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obserwatora stanu w algorytmie requlacji ADRC

Jacek Michalski, M|ko+aj Mrotek, Piotr Kozierski

Politechnika Poznarisk vdziat Autom
ul. Piotrowo 3a, 60-965 F man

1atyki, P()MT ki Elektrotechniki, Instytut Robotyki i Inteligencji

Maszynowe),

Streszczenie: w artykule przedstawiono zmodyfikowany algorytm odpornej regulacji z aktywna
kompensacjg zaburzern ADRC z wykorzystaniem filtru Kalmana KF do estymacji rozszerzonego
wektora stanu. Filtrem Kalmana zastgpiono uzywany w podstawowej formie rozszerzony obserwator
stanu ESO. Modyfikacja ta pozwolita na poprawe odpornosci uktadu w warunkach dziatania
pomiarowych zaktdcen stochastycznych. Przedstawiono sposdb syntezy uktadu regulacji i doboru
nastaw filtru Kalmana zapewniajgcy skutecznos¢ sterowania, a takze pokazano ich wptyw na
dziatanie uktadu. Eksperymenty zostaty przeprowadzone na uktadzie laboratoryjnym z balansujgcg
na stole kulg BBT. Jakos¢ regulacji zostata oceniona na podstawie przebiegéw czasowych oraz
catkowych wskaznikdéw jakosci, dla rédznych konfiguracji nastaw oraz pozioméw zaszumienia.

W wyniku badan wykazana zostata przewaga zastosowania filtru Kalmana nad obserwatorem

pod katem wrazliwosci na szumy pomiarowe. Zastosowanie filtru Kalmana jako estymatora dla
rozszerzonego stanu wykazato pozytywny wptyw na jakosc regulacji i zdolno$¢ do odrzucania
zaktécen wewnetrznych réwniez w uktadzie deterministycznym.

Stowa kluczowe: filtr Kalmana, ADRC, rozszerzony obserwator stanu, stot z balansujaca kulg,

1. Wprowadzenie

Algorytm regulacji ADRC (ang. Active Disturbance Rejection
Control) przedstawiony zostal po raz pierwszy w pracy [5]
(poczatkowo w nieliniowej formie) jako alternatywa dla regu-
lacji bazujacej na sygnale uchybu. Autor powyzszej publika-
cji w kolejnych latach zaproponowal zlinearyzowana wersje
algorytmu wraz z parametryzacja nastaw [4], co ulatwilo jego
implementacje. Kluczowa idea ADRC jest redukcja dynamiki
obiektu do postaci wielokrotnego integratora dzigki estyma-
cji calkowitego zaburzenia przez ESO (ang. Extended State
Observer), mimo braku wymogu znajomosci pelnego modelu
obiektu. Obecnie liniowa wersja algorytmu ADRC jest sku-
tecznie stosowana w ukladach o ré6znym stopniu zlozonosci, na
przyktad w dyskretnej implementacji dla przetwornicy napiecia
DC-DC [14] lub tez dla emulatora HILSys z estymacja pochod-
nych sygnalu sterujacego przez obserwator [15]. W kierunku
tej metody nadal prowadzone sa teoretyczne badania i analizy
[1] i jest sukcesywnie rozwijana, czego przykladem jest mody-
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fikacja [3] umozliwiajaca uzycie znanej informacji o modelu
obiektu (lub jego czesci) w celu poprawy jakosci regulacji.

Sterowanie ADRC jest obecnie szeroko wykorzystywane
w réznych dziedzinach nauki i przemystu. Autorzy pracy [21]
zaimplementowali regulator ADRC z wykorzystaniem logiki
rozmytej dla robota latajacego typu quadrotor. W artykule [17]
przedstawiono algorytm ADRC dla robota latajacego z trze-
poczacymi skrzydtami FWMAV (ang. Flapping Wing Micro
Air Vehicle). Wykazano lepsza jako$é regulacji w poréwna-
niu do algorytmu PID w obecnosci zaktdécen wewnetrznych
(dodatkowe obciazenie robota, zakl6cenia od innych stopni
swobody). Artykul [18] przedstawia analize dzialania ukladu
regulacji w przypadku $ledzenia trajektorii przez teleskop
astronomiczny w przypadku wystapienia niepewnosci mode-
lowania. Omawiana metoda jest takze stosowana w napedzie
elektrycznym [6, 23], czy tez do sterowania pozycja wézka
z wahadlem odwréconym [11]. Na skutek rosnacej popularnosci
metody regulacji ADRC tworzone sa rozwiazania utatwiajace
jej wykorzystanie, jak na przyktad ADRC Toolbox w postaci
gotowego bloku w programie Simulink, pozwalajacego na szyb-
kie prototypowanie [10].

W praktycznych zastosowaniach znaczna cze$¢ pomiaréw
obarczona jest zakléceniami losowymi. Autor parametryzacji
nastaw liniowego algorytmu [4] zaznacza, iz w ogélnosci szyb-
szy obserwator zapewni szybsza zbieznosé estymaty zaburze-
nia i mozliwos¢ jego odrzucenia przez regulator. Wspomina
jednak, ze przyspieszanie obserwatora zwigksza réwniez jego
wrazliwos$¢ na zaktdcenia pomiarowe. Powyzsze aspekty dopro-
wadzily do kompromisu, tj. reguly, wedlug ktérej obserwator
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powinien by¢ projektowany jako 3-5-krotnie szybszy niz regu-
lator. W praktycznych implementacjach zdarzaja si¢ przypadki,
szczegblnie w regulacji obiektami o ztozonych modelach, gdzie
uktad w celu zachowania satysfakcjonujacej zdolnosci do esty-
macji funkcji catkowitego zaburzenia wymaga jednak szybszego
obserwatora [13]. Jego dostrojenie prowadzi do braku mozli-
wosci efektywnej regulacji ze wzgledu na impulsowy charakter
sygnatu sterujacego, ktéry przez zbyt duze wariancje estymat
stanu wpada w ograniczenia. Autorzy pracy [19] skupili sie na
analizie wplywu zaklocen pomiarowych na zdolno$¢ do esty-
mowania zaburzenia ukltadu. Zaproponowali takze rozwiazanie,
w ktorym jego estymata skalowana jest przez dodatkows funk-
cje, majaca na celu lagodzenie gwaltownych zmian wywotanych
przez wzmacnianie szumu pomiarowego. Mozliwe jest réwniez
podejscie, w ktérym zaszumiony pomiar wielkosci wyjsciowej
przed podaniem na obserwator jest dodatkowo odszumiany —
w przypadku publikacji [8] zastosowany zostal filtr Kalmana
KF (ang. Kalman Filter). W pracy [22] autorzy zastosowali
krzyzowa kombinacje algorytmu filtru Kalmana oraz rozsze-
rzonego obserwatora stanu.

Mozliwe jest réwniez zastapienie ESO bezposrednio filtrem
Kalmana, co zostalo zrealizowane w pracach [2, 24] dla klasy
systeméw nieliniowych o parametrach zaleznych od czasu.
Jednak w obu tych publikacjach, dzialanie zaproponowanego
estymatora ESKF (ang. Eztended State Kalman Filter) zwe-
ryfikowano wylacznie w ukladzie otwartym. W macierzy stanu
dla KF wlaczane byly niezerowe wspdélczynniki wynikajace
z modelu obiektu. Odbiega to od struktury zaproponowanej
przez autoréw w opracowanym artykule, gdzie skupiono si¢ na
aspektach bezmodelowej estymacji stanu systemu w zamknie-
tej petli regulacji.

Tabela 1. Symbole uzyte w artykule
Table 1. Symbols used in the article

Symbol ‘Wyjasnienie

z = 1(t) wektor stanu w czasie ¢

. dz ) ) .

z = 7; pochodna po czasie zmiennej x
z estymata wektora stanu
y wyjdcie systemu (pomiar)

dn
y(n) =29 n-ta pochodna zmiennej y po czasie
dt"
U sygnal sterujacy
Y, zadana warto$¢ wyjscia
d zaburzenie wewnetrzne
) calkowite zaburzenie ukladu
wariancja modelowania catkowitego zaburzenia
q ukladu (nastawa KF)
r wariancja szumu pomiarowego (nastawa KF)
k wektor wzmocnien sprzezenia od stanu
1 wektor wzmocnient obserwatora stanu
N (0_ O_z) rozktad normalny o zerowej wartosci oczekiwa-
’ nej i wariancji o®
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W niniejszym artykule zaproponowano nowsa strukture
algorytmu regulacji ADRC, w ktérej bezmodelowa estyma-
cja stanu bazuje w pelni na algorytmie filtru Kalmana. Poza
korzystnymi wzgledami estymacji w warunkach zaszumio-
nego pomiaru wyjécia z obiektu, zaproponowana odmiana
na tle standardowego, bezmodelowego ESO dziala skutecznie
w ukladzie deterministycznym. Podano dokladna metodyke
implementacji algorytmu oraz empirycznego doboru nastaw.
Dziatanie uktadu z zaproponowana modyfikacja zweryfikowano
na fizycznym obiekcie — stanowisku z balansujaca na stole
kula — BBT (ang. Ball Balancing Table). Otrzymane rezultaty
(eksperymenty przeprowadzone dla kilku pozioméw warian-
¢ji szuméw pomiarowych) zestawiono w poréwnaniu z ESO
w kilku wariantach (réznie zdefiniowane pasma przenoszenia).

W rozdziale drugim zostal oméwiony podstawowy algo-
rytm ADRC oraz sposob doboru jego nastaw. Rozdzial 3
zawiera proponowang modyfikacje z estymacja stanu bazu-
jaca na filtrze Kalmana, a takze sposéb strojenia algorytmu
i analize stabilno$ci. W rozdziale 4 opisano obiekt regulacji
z balansujaca na stole kula. W rozdziale 5 zostaly przedsta-
wione wyniki testéw na obiekcie i wnioski szczegélowe. Podsu-
mowanie wynikéw i perspektywy rozwoju prac zostaly zawarte
w rozdziale 6.

Najwazniejsze symbole uzyte w artykule znajduja sie
w Tab. 1.

2. Algorytm regulacji ADRC

Metoda regulacji ADRC w podstawowej, bezmodelowej formie,
umozliwia uproszczenie modelu (liniowego lub nieliniowego) do
postaci wielokrotnego integratora. Model obiektu nie musi by¢
dokladnie znany ze wzgledu na jego estymacje w obserwato-
rze, w ktérym ostatnia zmienna stanu ma odtworzy¢ model
jako czes$¢ catkowitego zaburzenia. W procesie projektowania
algorytmu wymagana jest znajomosé¢ rzedu dynamiki uktadu
n oraz wspdlczynnika skalujacego wymuszenie b (lub jego esty-
maty b ).

Mozna zapisa¢ rownanie rézniczkowe opisujace obiekt
dynamiczny (dla przejrzystodci zapisu pomijana bedzie jawna
zalezno$é od czasu, tzn. y(1) = y):

y(n) = g(y,y7...,y("7l))+bu+d, (1)

gdzie y jest sygnalem wyjéciowym, u jest sygnalem wymu-
szajacym, ¢( - ) to funkcja zawierajaca wewnetrzng dynamike
uktadu, b jest wspotczynnikiem skalujacym wymuszenie, n jest
rzedem systemu, natomiast d oznacza wewnetrzne zaktocenie.

Zakladajac, ze zar6wno dynamika wewnetrzna, jak i zakioce-
nie wewnetrzne stanowia catkowite zaburzenie systemu, mozna
zapisa¢ rownanie

y(n) = f(y,y,...,y("fl),d) + bu, (2)

gdzie f(-) = g(-) + d jest funkcja calkowitego zaburze-
nia uktadu.

Przyjmujac wektor stanu w konfiguracji fazowej, oraz wpro-
wadzajac dodatkowa zmienna dla calkowitego zaburzenia

T . n-1 . . , . ,
gl = [y, y,...,y( ),f(ﬂ7 mozna zapisa¢ macierzowe rowna-
nia stanu:

g’=Ag+gu+@f(-) 3)
y=c'z 7
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gdzie macierz stanu, wektor wymuszen, wektor zaburzenia oraz
wektor wyjs¢ wynoszg odpowiednio

010..00 0 0
001..0 0
A=|S S b=|"|, h=|]. ¢"=[100 ... 00
000..10 0 0
000..01 b
000..00] o 1 )

Wektor poczatkowych wartosci zmiennych mozna opisa¢ jako
2'(0) = [y,, 0, 0, ..., 0], gdzie y, jest w ogblnosci poczatkowym
polozeniem uktadu z pewnego dopuszczalnego zakresu war-
tosci.

W celu estymacji rozszerzonego wektora stanu wprowadza
sie rozszerzony obserwator stanu ESO, uzywajac modelu (3)
bez uwzglednienia funkcji catkowitego zaburzenia:

=A

[&8>
|83

+QAU+L(11*£T

), (5)

< R

T
=c

1SN

gdzie T 1 § oznaczaja estymaty wektora stanu i wyjscia,
I=1,1, .., 1 ]" to wektor wzmocnieni obserwatora stanu.
Warto przypomnieé, iz ostatnia zmienna stanu odpowiada za
estymacje zaburzenia systemu, tj. £ = f() Dodatkowo,
przy braku pelnej znajomosci modelu obiektu zaklada sig
wykorzystanie estymaty wspélczynnika b jako parametru

projektowego, ktory moze by¢ dobrany eksperymentalnie.

Wzmocnienia obserwatora dobiera si¢ najczesciej z wykorzy-
staniem metody lokowania biegunéw [12]

I, — (A—I"|=(s+ )", (6)

n+l

gdzieT | jest macierza jednostkowsa o wymiarach (n+1) x (n+1),
w, to zadana wartos¢ bieguna dla obserwatora (pulsacja gra-
niczna).

Prawo sterowania opiera sie na zalozeniu maksymalnego
uproszczenia modelu obiektu, wprowadzajac nowy sygnal ste-
rujacy oraz przeksztalcenie dla fizycznego sterowania

y("') ~ in,ﬂ + I;’U/ = UU = = %(uo - .TA?”H)» (7)

W nastepnej kolejnos$ci mozna wyznaczy¢ prawo sterowania
bazujace na sprzezeniu od stanu

u, = hy, - K", (8)

0

gdzie y _jest wartoscia zadana, k' = [k, k,, ..., k] jest wektorem
wzmocnien sprzezenia od stanu. Z metody lokowania biegunéw

mozna wyznaczy¢ wartosci wzmocnien

SI” - [A" - /l\l;\ﬂk’rj

: =(s+a), 9)

gdzie w, oznacza graniczng pulsacje dla uktadu zamknigtego.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze wzmocnienia wyznacza
si¢ dla prawa sterowania (8) na podstawie zmiennych stanu od
z, do z, zatem macierz (4) rozpatruje si¢ tutaj bez ostatniego

n

Jacek Michalski, Mikotaj Mrotek, Piotr Kozierski

wiersza i ostatniej kolumny, a wektory bez ostatniego elementu,

~ AT
w szczegélnosci b = [0,0,...,O,bJ .

3. Modyfikacja algorytmu z uzyciem filtru
Kalmana

Zastosowana modyfikacja algorytmu ADRC zaktada zamiane
rozszerzonego obserwatora stanu na filtr Kalmana w celu
estymacji rozszerzonego wektora stanu. Filtr Kalmana [9] ma
zastosowanie w obiektach danych liniowymi dyskretnymi row-
naniami stanu. Do dyskretyzacji modelu wykorzystano metode
ekstrapolacyjng Eulera

e(+1) (1) "

w wyniku ktérej otrzymano dyskretna postac¢ dla (3)

g(k:'i_l) = |:In+1 +ATpi|£(k)+éTPu(k)+ﬁT1’f() (11)

y(k) =<z (k) ’

gdzie Tp oznacza okres prébkowania, k to dyskretny krok cza-
sowy. Dyskretne macierze dla rozpatrywanego modelu podaje
sie do algorytmu KF (12)—(16), z ktérego informacja trafia
nastepnie do prawa sterowania. Rozpatrywany model nadal
odpowiada wielokrotnemu integratorowi, jak w przypadku
ciggltym. Calkowite zaburzenie w tym przypadku réwniez
estymowane jest przez KF. Zalezno$¢ miedzy czasem ciaglym
a dyskretnym mozna opisac jako t ~ kTp

Warto zaznaczyé, ze zastosowana metoda dyskretyza-
¢ji (10) dziala poprawnie dla dostatecznie niskich warto$ci
okresu probkowania T 1 jest powszechnie wykorzystywana ze
wzgledu na niska ztozonoé¢ obliczeniowa. W przypadku zbyt
wolnego prébkowania moze jednak doprowadzi¢ do destabi-
lizacji uktadu. W takim wypadku konieczne jest zastosowa-
nie bardziej zlozonych metod, np. metody réznicowej Tustina,
zastosowanej z ADRC w [14]. Autorzy prac [7, 16] zbadali
wplyw dokladnych metod dyskretyzacji na jakos¢ regulacji
ADRC. W przypadku przedstawionych badani metoda (10)
okazala si¢ wystarczajaca do dobrego odwzorowania dzialania
systemu ciaglego przez KF.

Roéwnania filtru Kalmana dla rozszerzonego wektora stanu
przedstawiaja sie nastepujaco:

g(k|k-1)=[1,,+AT Ji(k-1|k-1)+bTu(k-1), (12)

P(k|k-1)=[1_ +AT |P(k-1]k-1)[1, +AT] +Q
(13)

x(k)=P(k|k —1)9[9TP(1¢ [k=1)c+ rT, (14)

(k| k)=2(k| k—1)+g(k)[y(k)—gT§(k | k—1)], (15)
(16)

P(k|k) =1, —x(k)" |P(k|k-1),
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gdzie i(k | k- 1) to estymata wektora stanu a priori (z zalo-
zenia, przed pomiarem), i(k | k) to estymata wektora stanu
a posteriori (z nastepstwa, po pomiarze), Q jest macierza kowa-
riancji szumoéw wewnetrznych, r — kowariancja szumu pomia-
rowego (jednowymiarowa, poniewaz pomiar jest skalarem),
k(k) to wektor wzmocnien Kalmana w A-tej chwili dyskretnej.

Dwa pierwsze rownania reprezentuja aktualizacje czasu
— uaktualnienie stanu w oparciu o model obiektu. Reszta
réwnan nalezy do aktualizacji pomiaréw — w oparciu
o informacje pomiarowa nastepuje poprawa warto$ci estymat
z danego kroku.

Za skuteczno$é (szybko$é oraz zbiezno$é) estymacji roz-
szerzonego wektora stanu odpowiadaja macierz Q i skalar r.
Macierz diagonalng Q przyjmuje sie wedlug nastepujacej for-
muly:

Q = diag{0, 0, ..., 0, ¢}. (17)

Wspdlezynniki ¢ i r sa parametrami projektowymi esty-
matora opartego na algorytmie filtru Kalmana. Na dzialanie
uktadu wplyw ma relacja miedzy nimi, nie poszczegdlne war-
tosci. Wartosé ¢ przyjmuje sie poczatkowo jako 107, gdzie po
znalezieniu rzedu wielkosci zapewniajacego poprawne dziatanie
uktadu regulacji mozliwe jest zwiekszenie rozdzielczosci przyj-
mowanej nastawy w postaci dodania wspélczynnika skaluja-
cego, uzyskujac ¢ = c10?. Ze wzgledu na dyskretny charakter
algorytmu, rézne wartosci wspotczynnika p zapewnia poprawna
estymacje w zaleznosci od wartosci okresu probkowania. Para-
metr r nalezy dobra¢ jako warto$¢ 10™, przy czym poczatkowo
zaleca sie poda¢ m = 0. Jesli znana jest wstepna informacja
o wariancji szuméw pomiarowych na obiekcie, woéwczas zaleca
sie przyjecie r stanowiace 100-krotno$¢ wyznaczonej wariancji.

Zbieznoé¢ algorytmu mozna oceni¢ na podstawie parame-
tréw ze stanu ustalonego, w ktérym nastepuje

P =[1,+AT]P[1 +AT] +

o

+Q-[I +AT P c(c"Pe+r) P [ +AT] .(18)

a ustalona wartos¢ macierzy kowariancji P_ implikuje

K, =ng(gTPw£+r)il. (19)

Na podstawie koncowej wartosci wektora wzmocnien Kal-
mana (19) oraz réwnania (15) aktualizacji czasu, mozna zapisa¢
rownanie charakterystyczne zmiennej zespolonej z implikowane
przez dyskretny dwuetapowy algorytm KF:

(20)

n+1

ZInH - |:(In+1 + ATP) - £’°£T (I +A Tp ):|| =0.

W przypadku stabilnego dzialania algorytmu (rozwigzania
réwnania (20) spelniajace warunek |z| < 1dlai= {1, ..., n+ 1})
mozna zalozy¢ asymptotyczne odtwarzanie wektora stanu przez
KF, tzn. lim,_ (ti: g(t) dla t = kT,

4. Obiekt regulacji — ball balancing table

Badania zostaly przeprowadzone na obiekcie BBT (Rys. 1),
w ktérym celem sterowania jest wyznaczenie referencyjnego
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Rys. 1. Uktad doswiadczalny
Fig. 1. Experimental system

przebiegu kata obrotu serwomechanizmu tak, aby doprowa-
dzi¢ kule do zadanej pozycji na stole. Pozycja odczytywana
jest za pomocg metody rezystancyjnej przez panel dotykowy
zlozony z dwéch warstw oddzielonych szczeling powietrzna.
Wymuszeniem obiektu jest zadana pozycja serwomechanizmu
podawana w katach, a sygnalem wyjsciowym pozycja kuli na
stole (w osiach X oraz Y). Regulacja polozenia katowego ser-
womechanizméw zaimplementowana jest sprzetowo i nie byla
przedmiotem badan w niniejszej pracy.

Uktlad otwarty mozna opisa¢ nieliniowymi rownaniami ro6z-
niczkowymi [20]

(J + mrbz)a: = —m?"b2 (dﬁy + d2x) + mgrh2 sin (a)

(J + mrf)y = _mrb? (Olﬂx " ﬂzy) + mgr,f COS(,B (21)

gdzie m to masa kuli, r, to promien kuli, Jto moment bezwlad-
noéci rampy, = 1 y oznaczaja poltozenia odpowiednio dla dwéch
stopni swobody, a i B sa katami wychylen stolu w osiach odpo-
wiednio X'i Y, g to wspdlezynnik przyspieszenia ziemskiego.

Zaleznosci miedzy katem obrotu stolu a katem obrotu ser-
womechanizmu przedstawiaja sie nastepujaco:

= (22)

R
8 = ia7 ‘9 = ¢ﬁ7
YL
© v
gdzie ¥, jest katem obrotu serwomechanizmu w 4-tej osi,
R, oznacza dlugo$¢ ramienia serwomechanizmu (zaklada si¢
wspdlng dla obu osi), a L, to dlugoé¢ stolu w danej osi.

Zaktadajac, ze uktad dziata w otoczeniu punktu pracy, dla
ktérego wszystkie potozenia, katy oraz ich pochodne sa zerowe,
a takze przeksztalcenie dane réwnaniem (22), mozna zapisaé
liniowe réwnania obiektu:

i=KJ39
{7‘. (23
y =

vy

w ktérych wspdlezynniki wynosza odpowiednio

B mgr’R _
K= (J + 771;7“1)21;[[/]: 7 Ky (J +m7;‘2)L .

Y

2
mgr; Ry,

Model (23) dla kazdej z osi reprezentuje dwukrotny integrator.
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W procesie modelowania nalezy uwzgledni¢ takze dynamike
serwomechanizmu — miedzy katem zadanym ¢, a aktualnym 9,
ktora mozna aproksymowaé réwnaniem modelu inercyjnego
pierwszego rzedu

9:—13+1a

T T (24)

z niewielka stata czasowa, T = 0,015. Pominieto w powyz-

szym réwnaniu oznaczenia osi X, Y ze wzgledu na identyczna

dynamike wewnetrznej petli regulacji dla obu stopni swobody.

Po potaczeniu réwnan (23) i (24) mozna zapisaé¢ koncowg
wersje uproszczonego modelu obiektu

(25)

Dla niewielkich wychylen i predkosci katowych dane uprosz-
czenie dobrze odwzorowuje model nieliniowy (21), jednak przy
wzroscie wartosci tych zmiennych moga uwidocznié sie¢ efekty
wzajemnego oddzialywania na siebie stopni swobody, jak i nie-
liniowej funkcji sygnalu wymuszajacego.

5. Otrzymane rezultaty i wnioski

Przeprowadzono eksperymenty regulacji stalowartoscio-
wej w osi Y systemu BBT, a wartoscia zadang bylo y = 0,
tj. punkt srodkowy stohu. Zadana pulsacja uktadu zamknietego
w kazdym przypadku wynosila w, = 2,8. Ze wzgledu na zasto-
sowanie sterowania w jednej osi, przyjeto konwencje zapisu
wzgledem (25): w = 9, . Ograniczenia polozenia i sygnatu
sterujacego w regulowanej osi opisane sa nastepujacymi
zalezno$ciami

-150 <

—45
Rysunek 2 przedstawia wplyw wartosci parametru g na jakosé
regulacji. Jego zwiekszenie prowadzi do coraz szybszej estymacji
stanu oraz catkowitego zaburzenia. Jednakze w tym wypadku
rowniez wystepuja pewne ograniczenia — przyjecie zbyt duzej
wartoéci ¢ skutkuje wrazliwoscia na zaklécenia pomiarowe

lub drgania uktadu. Prowadzi to w przypadku KF réwniez do
koniecznosci wypracowania kompromisu miedzy odpornoscia na

A
<
N

< 150  [mm]

5 F (26)

IA
e
IA

Rys. 2. Badanie wptywu kowariancji niepewnosci modelowania g na
jakoscé regulacji dla r = 1. Przebieg odpowiedzi uktadu

Fig. 2. Testing impact of modeling uncertainties covariance q on control
quality for r = 1. Time plots of closed loop system

Jacek Michalski, Mikotaj Mrotek, Piotr Kozierski

El

A N ndane -

S V ¥/

S I
—— ESO: w, = 20|

ESO: w, =10

— KF ]
— Y

v

Rys. 3. Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych z dotgczonym
szumem pomiarowym o odchyleniu standardowym o =1 (A).
Poréwnanie odpowiedzi na wartos¢ zadang i skokowe zaktécenie
zatgczone w potowie eksperymentu oraz sygnatu sterujagcego

w uktadzie regulacji ADRC z obserwatorem bazujagcym na ESO

w dwéch konfiguracjach: w =20iw =10orazKFdlag=7-107r=100
Fig. 3. Results of experiments with measurement noise characterized by
standard deviation o = 1 (A). Comparison of the response for the reference
value and the internal disturbance that started during the second half of the
experiment. Time plots of closed loop system and control signal for ADRC
control with observer based on ESO for w, =20, w, = 10 and KF for
g=7-10",r=100

o

W

5 25 30 35 40
t [S]

u

wysokoczestotliwo$ciowe zakldcenia, jak 1 na wewnetrzne zabu-
rzenie. Na podstawie doswiadczenia autoréw z zaproponowanym
algorytmem estymacji w przypadku okresu prébkowania ukladu
T = 0,01 zaleca si¢ przyja¢ poczatkowo ¢ = 106
Wyniki eksperymentéw poréwnawczych dla ESO i KF — obli-

czone wskazniki jakosci oraz przebiegi sygnalu wyjsciowego
i sterujacego — zestawiono w Tab. 2 oraz na Rys. 3-6. Przepro-
wadzone zostaty testy dla réznych pozioméw zaszumienia i kon-
figuracji nastaw obserwatora ESO oraz algorytmu KF:
(A) poziom zaszumienia ¢ = 1; ESO: w, € {10, 20};

KF: ¢ =7-107 r = 100;
(B) poziom zaszumienia o = 0,5; ESO: w, € {10, 20};

KF: ¢ =1-10% r = 100;
(C) poziom zaszumienia o = 0,1; ESO: w, € {20, 28};

KF: ¢=5-10% r = 10;
(D) brak zaszumienia; ESO: w = 30; KF: ¢ =5-10% r= L.

Dla wszystkich eksperymentéw zalozona zostala wartosc
wzmocnienia toru wymuszenia b = 500 '. Zaklada si¢, ze szum
pomiarowy mial zawsze rozklad Gaussa o zerowej wartosci
oczekiwanej i wariancji 6® : N (0;0'2). Zaburzenie wewnetrzne
stanowil skok sygnalu sterujacego zalaczany w potowie
eksperymentu d(t) =15- 1(t ~t, /2).

Na potrzeby oceny jakosci regulacji dla poréwnywanych algo-
rytmow sterowania przyjeto trzy catkowe wskazniki jakosSci.
Pierwszym z nich jest wskaznik ISE (ang. Integral Squared
Error) bazujacy na uchybie regulacji uktadu. Kolejny wskaznik
— ITAE (ang. Integral Time Absolute Error) — przyjeto

" Wzmocnienie b dobrane byto dla pozycji mierzonej w [mm] oraz sygnatu
sterujagcego w stopniach. Dla sygnatow rozpatrywanych w jednostkach S
nalezatoby przeskalowa¢ warto$¢ (180/1000/) b .
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Rys. 4. Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych z dotagczonym
szumem pomiarowym o odchyleniu standardowym ¢ = 0,5 (B).
Poréwnanie odpowiedzi na wartos¢ zadana i skokowe zaktécenie
zataczone w potowie eksperymentu oraz sygnatu sterujagcego

w uktadzie regulacji ADRC z obserwatorem bazujacym na ESO w dwéch
konfiguracjach: w,=20iw,=10 orazKF dlag=1-10°%oraz r= 100

Fig. 4. Results of experiments with measurement noise characterized by
standard deviation ¢ = 0.5 (B). Comparison of response for reference value
and the internal disturbance that started during the second half of the
experiment. Time plots of closed loop system and control signal for ADRC
control with observer based on ESO for w_ = 20, w, = 10 and KF for
g=1-108r=100

w celu oceny zdolnoéci kompensacji wewnetrznego zaburze-
nia w polowie eksperymentu (odchylenia od wartosci zadanej
beda woéwczas karane z coraz wicksza waga, proporcjonalnie
do wartosci czasu). Ostatnim zaimplementowanym wskazni-
kiem jest koszt sterowania J, ktérego uzycie umozliwi oceng
regulacji pod katem zasobdéw energetycznych, jak i posrednia
ocene wrazliwosci na zaklécenia pomiarowe. Opisane wskazniki
jakosci regulacji dane sa wzorami:

Tae = [y (0ot = [} (0. (0) - (0)] (27)
T = [}t = [ el (=90 9
1= [} (e (29)

Wystepujace symbole w réwnaniach (27)—(29) to odpo-
wiednio: e(t) — uchyb regulacji, y (f) — wartoé¢ zadana, y(t)
— odpowiedz (pomiar) ukladu oraz u(t) — sygnal sterujacy.
Powyzsze wielkoSci zaleza od czasu, dlatego przyjety zapis
odnosi si¢ do ich wartosci w chwili ¢, natomiast ¢, to czas
trwania eksperymentu.

W nawiazaniu do otrzymanych rezultatéw, eksperymenty
(A—C) przeprowadzone w ukladzie stochastycznym, prezen-
tuja te same zaleznosci, ktérych skala zalezy od odchylenia
standardowego szumu pomiarowego. Widoczne jest na Rys.
3-5, ze szybszy ESO (tj. o wickszej pulsacji granicznej w,)
przenosi z duzym wzmocnieniem szumy pomiarowe na esty-
maty rozszerzonego wektora stanu. Przeklada si¢ to na impul-
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sowy oraz wpadajacy w ograniczenia sygnal sterujacy nawet
dla najmniejszego przyjetego poziomu zaszumienia pomia-
réw, zdefiniowanego odchyleniem standardowym o = 0,1.
Pomimo wzmacniania szuméw pomiarowych w estymatach
wyjscia, jak i kolejnych zmiennych stanu, szybszy obser-
wator (z wyjatkiem eksperymentu (A), w ktérym pulsacja
w = 20 zostala przyjeta dla zobrazowania efektu nadmier-
nego wzmacniania szumoéw) wciaz charakteryzuje sie lepsza
jakoscig regulacji w sensie wskaznikéw Jig,, J,,,,, oraz odpor-
noscia na skokowe zakldcenie wewnetrzne. Dzieje sie tak,
poniewaz szybszy obserwator znacznie efektywniej osiagnie
zbiezne (w warunkach zaklécen pomiarowych quasi-zbiezne)
estymaty stanu i zaburzenia, co pozwala skuteczniej stero-
waé obiektem. Na wykresach oraz w Tab. 2 widoczne jest,
iz ESO dla mniejszej pulsacji w, charakteryzuje si¢ dobrze
tlumionymi zakléceniami pomiarowymi, ale jednoczesnie

Tabela 2. Obliczone wskazniki jakos$ci dla przeprowadzonych
eksperymentéw (rézne poziomy zaszumienia pomiaréw oraz rézne
pulsacje obserwatora). Zawarto wyniki eksperymentéw (A-D), ktérym
odpowiadaja kolejno Rys. 3—6

Table 2. Calculated performance indices for conducted experiments (with
different levels of measurement noise and observer bandwidth). There are
included results from experiments (A-D) with corresponding respectively
Figs. 3-6

ESO KF

Poziom zaszumienia: ¢ = 1

(A) _ 7
B B q="7-10
w, =20 w, =10 = 100
10° Jig 4,000 1,748 0,426
10" Joe 7,204 4,182 0,952
10 J 40,740 4,376 5,517

u

Poziom zaszumienia: 0 = 0,5

- _ g=1-10°
o, =20 w,=10 = 100
10" Jig 4,632 19,990 3,368
10* J g 1,051 4,728 0,707
10 J 7,822 4,359 4,609

u

Poziom zaszumienia: o = 0,1

B B g=5-108
0, =28 w, =20 =100
10° Jig 3,076 4,259 2,340
10° Jpug 4,520 9,829 1,837
10° J, 5,959 4,457 5,210
Brak zaszumienia
(D) _ s
_ qg=>5-10
w, =30 =1
10" Jg, 2,515 2,009
10° J g 3,166 2,252
10° J, 2,404 2,577
R OB OT Y K A NR 1/2024
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Rys. 5. Wyniki eksperymentow przeprowadzonych z dotgczonym
szumem pomiarowym o odchyleniu standardowym o = 0,1 (C).
Poréwnanie odpowiedzi na wartos¢ zadang i skokowe zaktécenie
zataczone w potowie eksperymentu oraz sygnatu sterujagcego

w uktadzie regulacji ADRC z obserwatorem bazujagcym na ESO

w dwéch konfiguracjach: w =28 i w =20 oraz KF
dlag=5-10%orazr=10

Fig. 5. Results of experiments with measurement noise characterized
by standard deviation ¢ = 0.1 (C). Comparison of response for reference
value and the internal disturbance that started during the second half of
the experiment. Time plots of closed loop system and control signal for
ADRC control with observer based on ESO for w, = 28, w_ = 20 and

KF forg=5-108 r=10

jest on zbyt wolny. Taki wariant prowadzi do nieefektywnej
estymacji stanu, a wynikowy sygnal sterujacy nie pozwala
skutecznie regulowa¢ ukladem. Powyzsze zjawisko prowadzi
do minimalizacji wartosci wskaznika J w eksperymentach
(A—C) dla wolniejszego obserwatora. Jednak jest to niemia-
rodajne biorac pod uwage nieefektywna regulacje dla tej
konfiguracji ESO.

Najbardziej istotnym z uzyskanych rezultatéw byla najlep-
sza jako$¢ regulacji w sensie wskaznikéw Ji , oraz Ji, . oraz
wizualnej oceny przebiegéw polozenia w przypadku estyma-
cji stanu z uzyciem algorytmu filtru Kalmana. W kazdym
z eksperymentow w uktadzie stochastycznym KF zapewnial
odporno$é¢ na zaklécenia pomiarowe, jak i wewnetrzne, co
przelozylo sie na najlepsza jako$¢ regulacji, najmniejsze prze-
regulowanie i czas ustalania odpowiedzi na skok wewnetrz-
nego zaklécenia (dobrane parametry ¢ oraz r zapewnialy
wyniki bliskie najlepszym w danych warunkach).

Otrzymany rezultat w ukladzie deterministycznym — eks-
peryment (D), przebiegi z Rys. 6 — réwniez wykazal sku-
tecznosé regulacji ADRC z obserwatorem bazujacym na KF.
Algorytm KF zapewnial lepsza jako$é regulacji i odpornosé
ukltadu, nawet bez wystepujacych szumoéw pomiarowych.
Wigksza z przyjmowanych pulsacji ESO w, w eksperymen-
tach (B-D) byla maksymalna, mogaca zapewnié¢ skuteczna
regulacje dla danej konfiguracji obserwatora. Dla wiek-
szych pulsacji poczatkowe zaklécenia wewnegtrzne systemu
(np. drgania spowodowane gubieniem pomiaréw blisko kra-

Jacek Michalski, Mikotaj Mrotek, Piotr Kozierski
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Rys. 6. Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych bez dotgczonych
szumoéw pomiarowych (D). Poréwnanie odpowiedzi na wartosé
zadang i skokowe zaktécenie zatagczone w potowie eksperymentu
oraz sygnatu sterujacego w uktadzie regulacji ADRC z obserwatorem
bazujgcym na ESO dla w =30 orazKFdlag=5-10%orazr=1

Fig. 6. Results of experiments without measurement noise (D). Comparison
of response for reference value and the internal disturbance that started
during the second half of the experiment. Time plots of closed loop system
and control signal for ADRC control with observer based on ESO for
w,=30and KF forg="5-10%r=1

wedzi stolu) byly wzmacnianie przez ESO, co uniemozliwialo
osiagniecie wartoéci zadanej. Otrzymana wrazliwo$¢ uktadu
skutkowalaby przebiegiem analogicznym z eksperymentu (A)
dla w = 20.

6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano modyfikacje algorytmu regula-
cji ADRC z obserwatorem stanu bazujacym na filtrze Kal-
mana. Zaproponowano uniwersalna metode doboru nastaw
KF dla procesu regulacji oraz oméwiono ich wplyw na dzia-
tanie uktadu regulacji ADRC. Przeprowadzono eksperymenty
poréwnawcze na obiekcie rzeczywistym BBT dla réznych kon-
figuracji nastaw oraz pozioméw zaszumienia pomiarowego.
Otrzymana odpornos¢ obserwatora KF na zaklécenia pomia-
rowe przelozyla si¢ na wigksza zdolno$é do estymacji catko-
witego zaburzenia uktadu jak i wektora stanu. Zastosowanie
filtru Kalmana pozwolito na osiagniecie szybszego dziatania
uktadu niz byto to mozliwe w przypadku konwencjonalnego
ESO, z zachowaniem odporno$ci na ww. zaklécenia.

W przysztosci planowany jest rozwdj zaproponowanego ste-
rowania z uwzglednieniem znanej czesci modelu w algorytmie
i poréwnanie modelowego filtru Kalmana z modelowym ESO,
takze z wykorzystaniem sprzezenia wyprzedzajacego przy zmien-
nej trajektorii zadanej. Mozliwe bedzie rozszerzenie sterowania
dla dwéch osi w celu wykrycia oraz kompensacji wzajemnych
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zaburzen pochodzacych od sprzezen skrosnych. Planuje sie takze
sprawdzenie dziatania algorytmu dla innych obiektéw regulacji.
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Kalman Filter as an Alternative to Extended State Observer in
ADRC Control Algorithm

Abstract: The article presents a modified Active Disturbance Rejection Control (ADRC) algorithm
that uses the Kalman Filter (KF) for the estimation of extended state vector. The Kalman filter
replaced the Extended State Observer (ESO) used in its basic form. The purpose of this modification
was to improve the system robustness under conditions of stochastic measurement disturbances.
The method of the control system synthesis and the Kalman filter gains selection, ensuring control
efficiency, as well as their impact on the system operation, were presented. The experiments were
carried out on a laboratory setup — the Ball Balancing Table (BBT). Control quality was assessed
based on time plots of signals and integral performance indices for various algorithm gains
configurations and different noise levels. As a result of the conducted research, the advantage of
using the Kalman filter over the ESO in terms of sensitivity to measurement noises was demonstrated.
Implementation of the Kalman filter as the ESO determined a positive impact on control quality and
the ability to reject internal disturbance also in a deterministic system.
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