PROJETO DE OBSERVADORES DE DISTURBIOS
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Abstract — The design of disturbance observers is discussed in this paper from a perspective of loop shaping. The constraints to
provide disturbance estimation are presented. The design specifications are written in the usual form of loop-shape constraints.
Hence techniques like H,, or LQG/LTR can be applied as design tools. In order to discuss the frequency dependence of the design
constraints both a real SISO application and a MIMO simulation are shown.
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Resumo — O projeto de observadores de distrbios é discutido neste artigo do ponto de vista freqiiencial. Apresentam-se as
condigBes de projeto que garantem a estimagao do distdrbio. As condi¢des de projeto sdo escritas na forma usual de restrigdes so-
bre o diagrama de Bode. Desta forma, ferramentas de projeto como H., e LQG/LTR podem ser aplicadas. Para se discutir sobre a
dependéncia frequencial das condi¢des de projeto apresenta-se uma aplicacéo real em um caso SISO e simulagbes em um caso

MIMO.
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1 Introducéo

O conceito de observagdo de distarbios foi apre-
sentado pela primeira vez por Nakao et al (1987).
Desde entéio, esse conceito vem sendo amplamente
utilizado, particularmente em servomecanismos utili-
zados em unidades de disco rigido (magnetic hard
drive servo systems) para compensar tanto os efeitos
de perturbacfes sobre o sistema como os de dindmi-
cas ndo modeladas (Komada et al., 1991), (Huang e
Messner, 1998), (Goh et al., 1995).

Huang e Messner (1998) propuseram um obser-
vador de distdrbios para atender a especificacfes de
rejeicdo de disturbios e de rejeicdo de ruido de medi-
da para um servomecanismo de disco rigido. As espe-
cificacbes foram consideradas no dominio da fre-
qiéncia e a motivacdo central do trabalho foi tratar o
compromisso entre a capacidade de observacdo de
distarbios e a amplificagdo do ruido de medida por
meio do uso de um filtro de primeira ordem no obser-
vador de disturbios.

Ahn e Yokota (2004) consideram o problema de
controle de forca de um robé utilizado para a manu-
tencdo de linhas vivas de transmissdo de energia elé-
trica. Utilizando um modelo do sistema dado no do-
minio da freqliéncia e uma descric¢éo do erro de mode-
lagem na forma multiplicativa, o artigo propde um
esquema robusto de observacao do distlrbio de forca.

O problema de acompanhamento de trilhas
(track-following) em um sistema de controle de disco
oOptico foi estudado por Ryoo et al. (2004). O projeto

do controlador normalmente requer numerosas tenta-
tivas até que se chegue a uma solugdo satisfatoria. O
artigo mostra que o uso de observadores de distdrbios
pode reduzir consideravelmente esse nimero de tenta-
tivas, simplificando o projeto do controlador ao re-
mover das especificacGes de projeto deste o requisito
de atenuacgdo dos distdrbios. O trabalho propde uma
técnica gréafica de projeto baseada na resposta em
freqiiéncia de maneira a garantir a robustez do siste-
ma.

A observacdo de distdrbios tem se mostrado Util
também na deteccdo de falhas em sistemas de contro-
le. Uma aplicacdo ao problema de controle de motores
a explosdo é apresentada por Chen e Saif (2006).

Os observadores de distarbio podem ser usados
na rejeicdo de distirbios com especificagcdes tempo-
rais. A referéncia (Leonardi, 2003) mostra como a-
daptar o esquema “model matching”, obtendo condi-
¢Bes que garantam a rejeicdo de distirbios com uma
especificacdo temporal dada.

Neste trabalho, uma nova abordagem do pro-
blema de observacgdo de distlrbios é proposta funda-
mentada em duas estruturas distintas. As condicfes de
projeto sdo escritas na forma usual de restricdes sobre
0 diagrama de Bode. Desta forma, ferramentas de
projeto como H,, (Zou e Doyle, 1998) e LQG/LTR
(Athans, 1986; Doyle, 1981) podem ser aplicadas.
Admite-se que a planta possa estar sujeita a incertezas
ndo estruturadas.

Como ilustracdo, analisa-se a aplicacdo real em
um caso SISO e simulagdes em um caso MIMO.



2 Estruturas Propostas

Considere os sistemas representados pelas Fig. (1) e
Fig. (2). As matrizes de transferéncia P(S), M (S) e

C(s) sdo respectivamente as da planta, do modelo
nominal da planta e do compensador a ser projetado.
O sinal d(S) € o distarbio ndo mensuravel refletido

na entrada da planta, V(S) é o sinal de entrada, Y(S)
é o sinal de saida da planta real, Y, (S) é a saida do

modelo da planta e d(S), a estimativa do distarbio.

Todos os sinais e matrizes de transferéncia tém di-
mensdes compativeis.
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Figura 1. Estrutura | do observador de distirbio.
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Figura 2. Estrutura Il do observador de disturbio.
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No que se segue toma-se um conjunto de matri-
zes de transferéncia candidatas a modelo da planta,
considerando, em particular, a representacdo do erro
de modelagem multiplicativo &, (S) . Admitimos que
um limite superior é dado para a norma espectral da
matriz do erro multiplicativo na forma de uma fungéo
escalar €, (a)) (Doyle, 1981).

A motivacdo para a escolha da Estrutura | é a se-
guinte: se o controlador for projetado de maneira que
a saida da malha fechada acompanhe a sua entrada de
referéncia (isto &, que Yy (S) seja proxima de y(S)),
entdo o sinal na entrada do modelo deve ser aproxi-
madamente V(S)+d(S) e, como V(S) se supde
conhecida, pode-se estimar d(S) . A Estrutura Il tem

uma motivacdo similar: considerando-se um ramo de
pré-alimentagdo (feedforward) do sinal V(S) para a

saida do controlador C(S), a estimativa da perturba-

cao obtém-se diretamente na saida deste.

A idéia deste trabalho é usar estruturas de contro-
le que permitam fazer a observagdo de distdrbio,
transformando o problema de estimagdo num proble-
ma comum de controle. Embora as estruturas propos-
tas parecam elementares e intuitivas, nenhuma refe-
réncia explicita foi encontrada na literatura com apli-
cacdes para este fim.

3 Condic6es de Projeto

No que se segue o simbolo |||| representa a norma
Euclidiana de vetores complexos. Os simbolos o [ ]
O'min[-] e O'max[-] denotam o i-ésimo, 0 minimo e

0 maximo valores singulares da matriz [] respecti-

vamente.
3.1 Estrutura |

Em vista do que foi dito no final da Sec¢éo 2 a respeito
da motivacgdo da escolha da Estrutura I, temos

d=u, —Vv. 1)
Definindo-se erro na estimativa do distdrbio por

Ad=d—d )

e 0 erro de modelagem por
AM =M —P 3)
e sabendo-se que
Uy (s)=C(l1 + MC)™*P(d +V), 4)
obtém-se
Ad=(1+CM ) [1+CAM[d +v). )
Portanto,
Jad] < [(1-+cm ) 1+ cam| (jd] +[v])

Conseglientemente,

”Ad” < O-max(l +CAM) 1+M ' )
[d] ~ omn(1+CM) " Jd]

Se fixarmos oy <<1 como sendo a precisdo

desejada da estimativa do distrbio, entdo a desigual-
dade da Eq. (7) mostra que ¢é suficiente impor que

o] (i ecom) [ M)y
o= (el

para (VAM) para garantir que o erro relativo de
estimacdo o disturbio esteja abaixo do especificado.



A estimacdo do distlrbio sera possivel se existir
um «a >0 tal que

o= 4 ®
(04

ou seja, se a perturbacdo d(S) ndo for demasiada-

mente pequena em comparagdo com V(S), o que é

razodvel. Em outras palavras, a perturbacdo deve ter
uma magnitude minima para ser percebida na entrada
do processo.

Usando-se a desigualdade triangular, a desigual-
dade de Schwarz e o fato de que, por definicéo,

O max (AMM ‘l)s €y , pode-se entdo escrever

< 1+ eMO'maX(C)O-max(M ) (1+ a)S 5d'

7in(1+CM) (10)

Uma condicdo suficiente para a desigualdade
da Eq.(10) pode entdo ser escrita como

|ad] 1
<
ld]| = o (1 +CM)

o)
o |T|<—¢
+eM max[ ] 1+6{

(11)

emque T=CM (1 +CM )™,

Admitindo que o ganho de malha deva ser
“grande” na regido de frequéncias em que se quer
estimar d, deve-se ter

o [T]2 1, (12)

resultando, portanto, a seguinte condicdo aproximada
de projeto

5(1
—+ey < .
o (1+CM) M 1ta 13)

Adotando a hipotese de que €y, < , entéo
a condicdo da Eq.(13) conduz a
1 o

< —f—ey, (14)

pin(1 +CM) ™ 1+«

que é a condicdo-chave para o projeto do controlador
C(S) . Ela mostra que:

(i) quanto maior for a preciséo desejada para a estima-
tiva de d, isto &, quanto menor Oy, tanto maior deve-

ra ser o ganho da malha;

(ii) quanto menor for a magnitude de d comparativa-
mente a v, isto é, quanto maior o valor de ¢« , tanto
maior devera ser o ganho de malha;

(iii) quanto maior for a incerteza do modelo €, ,
tanto maior devera ser 0 ganho de malha;

(iv) hd um compromisso entre Oy e €y, ja que,
admitindo-se « fixado, se quisermos uma precisao
grande da estimativa (04 “pequeno”), deveremos ter

correspondentemente um bom modelo (€y, “peque-

1)
no”) — conforme a hipotese de que €y, < —d,
1+«
(v) da mesma forma, admitindo-se oy fixado, se a

perturbacdo d for pequena em relacdo ao sinal de
entrada v (@ “grande”), entdo o modelo devera ser

correspondentemente preciso (€, “pequeno”).

Por fim, cabe notar que, no caso ideal, tudo se
passa como se a planta fosse invertida pela malha de
controle.

3.2 Estrutura ll

Conforme dito no final da Secdo2, no esquema
da Fig.(2), tem-se tem um caminho de avanco de

V(S) para que a saida do controlador resulte na pro-

pria estimativa de d(S) . Analogamente ao caso ante-
rior pode-se escrever que

A

d=(1+CM)*[CPd +CAMV]. (15)

Dai segue que
Ad =(1+CM )‘1[d ~CAMM ™M (v+d)] (16)

e, portanto,

Jad]
o

<ol +eM) it o (C)ey M) @+ all 17)
Entdo, resulta a seguinte condicéo suficiente

Jadf 1

T +CM)+eM (+a).

(18)

Supondo dado &y <<1 e admitindo a validade

0
da hipotese €y, < d_ segue a condigdo aproxi-
1+«

mada de projeto da malha fechada



1

I — 1 ,
ool o) =2 e tra)

(19)

que é anéloga a Eq.(14). Note-se que continuam va-
lendo as observacdes (i) a (v) anteriores.

3.3 Estrutura Il com Distdrbio na Saida da Planta

Considere agora o distarbio refletido na saida da
planta conforme esquema da Fig.(3). Analogamente
ao caso anterior pode-se escrever que

ds)

LVE) €0 & Yu(s)

PEs) 5 C(s) M(s)
vs) o) " A c/i\(s) um(s

Figura 3. Disturbio refletido na saida da planta.

v

Ad=(1+MC)'d+TAMM *Mv.  (20)
Dai temos que

Jad<

<[+ me) | af + ] |amm | ] [v]. 20

-1
O [AMM ) <ce,,
entdo para satisfazer a Eq.(21) é suficiente que

Como, por definigdo,

s+l ] |” | o

]

Supondo que nessa regido de freqiiéncias em que
nos interessa estimar o distirbio o ganho de malha

seja elevado, ||T|| =1 e, portanto, podemos reescrever
a Eq.(22) de forma aproximada como

Jad .1
o] T min(1 +MC

Assim, se admitirmos conhecido um valor de
£ >0 tal que

M

ol

) + eM o-max( (23)

(24)
||d||

e especificarmos a precisdo desejada da estimativa por
meio de um valor dado 0 < &y <<1 na forma

(25)
entdo é suficiente que

WHM B O (M)<S5.  (26)

para garantir que o erro relativo de estimacéo do dis-
tarbio esteja abaixo do especificado.
Ou seja, a condigdo de projeto neste caso é

1
—_— —€ o M).
mm(l +|\/|C) d M ﬂ max( ) (27)
Portanto, é necessario que
1)
-4 2 ﬂ O max (M ) ! (28)

€m

0 que significa que se o modelo € ruim (€, é “gran-
de”), entdo [ deve ser “pequeno”, isto é, d deve ser

“grande”. Isto é razoavel porque d é representado
diretamente na saida da planta, ndo passando pela
dindmica desta e, portanto, se a incerteza na dindmica
desta é “grande”, é importante que d seja “grande” em
comparacdo com v — ou seja, a contribuicdo de d para
a saida deve ser muito maior que a de v.

4 Exemplos Experimentais e Numéricos

Para ilustrar o procedimento de projeto conside-
re-se um caso SISO real de um servo motor de corren-
te continua de im& permanente cuja funcéo de transfe-
réncia, desprezando-se o pélo elétrico, é dada apro-
ximadamente por

0,9

M(S)=—FT—.
) 0,26s+1

(29)

Como especificacdo de desempenho admita-se
gue a precisdo com que o distdrbio refletido na entra-
da deve ser estimado seja de 20% até a frequiéncia de
2 rad/s e que a magnitude do distdrbio em relagdo ao
sinal de referéncia seja tal que o =1.

Como a principal fonte de erro de modelagem é
apenas a dinamica do pélo elétrico, vamos admitir que
0 erro de modelagem seja suficientemente pequeno
nessa regido de frequéncias. Entdo a Eq.(14) pode ser
rescrita como

I +C(ja))M(ja))| O

— 30
> (30)



Note-se que o projeto do controlador C(S)é

sempre feito com base no modelo nominal M (S) , ou

seja, na malha de controle ndo ha incertezas. Para
tanto escolheu-se o controlador

C(s) = 22(@) | @1)

O diagrama de Bode da Fig.(4) mostra a condi-
cao de projeto da Eq.(30). Note-se que a fungdo sen-
sibilidade estd abaixo da barreira de 20 dB até a fre-
qliéncia de 2 rad/s, respeitando assim a especificacdo
de desempenho.
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Figura 4. Diagrama de Bode relativo ao projeto.

Para validar o projeto considerou-se um distdr-
bio senoidal de amplitude 1V e frequéncia 1,57 rad/s
somado a entrada da planta. A Fig.(5) mostra o resul-
tado experimental.

Estimativa

Figura 5. Estimativa de uma senoide de disturbio.

Como ilustracdo adicional do desempenho do
observador, a Fig.(6) mostra o resultado experimental
quando de um distdrbio na forma de um dente-de-
serra de frequéncia 1,57 rad/s.

A qualidade da estimativa em ambos 0s casos
confirma a validade da hipotese feita de que o erro de
modelagem é suficientemente pequeno.

Distirbio Estimativa

-3.5
0
Figura 6. Estimativa de um dente-de-serra de disturbio.

Considere agora o caso multivariavel do tanque
de mistura da referéncia (Kwakernaak, 1970). Seu
modelo linearizado no espaco de estados é dado por

o [-001 0 1 1
X(t){ 0 —o,oz}x(t){—o,zs 0,75}’(0

001 0
y= { } X(t).

0 1 (32)

Como especificacdo de desempenho admita-se
que a precisdo com que o distdrbio refletido na entra-
da deva ser estimado seja de 20% até a freqiiéncia de
3 rad/s e que a magnitude do distdrbio em relagdo ao
sinal de referéncia seja tal que @ =1.

Por simplicidade também neste caso vamos ad-
mitir que o erro de modelagem seja suficientemente
pequeno nessa regido de freqliéncias. Entdo a Eq.(14)
pode ser rescrita como

0,

amax(l+c<jw)M(jw))s7d, (33)

O controlador C(s) foi obtido por meio da técnica
“mixed-sensitivity” do controle H,. Para o projeto
considerou-se a barreira de desempenho

W,(s) = diag(5’—25j.

34
$s+0,35 (39

O diagrama de Bode da Fig.(7) mostra a condi-
cao de projeto da Eq.(32). Note-se que a fungdo sen-
sibilidade esta abaixo da barreira de 20 dB até a fre-
guéncia de 3 rad/s, respeitando assim a especificacdo
de desempenho.

Para validar o projeto consideraram-se disturbios
senoidais de amplitude 1V e frequéncias 0,167 rad/s e
0,250 rad/s nos canais 1 e 2, respectivamente. Os
sinais de referéncia aplicados foram func¢des do tipo
degrau unitario com amplitudes 1V e -1V aplicados



nos canais 1 e 2, respectivamente nos instantes 20s e
60s.
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Figura 7. Diagrama de Bode relativo ao projeto.

A Fig.(8) mostra o resultado da simulag&o.

! ! !

Figura 8. Estimativa das sendides de distdrbio.

Note que as estimativas seguem de perto os dis-
tarbios.

7 Conclusdes

Este trabalho discutiu o projeto de observadores
de distdrbios do ponto de vista fregliencial. Condigdes
de projeto que garantem a estimagdo do disturbio
foram apresentadas para duas estruturas distintas,
considerando-se o distdrbio tanto na entrada como na
saida da planta. Com estas estruturas o problema de
estimacdo foi transformado num problema de contro-
le. As condic@es de projeto apresentadas estdo escritas
na forma usual de restricbes sobre o diagrama de
Bode. Desta forma, ferramentas de projeto como H,, e
LQG/LTR podem ser aplicadas.

Mostrou-se que quanto menor for a magnitude
do distirbio comparativamente ao sinal de entrada,
tanto maior devera ser o ganho de malha, que também
devera ser tanto maior quanto maior for a incerteza do
modelo. Mostrou-se também que h& um compromisso

entre precisdo e erro de modelagem, como era espera-
do.

Para se discutir sobre a dependéncia frequencial
das condicdes de projeto apresentou-se uma aplicacdo
real em um caso SISO e simulagdes em um caso
MIMO.
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