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From PID to Active Disturbance Rejection Control

Jingging Han

ADRC is the result of years of investigation, largely per-
formed experimentally in computer simulations with the sci-
entific spirit of daring imaginations. painstaking observations,
careful generalization and abstraction, and truthful verifications
of principles in real-world applications. It may help the new-
comers to ADRC greatly if one abandons the initial How can
this be right? attitude and, instead, run a few simulations of the
proposed solutions and observe the results. Perhaps the facts. or
data, are more convincing than mere articulation of ideas.

If the PID was born early in the last century. where it was
instrumental in the rise of modern industry and if PID is still
dominant to this day. conceivably, a major overhaul is long
overdue and a new era could be just around the corner. Ushered
in by performance and practicality, perhaps ADRC will soon
be accepted as a viable alternative to PID, as we wait in
anticipation.

Jingqing Han received the B.S. degree in mathemat-
ics from Jilin University, Changchun, China, in 1958,
From 1963 to 1966, he studied as a Ph.D. student
at the Department of Mathematics and Mechanics.
Moscow Univ crsil_\'.

In 1958, he joined the Institute of Mathematics,
Chinese Academy of Sciences, Beijing, China,
where he was a Professor Emeritus with the Institute
of Systems Science, Academy of Mathematies and
Systems Science, He published six books and over
200 papers and served in many professional organi-
zations throughout his career. In his pursuit of truth. he was never afraid of
putting his reputation on the line and challenging the establishment and the
status quo. Trained as a mathematician, he never ceased to seek solutions to the
pressing problems of the world in which we live,

Prof. Han was a leading scholar in China for over five decades. receiving
numerous prestigious awards, recognitions, and joint appointments at various
universities and rescarch institutes.

Message from the Editor-in-Chief

Prof. Jingqing Han was a control theorist and educator who inspired gen-

erations of students and colleagues in China. He passed away on April 21,
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Schemat koncepcji ADRC
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Regulator dobiera sie do bardzo prostego modelu !
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Zadania czesci sktadowych ADRC

Reference Generator
 ksztattuje pozadane przebiegi wzorcowe zmiennych stanu

Total Disturbance Estimator (TDE)
« odtwarza zmienne stanu obiektu (State estim.) ,
* estymuje tgczne zaktocenie ( Dist. Estim.)

Rejector (TDE + sumator):
« usuwa wptyw zaktocen korygujgc zewnetrzny sygnat sterujacy
» dostarcza filtrowanych sygnatow sprzezenia zwrotnego

Controller
* minimalizuje uchyby (odstepstwa od przebiegow wzorcowych)

Uwagi.
» TDE to zwykle rozszerzony obserwator stanu, Extended State Observer, ESO
« Ograniczenia uwzglednia sie gtownie w bloku RG (dodatkowo: w sumatorze)

¢

 Im lepszy rejector tym latwiejsze zadanie ma controller



Ogodlny model ADRC do badan symulacyjnych

______ The Enforced Plant

Reference Ext. disturbance
Generator . E
Rejector__

Process

|_>u

Controller c E y int. disturb.
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Uwaga: w eliminatorze (rejector) jest obecne wewnetrzne sprzezenie zwrotne
obejmujgce bloki sumatora i estymatora ESO. Dla stanu ustalonego jest to
sprzezenie dodatnie, o wzmocnieniu jednostkowym.
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3. Przyktad serwonapedu z ADRC

modele serwonapedu

praca bez regulatora
regulacja predkosci

regulacja potozenia




Ogolny model symulacyjny ADRC serwonapedu

Ref.Gen. _ The Enforced Plant I
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> > = load
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¢ dist. *,p
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Controller Rejector Process

Indeksy: 1- potozenie , 2- predkos¢, 3 — przyspieszenie , R- rejector , C-controller, P-process
Zmienne: x — realne, z — odtwarzane, v — wzorcowe (potozenie, predkosc, przyspieszenie)
Zaktocenia zewnetrzne : |d - load, vld — virtual load, n - noise

sygnaty sterujgce: v3, uC, uR, u, uP oraz zaktocajqgce: vid, |Id — majg wymiar przyspieszenia



Przyktad sterowania serwonapedem z ADRC

Zatozenia i uwagi:

« W generatorze wzorcowym RG wykorzystano funkcje fst (Gao’2001)

oraz wtasne pomysty na ograniczanie pochodnych przyspieszenia

« Jako TDE przyjeto liniowy rozszerzony obserwator stanu LESO (Han'2009),

jedynym jego parametrem jest krok obliczen h, tozsamy z okresem
prébkowania.

* Wiekszos¢ badan przekrojowych zrobiono na liniowym dyskretnym modelu
napedu o trzech bezwymiarowych parametrach (t, k, ph) charakteryzujacych
odstepstwa obiektu od idealnego podwdjnego integratora

« Wyprowadzone wzory i wyniki symulacji mozna odnies¢ do kazdego
serwonapedu, przyjmujgc dowolny spojny system wielkosci odniesienia; dla
utatwienia percepcji wyniki bedg interpretowane dla przyktadowego napedu o
zaokraglonych wartosciach parametrow
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Przyktadowy model symulacyjny ADRC serwonapedu (1)

Liniowy model dyskretny, zrealizowany w MATLABIe
(sygnaty wejsciowe z nieliniowego dyskretnegomodelu generatora RG_FIR)

vl v2 Id
vid le x3p
I T.K) x2
Col v x2p
URZ uP x1H
Cr—+—> R 10T
u
z3 ’
z2 4
z1 Y
LESO

LESO : liniowy rozszerzony obserwator stanu (Linear Extended State Observer)
I2DT : czton podwdjnie catkujacy, z opoznieniem



Przyktadowy model symulacyjny ADRC serwonapedu (2)

Nieliniowy model dyskretno-ciagty, zrealizowany w Simulinku

Ref.Gen.

load
RG_FIR Q_’ ol
e2 —» |:
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=
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@ I EuR cl2DT
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z3
z2
1 [— <—
z1 y —I—LL P
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RG_FIR : dyskretny nieliniowy generator przebiegow wzorcowych z ograniczanym zrywem
LESO : dyskretny liniowy rozszerzony obserwator stanu
cI2DT : ciagty czton podwojnie catkujacy, z opdznieniem



Uproszczony model konceptualny serwonapedu

Jesli przyjac, ze eliminator zlikwiduje wszystkie zaktocenia, to
obiekt mozna uproscic do cztonu podwdjnie catkujgcego:

Ref.Gen The Enforced Plant
= 9 <

0=
0|

z1=x1

Znaki = zamiast = sygnalizujg, ze eliminator nie jest idealny I
trzeba sie liczyC z pewnymi pozostatosciami po zaktoceniach;
ich minimalizacja nalezy do zadan regulatora



Serwonaped z regulatorem proporcjonalnym

Najprostszy jest requlator proporcjonalny, wzmacniajacy uchyb regulacji;
model serwonapedu jest 2-wymiarowy; sg 2 uchyby i 2 wzmocnienia : K1, K2

Ref Gen The Enforced Plant
= 9@ <

e2 uC=x3 1 1

@—’é—’ s s

1
e

Z2=X2
‘ Z1=x1

Wzmocnienie K2 ma wymiar 1/s, a K1 ma wymiar 1/s? 7

*) zamiast K1, K2 podawane bedg wzmocnienia unormowane : k2=K2-h, k1=K1-h?



Przyktadowe dane serwonapedu z ADRC

Krok obliczen i okres probkowania: h= 1ms

Dane elektromechaniczne (projektowe, szacunkowe) :

Xon * Tn= Py : 100rad/s - 10Nm = 1kW

Xon /Ty = X3y : 100rad/s - 0.01kgm?/10Nm = 1000rad/s?
AT, /Ax, =B : (0..0.5) Ty /x5y =0..0.05 Nm/(rad/s)
Opoznienie petli regulacji momentu/h : 7=0.0.25.05
Wzgledne wzmocnienie catkowe J,/J : k=075.1.15
Biegun cztonu predkosciowego -Bh/J : ph=-0.005 .. 0

Parametry generatora sygnatow wzorcowych i zaktocajgcych:
Ograniczenie predkosci i przyspieszenia @ Vo, =Xon + Vamax = X3n
Czas zmiany przyspieszenia (zrywu)/h . 1,5, = 0. 10
Skok obcigzenia o 0.5-Ty/J, . ld = -500rad/s?- 1(t-t)

Btad rozdzielczosci pomiaru kata D Ny = Xgpes = 0. 10107 rad



Przyktad: sygnaty wejsciowe

Sygnaty wzorcowe 1 zaklocajace

(V — v3;v2;vl) (1d,n)
— T T T T T T T T | I
f}l Loea ] RG = RG-FIR
o S8 - - h = 1ms
im
£ a I
= ‘u’i = 30rad
S -seer - V__= 10@rad/s ]
M -1eea L _ V= 1888rad/s
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ’I:::Hx= 10h
1%_ T T T T T T T T T ]
Hl.:l“ — w3
= sa L | Pk = le+03
= ST = 410.4
o IA = 2e+85
= el — v2
| | | | | | | | | Pk_ _ 1BB
3@_ T T T T T T T T T ST —_ 431.3
_— IA = 3e+04
¢ 20r 7 — vl
= Pk = 3@
S ler . ST = 351.8
= IA = 8.8e+03
@ | | | I | | | | S
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 506
Czas (ms)
Teoretyczny czas ustalania sie (SettlingTime) : ST = + y +T,,=03+0.1+0.01=0.41s
2max 3max
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3. Przyktad serwonapedu z ADRC

— praca bez regulatora



Przyktad : testowanie obiektu bez requlatora (!?)

KI=K2=0
Ref.Gen The Enforced Plant
=T 9@ 2
e2 uC=v3 1 1
0 + 5 5
1
* =2 50
Z2=X2
z1l=x1

Czy taka praca jest w ogole mozliwa? Czy uktad nie bedzie sie
rozbiegat pod wptywem aktywnego obcigzenia?



Sterowanie serwonapedem z ADRC bez regulatora
(model nominalny, brak zaktocen)

Reakcja na sygnaly wzorcowe
vl v2 v3 = z3;z2;z1  mmmmeeeeeeeeees

T T T T T T T T T TDE = LESG
laoa - N h = 1ms
5@@{ \ = k2 =8
R e
_5%_ —
T =8.5
-1000 |- -
I I I I I I 1 I I =1
1%_ T T T T T T T T T ] _?T_f_? _________
— z3
N sgl 1 5T = 416.5
r~ Pk = 1e+83
IA = 20485
P O B
I I I I I I I I 1 22
38 F T T T T T T T ST = 461.8
Pk = 168
20 | . IA = 3e+B4d
. e
P
16~ = GM = 4.9
DM = 13.3
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - PM=71.2
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 B8l o ______

Czas (ms)

Idealne sledzenie wzorca; b. duze marginesy stabilnosci

19



Sterowanie serwonapedem z ADRC bez regulatora
(Jmax/'/min =2)

Reakcja na sygnaly wzorcowe
vl v2 v3 = z3;z2;z1  mmmmeeeeeeeeees

! T T T T T T T T TDE = LESO
1ooer N h = 1ms
200 . k2 =8
P 8 ki1 =9
_5%_ ————————————————
T =08.5
Lo L I 1 I I = .75; ;1
T T T p'h =B
— 73
5T < 429.4

Pk < 1.32e483
IA < 2.11e+85

— z2
38 F T T T T T T T ! L ST < 485.8
Pk <« 183
28 - = IA < 3.81e484
2.
P
16~ = GM > 3.3
DM 7.7
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - PM 61.7
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 B8l o ______
Czas (ms)

(uchyby — tylko dynamiczne)



Sterowanie serwonapedem z ADRC bez regulatora
(moment oporowy zalezny od predkosci)

Reakcja na sygnaly wzorcowe
vl v2 v3 = z3;z2;z1  mmmmeeeeeeeeees

T T T T T T T T T TDE = LESG
laoa - N h = 1ms
5@@{ \ _ k2 = 8
e ace
_5%_ —
T =8.5
-1000 |- -
I I I I I I 1 I I =1
ph = -0.0885
1%_ T T T T T T T T T I
— 73
5T = 416.8
™l | ]
~ 29 Pk = 987
IA = 1.91=485
ol N e
I I I I I I I I 1 22
3@_ T T T T T T T T T ST = ABB.A
Pk = 95.2
28 - — IA = 2.85e484
2. e <=
P
16~ = GM = 4.9
DM = 13.8
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - PM = 74.2
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 B8l o ______

Czas (ms)



Sterowanie serwonapedem z ADRC bez regulatora

(skok czynnego momentu oporowego)

1eaa
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28
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Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d —» z3;z2;z1

\

r

TDE = LESO
N h = 1ms
- k2 =8
ki1 =8
T =08.5
] =1
ph =8
— z3
5T = 418.5
] Pk = 1e+03
IA = 2.85e485
— 72
5T = 408.7
Pk = 108
- IA = 2.95e484
- GM = 4.9
DM = 13.3
- PM = 71.2

15&

208

258
Czas (ms)

38

358

486

(uchyb ustalony predkosci, rosngcy nieograniczenie uchyb potozenia)
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Sterowanie serwonapedem z ADRC bez regulatora

(wszystkie zaktocenia tgcznie)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d —» z3;z2;z1

a =10 laa 15& 208 258 38 358 486 458 See

Czas (ms)

5T < 426.6
Pk < 1.29e483
IA < 2.1e+85

23



Sterowanie serwonapedem z ADRC bez regulatora

(wszystkie zaktocenia tgcznie + szum pomiarowy)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 zaklocenia
viv2v31ldn — z3;2z2;z1  mmmmmeeeeeeeeee-

T T T T T T T TDE = LESO
h = 1ms
k2 =@
ki =8
T =08.5
= .75; ;1
ph = -0.0885
— 73
ST < 499.5%

Pk < 1.38e+83
IA < 2.24e485

— z2
38 F ST < 484.1
Pk < 99.2
28 - IA < 2.85e484
2. e
P
18 - GM > 3.3
DM 7.9
a 1 I I I I I I I PM 63.7
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 B8l o ______

Czas (ms)
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Sterowanie serwonapedem z ADRC bez regulatora

(wszystkie zaktocenia tgcznie + szum pomiarowy; J.... /... = 4)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 zaklocenia
viv2v31ldn — z3;2z2;z1  mmmmmeeeeeeeeee-

T T T T T T T TDE = LESO
h = 1ms
k2 = 8
kl =8
T =08.5
K = .625; ;1
ph = -0.0885
— z3
5T < 499.4
Pk < 1.8e+83

IA < 2.42e485

— z2
5T < 488.4
Pk < 183
IA < 2.9e+84
GM > 2.8
DM 3.3
PM > 43.8
] 58 160 150 200 258 380 350 400 450 500 o ___
Czas (ms)

WNIOSKI: b. duza odpornosc; czas usuwania zaktocen = 23ms
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3. Przyktad serwonapedu z ADRC

— regulacja predkosci



Przyktad : requlacja predkosci

K2=var, K1=0; wymuszenia jak poprzednio

Ref Gen The Enforced Plant
= 9@ <

n|=
|

&

‘ Z1=x1

Czton inercyjny I rzedu; 1/K2 oznacza stata czasowaq z jaka
regulator bedzie redukowat pozostatosci zaktocen



Przyktad : regulacja predkosci, K2=0

uchyby eZ2, el zamiast predkosci z2 i potozenia z1, u zamiast z3

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

15&

208

258
Czas (ms)

38

358

486

458

TDE = LESO
h = 1ms
k2 = 8
kl =@
T =8.25
K =.75; 31
ph = -8.885
— el
Pk < 11.8
5T < 431.8

28



Regulacja predkosci 1/K2=20ms

Reakcja na sygnaty wzorcowe i obcigienie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

2800 |- i TDE = LESO
h = 1lms
laes - . k? = 8.65
= ki =6
a s
~ 1@ - ] T =08.25
| | | | | | | | | K = .?5, ,1
ph = -8.085
— g2
Pk <« 3.73
ST « 475.1
IA < 527
— el
Pk « 8.286
8.2 ST < 463.6
S et e
U g.1 aM > 2.6
DM > 4.5
a PM » 48.9
| | | | | | | |
2] 5@ 166 156 266 258 308 358 468 458 g T TTTTTTTo
Czas (ms)

ST=23+3/K2 =80ms
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Regulacja predkosci 1/K2=10ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

| | | | | | T | |
2800 _ TDE = LESO
h = 1ms
1ea8 - k2 = 8.1
> \GE ?r“ k1 =0
a e
- 1866 |- - T =08.25
| | | | | | | | | K = ?5. 1
» »
4 T T T T T T T T T ph = -8.885
2r 7] — g2
r; Pk ¢« 2.91
a
ST < 457.6
2L i IA < 292
] | 1 | | | 1 | I
T T T T T T T T T — el
Pk < B.163
ST < 4446
GM > 2.2
DM > 3.3
PM » 42.2
@ 58 loe 158 208 256 3686 358 ARG A58 Y-
Czas (ms)

(marginesy [ wskazniki zblizone do osiggalnych przy requlacji Pl)
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Regulacja predkosci 1/K2=5ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

| | | | | | T | |
2068 | 4 TDE = LESO
h = 1ms
1668 - - k2 = 8.2
= ki =86
a e
-1666 - T =8.25
| | | | | | | | | K = .?5, ,1
4 T T T T T T T T T ph = -B.8085%
2r 7] — e2
o Pk < 2.1
a
ST <« 444.5
oL i IA < 153
| | | | | | | | [ L
T T T T T T T T T _>- Ei
Pk <« &.181
8.2 - 5T < 433.9
e
v a1l -] GM > 1.9
W DM > 2.3
8 . PM » 36.6
| | | | | | | | |
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 el T T T
Czas (ms)

Mimo 2-krotnego zwiekszenia wzmocnienia K2 — marginesy zmalaty niewiele!
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Regulacja predkosci 1/K2=2ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

el

< A428.86

[ [ [ [ [ [ I [ [ TDE
h
k2
= k1l
T
| | | | | | | | | K
4 T T T T T T T T T ph
i ] —
@ Pk
R > P - o Pk
i 1 IA
] | 1 | | | 1 | I
T T T T T T T T T _>-
Pk
8.2 - ST
—
U a1 1 GM
_‘F::::::::EEEEEEEEEEEEEE#ﬁEEEEEEEEEEEF‘EEEEEEEEEEE’_________ DM
] . PM
| | | | | | 1 | |
%) ) 100 150 200 250 380 358 400 450 500

Czas (ms)

Wskazniki poprawiajq sie radykalnie, marginesy kurczg nieznacznie!
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Regulacja predkosci 1/K2=1ms (! dead-beat?)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

_ TDE = LESO
h = 1ms
. k2 =1
> 1 ki1 =@
- T =08.25
I I I I I I 1 I L x = .75: 1
- ¥ ¥
4 T T T T T T T T T ph = -8.885
r | — e2
™ Pk < B.619
[i7] e - L = -~
? ST < 434.1
gLk ] IA ¢ 31
] | 1 | | | 1 | I
T T . . . , T , , — el
Pk < ©.8582
8.2r . ST < 427.2
P e TR
v a1l - GM > 1.7
{,—ﬁ_ DM > 1.5
@ - PM > 35.8
I I I I I I 1 I I
@ 58 loe 158 208 256 3686 358 ARG A58 Y-

Czas (ms)

Dalsza wyrazna poprawa wskaznikow, a marginesy nieznacznie wzrosty !?!
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Regulacja predkosci 1/K2=0.5ms (!?)

vl v2 v3 1d — u;e2;el

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie

-1000 |-

AL —

200 258 300
Czas (ms)

358

486

Dalsza poprawa wskaznikow! Kiedy wreszcie uda sie uktad zdestabilizowac?
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Regulacja predkosci 1/K2=0.43ms (!?)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

| | | | | | T | |
2068 | i TDE = LESO
h = 1ms
1866 | 4 - k2 = 2.32
) E‘“—“\“‘E“[_ S
a e
-1666 |- - T =08.25
| | | | | | | | | K = ?5 1
- ¥ ¥
4 T T T T T T T T T ph = -B.8085%
2r 7] — e2
™ Pk < B.26
m e
o= - — - ST < 439.1
Ll ] IA < 13.8
| | | | | | | | [ L
T T T T T T T T T _>- Ei
Pk < 8.8429
8.2 - ST < 426.7
e e
v a1l -] GM > 1.9
S — DM >~ 1.5
== . PM > 39.6
| | | | | | 1 | |
a el 1686 158 208 258 08 358 A58 A58 T - R

Czas (ms)

Jeszcze nie!



Regulacja predkosci 1/K2=0.427ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

TDE = LESO
h = 1ms
k2 = 2.34
kl =@
T =8.25
Kk =.75;1.51
ph = -8.885
— el
Pk < 41.8
5T < 499.9

— el
Pk < ©8.8585
ST < 499.9

8 56 100 150 200 258 300 350 100 450 509
Czas (ms)

Oscylacje o okresie 2h, wzbudzajqg sie niezaleznie od parametrow obiektu
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Plan wystapienia

3. Przyktad serwonapedu z ADRC

— reqgulagja potozenia



Regulacja potozenia — model 2-go rzedu

réwnanie charaktery styczne::

Ref Gen The Enforced Plant
2 _
biequny :
e2 UC=x3 1 1 guny
K2 = | =

51,2 :_Kz(li 1—4K1]

) 2
1 2 K
é}% K1 | 2
Z2=X2

‘ z1=x1 wsp. tlumienia :
KZ . KZ

oO=m§="_"; (=
2t $Tok

Zaktadamy ttumienie krytyczne:

F=1 = K ,=K’/4

Wspodtczynnik wzmocnienia K2 pozostaje jedynym nastawialnym
parametrem — tak dla regulacji predkosci, jak i potozenia



Regulacja potozenia; punkt wyjscia ( K2=0 ; K1=0)

(sygnaty te same, co dla requlacji predkosci)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

I I I I 1 I I
15& 208 258 38 358 486 458 See

Czas (ms)

Oceniany bedzie gtownie uchyb potozenia el
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Regulacja potozenia; 1/K2 = 20ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

8 56 100 150 200 258 300 350 100 450 509
Czas (ms)

(czasy ustalania wieksze niz dla reg. predkosci — uktad Il rzedu)



Regulacja potozenia; 1/K2 = 10ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

T
2608 - 4 TDE = LESO
h = 1ms
1608 . k2 = 8.1
’ \‘E—:—:—#g— I
a .
-1eaa - - T =08.25
I I I I I I 1 I I K = .75- 1
- ¥ ¥
4 T T T T T T T T T ph = -@.885%
2r 7] — e2
"} Pk < 2.56
a
ST < 488.1
-2 I
| | | | | | ] | | — el
: : : : : : : : : Pk < 6.8585
8.1 4 ST < 491.7
a.5 L ] IA < 12.3
— T e e e —
w ™ EEW G6M > 2.1
) DM > 3.8
8.1 ) PM > 39.3
1 1 1 1 1 1 1 1 1
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 el T T T

Czas (ms)

(marginesy [ wskazniki porownywalne z regulatorem P-PI)
P-Pl: Pk<0.058, ST<486, IA<9.5 GM>1.8, DM>1.4 PM>30.4



Regulacja potozenia 1/K2 = Sms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

8 56 100 150 200 258 300 350 100 450 509
Czas (ms)

(marginesy i wskazniki porownywalne z requlatorem P-Pl) (T3=4.3, T2=11.5, T1=40
P-Pl: Pk<0.058, ST<486, IA<9.5 GM>1.8, DM>1.4 PM>30.4



Regulacja potozenia; 1/K2 = 2ms
Zmiana skali el!

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

T T T T T T T T T
2068 - -
1660 - k2 = 8.5
= ? kl = 8.8625
a e
! ! ! ! L ! ! i

. . x = .75; ;1
4 T T T T T T T T T ph = -8.885

:

8 56 100 150 200 258 300 350 100 450 509
Czas (ms)

Pojawiajq sie pierwsze oscylacje w przebiegu sygnatu sterujgcego (dla k=1.5)



el

Regulacja potozenia; 1/K2 = 1ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

! ] TDE = LESO
h = 1ms
s k2 = 1
i kl = .25
i T =0.25
| | | | | 1 1 | | _ ?5 1
- ¥ ¥
N ' ' ' ' ' ' ' ' . ph = -0.805
2r 7] — 2
@ .%, @ i}_ Pk < 1.4
o o ""‘.‘_\"_\--.._
’ Wl NS ST < 437.6
-2 B I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 — gl
8.01 . . . . : : : , , Pk < ©.0066
ST < 436.8
0.065 . IA < 9.501
ol —tN NN N
-9, 885 - | DM A.5
PM > 17.3
-@.81 1 | ] ] ] ] 1 ] ]
@ 58 loe 158 208 256 3686 358 ARG A58 Y-

Czas (ms)



Regulacja potozenia; 1/K2

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie

vl v2 v3 1d — u;e2;el

0.5ms

-1eas -

I I I I I I T I
laaa -
3 p ™ |
a
1 1 1 1

V—

AN

I

laa

15&

200 258 300
Czas (ms)

b. mate marginesy stabilnosci, szybkie oscylacje dla k=0.5 (?)
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Regulacja potozenia; 1/K2 = 0.48ms
niestabilnosc (dla k=0.75!)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

- SRS

— el

5T < 499.9
IA ¢ 2.91

a =10 laa 15& 208 258 38 358 486 458 See

Czas (ms)
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Plan wystapienia

4. Krotkie podsumowanie




Krotkie podsumowanie

Zalety:
» struktura (roztozenie zadan na 3 podzespoty)
» prostota (tylko jeden istotny parametr obiektu i jeden regulatora)
» odpornosc¢
* tatwos¢ nastawiania
- ( mniej problemow i lepsze wyniki niz PID )

» duze mozliwosci rozwoju (w kazdym z podzespotow)

Trudnosci:
- metoda jak dotad mato znana

 koniecznosc radykalnej zmiany sposobu myslenia
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Plan wystapienia

5. Perspektywy, pytania, watpliwosci, zagadnienia

szczegotowe



o 0 N o v B W D H

Zagadnienia szczegotowe;

Jak sg zbudowane i jak dziatajg bloki RG , LESO , I2DT

Szkic metodyki projektowania ADRC i oceny jakosci

Wyjasnienie odpornosci na wielkie wartosci K2

Charakterystyki obcigzeniowe serwonapedu

Czy konieczne jest sterowanie z uzyciem v3 ?

Co z ograniczaniem sygnatu sterujgcego?

Przemilczenia, niedopowiedzenia, watpliwosci

Catkujacy regulator przyspieszenia jako ‘rejector’ ADRC

Zagadnienia ogolne, perspektywy rozwoju




Zagadnienia szczegotowe

6. Przemilczenia, niedopowiedzenia, watpliwosci




Ze wzrostem wzmocnien rosnie poziom szumow w sygnale u

(regulacja potozenia, 1/K2=1ms)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 zaklocenia
vl v2 v3 1d n — u;e2;el

8 56 100 150 200 258 300 350 100 450 509
Czas (ms)

(szum w sygnale ‘u’ znaczny, by¢ moze akceptowalny)

— el

5T < 499.1
IA < B8.532



Ze wzrostem wzmochnien rosnie poziom szumow w sygnale u

(regulacja potozenia, 1/K2=0.5ms)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 zaklocenia
vl v2 v3 ld n — u;e?;el

] L] | ir "T“ TDE = LESO
l‘m ‘ I h = 1ms
I ‘ i | k2 = 2
5 . nY k1 =1
| [ T = 0.25
Kk =.75;1.51
ph = -0.005
— g2
Pk < 2.99
ST < 499.9
— el
0.01 , , , , , , , , , Pk < 0.00367
ST < 499.9
©.005 - - IA < ©.433
3 %MMW a3
“8.005 | i DM > 0.3
PM > 19.5
-3.81 | | | | | | 1 | 0
a 58 166 156 266 256 366 358 486 458 Sa6
Czas (ms)
Poziom szumu, up, jest nieliniowg | o . 2 (1,1 1
funkcjg obu wzmocnier: Pk max 32 3k, k
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Uchyb elx=v1-x1 jest wiekszy niz el=v1-z1

(regulacja potozenia, 1/K2=1ms, wykresy u, e2,el)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

8 56 100 150 200 258 300 350 100 450 509
Czas (ms)
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Uchyb elx=v1-x1 jest wiekszy niz el=v1-z1

(regulacja potozenia, 1/K2=1ms, wykresy u, e2x, elx)

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2x;elx

| ' | | ' ! ' ' ' TDE = LESO
h = 1ms
k2 =1
- kil = 8.25
T =08.25
K =.75; 31
ph = -0.805
— el2x
Pk < 2.83
5T < 435.5
_2_ I g
1 1 1 1 1 1 1 1 1 — elx
.01 . . : : : . : , , Pk < ©.00776
5T < 436.6
a.8as - n IA < 8.594
>< ________________
2] { “7\. E }__
? GM 1.2
-@.885 [ - DM 8.5
PM 17.3
-8.81 ' ! L ! I ! L | !
@ 58 loe 158 208 256 3686 358 ARG A58 Y-
Czas (ms)

(réznice staja sie zauwazalne tylko przy duzych wartosciach wzmocnien)
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Uchyb e2x=v2-x2 moze by¢ znacznie wiekszy niz e2

( requlacja predkosci, k2=2 , wykresy u, e2, el )

Reakcja na sygnaly wzorcowe
vl v2 v3 1d — u;e2;el

! ! ! ! ! ! T !
2086 - ] TDE = LESD
h = 1ms
1800 . 1 . k2 = 2
> : \E f k1 = 0
@ =
-1668 - T =08.25
1 1 1 1 1 1 I 1 1 x = .75; i1
4 T T T T T T T T T ph = -8.885
2r | — e
T, - . - Pk < 0.292
5T < 432.9
Ll ] IA < 15.5
1 1 1 1 1 1 1 1 !l 1 T T-TTTTTmTmTmTmTmmm T T
T T T T T T T T T — el
Pk < 0.0438
@.2L 4 ST < 426.7
T T
¥ oe.1r , GM > 1.9
DM > 1.5
o 7] PM > 39.8
I I I I I I 1 I I
L] 1] laa 158 266 256 366 358 486 458 1: - I

Czas (ms)



Uchyb e2x=v2-x2 moze by¢ znacznie wiekszy niz e2
( requlacja predkosci, k2=2 , wykresy u, e2x , elx)

Reakcja na sygnaly wzorcowe
vl v2 v3 1d — u;e2x;elx

| | | | | | T |
2800 _ TDE = LESO
h = 1ms
1ea8 Y = k2 = 2
= v \ f ki1 =@
a e
- 1866 |- - T =08.25
| | | | | | | | | K = ?5. 1
=] »
4 T T T T T T T T T ph = -8.885
r ] — e2x
v w ST < 432.1
oL ] IA < 287
| | | | | | | | [ L
T T T T T T T T T —* Eix
Pk < 6.8438
8.2 - ST <« 425.9
i ________________
w @9.1f- . GM > 1.9
DM > 1.5
8 7] PM > 39.0
I I I I I I 1 I I
(%] 58 1606 158 206 258 306 358 4106 A58 el T T T

Czas (ms)

Wartosc szczytowa e2x jest 7 razy wieksza niz e2 ! (roznice malejg dla mniejszych k2)
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Pusty slajd
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢

Punkt wyjscia: bez regulatora

step

bodemag

z2

-4
18

1d —» z2

20 4@ ) 80 108
Czas (ms)
1d —» z2

IIB I”I:I. 2

18 18 1@

Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

rlocus : dotyczy zmiany k2 (petla otwarta w requlatorze),

nyquist: dotyczy petli otwartej wewngtrz obiektu

z2

< 0.0106
< 33.0

< 1.03
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=0.05

step

bodemag

) 20 4@ 60 8@ 106
Czas (ms)

1d —» z2

2 1 2
1@ 1@ 18

Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

< 8.00733
< 85.0
< 9.008213
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=0.1

step

bodemag

) 20 4@ 60 8@
Czas (ms)

1d —» z2

1aa

2 1 2
1@ 1@ 18

Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

-1 -8.5 a a.5 1

< B8.08582
< 54.0
< 9.00011
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=0.2

step
z2

bodemag

z2

16

-4
18

x 187 1d —» z2

20 4@ 60 8@
Czas (ms)

1d —» z2

1aa

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

-1 -8.5 a a.5 1

< 39.0
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=0.5

bodemag

step

zZ2

z2

-3
x 16 1d —» z2
18
B_
E_
4t
2-l'
1 1 1 1
0 20 4@ ) 80 108
Czas (ms)
1d —» z2
-2 I
18
-3
1@ |
-]
1@

1 2
1@ 18

Czestotliwosc (Hz)

2
1@

rlocus

mygquist

-1

a a.5 1

< 31.0
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=1

w18 1d —» z2
2@ T T
0,
i}
I
1}
_5 1 1 1 1
) 20 4@ 60 8@ 106
Czas (ms)
1d —» z2
-2 '
10
o
£
i~
-3
LT
o
o]
-]
10

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

< 28.0
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=2

< 18 1d —» z2
2@ T T
15|
o, 16
[ |
PR
1}
-5 1 1 1 1
0 20 4@ ) 80 108
Czas (ms)
1d —» z2
-2 I
18
o
£
i~
-3
LN g
o
o]
-]
1@

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

< 28.0
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=2.31

< 18 1d —» z2
2@ T T
15|
o, 16 -
[ |
PR
1}
-5 1 1 1 1
0 20 4@ ) 80 108
Czas (ms)
1d —» z2
-2 I
18
o
£
i~
-3
LN g
o
o]
-]
1@

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

< 28.0
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢ k2=2.34

bodemag

Przekroczona granica stabilnosci w poblizu -1

step

zZ2

z2

< 18 1d —» z2
2@ T T
15|
18
E}BEEHh_h
0 T
-5 1 1 1 1
0 20 4@ ) 80
Czas (ms)
1d —» z2
-2 I
18
-3
1@ |
-]
1@
a8 1 2
18 18 1@

1aa

Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist
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Wptyw K2 na char. obcigzeniowe i stabilnos¢

Whiosek:
Tajemnica tkwi w takim zaprojektowaniu estymatora,
ze — dzieki odpowiednim potozeniom zer — linie

plerwiastkowe nie wychodzq z okregu jednostkowego



Pusty slajd
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Char. obcigzeniowe reg. potozenia 1/K2=20ms ((=1)

Czas (ms)

1d —» z1

-4
18

bodemag
z1

2 1 2
1@ 1@ 18

Czestotliwosc (Hz)

mygquist

pEmap

1d — z1
H R RRCRE - - oy
: , v
-1 8.5 a 8.5 1
uP = u

< 240.0
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bodemag

Regulacja potozenia 1/K2=10ms ({=1)

< 18 1d —» z1

28

15@
Czas (ms)

1d —» z1

288

2 1 2
1@ 1@ 18

Czestotliwosc (Hz)

mygquist

pEmap

1d —» z1
; %
ICEEE. PR SRR - 23
l‘l 1 L
-1 8.5 2 8.5
uP = u

< 128.0
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bodemag

Regulacja potozenia 1/K2=5ms ({=1)

step

x 10 1d - z1 1d - z1
28 T T T T ———————————————"7 e
----- TDE = LESO ve@
h = Ims
1ol | & k3 =1
N & . k2 = 0.2
= 7 k1 = 0.01
R R s R
. . : , i " ) K = .75;1.5;1
166 158 268 -1 -8.5 2] 8.5 1 T = B.25
Czas (ms) ph = -0.885
1d —» z1 uP = u — 71
' _ e SN Pk < 5.61e-05
] g ST < 73.0

mygquist

18 MY | M | M |
=] 1 2
18 1a 18

Czestotliwosc (Hz)



step

bodemag

Regulacja potozenia 1/K2=2ms ({=1)

< 18 1d —» z1
20 .
— 18} .
4
1 1
0 58 100 15@ 208
Czas (ms)
1d - z1
-4
1'8 F q
—
r -5
1@ L .
-6
1@ . -

2
1@

1
1@

Czestotliwosc

(Hz)

mygquist

pEmap

z1

< 45.0
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Regulacja potozenia 1/K2=2ms ({=1)

-5 1d —» z1 1d —» z1

bodemag

step

zl

-4
18

pEmap
x S
x R
==
A
&=
L

10 2@ 30 4@ 5@ B v @.5 1 T =0.25
Czas (ms) ph = -0.885

1d —» z1

mygquist

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)
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bodemag

step

zl

Regulacja potozenia 1/K2=0.67ms ((=1)

x 18

1d —» z1

2@ 30 4@
Czas (ms)

1d —» z1

58

-4
18

2
1@

10" 10°
Czestotliwosc (Hz)

mygquist

pEmap

1d —» z1
X! .
* "\
; xX",
FE RS GREEEEE oeennonnned > Tt
i %%
-1 8.5 a a.5 1

uP = u

TDE = LESO v@
h = Ims
k3 =1
k2 = 1.5
kl = ©.563
K = .75; ;1
T =0.25
ph = -0.885
— z1
Pk < 8.91e-06
5T < 31.0

IA < 1.08e-807

GM > 1.1
DM > @.4
PM > 17.7
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bodemag

step

zl

-4
18

8 10 20 30 49 50 -1 -9.5 8 8.5 1 T =0.25

Regulacja potozenia 1/K2=0.5ms ((=1)

< 19> Id » z1 Id » z1

pEmap
-~
A

1 1 :\. 1 E L x x ': K

Czas (ms) ph

1d —» z1

Pk < 6.68e-06
5T < 28.0

mygquist

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)
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step
zl

zl

bodemag
®

Regulacja potozenia 1/K2=0.49ms ((=1)

< 19> Id » z1 Id » z1
3 T T r r S ———— T
TDE = LESO v@
a2l % h = 1ms
o k3 =1
A & k2 = 2.04
- 3 X k1 = 1.04
H S EERRREEREEE X  —-------—-o-—-
. . L i _ Xx K = .75;1.5;1
a 18 28 38 48 5@ -1 8.5 a 8.5 1 T = @.25
Czas (ms) ph = -0.885
1d - z1 — 71
' Pk < 6.56e-06
ST < 34.9
. IA < 7.93e-08
20 e~ | .
5| % GM > 1.1 <1.0
£ DM > 0.2
PM > 19.7

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)



iz2

ix2,

Unormowane wskazniki catkowe ix1, izl,

Amplituda Y,, uchybu wywotanego
obcigzeniem o amplitudzie Ld,,

[y
@

=

[y
o

=

Wskazniki catkowe zwigzane z obcigzeniem Ld

[ Sy Sy S N RS R N
-

Cglki uchybow wywotanych jednostkowym obcigzeniem
1@ -

4 ===-ix1=Ix1/h’
—izl1=I zl,fh3
freerenerteneneed o 32 70 2

-----------------

_____________________

——iz2=12z2/h*}

.........................

-----------------------------------

.................................................................................

....................................

Unormowane wzmocnienie regulatora predkosci k, =

K,-h

3
1
32h2 le zIzl(l-l_o'8k1)
2=k =0)
3k, I,~1,(1+3k,)

Catka z uchybu Ay(t) wywotanego
zmiang obcigzenia o ALd :

jAy(t)dt =ALd-1,; y=2z,,7,,X,X,
0

1)
Ay(t)~ALd-Dte '’ | D, =..
PkAyz... , ST, ~...

Ay

Y, =Ld, -1, -2

f<...




Pusty slajd
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Szkic metody projektowania i oceny jakosci

Wybor ograniczen dla generatora przebiegow wzorcowych
Oszacowanie zakresu zmian parametrow , wyliczenie T, K
Przyjecie minimalnych wartosci marginesow GM, DM
Odczytanie z wykreséw konturowych maksymalnej
dopuszczalnej wartosci wzmocnienia wzglednego k,
Sprawdzenie poziomu szumoéw w sygnale sterujgcym,
ewentualna korekcja k,

Oszacowanie wartosci wskaznikow jakosci regulagji
Ewentualna symulacja uktadu z doktadniejszym modelem

obiektu



Szkic metody projektowania i oceny jakosci

Wykresy konturowe marginesow wzmocnienia

Margines wzmocnienia GM{T,kz} Margines wzmocnienia GM{T,kz,kl}

3 T T T e g

2.5f--eepo R b

2__ L
B B
it} it}
- -
L =
LI e T i bttt e ol (el il Tl e e w
8 1.5 8 1.5
[ [
- -
Q “Q
0 0
o o

[
[

10~ 10° 10~ 10~ 10°
Wzmocnienie k, regulatora (k =0@) Wzmocnienie k, regulatora {k1=k§f4}



Szkic metody projektowania i oceny jakosci

Sprawdzenie poziomu szumow w sygnale sterujgcym

upkzz.nm.h—z.(l ! 1)

Jesli poziom za duzy, to :
a) zmiana k,, k; na nizsze
b) zwiekszenie h
¢) sprzetowe wspomaganie rozniczkowania (M/T)
d) lepszy przetwornik (wiecej impulsow/obrot)

e) lepszy rejector



Szkic metody projektowania i oceny jakosci

Wskazniki catkowe zwigzane z obcigzeniem Ld

Cglki uchybow wywotanych jednostkowym obcigzeniem

________

_________

___________________

.................

.................

-------------------- -

......................................................

—F-r-Feo -k ---E--f--F JE - S

=== ix1=Ix1/h’
| ——1iz1=1z1/K°

__________

__________

T = ix2=Ix2 /h?
o ' b ——i72= 122/h2:

--------------

............

_______

_____________

______________

------------------------------

10"

Unormowane wzmocnienie regulatora predkosci k, =

Amplituda Y,, uchybu wywotanego
obcigzeniem o amplitudzie Ld,,

Kyh IDI(AV ... ,

~]
~ 1

3
1
32K’ [y
2 (k=
z2 3k2 ’( ) IXZ

L (1+0.8k, )
72 (1 + 3k2)

Catka z uchybu Ay(t) wywotanego

zmiang obcigzenia o ALd :

[Av(tyde =aLd-1,;
0

Y=2,,Z,,X,,X,

o]

Ay(t)~ALd - D te (\’j
ST, ~...

Ay

Y, =Ld, -1, -2

f<...




Szkic metody projektowania i oceny jakosci

Do rozwazenia:
* h jako parametr projektowy

* wybor J,.; gdy znane J .., Jpnay



Pusty slajd
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Generator sygnatow wzorcowych RG_ideal

Generuje przebiegi czasooptymalne z ograniczeniem predkosci v2 i przyspieszenia v3

function v3 = fst( vi,v2,M,h )

v3[|> % nieliniowa funkcja dla Tracking Differentiation
% wg. Gao i in.: An alternative paradigm..., 2001
oV v2|> % v - wejécie filtru (potozenie)
1 % vl - wyjscie filtru (filtrowane potozenie),
¥ vip % v2 - pochodna wyjscia (filtrowana predkosc¢)
RG ideal % v3 - estym.druga pochodna {v2(t+h)=v2(t)+h.v3(t)}
- % e = vl-v (uchyb Sledzenia)
% M - max.przyspieszenie , czyli d2v/dt2
% h - krok obliczen
’\‘,@1 d=M*h ; do=d*h ; y=vi+h*v2;
a0 = sqrt(d~2+8*M*abs(y));
@—»(l)—m/ Vi— if abs(y)<do ; a = v2+y/h;
v s e G (2D else a = v2+sign(y)*(a@-d)/2;end
F - l_imvf vz if abs(a)<=d ; v3 = -M*a/d;
else v3=-M*sign(a); end
v3 end % fst()
v, > » 1/z »h 1/z »(1)
v3' v1
(2D
b v2
I =u;+*\ »D

v3

(LimV2) <



Generator sygnatow wzorcowych RG_ideal

Sygnaty wzorcowe generowane przez RG_ideal



Generator sygnatow wzorcowych RG_FIR

Ogranicza pochodna przyspieszenia (zryw) kosztem wydtuzenia procesow przejsciowych o
zadawany czas 2T .

Przyspieszenie moze narasta¢/opadac w czasie 2T liniowo (SK=0) lub wg funkgji kwadratowej
(SK=1)

FIR 1
e 2 B
vih Oy e———— B =@
RG_FIR v o = v2
RG._ideal Ef
v

CDO—» =22

in feni) out
num = 1-abs(max(-1,min(1, ([0:ceil(2*T/h)]*h-T)./(h+h*round(T/(eps+SK*h))))))
den = sum(1l-abs(max(-1,min(1,([@:ceil(2*T/h)]*h-T)./(h+h*round(T/(eps+SK*h)))))))

¢



Generator sygnatow wzorcowych RG_FIR

Sygnaty wzorcowe generowane przez RG_FIR

Sygnaty wzorcowe 1 zaklocajace

(V — v3;v2;vl) (1d,n)
L [ [ [ [ [ [ I [ r—————1  ~-~-~=-===7=77=7=7======
K 1668 - B RG = RG-FIR
o S8 - - h = 1ms
4 e
— @ N V, = 30rad
o -5088 | - =
; V= e,
g -lees ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ] s rad/s
T, = 16h
1%_ T T T T T T T T T 4
2 — w3
= sal | Pk = 1e+83
= ST = 410.4
. IA = 2e485
= el — v2
| | | | | | | | | Pk_ _ 1BB
3@_ T T T T T T T T T ST = 431.3
- IA = 3Je+84
¢ 20r 7 — vl
~ Pk = 30
o ler . ST = 351.8
=, IA = 8.8e+03
@ | | | I | | | | S
a el 1686 158 208 258 08 358 A58 A58 ETae]

Czas (ms)



Linlowy rozszerzony obserwator stanu (LESO)

Wzory (Han'2009) , blok Simulinka, jego maska i schemat wewnetrzny

re=2z1—1 the observer gains can be made linear for the sake of
fe = fal(e,0.5,4) fe; = fal(e,0.25,6) simplicity in implementation, replacing both fe and fe; with
! 2y =2, + hzy — Be e. In this case. the corresponding gains are
1 =2 22 — Po1
2o = 29 + h(33 + bll) — )3()2f(" 5 ] 1 g )
A & f 0y = 1 Py = — Poz = —
\ 23 = 23 — Poafe. st 7027 3 037 g2p2
= ..J 12— @
{z3 urR
Function Block Parameters: LESO qz2 1K
. Y
Linear Extended State Observer (mask q ‘?',1
Wg Han'2009, z drobnymi zmianami LESO

L - wejscie sterujgce obiektem 12

¥1 - sygnat wyjsciowy obiektu (x1+szumy pomiarowe)
z1 - filtrowane wyjscie y1 (stan x1)
Z2 - estymowiany stan x2
Z3 - pochodna z2 (inaczej niz u Han'a!) C:D
uR - sygnat kompensujgcy "total disturbance" (uR =-z3 Hana)
Farameters
krok h
I :
y1

Zmiany: znak e , oznaczenie i znak sygnatu kompensujgcego, parametr k3=1/b=1

-90


Han'2009 - From PID to Active Disturbance .. .pdf

Przeksztatcenia modelu czesci elektromechanicznej

_rylJ /K

qr

reg.i

1/J

[45]
(9
@

Cn

0=
0|

I
i'-\'.

-91



Modele czesci elektromechanicznej: 12DT; cl2DT

[, g &
kid = 3
Id b=l ] TR '
L L pro
wid  x3p (2D
: X2
K x2p (thiran)
\ - s S D SN e h(z+1)
~ o x1p ku__=—> 1> £ % >
. L™~ 2z1) | 31
1207
T
K/K
»(1)
‘ X3
kid
" ll/ e=I /] e »(2)
L L pro
Y Id X3 p x=J /J X2
~ proj
) 2 p D RO} s
AuP  1b u X1
K

cl2DT k=K T <K

p=-B/J
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Regulacja predkosci bez wykorzystania sygnatu v3

Ref.Gen
S
<

>
ey

uC=x3
P>

W=

e2 f2

Z2=X2




Regulacja predkosci bezv3 1/K2 = 3ms

Reakcja na sygnaly generatora wzorcowego
v2 1d —» z2;z3

T T 1 T T 1 T T T

15

.
h = 8.333ms
1 k2 = 0.111
t =90.75
ph = -0.004
z kld = -500
"""1 """" i— ;""'1 v2 1d —» z2
ST = 35.0
; ' ' Pk = 15
1000 | o R
v2 1d —» z3
- | ST =405
Pk = 988
s GM = 2.8
DM = 4.8
-500 1 | | 1 1 1 1 1 |
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 )
Czas (ms)
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Regulacja potozenia z wykorzystaniem v3; k2=0.2

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

I I I I I I 1 I I
a =10 laa 15& 208 258 38 358 486 458 See

Czas (ms)
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Regulacja potozenia bez v3; k=0.2

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 1d — u;e2;el

8 56 100 150 200 258 300 350 100 450 509
Czas (ms)

( wskaznik IA ponad 5-krotnie wiekszy! ; roznice tym wieksze im mniejsze k2)

b=
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A A AN AN

uR
z3
z2

z1

uC
uR2

Schemat catkujacego regulatora przyspieszenia

u
1
O 1k @
uR z
i | I =h/T, =hK
z-1
23 s =
h.z
z2 z-1
DD1| — FIR
h.z 3
L avgm) e
z1 z y1

(catkujgcy regulator przyspieszenia, o statej T3, jest rownowazny proporcjonalnemu
regulatorowi predkosci o wzmocnieniu Kp=1/T3

99



Regulacja predkosci typu P ; 1/Kp=h-32/3=10.7ms

vi = 72
: TDE = FDD v1
n h = 1ms
= 3 k3 = ©.0938
H o k2 =8
54 k1 = @
, , , , K = .75; ;1
a 28 48 B8 58 16 T =80.25
Czas (ms) ph = -0.885
1d —» z2 - 72
& ' Pk < ©.0103
18 ST < 32.0
> . IA < 1.03
= — e e e
TR = GM > 5.2
S 2 DM > 9.2
PM > 73.9
1@-'1- ________________

a8 1 2
160 16 10
Czestotliwosc (Hz)
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Regulacja predkosci typu PI; 1/Kp=10.7ms Ti=20ms

step
z2

bodemag

x 187 1d —» z2

16

Czas (ms)

1d —» z2

2 1 2
1@ 1@ 18

Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

< 9.00845
< 96.0
< 8.008252
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Regulacja predkosci typu PI; 1/Kp=10.7ms Ti=10ms

step
z2

bodemag

x 187 1d —» z2

16

) 20 4@ 60 8@ 106
Czas (ms)

1d —» z2

2 1 2
1@ 1@ 18

Czestotliwosc (Hz)

rlocus

mygquist

< B8.00781
< 100.0
< ©9.000199
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Regulacja predkosci typu PI; 1/Kp=10.7ms Ti=5ms

step
z2

bodemag

16

z2

-4
18

@ M B o o

1d —» z2

a 28

4@ 60
Czas (ms)

1d —» z2

2
1@

Czestotliwosc (Hz)

1
1@

rlocus

mygquist

TDE = FDD w1
h = Ims
k3 = ©.0938
k2 = 08.2
ki =9
K = .75; ;1
T =0.25
ph = -0.885
— z2
Pk < ©.00708
5T < 166.0

IA < ©0.000236
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Regulacja potozenia; 1/Kp=4.3ms Ti=11.5ms T,=40ms

Reakcja na sygnaly wzorcowe 1 obcigZzenie
vl v2 v3 1d — u;e2;el

:

— s

5@ 100 150 200 258 300 350 100 450 500
Czas (ms)

TDE = FDD w2
h = 1ms
k3 = ©.233
k2 = 8.8873
kil = ©.00218
K = .75; b |
T =0.25
ph = -8.005
— e2
Pk < 3.55
5T < 482.5
— el
Pk < 8.8575
5T < 486.3
IA < ©.80949
GM > 1.8
DM > 1.4
PM > 30.4
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