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Apstrakt— U radu je predloZena nova struktura regulatora na
bazi rezonantnog proSirenog opservera stanja (Resonant
Extended State Observer -RESQO) sa ugradenim adaptivnim
estimatorom rezonante ucestanosti. Na ovaj na¢in omoguceno je
adaptivno podeSavanje parametara RESO-a, odnosno procena
totalnog poremecéaja nepoznate frekvencije. Performanse
pracenja prostoperiodi¢nih i sloZenoperiodi¢nih referenci,
primenom predloZzenog reSenja u konceptu upravljana sa
aktivnim potiskivanjem poremecaja (Active Disturbance
Rejection Control-ADRC) sa jednim stepenom slobode, su
pokazale efikasnost ovakve strukture u slu¢ajevima kada je
frekvencija referentnog signala nepoznata ili promenljiva.

Kljuéne redi—Upravljanje sa aktivnim potiskivanjem
poremecaja (ADRC); Rezonantni proSireni opserver stanja
(RESO); Adaptivni estimator ucestanosti.

L. Uvop

Upravljanje sa aktivnim potiskivanjem pormecaja (Active
Disturbance Rejection Control-ADRC) je koncept upravljanja
novijeg datuma koji predstavlja efikasnu alternativu klasi¢noj
i modernim teorijama sistema automatskog upravljanja [1].
Naime, projektovanje upravljanja primenom opservera stanja,
odnosno na bazi opisa sistema u prostoru stanja ¢ini ADRC
algoritam bliskim savremenim teorijama upravljanja, a
minimalna zavisnost kvaliteta upravljanja od poznavanja
modela procesa, kao i relativno jednostavan upravljacki
algoritam predstavljaju osobine koje odgovaraju klasi¢noj
tehnici upravljanja.

Polaze¢i od cinjenice da u najve¢em broju slucajeva nije
moguce precizno identifikovati i modelovati objekat
upravljanja, a samim tim i ostvariti Zeljene performanse
upravljanja, ADRC koncept uvodi ideju da se model bilo kog
sistema n-tog reda
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sa upravljatkim ulazom u(#), izlazom y(f) i spoljaSnjim

poremecajem d(¢) , moZe zapisati u formi

Y @) = FO) +bu), )

gde je b,najbolja aproksimacija parametra b, dok

F@ =8, 3@),... y" P @O,u®) + b =bu®) +d(®), (3)

predstavlja totalni (ukupni) poremecaj sistema, koji obuhvata
unutra$nju nepoznatu dinamiku i spolja$nje poremecaje. Pod
pretpostavkom da je f(z) diferencijabilna funkcija, u ADRC
konceptu se totalni poremecaj uvodi kao dodatno stanje
sistema (1) koje se estimira primenom proSirenog opservera
stanja  (Extended State  Observer-ESO). Formiranjem
upravljackog zakona na osnovu estimirane vrednosti totalnog

poremecaja f ®,

u(r) =—“°(’)b_f @ @)
0

sistem (2) se svodi na rednu vezu n-integratora, $to znaci da u
sluaju kada je f(t) =~ f(t), vazi da je y"™(t)=u,(t).
Ovakvom strukturom se moZe relativno jednostavno upravljati
izborom upravljackog zakona u,(¢) . Ako pretpostavimo da je
potrebno da izlaz sistema y(r) prati zadati referenti signal

r(t) , upravljanje se moze formirati kao:

Uy () =k (r() = JO) +..+k, " =3 @) (5)

gde su k,,...,k, pojacanja regulatora u zatvorenoj sprezi, a

$(®),..., 9"V (¢) ostala estimirana stanja sistema (2).

U skladu sa opisanom strukturom ADRC-a, jasno je da ¢e
efikasnost upravljanja zavisiti od kvaliteta estimacije totalnog
poremecaja. Iz tog razloga ESO moZemo okarakterisati kao
klju¢nu komponentu algoritma. Razmatrajuéi strukturu ESO-a
reda n+l moZe se pokazati da se pomocu njega postiZe
efikasna estimacija samo konstantnih totalnih poremecaja, a



da sa porastom brzine promene f(f) greSka estimacije

znacajno raste [2]. U cilju kvalitenije estimacije Sire klase
totalnih poremecaja, u [3] je predloZena primena
generalizovanog ESO-a (GESO), koji ima m proSirenih
stanja i omogucuje pouzdaniju estimaciju totalnog pormecaja
polinomijalnog oblika f(f) = fi + fot+...+ f,,t", odnosno
poremecaja Ciji m-ti izvod teZi nuli. Medutim, u slucaju
prostoperiodi¢nog totalnog poremecaja, koji je beskonacno
puta diferencijabilan, povefanjem reda GESO-a greske
estimacije se smanjuju, ali se ne mogu potpuno eliminisati [4].
Shodno tome u [5] je predloZena struktura rezonatnog ESO-a
(RESO), koji pored m proSirenih stanja za estimaciju
polinomijalnog poremecaja, poseduje jo§ p parova dodatnih
stanja za estimaciju sloZenoperiodi¢nog poremecaja koji se
sastoje od p prostoperiodi¢nih funkcija sa ucestnostima @,, .

Analiza performansi RESO-a je pokazala da je za efikasnu
estimaciju razmatranog oblika totalnog poremecaja potrebno
podesiti parametre opservera na osnovu ucestanosti njegovih
prostoperiodi¢nih komponenti, §to moZe predstavljati problem
u sluCaju kada su te ucestanosti unapred nepoznate ili
promenljive.

Shodno navedenom, u ovom radu je predloZena ideja
RESO-a sa ugradenim estimatorom ucestanosti, ¢ime je
omogucena adaptacija parametara opservera u skladu sa
trenutnim ucestanostima totalnog poremecaja. Pored toga, za
razliku od [5] gde je analiziran ADRC upravljacki algoritam
sa dva stepena slobode (two degree of freedom-2DOF), u
ovom istrazivanju je razmotrena primena predloZenog
adaptivnog RESO-a u sklopu ADRC-a sa jednim stepenom
slobode (one degree of freedom-1DOF) u cilju reSenja
problema pracenja sloZenoperiodi¢nih referentnih signala sa
nepoznatim ili promenljivim ucestanostima.

II. ADRC REGULATORA SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE

A. Opsta struktura regulatora

Kao S$to je pokazano u [5-6], ADRC algoritam (4)-(5)
predstavlja upravljacku strukturu sa dva stepena slobode ( two
degree of freedom-2DOF). Shodno tome, za efikasno pracenje
zadate reference potrebno je generisati n-1 izvod referentnog
signala, Sto pri prakticnoj realizaciji zahteva dodatnu
komponentu sa ulogom diferencijatora referenci. Kako bi se to
izbeglo, u ovom istraZivanju je predloZena primena 1DOF
ADRC algoritma [7] ¢ija je strukturu prikazana na S1. 1.

ESO

e
++

SL. 1. Strukturni blok dijagram ADRC algoritma sa jednim stepenom slobode

Totalni poremecaj u analiziranoj strukturi imace oblik
slican (3), s tim $to ¢e zavisiti od novih stanja sistema koja
predstavljaju greSku pracenja e(r) = y(r) — r(¢) injene izvode,

odnosno

f@ =L (e),....e" " @),u®) + (b =b)u@®) +d (1) . (6)

Jednacine ESO-a u slucaju primene 1DOF strukture imace
oblik:

k(1) = AX(7) + Bu(t) + L(e(r) — &(2))

. . (N
e(t) = Cx(1),

gde je vektor estimiranih stanja definisan kao:
X0 =[X®),....%, 0.5, =[e®),....e" "), fO, a
vektor pojacanja opservera kao L=[f,,..., 5,1 . Matrice

opservera imaju standardnu ADRC formu [1]:

01 0 0

A= or 0 B=[0,, b, 0],
0 0 0 1 c=[10,1,
0 0 0 (n+)x(n+l)

gde je 0, nula vektor dimenzija 1xn.

Kao §to se moZe videti sa SI. 1, upravljacki signal u ovom
slu¢aju ima oblik:

kX O+. kX @) X, 0)

1) =
u(r) b by

®)

koji za razliku od (5) ne zahteva generisanje izvoda
referentnog signala.

Kao i kod klasicne ADRC strukture i ovde se jednostavno
moZe pokazati da je primenom ESO-a (7) moguce estimirati i
potisnuti samo konstantne totalne pormecaje, odnosno one ¢iji
prvi izvod tezi nuli [2]. Shodno tome u nastavku je
predstavljena struktura 1DOF regulatora sa RESO-om [5],
namenjenog za estimaciju Sire klase pormecaja, a prvenstveno
poremecaja sloZenoperiodi¢nog tipa.

B. Struktura regulatora sa RESO-om

Razmotrimo sistem u kome se totalni poremecaj f (?)

sastoji od  polinomijalne  komponente f,(1) 1 viSe

prostoperiodi¢nih komponenti f;(¢) :

D
FO=fy+fit+..+ f, " +§. ¢y Sin(@, 1) + ¢, cos(@, 1) ,(9)
Ip0) l i
Joseee F
prostoperiodi¢nih komponenti sa razlicitim ucestanostima
@, dok su ¢; i1 ¢, amplitude prostoperiodi¢nih

ri i

gde su konstante, p  predstavlja  broj



komponenti. Kako bismo efikasno estimirali razmatrani
totalni poremecaj predloZena je primena RESO-a:

X, (=A%, (1)+Bu(t)+L, (e(t) —é(1))

(10)
e(t)=C.x, (1),

gde je
X, () =[x,(),.... X, (1), X, @) ... %, 0, X, %X, .k o1
=[6t), s 8, f Oy f @), F (0, F (0T

vektor estimiranih stanja koji u opStem slucaju, za
i=12,...,p, ima n+m+2p clanova. Vektor pojacanja

RESO-a definisan je kao L,=[8.f5.....05 ma,] » dok
matrice opservera imaju oblik:
0 1 0 0 0 0 0]
N 0 0 O 0 0
0 0 0 1 0 O 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
Ar = 22
0 0 0 - 0 0 0 0
0 0 0 0 0 O 0 1
0 0 0 0 0 0 -, O qmapx
L = (n+m+2p)
Br = [0,‘71 bO 0m+2p]T’ Cr = [l 0n+m+2p71 ] 4
gde su  @,,....d, najbolje estimacije ulestanosti

prostoperiodi¢nih komponenti totalnog poremecaja.
Razmataju¢i (10) jasno je da ¢e RESO omoguditi kvalitetnu
estimaciju totalnog poremecaja (9) samo u sluc¢ajevima kada
su parametri opservera @,,...,®,, jednaki ili bliski
ucestanostima prostoperiodi¢nih komponeti f;(¢) . Kako bi se
omogucilo adaptivno podeSavanje parametara opservera u
skladu sa frekvencijama totalnog poremecaja f,(f) u

narednom poglavlju je predstavljena struktura adaptivnog
estimatora ucestanosti.

III. ADAPTIVNI ESTIMATOR UCESTANOSTI

Prostoperiodi¢ne komponente totalnog poremecaja (9) se
mogu zapisati kao:

D

f,@0) =Y F, sin(w,t+¢) (11)
i=1

gde su F, i ¢ amplituda i pocetna faza i- te komponente,

respektivno. Izraz (11) se mozZe predstaviti u kompleksnom
obliku kao na SI. 2.

u, (1) g

SI. 2. Struktura sistema sa viSe rezonantnih ucestanosti

Treba napomenuti da u razmatranoj strukturi moZemo

pretpostaviti da je U (s)=0, a da pocetni uslovi f,(0) i
fﬂ. (0) odreduju vrednosti amplitude i poetne faze i- te
komponente (11). Izlazni signal je jednak

F6)=3SF 0= U= ). a2
i=1 i=1 8" + 6](5)

ri

pri ¢emu polinom ¢(s) ima formu

P
g =16 +&})=5"+6, """+ +65+6,. (13)
i=1

Iz (13) se vidi da se moze odrediti veza izmedu
koeficijenata #, i odgovaraju¢ih ucestanosti @, . Uvodeci
novi polinom

As) ="+ Ay, 877 o+ Ais+ Ay s (14)
izraz (12) se moZe napisati kao:

F.(s)= Ps) U,(s), (15)
A(s) +(gq(s) = A(s)

odakle sledi:

Fo =240 p (5, POy 5 (e

A(s) ’ A(s)

Za U (s)=0 prethodni izraz se moZe predstaviti u prostoru
stanja kao [8]
X, (1) = A X, () + B, f, (1)

17
fs([) :Csxs([)’ ( )

gde su:



X,(0) =[x,(0), x,(D)s.... X, OI=LL.(O), f.(0),ccs £,

0 1 0 0 0
A= ¢ 0 B =| i

0 e 0 1 0
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Kako je U,(s)=0 iz (16) se vidi da polinom p(s) u ovom
slu¢aju nije od znacaja. Formiranje signala f,(f) na osnovu
modela (17) je moguce ako su poznati pocetni uslovi
promenljivih stanja x (¢) kao i vrednosti parametara 6,, Sto

je ekvivalentno wuslovu da su poznati svi parametri
prostoperiodi¢nih signala, tj. amplitude, frekvencije i pocetne
faze. Medutim, model (17) se moZe primeniti za estimaciju
parametara 6,, odnosno ucestanosti @,;, i u slucaju kada nisu

ri?
poznati pocetni uslovi. Naime, ako se sa 6, oznace estimirane

vrednosti 0., tada je

Cy :M’o_éo 4 /10_@0 A .”2'2p72_ép71 Aypal, pa se

moze formirati adaptivni estimator [9]:

par ametara

%,(0=A X () +B,f, 1)

. . (18)
[, (@) =Cx @),
sa algoritmom adaptacije parametara:
0, = 7% 1 O, (O = £,(0). (19)

gde je i=0,\l,...,p—1. Parametar » >0 je proizvoljno

izabrana realna konstanta cije vrednost uti¢e na brzinu
konvergencije, dok x,,,,,, predstavlja (2i+1)-tu komponentu
vektora % (r). Ovako izabran algoritam adaptacije parametara
obezbeduje  globalnu  eksponencijalnu  konvergenciju
estimacija [10]. Osim toga, da bi u modelu (18) x (r)
konvergirali ka x(¢), i ﬂ, (t) ka f (1), iako nisu poznati
pocetni uslovi x,(0), potrebno je da matrica A, bude
Hurvicovog tipa, odnosno da parametri polinoma A(s) budu
izabrani tako da je on polinom Hurvicovog tipa [8].

Na osnovu estimiranih parametara él posredno se mogu
odrediti estimacije rezonantnih udestanosti @, , pri Semu se

odgovarajuce relacije mogu dobiti na osnovu izraza (13).
Treba napomenuti da se ove relacije, za signale sa manjim
brojem komponenti, mogu izvesti u eksplicitnoj formi, dok je
u slucaju vefeg broja komponenti potrebna primena
numerickih procedura.

IV. PRIMENA ADRC REGULATORA SA ESTIMATOROM
UCESTANOSTI KOD PRACENJA PERIODICNIH REFERENTNIH
SIGNALA

A. ADRC regulator sa estimatorom ucestanosti referentnog
signala

Pracenje prostoperiodi¢nih i sloZenoperiodi¢nih referentnih
signala primenom ADRC algoritma moZe se svesti na
problem potiskivanja totalnog pormecaja Cija je ucestanost
jednaka ucestanosti referentnog signala [4]. Imajuci u vidu da
je referentni signal merljiva veli¢ina u ovom poglavlju je
predloZena primena IDOF RESO upravljatkog algoritma sa
ugradenim adaptivnim estimatorom frekvencije referentnog
signala, koji je opisan u prethodnom poglavlju. Struktura
regulatora prikazana je na Sl1. 3.

Estimator Wy,
udestanosti

N

RESO =

rlo—
—L
"

SL. 3. Strukturni blok dijagram 1DOF RESO regulatora sa ugradenim
estimatorom frekvencije referentnog signala

Kao $to se moZe videti sa Sl. 3 ulazni signal estimatora
ucestanosti je referentni signal r(f), dok estimirane

sadrzanih u r(¢)

predstavljaju ulazne veli€éine RESO-a. Na ovaj nalin
omoguceno je adaptivno podeSavanje parametara opservera u
zavisnosti od trenutnih frekvencija referentnog signala.
Simulacioni rezultati primene ovakve strukture dati su u
nastavku.

ucestanosti  prostoperiodi¢nih signala

B. Simulacioni rezultati

Analiza performansi predloZenog reSenja problema
pracenja prostoperiodi¢nih i sloZenoperiodi¢nih referenci je
sprovedena na modelu sistema drugog reda (n=2):

1

G(s)=—
) s2+s+1

(20)

U okviru prvog scenarija pretpostavljeno je da je
referentni signal prostoperiodi¢nog oblika sa frekvencijom
koja je na pocetku konstantna, a nakon toga se linearno
menja (chirp signal):



w,=1rad/s; 0<t<10
w, =02t rad/s; t 210

Shodno tome, u strukturi regulatora je kori§¢en RESO (10) sa
dva proSirena stanja za estimaciju prostoperiodi¢nog totalnog
poremecaja, dok je na osnovu jednacine (18) projektovan
adaptivni estimator frekvenicije drugog reda, imajuéi u vidu
da je referentni signal prostoperiodi¢nog oblika.

Pojacanja regulatora k;i k, su podeSena na osnovu

r(t) =sin(w, 1), { 21

izabranog propusnog opsega regulatora @, =5rad/s, na
nacin [5]:

s +k,s+k =(s+@.)”. (22)

Na sli¢an nacin pojacanja RESO-a su podeSena u skladu sa
Zeljenim popusnog opservera @,, = 5@, , odnosno:

s+ B+ Bt + Bs+ B =(s+m,)t. (23)
Izborom b, =1, pretpostavljeno je potpuno poznavanje
sistema (20). Parametri adaptivnog estimatora ucestanosti
podeseni su tako §to su nule polinoma A(s) smeStene u tatku
-3, dok je u algoritmu adaptacije (19) usvojeno ¥ =10°.
Uporedni odzivi sistema sa konstantnim @, =lrad/s i
adaptivnim @, prikazani su na SI. 4, dok su greSke pracenja
e(t) date na Sl. 5.

adapt.RESO r—
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SI. 4. Uporedni odzivi sistema sa konstantnim (RESO) i adaptivnim
(adapt. RESO) parametrom @),, za prvi simulacioni scenario
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SL. 5. Greske pracenja sistema sa konstantnim (RESO) i adaptivnim
(adapt.RESO) parametrom @,, za prvi simulacioni scenario

Kao $to moZemo uociti sa Sl. 4 i Sl. 5, u periodu do desete
sekunde, dok je ulestanost referentnog signala konstantna,
oba sistema ostvaruju prakticno nultu greSku pracenja.
Medutim, sa povecanjem frekvencije referentnog signala
primeéujemo da kod sistema sa konstantnim @, greSka

Sistem sa adaptivnim @&

rl

pracenja ofekivano raste.

medutim, zadrZava dobre performanse imajuc¢i u vidu da se
@, menja na osnovu izlaza estimatora uCestanosti, $to je

prikazano na Sl. 6.

40 T T

— — Referentna
Estimirana

A
A7

30
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-10
0 5 10 15 20 25 30
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SL. 6. Referentna i estimirana vrednost parametra @}, za prvi simulacioni

scenario
U drugom scenariju je pretpostavljeno da referentni signal
ima sloZenoperiodic¢an oblik:

r(t) =L1.5sin(w,t +7/2)+ 2sin(w, ,t) (24)

gde je @, =2rad/siw, =1rad/s. Shodno tome, kori§¢en

je regulator sa RESO-om Sestog reda, koji pored dva stanja
sistema (20), ima jo§ dva para dodatnih stanja za estimaciju
sloZenoperiodi¢nog totalnog poremecaja. U cilju estimacije
ucestanosti @, 1 @, projektovan je estimator ucestanosti

(18) cetvrtog reda. Parametri regulatora su podeSeni kao i u
prethodnom scenariju, s tim §to su u ovom slucaju pojacanja
RESO-a proracunata na osnovu jednadine:

sS4+ B+ Byst + Bis’ + Bt + Bes+ B =(s+@,,)°. (25)

Odziv sistema za drugi scenario prikazan je na Sl. 7, dok su
estimirane ucestanosti referentnog signala date na Sl. 8. Kao
Sto se moZe primetiti sa Sl. 8 estimirane ucestanosti
konvergiraju stvarinim ucestanostima referentnog signala,
tako da nakon zavrSenog prelaznog perioda predloZeni
regulator ostvaruje pracenje referentnog signala (24) uz
minimalnu gresku.
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SL. 7. Odziv sistema sa predloZenim regulatorom za drugi simulacioni
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Sl. 8. Estimirana vrednost ucestanosti referentnog signala za drugi
simulacioni scenario

V. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen ADRC regulator sa adaptivnim
estimatorom ucestanosti za podeSavanje parametara RESO-a.
Analiza performansi pracenja sloZenoperiodi¢nih referentnih
signala sa promenljivom frekvencijom je pokazala prednosti
predloZzene strukture u odnosu na regulator baziran na
opserveru sa konstantnim parametrima. Imajuéi u vidu da je u
razmatranim slu¢ajevima analiziran isklju¢ivo problem
pracenja sinusoidalnih referentnih signala, budu¢a istraZivanja
¢e biti usmerena na analizu moguénosti dalje modifikacije
estimatora ucestanosti kako bi se omogucila estimacija
ucestanosti  sloZenoperiodi¢nih ~ signala koji imaju i
polinomijalne komponente, kao i na sagledavanje moguc¢nosti

potiskivanja  prostoperiodi¢nih poremecaja

nepoznate frekvencije.
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ABSTRACT

This paper deals with a new structure of the Resonant Extended
State Observer (RESO)-based Active Disturbance Rejection
Controller (ADRC) with incorporated adaptive resonant frequency
estimator. It is enabled the adaptive tuning of the observer
parameters and the accurate estimation of the sinusoidal total
disturbance with the unknown frequency. The performance analysis
shows that one degree of freedom ADRC based on the proposed
adaptive RESO structure represents the efficient solution in the
variable and unknown frequency reference tracking problem.
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