elétrica total do circuito do rotor, que engloba a
resisténcia das bobinas do rotor, do contato das escovas, do comutador e das conexoes internas, os
fatores que influenciam seu valor sdo a temperatura, as caracteristicas do condutor, a pressao de
contato das escovas, entre outros. Existem diversas condi¢oes que alteram o valor da constante de
controle, por isso a robustez a essas variacoes representa uma vantagem da estratégia de controle.
Para esta andlise, serao usados os mesmos critérios utilizados na analise anterior, assim como as
mesmas faixas para o calculo do tempo de acomodacao: 0,003rad para o angulo 61 e 0,5V para
a tensao de controle. Sendo b* o valor modificado da constante de controle, serao realizadas seis

simulacoes para cada método 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 graficos serao apresentados com a curva referente ao valor original de b e com as curvas referentes
ao valor b modificado, com o intuito de facilitar a visualizacao para as duas situagoes, iniciando
com o método ADCR MP. As Figuras IV.10, IV.11, IV.12, IV.13, IV.14 e IV.15 mostram as curvas
do angulo 81 e da tensdo de controle V,,, dos seis diferentes valores de b*. As Tabelas IV.6 e IV.7

indicam os resultados com valores dos critérios de desempenho.
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Figura IV.10: Método ADRC MP (a) Curva do angulo #; para b* = 0,4b (b) Curva da tensao V,,
para b* = 0, 4b.
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Figura IV.11: Método ADRC MP (a) Curva do angulo 6; para b* = 0,60 (b) Curva da tensao V,,
para b* = 0, 6b.
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Figura IV.13: Método ADRC MP (a) Curva do angulo 6; para b* = 2b (b) Curva da tensao V,,

para b* = 2b.
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Figura IV.15: Método ADRC MP (a) Curva do angulo #; para b* = 4b (b) Curva da tensao V,,
para b* = 4b.

Os gréaficos mostram que para valores de b* menores que o valor original b, 0o método MP-ADRC
nao atingiu a estabilidade, apresentando um ponto interessante para o valor de b* = 0, 8b, no qual a
tensao de controle atinge a estabilidade, porém o angulo #; cresce indefinidamente apds 1 segundo
de simulacgao, mostrando que pequenas variacoes na tensao de controle geram grandes variagoes no
angulo, podendo levar a instabilidade. Para valores de b* maiores que o valor original b, o controle
atingiu a estabilidade apenas para o valor b* = 2b. Para o valor b* = 3b o sistema ficou instavel
para os critérios utilizados, porém as oscilagoes do angulo 6; foram atenuando ao longo do tempo.
Diferentemente para o valor b* = 4b, cuja as osicilagoes foram aumentando ao longo do tempo até
atingirem valores préximo a 8x10%rad.

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

ADRC.

Critérios de desempenho
Variagao no ganho de controle ADRC MP 6,

acomodagao (s) 0,639 - - - 0,944 - -
Valor Méximo (rads) 0,0295 20,08 20,0401 | 00109 | 0,0619 | 0,0783 | 214,741
Variancia (rads) 0,000171 1,045 0,529 0,000196 | 0,000209 | 0,001135 | 2099,127

Tabela IV.6: Valores dos critérios de desempenho para a variacdo no ganho de controle do ADRC
MP para 6;
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Critérios de desempenho
Variagao no ganho de controle ADRC MP V,,

Critérios
empo de
acomodagao (s) 0,604 - - 0,580 1,105 - -
Valor Méximo (Volts) 23,653 278,601 139,061 23,662 23,584 | 23,469 | 7,509x10°
Variancia (Volts) 11,13 6690,586 2994 .4 9,89 18,44 | 106,651 | 1,960x10°

Tabela IV.7: Valores dos critérios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC
MP para V,,

A Tabela I'V.7 indica que para b* = 0,8b a curva de tensao conseguiu se estabilizar em 0, 580s,
porém a curva da resposta 61 para a mesma situagao nao ficou estavel, indicando que possivelmente
para um tempo de simulagao maior a curva de tensao iria divergir.

Em sequéncia, as figuras IV.16, IV.17, IV.18, IV.19, IV.20 e IV.21 mostram as curvas do método
ADRC Variante para os diferentes cenérios de b*. As Tabelas IV.8 e IV.9 apresentam os valores

dos critérios de desempenho para o angulo 6; e da tensao de controle V,,, respectivamente.

Analise variagdo do ganho de controle oy Anilise variagdo do ganho de controle Vm
.04 T T T T 160
& L i
140
0.02 | Jff »\ | ADRE Varante o*=h
/ ADRE Var: *=0,
| / N 120 DRC Variante =045 |
| e e e . e e | — — — - Limnile Superiar
1) e e i e - T e 1 — — — - Limite Inferioe
J e 100 @ Ponto de Estsbilizagén
O Ponto de Valke Maximo
— =002} 1
T / ADRE Vanante o*=h < &0
= J ADRC Variants b=0,45 =
= ngal ==~ Limite Superiar E i
! — — — - Limite Inferior
©  Ponto de Estabilizagso
A B R 40
.06 2 Paontode Valke Maximo ||
20 ‘\.
™,
nog L
oF —“-——k‘—-.- = N .
04 L 20 L '
(1] 0.5 1 145 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo(s) | Tempo(s)
(a) (b)

Figura IV.16: Método ADRC Variante (a) Curva do angulo #; para b* = 0,4b (b) Curva da tensao
Vi para b* = 0,4b



Andlise variagao do ganho de controle 31
0.04 T T T T

0.02 ]

| ——— ADRC Variante b*=b

~ 002 |
B / | ——— ADRC Variante b*=0,6b
;"— ! |— — = -Limite Superor
-0.04 ! | Limite Inferiar B
f.' ‘ @ Ponlo de Estabilizacio
| o Ponte de Valor Maximo
-006 1
008 3
-1 ; :
1 1.5 2 25

0.5
Tempois)

(a)

65

Andlise variagio do ganho de controle \Fm

70  E——— — —
ADRC Variante b*=
60 ADRC Variante b*=0,60 | |
Lirvte Superice
Lirrute Inferior
50 G Ponto de Estabilizagso |
©  Ponio de Valor Masimo
40 1
=
= 1
=
20 g
-10 ! .
0 0.5 1 15 2 2.5

Figura IV.17: Método ADRC Variante (a) Curva do angulo #; para b* = 0,60 (b) Curva da tensao

Vi para b* =0, 6b

Anilise variagdo do ganho de controle Vm

Analise variagéo do ganho de controle 91
0.04 T T T 40 1
/_A}_\ — ADRC Varianta b*=b
ast ——— ADRC Variante b*=0,8h | -
0.02 r./ \ — — — -Limite Supsarice
N 0 — — — - Limite Inferior I
O Ponto de Estabfizagdo
©  Ponta de Valor Maxima
25 1
o —— ADRC Variante b*=b
—~ =i - ! i o)
= / —— ADRC Variante h*=0.8b —an 4
g | = - Limite Supsnor E-E
= ! — — — - Limile Inferior > 45
0041 o Ponto de Estabilizagao
2 Ponto de Valor Maximo o
D06 | 1
008 f 1
-0 : 5 A h
o 0.5 1 15 L 25 ] 0.5 1 1:5 2 25
Tampo(s)

Tempo(s}

(a)

(b)

Figura IV.18: Método ADRC Variante (a) Curva do angulo #; para b* = 0,8b (b) Curva da tensao

Vi para b* =0, 8b

Analise variagio do ganho de controle V

Anilise variagdo do ganho de controle E,I
0.04 : . 25 T T
] ADRC Variante b'=b
ADRC Variante b'=2b
0.02 - 20 Limite Supericr
Limite Infesior
. o Ponlo de Eslabiizagio
0 o Panto de Yalor Maima |
18 5ol e Vaior MAXING) |

= bozr  ADRC Vamane=h | | =
Z ADRC Variante 5°=2h ;’s 10 1
= L — —— - Limite Superiart

-0.04 ! — — — - Limite Infericr

@ Ponto de Estabilizagsa
008 ,-'I o Pantn de Valor Maximo
008!
.04 . | | n ]
0 0.5 1 15 2 25 o 05 i 15 2 25
Tempols) Tempo(s)
(b)

(a)

Figura IV.19: Método ADRC Variante (a) Curva do angulo 6, para b* = 2b (b) Curva da tensao

Vi para b* = 2b



004

0.02

!i‘\'rad}

-004

008

Andlise variagdo do ganho de controle 0‘

002

-006 | |

ADRC Variante b*=b
ADRC Variante be=3t
- Lirnite Supenor
Limite Inferiar
Ponto de Estabilizacan
| Ponto de Valor Méximo

Tempo(s)

(a)

20

Andlise variagdo do ganho de controle Vm

25

— ADRC Varianie b*=b
— ADRC Varianta b*=3&
Limite Supsrior
Limite Inferior
Pento de Estabilizagio
£ Eout e aloriatimo.

Tempo(s)

(b)

66

Figura IV.20: Método ADRC Variante (a) Curva do angulo 6, para b* = 3b (b) Curva da tensao
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Conforme pode ser observado nos Graficos IV.16, IV.17, IV.18, IV.19, IV.20 e IV.21, o método

Variante ADRC atingiu a estabilidade em todos os cendrios de valores para b*. Um aspecto relevante

é que para valores de b* menores que o valor original b, o esfor¢o de controle aumentou & medida que

o valor de b* diminuia. Por outro lado, para valores de b* maiores que o valor original b, o esforgo

de controle foi menor, diminuindo a medida que o valor de b* aumentava, fendmeno interessante

que necessita de estudo mais aprofundado da dinadmica do sistema para ser entendido. De qualquer

forma, a robustez do método Variante ADRC em relagao & variacdo do ganho de controle foi

atestada, demonstrando que o controle compensou no esforgo exercido para manter uma resposta

do angulo #; semelhante para todos os cenarios.
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Variagao no ganho de controle ADRC Variante 0,
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Critérios
empo de
acomodagao (s) 1,778 1,776 1,776 1,777 1,781 1,785 1,788
Valor Méximo (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 IV.8: Valores dos critérios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC

Variante para 60

Critérios

Critérios de desempenho

Variacao no ganho de controle ADRC Variante V,,

Tempo de
acomodagao (s) 0,935 2,381 1,722 1,583 0,121 0,023 0,017
Valor Méximo (Volts) 23,16 144,752 64,334 36,188 5,79 2,57 1,447
Variancia (Volts) 2.809 109,559 | 21,653 6,855 0,176 | 0,0349 | 0,0111

Tabela IV.9: Valores dos critérios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC

Variante para V,,

A Tabela IV.8 mostra que os valores de tempo de acomodacao, valor médximo e variancia para

o angulo 6 ficaram muitos préximos, apresentando variacoes menores que 0,01%. Na Tabela IV.9,

observa-se que quanto maior o valor de b* melhor é o desempenho nos trés critérios. Para valores

de b* < b, o esforco de controle é maior, como por exemplo para o caso b* = 0,4b a variancia foi de

109,559 Volts, que representa um aumento de 3800% em relacao ao valor original de b. Conforme

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

situag@o, ou seja, pode-se inferir que para valores de b* < b, o sistema desenvolveu um esforgco

maior para alcancar o mesmo resultado, ou seja, constata-se uma baixa eficiéncia para valores

b* < b.

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

IV.11 sdo referentes ao método ADRC Hibrido.
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Figura IV.25: Método ADRC Hibrido (a) Curva do angulo 6; para b* = 2b (b) Curva da tensao
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Os gréaficos mostram que o comportamento do método ADRC Hibrido foi semelhante ao do
MP-ADRC, apresentando um tunico cenario de estabilidade para b* = 2b, reforcando o aspecto
que as caracteristicas do MP-ADRC foram predominantes na combinacao. Porém, um ponto de
divergéncia foi observado para o valor de b* = 3b, no qual, para o método ADRC Hibrido, as
oscilagoes do angulo 6#; nao atenuaram ao longo tempo, como demonstrado para o método MP-

ADRC.

Critérios de desempenho
Variacao no ganho de controle ADRC Hibrido 6,

Critérios
Tempo de
acomodagao (s) 0,675 - - - 1,329 - -
Valor Maximo (rads) 0,0317 -0,08 -0,0435 0,0118 0,0662 0,6605 | 3,531x10°
Variancia (rads) 0,000187 1,037 0,547 0,00021 | 0,000282 | 0,0528 | 2,943x107

Tabela IV.10: Valores dos critérios de desempenho para a variacdo no ganho de controle ADRC
Hibrido para 6,

Critérios de desempenho
Variacao no ganho de controle ADRC Hibrido V,,

Critérios b*=4b
Tempo de
acomodagao (s) 0,637 - - 0,613 1,502 - -
Valor Méximo (Volts) 23.49 279,45 139,64 2349 | 23.487 | 177,341 | 7.897x10°
Variancia (Volts) 10,631 6736,151 3033,74 9,259 21,434 | 4203,511 | 2,321x10'2

Tabela IV.11: Valores dos critérios de desempenho para a variagdo no ganho de controle do ADRC
Hibrido para V,,

De acordo com a Tabela IV.10, outro ponto de semelhanca com o método MP-ADRC, foi o
comportamento da curva da tensao de controle para b* = 0, 8b. Nesta situagao a tensao de controle
conseguiu atingir a estabilidade dentro do critério proposto, com um tempo de acomodacao de
0,613 segundo. Entretanto, a resposta foi instéavel, infere-se que para um tempo maior que 2,5
segundos, que é o tempo de simulacao, a curva de tensao de controle fique instavel. Em seguida,
as Figuras IV.28, 1V.29, IV.30, IV.31, IV.32 e IV.33 mostram as curvas de 8, e V,,, para o método
ADRC Hibrido II. As Tabelas IV.12 e IV.13 mostram os valores dos critérios de desempenho do

respectivo método.
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Segundo os Graficos 1V.28, IV.29, IV.30, IV.31, IV.32 e IV.33, assim como demonstrado para
os métodos MP-ADRC e ADRC Hibrido, o ADRC Hibrido II ndo apresentou estabilidade para

valores de b* menores que o valor original b. Entretanto, o método ADRC Hibrido II apresentou

uma vantagem em relagdo aos métodos MP-ADRC e ADRC Hibrido, pois teve dois cendrios de

estabilidade, para b* = 2b e b* = 3b.

Critérios de desempenho
Variacao no ganho de controle ADRC Hibrido II 6,

Critérios
Tempo de
acomodagao (s) 1,074 - - - 0,226 0,504 -
Valor Maximo (rads) 0,0254 20,08 20,0727 0,0101 0,0285 0,065 | 3,531x10°
Variancia (rads) 0,000235 1,079 0,531 0,000286 | 0,000088 | 0,000124 | 2,943x107

Tabela IV.12: Valores dos critérios de desempenho para a variagdo no ganho de controle do ADRC

Hibrido II para 6,

Critérios de desempenho
Variagao no ganho de controle ADRC Hibrido II V,,

Critérios valor original b b*=0,4b b*=0,6b b*=0,8b b*=2b b*=3b b*=4b
Tempo de
acomodagao (s) 0,565 - - - 0,142 0,677 -
Valor Maximo (Volts) 24,244 266,017 | 153,04 24204 | 23,835 | 23314 | 7.897x10°
Variancia (Volts) 5,292 6350583 | 3155283 | 5,199 | 6,589 | 19,417 | 2,321x1012

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

Hibrido II para V,,

De acordo com as Tabelas IV.12, nos cendrios de estabilidade, o tempo de acomodacao e

varidncia para o angulo #; foram menores que para o valor original de b, evidenciando uma per-

formance superior. Entretanto, para a tensao de controle V,,, a variancia destes dois cendrios foi

superior ao cendrio original, mostrando um esfor¢o maior.

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

referentes as simulagoes do método ADRC Hibrido II1.
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Figura IV.37: Método ADRC Hibrido III (a) Curva do angulo 6; para b* = 2b (b) Curva da tensao
Vi para b* = 2b
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Figura IV.38: Método ADRC Hibrido III (a) Curva do angulo 6; para b* = 3b (b) Curva da tensao
Vi para b* = 3b
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Figura IV.39: Método ADRC Hibrido III (a) Curva do angulo 6; para b* = 4b (b) Curva da tensao
Vi para b* = 4b



76

Conforme demonstrado nos Gréficos V.34, 1V.35, IV.36, 1V.37, IV.38 e IV.39, 0 método ADRC
Hibrido III apresentou um comportamento semelhante aos método MP-ADRC, ADRC Hibrido e
ADRC Hibrido II. Para valores de b* menores que o valor original b demonstrou instabilidade e
obteve apenas um cendrio de estabilidade em b* = 2b. Para b* = 3b desempenhou um resultado
semelhante ao método ADRC Hibrido, no qual as oscilagbes de €1 ndo atenuaram ao longo do

tempo.

Critérios de desempenho
Variagao no ganho de controle ADRC Hibrido III 6,

acomodacao (s) 1,392 - - - 0,571 - -
Valor Méximo (rads) 0,0355 4,714 1,632 0,0575 0,0541 2,01 3,531x10°
Variancia (rads) 0,000256 3.834 0,197 0,00165 | 0,000121 | 0,345 | 2,943x107

Tabela IV.14: Valores dos critérios de desempenho para a variagao no ganho de controle do ADRC
Hibrido III para 64

Critérios de desempenho
Variacao no ganho de controle ADRC Hibrido III V,,

Critérios b*=4b
Tempo de
acomodagao (s) 0,844 - - - 0,703 - -
Valor Méximo (Volts) 23,292 414,892 97,274 23,451 22,542 823,274 7,897x10°
Variancia (Volts) 9,579 49941,53 2932,79 23,291 16,644 | 50944,715 | 2,321x10'2

Tabela IV.15: Valores dos critérios de desempenho para a variacao no ganho de controle do ADRC
Hibrido III para Vi,

Conforme mostrado na Tabela IV.14, na situacao de estabilizacao, em b* = 2b, os critérios
tempo de acomodacao e variancia para a resposta 61 foram melhores que o original, apresentando
uma reducao 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 cendrio, evidenciando um esforgo maior.

Finalizando a anélise da robustez dos métodos ADRC em relagdo a uma variagdo na constante
de controle. Pode-se concluir que o método ADRC Variante apresentou os melhores resultados, o
controle se manteve estavel em todos os cendrios e para as situagoes em que b* > b a eficiéncia foi
maior, o esforgo desenvolvido pelo controle nestas ocasioes foi menor e a resposta foi praticamente
a mesma. O método ADRC Hibrido IT manteve o controle estdvel para duas situagoes diferentes,
b* = 2b e b* = 3b, mostrando um desempenho melhor que o ADRC-MP, evidenciando que este
método incorporou as vantagens do método ADRC Variante em relacdo a mudancas na constante
de controle. Os outros métodos s6 manteram a estabilidade do sistema para apenas uma situagao,
b* = 2b. Concluindo, pode-se aferir que a presenca do termo % na saida do observador do método
ADRC Variante permite ao sistema ficar menos sensivel & variagées na constante de controle,

conforme mostrado nos resultados.
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2.2 Analise da robustez em relacao a presenga de ruidos

O estudo a seguir consiste na andlise da robustez dos métodos ADRC em relagao a inclusao
de um ruido na entrada do sistema. Para simular esta condigdo, foi incluido um sinal de ruido
branco na entrada do sistema. A escolha desta abordagem se justifica pelas caracteristicas do
ruido branco serem semelhantes aos disturbios reais, como por exemplo interferéncias naturais de
sensores e variagoes aleatdrias em processos industriais. Além disso, este ruido é utilizado em
diversos trabalhos de estudos sobre a robustez de sistemas de controle, como pode ser verificado
nas referéncias [Akhtar and Saha, 2018] e [Marzaki et al., 2015]. Na simulacao, o ruido branco sera
inserido na medicao do angulo 61, reproduzindo um distirbio na entrada do sistema. A amplitude
do ruido serd limitada a um valor abaixo de 0,08rad, pois é menor que o valor inicial de 6;. Uma
constante multiplicard o sinal de disturbio para avaliar o desempenho dos cinco métodos ADRCs
para diferentes magnitudes de perturbacdo. Esta constante assumird os valores de 1072, 107!
e 10°. Para quantificar o erro ocorrido em funcdo de uma perturbacdo, sdo utilizados critérios
ancorados na integral do erro; eles sao discutidos e apresentados no trabalho Carmo et al. [2006].
Dentro desses critérios, 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 quadrético, 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 quadratico, integrated of the time multiplied by square
error - Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE). As equagoes que descrevem estes critérios

sao dadas por

[AE = /O " le(t)| da, (IV.8)

ISE = / h e(t) dx, (IV.9)
0

ITAE = /0 “He(t)| da, (IV.10)

ITSE = / h te?(t) da. (IV.11)
0

Contudo, para que esses indices sejam calculados na simulacdo computacional, é necessario repre-

sentd-los na forma de somatorio, conforme descrito por

N
TAE =" le(k)|, (IV.12)
k=1

N
ISE =Y e*(k), (IV.13)
k=1
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N

ITAE = tle(k)], (IV.14)
k=1
N

ITSE = te’(k), (IV.15)
k=1

onde o erro estd na forma discreta e(k) e N representa o nimero de amostras [Carmo et al., 2006].

A Figura IV.40 mostra o grafico que representa o ruido branco usado na simulagao.

Ruido branco
0‘06 T T T T

0.04 g

-0.02

-0.04 [ y

_0‘06 1 1 ] ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo (s)

Figura IV.40: Sinal ruido branco que seréd utilizado na simulagdo para andlise da rejeicdo de
disturbios para os métodos ADRC estudados neste trabalho

Primeiramente, os indices de desempenho baseados nos erros serao calculados para a situagao
sem a presenca do ruido branco na entrada do sistema. A Tabela IV.16 mostra os valores para

cada método ADRC.

Indices de desempenho baseados no erro sem a presenca de ruido ‘

Método 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 Hibrido | 0,4690 | 14,8721 | 17,1202 0,0466

ADRC Hibrido 11 | 0,5884 | 17,4961 | 5,8314 0,0869
ADRC Hibrido 111 | 0,6389 | 21,7460 | 10,1350 0,1384

Tabela IV.16: Indices de desempenho baseados no erro sem a presenca de ruido

A seguir, as Figuras 1V.41, IV.42, IV .43, 1V.44 e 1V.45 mostram as curvas do angulo da bola
0, e da tensao de controle V;,, dos cinco métodos ADRC em que ruido branco foi multiplicado pelo

fator 102,
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Figura IV.43: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 1072 para o
método ADRC Hibrido (a) Grafico do angulo #; (b) Curva da tensao de controle V;,
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Figura IV.44: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 1072 para o
método ADRC Hibrido II (a) Grafico do angulo 0; (b) Curva da tensao de controle V,,
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Figura IV.45: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 1072 para o
método ADRC Hibrido III (a) Grafico do angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V,,

Para esta condicdo de magnitude de pertubagao, a rejeicdo de distirbio foi satisfatéria. A
presenca do ruido multiplicado por este fator nao impactou a estabilizacao do angulo 6; e nem

modificou o esfor¢o do sistema V,;, em todos os métodos. As Figuras V.46, IV.47, IV .48, IV.49 e

IV.50 mostram as curvas para o cenario em que o ruido foi multiplicado pelo fator 1071,
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Figura IV.46: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10~! para o
método ADRC MP (a) Gréfico do angulo 6; (b) Curva da tens@o de controle V,,,
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Figura IV.47: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10~! para o
método ADRC Variante (a) Gréfico do angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V,,
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Figura IV.48: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10~! para o
método ADRC Hibrido (a) Grafico do angulo #; (b) Curva da tensao de controle V;,
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Figura IV.49: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10~! para o
método ADRC Hibrido II (a) Grafico do angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V;,
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Figura IV.50: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10~! para o
método ADRC Hibrido III (a) Grafico do angulo ; (b) Curva da tensao de controle V,,

A Tabela IV.17 mostra os indices de desempenho para esta condigao.

Indices de desempenho baseados no erro com a presenca de ruido com fator de 10!

Método ADRC IAE ITSE
ADRC MP 0,4312 | 14,0682 0,0442
ADRC Variante | 1,0476 | 32,1056 | 19,1691 0,3160
ADRC Hibrido | 0,4720 | 15,1490 | 7,5379 0,0520
ADRC Hibrido 11 | 0,5928 | 18,6552 | 7,9184 0,0928
ADRC Hibrido 111 | 0,6431 | 22,4064 | 11,4208 0,1444

Tabela IV.17: Indices de desempenho baseados no erro com a presenca de ruido com fator de 107!

Segundo a Tabela IV.17, o método ADRC Variante apresentou os piores valores para todos
os indices utilizados, mostrando uma sensibilidade maior deste método na presenca de distirbios

em comparagao com os outros métodos ADRC. A Tabela IV.18 expoe a variacao dos valores dos

indices em relacao a situagao sem a presenca de ruido.
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ITSE |
ADRC MP 0,68% | 1,75% | 4,73% 13,04%
ADRC Variante | 1,26% | 1,30% | 2,93% 3,88%
ADRC Hibrido | 0,64% | 1,86% | 5,37% 11,59%
ADRC Hibrido IT_| 0,75% | 6,62% | 35,79% 6,79%
ADRC Hibrido IIT | 0,66% | 3,04% | 12,60% 1,31%

Tabela IV.18: Variacao dos valores dos indices de desempenho para os métodos ADRC comparados
com a condicao sem ruido

De acordo com a Tabela IV.18 para o indice ISE, o método ADRC Variante apresentou a maior

variacdo, que foi de 1,26%. Para os indices JAE e ITAE a maior variacao foi do método ADRC

Hibrido II que foi de 6,62% e 35, 79%, respectivamente. Para o indice ITSE a maior variacao foi

no método ADRC MP, cujo valor foi de 13, 04%.

A seguir, as figuras IV.51, IV.52, IV.53, IV.54 e IV.55 demonstram a situagao com a presenca

do rufdo com seu valor multiplicado pelo fator 10°, ou seja, a magnitude do sinal sem atenuacio.
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Figura IV.51: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10° para o
método ADRC MP (a) Gréfico do angulo 6; (b) Curva da tens@o de controle V,,,
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Figura IV.52: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10° para o
método ADRC Variante (a) Grafico do angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V,,
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Figura IV.53: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10° para o
método ADRC Hibrido (a) Grafico do angulo #; (b) Curva da tensao de controle V;,
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Figura IV.54: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10° para o
método ADRC Hibrido II (a) Grafico do angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V,,



85

Angulo da Bola Tensdo de Controle
008 e s - Al -
ADRC Hibedo I com nuido | ADRC Hibrido 11l com ruido
0.06 ADRC Hibrido Il sem ruido | - ADRC Hibrido 11l sem ruido
3 -
0.04

vy

MZ:{ /\»/_EJ__ R

-0.02

. (rad)
V-"-‘I
=

.04
o - et T e L
008 T {
| W
-008 ¢

-0

04z : -20 ' ' i L |
1] 05 1 15 2 25 | 4] 0.5 1 15 2 2.5

Tempo(s) | Tempo(s)

(a) (b)

Figura IV.55: Presenca do ruido branco na entrada do sistema multiplicado pelo fator 10° para o
método ADRC Hibrido III (a) Grafico do angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V,,

A Tabela IV.19 destaca os valores dos indices de desempenho com a presenca do ruido branco

na entrada do sistema sem atenuacao na magnitude.

Variacao nos valores dos indices de desempenho para o ruido branco multiplicado pelo fator 10° ‘

ITSE |
ADRC MP 0,8584 | 33,0182 | 34,0368 0,5863
ADRC Variante | 1,5692 | 46,1670 | 41,3869 0,9219
ADRC Hibrido | 0,8986 | 33,6890 | 34,2136 0,5953
ADRC Hibrido IT | 1,0320 | 36,6311 | 35,2914 0,6399
ADRC Hibrido 11T | 1,0810 | 33,2369 | 36,7162 0,6940

Tabela IV.19: Variacao dos valores dos indices de desempenho para os métodos ADRC comparados
com a condi¢do sem ruido

Na tabela IV.19, o método ADRC Variante novamente apresentou os piores resultados em todos
os indices, entretanto com os valores mais proximos dos outros métodos. A Tabela IV.20 apresenta

a variacao nos valores dos indices nesta condi¢ao com a situacao sem a presenca do ruido.

Variagao nos valores dos indices de desempenho para o ruido branco multiplicado pelo fator 10° ‘

Método 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 Hibrido | 91,60% | 126,52% | 340,51% 1177,47%
ADRC Hibrido II | 75,39% | 109,37% | 505,20% 636,36%
ADRC Hibrido 111 | 69,20% | 75,83% | 262,27% 401,45%

Tabela IV.20: Variacao dos valores dos indices de desempenho para os métodos ADRC comparados
com a condicdo sem ruido

Na Tabela IV.20, verifica-se que o método ADRC Variante apresentou as menores taxas de
variacao entre os cinco métodos avaliados. Em contrapartida, o método ADRC-MP evidenciou as
maiores taxas de variacdo. A partir dos resultados obtidos, infere-se que o ADRC-MP obteve o

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

superiores na presenca de ruidos externos.
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Capitulo V Resultados Experimentais

Neste capitulo sera apresentado o protétipo experimental do mecanismo ball and wheel, que é

mostrado na Figura V.1.

Figura V.1: Protoétipo experimental do mecanismo ball and wheel

O capitulo é dividido em 4 se¢bes. Primeiramente, é discutido o método de discretizagao do
sistema para implementagdo do microcontrolador. Em seguida, sdo apresentados os componentes
de hardware e o softwares utilizados, assim como a estrutura do codigo de controle. Por fim, os

resultados obtidos sao apresentados e discutidos.

1 Discretizacao do sistema

No Capitulo III foram desenvolvidas as fungoes de transferéncias do ESO e do controlador para
os cinco métodos ADRC. Entretanto, para realizar a implementagao do controle no microcontrola-
dor é necessario discretizar a fungao continua, pois estes dispositivos trabalham com sinais digitais
e executam operagoes em intervalos de tempo definidos. Para realizar a conversao das funcoes de

transferéncia do dominio continuo s para o dominio discreto z, foi utilizado o comando ¢2d da fer-
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ramenta de linguagem de computacao Matlab. Este comando necessita como parametros o tempo
de amostragem, que é o valor dos intervalos de tempo que a funcao discretizada sera definida e o
método de discretizagdo. O método usado foi o Tustin, que, de acordo com [Keiel, 2017], é uma
técnica amplamente usada em sistemas lineares invariantes no tempo, a qual apresenta como van-
tagem garantir a estabilidade em malha aberta de um sistema Boundary Input Boundary Output
(Boundary Input Boundary Output (BIBO)), independente do intervalo de amostragem utilizado.

A equacao de discretizacao deste método é dada por 5

sT
ST

2

z (V.1)

sendo T' o tempo de amostragem. Para validar a discretizacao das funcoes de transferéncias, foi
desenvolvido no Simulink uma comparacao entre a resposta continua e a resposta discreta. Os
valores utilizados nesta simulagao estao presentes nas Tabelas IV.2 e IV.3, que mostram as cons-
tantes fisicas do projeto e os pardmetros dos métodos, respectivamente. O periodo de amostragem
T, utilizado na simulacao foi de 0,001s. As expresstes das fungoes de transferéncia continua e

discreta, com os valores experimentais, sao dadas por

Vi(s)  —1,69.10%s% — 3,38.10%s — 1,69.10°
O1(s) 83 + 52052 + 67600s ’

(Fungao de transferéncia continua ADRC MP)

(V.2)
Vin(z)  —662,42% + 661,127 + 662,42 — 661,1
O1(z) 23 —2,5422 +2,1332 — 0,5928 '

(Fungao de transferéncia discreta ADRC MP)
(Vin(s)  —1,281.10%s3 — 2,306.107s% — 3,203.10°s
O1(s) st + 34553 + 3,968.10%s2 ’
(Fungao de transferéncia continua ADRC Variante)
(V.3)

Vi(z)  —546,62% + 108323 4+ 9, 7522 — 1083z + 536,8
O1(2) 2% —3,67523 +5,05822 — 3,091z + 0,7082 '

(Fungao de transferéncia discreta ADRC Variante)
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Vi(s)  —1,166.10%s* — 2,333.10%s — 1,166.10°
O1(s)  s41080s3 + 39311252 + 4,666.107s ’

(Fungao de transferéncia continua ADRC Hibrido)

Vi(z)  —177,52* — 0,35492% 4 354, 72% 4 0, 35452 — 177,2

O1(z) z4 —3,083z3 + 3,5322 — 1,783z + 0, 336 ’

(Fungao de transferéncia discreta ADRC Hibrido)

Vin(s)  —505600s% — 1,013.107s? — 5,096.107s — 2,022.10%

©1(s) st + 12053 + 880052 + 640005 ’

(Funcao de transferéncia continua ADRC Hibrido IT)

Vin(z)  —240,4z% 4 47623 + 4,7692% — 476z + 235,6
O1(z) 24 —3,87923 +5,64422 — 3,653z + 0,887 ’

(Funcao de transferéncia discreta ADRC Hibrido II)

Vim(s)  —2801s* —5,938.10°s® — 3,43.107s% — 2,999.10%s — 7,144.10%
O1(s) 5% 4+ 19553 + 984752 + 2746255 ’

(Fungao de transferéncia continua ADRC Hibrido III)

Vim(z)  —2824z% 4 1,073.10%2% — 1,526.10%22 + 96462 — 2284
01(z) 24— 3,81423 + 5,4522 — 3,459z + 0, 8227 ’

(Fungao de transferéncia discreta ADRC Hibrido III)

A partir das fungoes de transferéncia discretas demonstradas nas equacoes de (V.2) a (V.6),
serao obtidas as expressoes de sequéncia de amostras de vm(k) e 01(k), que serdo utilizadas na
simulagao e no cédigo de implementagao do controle. Para realizar esta conversao, o numerador e
o denominador das fungoes discretas serao divididos pelo termo com o maior grau de z, obtendo

uma expressao com valores anteriores de v,, (k) e 61(k). Estas expressoes sao dadas por
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(Vi(z)  —662,4+ 661,121 + 662,422 — 661,122
O1(z)  1-2,54271 42133272 —0,592823

)

(Fungao de transferéncia discreta ADRC MP)

(V.7)
Um (k) = —5200p, (k — 1) — 676000y, (k — 2) — 662, 4601 (k) + 661, 161 (k — 1)

+ 662,46, (k — 2) — 661,161 (k — 3),

| (Expressao de sequéncia de amostras de v, (k) e 01(k) do ADRC MP)

(Vin(z)  —546,62% + 108323 + 9, 7522 — 1083z + 536, 8
O1(z) 2% —3,67523 +5,05822 — 3,091z + 0,7082 ’

(Funcao de transferéncia discreta ADRC Variante)

Um (k) = 3,6750m (k — 1) — 5,0580,(k — 2) + 3,090y, (k — 3)
— 0, 70820, (k — 4) — 546, 661 k + 10836, (k — 1)
+9,75601 (k — 2) — 10836, (k — 3) + 536,861 (k — 4),

(Expressao de sequéncia de amostras de vy, (k) e 01(k) do ADRC Variante)

Y

Vim(z)  —177,52* — 0,35492% + 354, 72% 4 0, 35452 — 177,2
O01(2) 24— 3,08323 + 3,5322 — 1,783z + 0, 336

(Fungao de transferéncia discreta ADRC Hibrido)

_ L _ _ (V.9)
(k) = 3,0830m(k — 1) — 3, 530m(k — 2) + 1, 7830 (k — 3)
—0,3360m(k — 4) — 177,501 (k) — 0, 35496, (k — 1)

+ 354,76, (k — 2) + 0, 35450 (k — 3) + —177,26, (k — 4)),

| (Expressao de sequéncia de amostras de vy, (k) e 01(k) do ADRC Hibrido)
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(Vin(z)  —240,42% + 4762% + 4,769z — 4762 + 235,6
O1(2) 24 —3,87923 + 5,64422 — 3,653z + 0,887

(Fungao de transferéncia discreta ADRC Hibrido II)
(k) = 3,8790m(k — 1) — 5, 6440, (k — 2) + 3, 6530m(k — 3) (V.10)
— 0,8870p(k — 4) — 240, 461 (k) + 47661 (k — 1)

+4,7696, (k — 2) — 476601 (k — 3) + 235, 661 (k — 4)),

| (Expressao de sequéncia de amostras de vy, (k) e 61(k) do ADRC Hibrido II)

Vim(z)  —2824z* 4 1,073.10%2° — 1,526.10*2% + 9646z — 2284
O1(z) 24 —3,81423 + 5,4522 — 3,459z + 0, 8227

)

(Fungao de transferéncia discreta ADRC Hibrido III)
U (k) = —3, 8140, (k — 1) — 5, 450 (k — 2) + 3, 4590, (k — 3) (V.11)
—0,822Tvm (k — 4) — 282461 (k) + 1073061 (k — 1)

— 1526001 (k — 2) + 964961 (k — 3) — 22840, (k — 4)).

(Expressao de sequéncia de amostras de vy, (k) e 01(k) do ADRC Hibrido III)

Os Gréficos V.2, V.3, V.4, V.5 e V.6 mostram a comparagao entre o dominio continuo e discreto

das curvas da tensao de controle V,,, e do dngulo #;. Foram obtidos aplicando as expressoes de

sequéncias de amostras, representadas nas equacoes de (V.7) a (V.11).
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Figura V.2: Comparagao entre as respostas continuas e discretas do ADRC MP (a) Gréfico do
angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V,
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Figura V.3: Comparacao entre as respostas continuas e discretas do ADRC Variante (a) Gréfico

do angulo #; (b) Curva da tensao de controle V,
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Figura V.4: Comparagao entre as respostas continuas e discretas do ADRC Hibrido (a) Gréfico do
angulo 6; (b) Curva da tensao de controle V,



93
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Figura V.5: Comparagao entre as respostas continuas e discretas do ADRC Hibrido II (a) Gréfico
do angulo ¢, (b) Curva da tensao de controle V;,
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Figura V.6: Comparacao entre as respostas continuas e discretas do ADRC Hibrido III (a) Gréfico
do angulo ¢; (b) Curva da tensao de controle V;,

Pode-se notar que as curvas continua e discreta ficaram sobrepostas, mostrando que o resultado

obtido foi idéntico. Logo, o método de discretizacao foi validado.

2 Componentes do mecanismo

Nesta se¢ao serao mostrados os componentes fisicos que compoem o mecanismo que foi montado
para a realizacdo do experimento. A Figura V.7 mostra um esquema, que explica como cada
componente estd inserido no sistema e uma breve descricdo sobre sua fungdo. O processo de
funcionamento, representado no Diagrama V.7, é descrito da seguinte forma: a camera obtém a
imagem do mecanismo mostrando a bola sobre a roda. Esta imagem é processada no computador
e um algoritmo executado pelo software Processing, calcula o angulo entre a bola e roda 6;. O

valor do angulo é enviado pelo software Processing para o microcontrolador ESP 8266, através de
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executa os softwares

Figura V.7: Diagrama dos componentes do sistema

uma comunicagao serial. O microcontrolador realiza o cdlculo da tensao de controle V,,, por meio
das equacoes discretizadas de sequéncias de amostras, apresentadas nas equagoes (V.7) a (V.11).
O valor da tensao de controle em um sinal Pulse Width Modulation (PWM), que é enviado para o
driver IBT2. Este driver possui um circuito eletronico, que consiste em uma configuracao especifica
de chaves ou transitores, que formam uma estrutura que se assemelha a letra "H”. Consegue gerar
uma tensao de controle positiva ou negativa, garatindo um controle bidirecional do motor DC. A
parte de poténcia consiste numa tensao de entrada de 127 Volts em corrente alternada, que no
experimento é uma tomada de uso comum do laboratério, a fonte ajustéavel de 24V, que converte
esta tensdo alternada em tensdo continua para alimentar o driver. Por fim, o motor DC, que esta
acoplado a roda através de um eixo, que dependendo do sinal PWM, que modula a amplitude da
tensao de controle, e consequentemente controla a velocidade e o sentido do giro do motor.

A Figura V.8 mostra a camera utilizada no prototipo. As especificagoes técnicas do equipamento
foram obtidas na referéncia [Logitech, 2025]. Este modelo possui resolucao de 2 Megapixels (MP)
e frequéncia de 60 frames por segundo (fps), que significam 60 imagens geradas por segundo. A
Imagem V.9 mostra a medigao do angulo entre a bola e a roda. Com esta resolugdo, a imagem
ficou nitida o suficiente para identificar o meio da bola e tracar a linha entre este ponto e o centro
da roda, calculando desta forma o angulo 6.

A Figura V.10 mostra o driver utilizado para o controle do motor. De acordo com [RobotPower,
2015],0 modelo IBT-2 possui dois chips Infineon BTS 7960, que sao chips de alta corrente com

circuito meia ponte. O driver pode operar com tensoes de 5 a 27 Volts e corrente elétrica de 30 A,
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Figura V.9: Rastreamento do angulo realizado pelo pacote de visao computacional do Processing

podendo acionar cargas de até 810 W. O controle da velocidade do motor pelo PWM possui uma
frequéncia de no méximo 25 kHz, que representa um periodo 10~° segundo.

A Figura V.11 mostra o microcontrolador ESP8266. Segundo a especificacao técnica Systems
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Figura V.10: Driver para o controle da velocidade e do sentido de rotagao do motor

[2022], este microcontrolador possui integracdo com comunicacao via Wi-F'i, um processador de
32 bits, 17 pinos de entrada e saida para uso geral e 8 canais de PWM. O ciclo de tempo do
PWM pode assumir valores entre 10™3s a 10~ 's, sendo coerente com o valor escolhido no processo
de discretizacao. No experimento, a interface de comunicacao entre o computador e o ESP8266
foi a serial, devido a simplicidade e robustez. O ESP8266 possui um recurso de comunicacao via
Wi-Fi, que simplificaria o experimento, pois evitaria o uso de cabo USB para a comunicacao do
microcontrolador com o software Processing. Entretanto, a laténcia de uma comunicacao Wi-fi é
maior do que uma comunicacao serial e o tempo de envio e recebimento de sinais é crucial para
o controle do sistema, portanto este recurso pode ser elaborado para projetos futuros, destacando
que o controle pode ser prejudicado, portanto deve-se estudar outras formas de compensar esta

laténcia maior.

Figura V.11: Microcontrolador ESP 8266 para o processamento e envio do sinal de controle
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As especificacées técnicas do motor DC foram apresentadas no capitulo IV na segao 2.

3 Processamento do controle - software

O objetivo desta secao é descrever os softwares utilizados para o processamento do controle.
Conforme mostrado na Imagem V.7, a cAmera faz a aquisicao da imagem do mecanismo e envia para
o computador através de uma comunicagao via USB, esta imagem é processada no software Pro-
cessing. Este software foi escolhido pelas seguintes caracteristicas: interacdo simples e robusta com
microcontroladores, possui uma biblioteca de visdo computacional com recursos de facil aplicagao
e por ter exemplos tteis a proposta do trabalho. Para a estruturagdo do cédigo foram utilizadas
duas bibliotecas, a processing.serial para estabelecer a comunicacdo com o microcontrolador e a
processing.video como recurso de visao computacional para processar a imagem e medir o angulo
entre a bola e a roda. Conforme mencionado anteriormente, o valor do angulo é enviado para o
ESP8266 através da comunicacao serial, onde é realizado o cédlculo do sinal PWM para posterior-
mente ser enviado para circuito ponte H IBT32, que envia a tensao modulada para o motor Direct
Current (DC). Concluindo, o ESP8266 envia para o Processing os valores da tensao V,,, do sinal
PWM e do tempo de simulagao, estes valores sao organizados em um arquivo txt para serem usados
na geracgao dos graficos e no calculo dos indices de desempenho.
[ DalosnEiIe Tacakie paid coniindars )
! usade no célculo da tens3o de controle.

i ¥ s
; Posteriormente, o valor da tensdo é

! Através de uma biblioteca de visio :
i
i
i i convertido em um valor PWM e enviado
i
i
i
i

::omputa:iona\ no software Processing, o
i@ngulo entre a bola e a roda é calculado. O
ivalor é enviado para o microcontrolador. O

: software recebe do microcontrolader o valor
i da tens3o de controle para gerar os grificos.

:O driver recebe o sinal de qual porta !
i habilitar para definir o sentido de rotagdo, |
' o valor absoluto do PWM é recebido pelo |
: microcontrolador e define a velocidade de 1

i

! para o driver. O microcontrolador também 1 e
yrotag3o.
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isentido correto de rotagdo do motor. :

Angulo Thetal

Sinal analégico PWM para velocidade +
sinal digital para o sentido de rotacéo

) Processing [ |

Tensé&o de controle Vm
Figura V.12: Esquema do fluxo de sinais entre os componentes do sistema

4 Resultados experimentais e discussoes

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais, obtidos por meio das simulagoes
realizadas com o protétipo experimental do sistema ball and wheel. As curvas do angulo 61 e da
tensao de controle V},, sao representadas no mesmo grafico, visando aprimorar a visualizagao da

dindmica do controle. O angulo # nao sera considerado no experimento, pois conforme descrito no
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Capitulo III, todos os termos que nao estao associados ao sinal de entrada V,, serao incluidos na
funcao distirbio generalizado (I11.16), de acordo com a estratégia ADRC. O objetivo do controle
ADRC é estimar este disturbio através do ESO e rejeitd-lo posteriormente. Outro aspecto para
ser mencionado, como o angulo 6 nao serd considerado, o uso de um dispositivo de medicao da
posicao angular do motor, como por exemplo um encoder nao serd necessario.

Para a andlise dos resultados, sao empregados indices de desempenho estatisticos e baseados no
erro, com o objetivo de comparar o desempenho dos métodos ADRC. O primeiro desafio identificado
foi a estabilizacao do sistema utilizando-se um tempo de amostragem de 0,001 segundo. Conforme
descrito no processo de discretizagao, o tempo de amostragem adotado foi de 0,001 segundo, uma
vez que esta taxa de amostragem apresenta resolucao adequada e encontra-se dentro dos parametros
operacionais do microcontrolador e do driver. A Figura V.13 ilustra o resultado obtido para a curva
do angulo #; e da tensao de controle V,,, considerando a taxa de amostragem de discretizagao igual

a 0,001 segundo.

61(rad)

=
Vm (Volts)

‘l‘ ‘.J |_ ‘. " ||| )‘ ‘“ “ I‘ ‘ 6
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Figura V.13: Resultado Experimental ADRC MP, taxa de amostragem de 1 ms

Pode-se observar na Figura V.13, que o controle apresentou um comportamento instavel carac-
terizado por oscilagoes de alta frequéncia. Observa-se que, apds aproximadamente 1,2s, o sistema
divergiu com uma variagao em alta frequéncia da resposta. Esta dinamica compromete a capaci-
dade do sistema de manter a estabilidade em torno do ponto de equilibrio desejado. Diante desta
limitacao, optou-se por adequar o tempo de amostragem a taxa de atualizagao da camera, que, con-
forme [Logitech, 2025], opera a 60 Frame per second (fps). Este valor corresponde a uma frequéncia

de 60H z, representando a taxa de captura de imagens por segundo. Consequentemente, o periodo
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de amostragem correspondente é %s ou aproximadamente 17ms. O proposito desta modificacao é
que a sincronizacgao entre a taxa de amostragem do controlador e a frequéncia de atualizacao da
camera possa mitigar os efeitos da instabilidade observados. As fungoes de transferéncia discreti-

zadas dos controladores foram recalculadas para esta nova taxa de amostragem. As Figuras V.14

V.15, V.16, V.17 e V.18 mostram os resultados experimentais obtidos.
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Figura V.15: Resultado Experimental ADRC Variante, taxa de amostragem de 17 ms
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Figura V.18: Resultado Experimental ADRC Hibrido III, taxa de amostragem de 17 ms

Observa-se que, para esta nova taxa de amostragem, houve uma significativa atenuacao das
oscilagoes em alta frequéncia. Entretanto, os resultados revelam que o sistema nao alcancou a
estabilidade desejada. Para os métodos ADRC-MP e ADRC Hibrido, pode-se observar nos Graficos
V.14 e V.16 que a tensao de controle gerada rastreia o perfil da curva do angulo #;. Observa-se que
a posicao angular da bola oscila alternadamente entre valores positivos e negativos, caracterizando
um comportamento oscilatério em torno da posicao de equilibrio ; = 0. Por outro lado, para os
outros métodos ADRC, conforme pode ser avaliado nos Graficos V.15, V.17 e V.18, a tensao de
controle gerada em determinado momento nao acompanha o angulo 6. E possivel observar para
estes métodos que a bola nao oscila em torno da posi¢ao de equilibrio, mostrando que o controle
nao esta produzindo sinais de saida apropriados em resposta as variacoes da entrada. As Tabelas

V.1 e V.2 mostram os valores dos {ndices, usados como critérios para comparacao entre os métodos.

- Método ADRC ISE IAE ITAE ITSE
ADRC MP 21,83 | 179,00 | 3822,56 | 473,73
ADRC Variante | 40,43 | 219,98 | 3355,06 | 656,37
ADRC Hibrido | 28,39 | 203,14 | 4843,75 | 697,54
ADRC Hibrido IT | 52,06 | 338,23 | 9301,78 | 1390,90
ADRC Hibrido IIT | 28,64 | 227,81 | 5160,61 | 695,87

Tabela V.1: Comparacao dos métodos ADRC

WVm {Volts)
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Método ADRC  Variancia (rad) Méximo (rad) Minimo (rad) |

ADRC-MP 0,0103 0,1660 -0,2830
ADRC Variante 0,0256 0,2430 -0,2800
ADRC Hibrido 0,0128 0,2530 -0,2650

ADRC Hibrido II 0,0171 0,1770 -0,2780
ADRC Hibrido III 0,0122 0,2370 -0,2470

Tabela V.2: Andlise estatistica dos métodos ADRC

A Tabela V.1 mostra os indices de desempenho baseados no erro. No contexto analisado, os
resultados revelam diferencas significativas no desempenho relativo de cada método. A estratégia
ADRC-MP demonstrou os menores valores em trés dos quatro indices avaliados: ISE (21, 83), IAE
(179,00) e ITSE (473,73). Esta performance indica uma capacidade de minimizagao do erro. O
baixo valor de ISE sugere que o ADRC-MP é particularmente eficaz na supressao de erros de grande
amplitude, enquanto o menor IAE evidencia sua capacidade de reduzir o erro acumulado absoluto.
O indice ITSE, que mede o erro quadratico pelo tempo, confirma a consisténcia do desempenho ao
longo de toda a resposta transitéria. O ADRC Variante, embora apresente o melhor desempenho
no indice ITAE (3355,06), demonstra valores maiores nos demais indices, quando comparado ao
ADRC-MP. O menor valor de ITAE sugere que esta estratégia pode ser mais eficiente na redugao
de erros persistentes em regime permanente. No entanto, os valores elevados de ISE (40,43) e
ITSE (656,37) indicam possiveis sobrepassos durante o transitério. As estratégias ADRC Hibrido
e ADRC Hibrido III apresentaram desempenho intermediario, com valores moderados em todos os
indices. Esta caracteristica pode indicar um compromisso entre diferentes aspectos do desempenho.
Entretanto, o desempenho do ADRC Hibrido II, que apresentou os piores resultados em todos os
indices analisados, com valores que chegam a ser 2,4 vezes superiores ao ADRC-MP no caso do ISE
e aproximadamente trés vezes superiores no ITSE. A anéilise quantitativa mostrou que o ADRC-MP
desempenhou a melhor performance nestes critérios.

A Tabela V.2 mostra os valores dos critérios estatisticos, usados nesta andlise. O método
ADRC-MP demonstrou desempenho superior com a menor variancia, 0,0103rad, indicando maior
estabilidade e previsibilidade na resposta do sistema. Esta baixa dispersao sugere que o controlador
mantém o erro dentro de uma faixa estreita de valores. O ADRC Hibrido III apresentou desempenho
comparavel em termos de variancia ,0,0122rad, seguido pelo ADRC Hibrido, 0,0128rad. O ADRC-
MP também apresentou o menor valor maximo, 0, 1660rad, apresentando um menor sobrepasso.
Por outro lado, o ADRC Variante apresentou tanto a maior variancia, 0,0256rad,quanto o maior
valor méaximo, 0,2430rad. Quanto aos valores minimos, o ADRC Hibrido III demonstrou o maior,
—0, 2470, indicando o menor subpasso, seguido pelo ADRC Hibrido, —0,2650rad. O ADRC-MP,
apesar de ter demonstrado os melhores valores para a varidncia e para o valor maximo, apresentou

o menor valor minimo,—0, 2830rad.
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Baseado nos resultados obtidos, realizou-se, utilizando simulacao computacional, uma andalise
comparativa entre os comportamentos do controlador ADRC no dominio continuo e no dominio
discreto, empregando-se uma taxa de amostragem de 0,0017s. A Figura V.19 mostra as curvas da

tensao de controle para ambas as implementagoes.

Comparagéao entre a tensdo de controle no dominio continuo e no dominio discreto paraum Ts=0,018 s

Vin(Volts)

| | | | | | |
o 02 04 o8 08 1 12 14 16

Tempo (s)

Figura V.19: Comparacao entre resultado continuo e discreto, para uma taxa de amostragem de
17 ms

Nota-se uma discrepancia significativa entre as duas curvas, diferente do apresentado com o
tempo de amostragem de 0,001 segundo. Esta disparidade entre as respostas continua e discreta
indica a existéncia de limitacoes inerentes ao hardware. A divergéncia observada atesta que a
taxa de amostragem de 0,0017 segundo é inadequada para o controlador ADRC, prejudicando o
desempenho do controle. Como solugao proposta, recomenda-se a utilizacao de um sistema de visao
de alta velocidade, implementando uma camera com uma taxa de aquisicdo de imagens préxima
de 1000 fps, correspondente a um periodo de 0,001 segundo. Esta especificacdo permitiria uma

discretizacao mais proxima do controlador continuo.
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Capitulo VI Conclusoes e Trabalhos Futuros

A presente dissertagao estudou diversas estratégias diferentes de Controle com Rejeicao Ativa
de Distirbios, Active Disturbance Rejection Control (ADRC), por meio de simulagoes e aplicagoes
em um experimento fisico. A metodologia ADRC é uma estratégia de controle com implementagao
simples, pois, do ponto de vista estrutural, é formada por um Estimador de Estados Estendido,
Extended State Observer (ESO), que alimenta uma lei de controle por realimentacao de estados
parametrizada na forma padrdao. Este método apresenta uma solucao interessante para o pro-
blema de controle de sistemas com modelo matematico incerto, o qual representa um desafio nos
projetos de controle. Além disso, demonstra capacidade de compensar incertezas paramétricas e
robustez a distirbios externos. A primeira proposta ADRC foi elaborada por [Han, 1998], sendo
conhecida como ADRC Linear ou ADRC Padrao. Posteriormente, este método foi amplamente
adotado em estudos de controle robusto e aplicagoes em sistemas nao lineares, conforme eviden-
ciado nas referéncias desta dissertagdo. Entretanto, o método ADRC Linear necessita conhecer a
priori a constante de controle, que é um parametro fisico do sistema. Devido a desgastes, falhas nas
medigoes e outros fatores operacionais, este parametro pode apresentar incertezas em relacdo ao
seu valor. Com o objetivo de contornar esta limitagao, dois métodos ADRC foram desenvolvidos:
o MP ADRC, apresentado em [Zachi et al., 2019] e o Variante ADRC, demonstrado em [Gouvéa
et al., 2020]. Ambos os métodos tém como finalidade serem independentes do valor da constante de
controle. Esta dissertacao possui como proposta a realizacdo de uma combinacao entre esses dois
métodos, com o intuito de agregar as vantagens individuais de cada método em uma tunica abor-
dagem. Os métodos ADRC sao apresentados em sua formulagdo matematica, estrutura do ESO e
andlise de estabilidade. No desenvolvimento da combinacgao entre os métodos MP ADRC e Variante
ADRC, cujo resultado desta combinagao foi chamado de ADRC Hibrido, verificou-se a possibilidade
de estruturar dois métodos adicionais derivados do método ADRC Hibrido, através da modificagao
da saida do ESO. Estes dois outros métodos foram chamados de ADRC Hibrido II e ADRC Hibrido
III. O sistema ball and wheel foi escolhido como objeto de andlise para implementacao das cinco
estratégias ADRC formuladas nesta dissertacao. O sistema ball and wheel constitui um sistema
nao linear, que é composto por uma roda acoplada a um motor, por meio de um eixo, onde sobre
esta roda hd uma bola que desliza livremente. O objetivo de controle é manter essa bola em uma

posicao de equilibrio, onde o angulo que a bola forma com o eixo da roda, denominado como 61, seja
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igual a zero. Para atingir este objetivo, o controle precisa de uma lei de formacao adequada para
0, convirja para zero, através do sinal de controle, que neste caso corresponde a tensao aplicada
nos terminais do motor, denominada como V,,. Por meio da implementagao dos métodos ADRC
no sistema ball and wheel foram estruturadas as fungoes de transferéncia do ESO em conjunto o
controlador para os cinco métodos. A simulagdo computacional foi realizada no software Simulink
e consistiu na comparacao dos métodos em relacao a robustez a mudancas no valor da constante
de controle e do desempenho em rejeitar distirbios externos. Afim de realizar uma comparagao
quantitativa, foram empregados critérios baseados no valor do erro, denominados como ISE, IAE,
ITAE e ITSE, bem como grandezas estatisticas, tais como variancia, valor maximo e valor minimo.
O método que apresentou a melhor robustez a variacoes na constante de controle foi o método
Variante ADRC, cujas curvas de tensao de controle V,, e 61 permaneceram estaveis para todos
os valores simulados da constante de controle. Por outro lado, o método MP ADRC apresentou
os menores indices de erro para as condicoes com a presenca de um ruido branco na entrada do
sistema, simulando um disturbio externo. Para obter os resultados experimentais, foi necessario
discretizar as funcoes de transferéncia para cada método ADRC, visando & implementacao no mi-
crocontrolador. O método de discretizacao adotado foi o de Tustin, empregando-se inicialmente
um tempo de amostragem de 1 ms. As funcbes de transferéncia discretizadas foram validadas,
por meio de uma simulacdo no Simulink, que comparou as curvas da tensao de controle V,,, e do
angulo #; geradas no dominio continuo e no dominio discreto. O microcontrolador utilizado no
prototipo foi o ESP8266, no qual o algoritmo de controle foi processado. Este recebia como sinal
de entrada o valor do angulo 6;, que era calculado através do software Processing, por meio de
uma aplicacao de visao computacional. O ESP8266 calculava entao um valor de PWM e o enviava
para o driver, que por meio deste valor, conseguia configurar a velocidade e o sentido de giro do
motor. No experimento foi constatado que as funcoes discretizadas com uma taxa de amostragem
de 1ms demonstraram instabilidade do controle, evidenciando uma falta de sintonia entre o sinal
de entrada e o controlador. Como proposta, foi empregado um valor de taxa de amostragem maior,
proximo ao valor de aquisicao de imagem da camera, que é de 17ms. Para esta nova taxa de
amostragem, o controle nao apresentou mais a instabilidade observada anteriormente, entretanto
nao conseguiu garantir a estabilidade do sistema. Nao obstante, critérios baseados no erro e nas
grandezas estatisticas foram calculados com os resultados obtidos de cada método. Os critérios
mostraram que o método ADRC MP apresentou o melhor desempenho. Com base na dificuldade
encontrada, duas sugestoes foram elaboradas para contornar o problema: i) Estruturar a fungao
de transferéncia do ESO e do controlador diretamente no dominio discreto, ao invés de estruturar
no dominio continuo e posteriormente converter para o dominio discreto. Desta forma, a fungao

de transferéncia vai ficar mais real da situacao do protétipo e sera mais robusta em relagdo a taxa
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de amostragem. ii) Utilizar uma camera com uma taxa de aquisi¢ao de imagem de 1000 Hz, que

corresponde a um periodo de 1ms, valor este que foi validado na simulacao.

1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As principais recomendagoes que surgem da presente dissertacdo para temas de trabalhos, que

poderiam ser desenvolvidos no futuro, visando dar continuidade a proposta trabalhada, sao:

1. Implementacao direta no dominio discreto: Desenvolver e estruturar as fungoes de
transferéncia do ESO e do controlador diretamente no dominio discreto, em contraposicao a
abordagem atual de discretizacao posterior. Esta estratégia visa avaliar quantitativamente o
impacto no desempenho do controlador e determinar se tal metodologia pode proporcionar
maior robustez em relagdo a taxa de amostragem. Recomenda-se a aplicagao experimental
desta abordagem no sistema ball and wheel para verificar se é possivel alcancar a estabilidade

desejada mediante esta estratégia.

2. Extensao para sistemas de fase nao minima: Aprofundar a investigagao de estratégias
de aplicacdo dos métodos de controle ADRC em sistemas de fase ndo minima. Conforme
evidenciado em [Mascarenhas et al., 2023], o método MP ADRC foi aplicado com éxito em um
mecanismo péndulo de Furuta. Propoe-se, portanto, a implementagao e avaliagao comparativa
do método Variante ADRC e dos métodos ADRC Hibridos formulados nesta dissertacdao no
mesmo sistema, a fim de estabelecer as vantagens e limitacoes de cada abordagem neste

contexto especifico.

3. Analise comparativa com métodos de controle consolidados: Realizar uma inves-
tigacao comparativa abrangente do desempenho dos métodos ADRC propostos neste trabalho
em relacao a outras estratégias de controle estabelecidas na literatura, tais como controle PID
convencional e controle por modos deslizantes. Esta andlise deve ser conduzida em sistemas
amplamente utilizados na industria, incluindo, mas nao se limitando a: controle de nivel em
tanques, regulacao de temperatura em fornos industriais, e controle de velocidade e torque de
motores elétricos. O objetivo é estabelecer critérios quantitativos de desempenho que possam
orientar a selecao da estratégia de controle mais adequada para cada aplicagao industrial

especifica.
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