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Rechazo de perturbaciones
en control de procesos

Introduccidn, el problema de control

Tipos de perturbaciones

Tratamiento de perturbaciones

Observador de perturbaciones (DO)

Estimador de perturbaciones e incertidumbres (UDE)
Rechazo activo de perturbaciones (ADRC)
Perturbaciones en sistemas con retardos
Aplicaciones
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Problema de Control

 Basado en conocimiento previo
e “Comportamiento deseado”

e Restricciones en el control, disefo =2
— Industrial, basado en error (PID)
— Académico, basado en modelo (SS)
— Rechazo de perturbaciones, combinado

e Seguimiento vs regulacion
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Perturbaciones

W, AP, W w,_
i \i X iL: Y
4‘&74 P‘: P|

—

e EXxternas
— Entrada w, Y = PlPZU
— Salida w,
— En proceso w
e [nternas
— Error de modelado
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Tratamiento de perturbaciones

 Rechazar, si es posible
— Medida
— Modelo
— Disponer de control efectivo

e Limitar su efecto: Control Robusto

 Enfogques
— Pre-alimentacion
— Observador de perturbaciones
— Predictor Generalizado
— Control por Rechazo Activo de perturbaciones
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Pre-alimentacion

sensor L Perturbacion

Objetivos W ( Var.Controlada
CONTROL PROCESO
J Accion t

Control

Modelo del Proceso Y = G.Uu+ Gd W

Control Ideal : U = G_l [yr _Gd .W]

_ Conocimiento perfecto del
Pertubacion en entrada: Uu=-w proceso (MODELO)!!
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Pre-alimentacion

sensor - Perturbacion

Objetivos W ( Var.Controlada
CONTROL PROCESO
J Accion t

Control

Objectivo: Servosistema

U=G.y, =G, ~G™

Factibilidad y estabilidad G

Rechazo Perturbacion: U= —GRdW p— GRd ~ G_lGd

Medida dela perturbacion
Factibilidad y estabilidad Ggy
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Tratamiento de perturbacion

— Control con pre-alimentacion

Controlador /\
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Tratamiento de perturbacion

— Control con pre-alimentacion

Fuel flow

l

| evel

reference| controller

Level

>

=

T

Water
inflow

Steam
generator

Temperature

4

|

-
Water level

| Steam consumption
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Observador de Perturbaciones (DO)

~

W= W
e Usando la representacion externa

— Perturbaciones en entrada/salida/proceso
— Sistemas con retardos
— Plantas de fase no minima
* Aplicaciones
— Desacoplamiento
— Acciones multiples

 Usando la representacion interna
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Perturbaciones externas: Procedimiento general

'H'!. W W

- ?i}“ S BT b Y =W+ Rw+ BPw + PP
LG PO 9 U, =QuU-Q,y;= u=u,+u,

| |
(1-Q +QRR)Y = ([1-Q)W, + Rw+PPw)+ PP,

1. MP e inversa realizable Q=1 Q= (Plpz)—l
2. MP e inversa NR Q=0Q; Q,= Q(Plpz)-l

y =([L=Q)(W, + Rw+FPw)+RRu,

1-Q), =0
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Perturbaciones externas: Procedimiento general

'H'!. W W

- ?i}“ S BT b Y =W+ Rw+ BPw + PP
LG PO 9 U, =QuU-Q,y;= u=u,+u,

| |
(1-Q +QRR)Y = ([1-Q)W, + Rw+PPw)+ PP,

3. Estable y NMP. Asumi: wy =w=0;R, =P =P"P"

Q =QP"; Q=Q(P)”
y=(1-QP")Pw, + Pu,

4. Estable y retardada Q=Qz"; Q,=QG™

\1—QP+

~ ()

d
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Perturbaciones internas: Procedimiento general

Perturbacion en salida
Error de Modelado

AG(s)
W W,
© ”‘ G(s) B

- ~—1
ﬁ(ﬁ{)ﬁ 0G™(5)

Aditivo
P=G+AG “ -
W=W, +W L o
Q(s)=Q(s);  Q,=Q(s)G(s)
Teorema de pequefia ganancia
Q(S)AG(S)<1
G(s)

Restriccion de Robustez
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Observador de perturbacion interna

Perturbacion en entrada
Error de Modelado

Multiplicativo Wel
P(s) = G(s)II(s +) (1) G(s)
(=GO =P
W =W, + W Y
S Q(s) Q(s)G(s)

u=u,+u, =>u=u,—-Qw

y=G6U +w-QW) =y, =GIL-Qw  F_1_Q)w
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Observador de perturbacion: Retardos

Perturbacion en entrada
Planta retardada

W=W, +W,

y=ge " (u+w)=

V’\‘I — e—rSW — g—ly . e—rsu

p(s)g7(s)

_I_
-

Q(s)g7(s)

P(s) = p(s)e”
G(s) = g(s)e ™

G(9) -

W, =Qe "u—Qg[ge ™ (u+w)]=-Qe*w

y=G(u,+w-Qe"w)=vy,=G(1-Qe™)w

U=u,+u, =>u=u,—Qe"w

w=>1-Qe ™)w
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Ejemplo

- w
B J’ A
N
-
PART Low f'r-.::‘gyenc}r disturbances |
a-” __..----- Periodic (w) disturbances
PART 2 T+ Ty<=" S
rw
Defaults
v W Rod/ v
—  MOTOR wheel >
ngise
m n’

= SENSOR [

P. Albertos 16
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Ejemplo SISO

e Supongamos la planta

d
G, ()

1
G=—-
Y1+ Ul
G,= L

S(1+2s)

* Disefnar un control de cancelacion de perturbacion de tipo:

1. Constante
2. Sinusoidal

G,(s)

d=d,
d = Asin wt

Disenar un PID para seguimiento

Rechazo de Perturbaciones
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Ejemplo SISO

G =G,G,
Gz_l(s)
e o
g T G (0 G (9)
C
Uy Q ;?2 QG (s)
Uy
0, =QGd vdq
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Ejemplo SISO

Condiciones de diseno:

4 S(I+s)(1+2s) _ B
Factibilidad QG™ = TPPRE Vs =G,(1-Q)d
., . 1 1
Cancelacion de perturbacion vy, = 1-— d~0
sl+2s) @+ 4s)°

1. Constante /7t>o1
2. Sinusoidal 0<ﬂ<5

1

Seguimiento: y, = u,
S(1+s)(+2s)
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Planta SISO multi-retardo

-2
Supongamos la planta: G=1+ E n 10e
s 1+14s
10 N
1+ 4s € d
u S+ 2 y

Rechazo de Perturbaciones
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Cancelacion de perturbacion

AG(S)
-2s
10e u d.
1+4s !
~QG™(s)
C S+2 y
+ _ >
UC Y, S
ud
+ S
S+ 2 5
S+
o Y =66 ===
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Planta SISO multi-retardo

10e™ 1050
Se
1+4s HQ <1
u d. (s+2)1 +1§fs) N
o Q > % 06 m’//f \\\\\\
S+2 "l%og % NG
| Bl \\\
g=tf([10 0],[4 9 2], Inputdelay',2); ~ # s
bode(Q) sph
ys =(@-Q)d
s+1 s+0.4
S) = .
Q) s+2 s+0.2
Y se diseia el control para la planta: y = Gluc
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Planta SISO multi-retardo

10e°°
1+4s HQ

10se >

(s+2)(1+4s)

<1

u a.
S Bode Diagram
— 0 -
S+2 g
B \
g
S \ /
/
-3 \
/
N
-4
— _ 20
yqs =(1-Q)d
T~
_ 10 va
g el
© O / =
s+1 s+0.4 g ~
Q(S) — - - -10 \\ //
s+2 s+0.2
-20
10° 10" 10’ 10" 10°
Frequency (rad/sec)
18 Mayo, UNED P. Albertos 23
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Aplicacion a:
Desacoplamiento de sistemas MIMO retardados

Supongamos una planta con perturbaciones y retardos
y(s) = P(s)u(s) +H(s)D(s)
donde P(S) _ \-p” (S)e—fijSJ

Habiendo escogido un emparejamiento adecuado (planta cuadratica, m=p)
P.(s)] > [Py ()i Vi =

Modelo de planta

G(s) = {gij (S)e_rijsl p; (S) = g; (S)

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos
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Desacoplamiento de sistemas MIMO retardados

Perturbaciones en salidas

D (s)—= H/(s)
+ '”-e{'rli'i}
C.(s) . U)o - Y.(s)

0, (5) (e N,(5)

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos
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Desacoplamiento de sistemas MIMO retardados

Con error demodelado

-
Co ()~ U, (s)
ST »
Ly |
Do) | L
I |
| =t L + _ !
| - O(5)e™" () O(s5)g,,” (5)/ i
' :
|
| Modificd .
:_ disturbance observer :
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Desacoplamiento de sistemas MIMO retardados

Sistema equivalente

D (s) D, (s)
Ik

Vi (s)_

C (s U (s) _
{ j-II— ; l > o (s)e

-‘E'f'- N I
I
| T - + -]
| ors)e O(s)g,,” ()
|
: Modified
:_ disturbance observer

@ Rechazo de Perturbaciones
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fresh
ore feedrate

Ejemplo: Molino

disturbances (ore hardness, feed size,etc)

l_’ H (s)

T B, (s)

oy

product
particle size

_I_
— - F,(s)
> P (s)

dilution P..(s) ¥ circulating
vater flowrate 22 load

_|_

—» H,(5)
18 Mayo, UNED P. Albertos 28
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Ejemplo: Molino

Modelo del proceso

y \ a—T1in5 —0.58 —0.68s
Glll:sj_glllrsje _2.55+1E !

4(1-0.9938¢ 04%) .
25+ 1)(6s+ 1)

Gi2(s) = gra(s)e ™" =

A Y a— TR 2'2 —0.6s
(21(5) = 8 (s)e —mﬁ' ;
2.83 ~0j13s.

GEEI:SJ _glEI:SJIIE_ = 355"‘ 1 €

Disturbance observer based multi-variable control of ball mill grinding circuits
X.S. Chen, J. Yang, S.H. Li *, Q. Li
Journal of Process Control 19 (2009) 1205-1213

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos
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Estructura de Control

Ejemplo: Molino

ore hardness
D (s)
— H,(s)
Modified |-
[ DOB 1 -
setpoint of  y (4 7 Dea(5)
; ME + X U (s) + Y (s)  product
~ Yl : : produc
pmduz:z}:m‘hch.—h P1 Controller 1 ..{_/ Fresh = B, (5) —I- - particle size
ore feed > P.(5) D,(s)
= P (s5)
: : Fy D () : :
setpoint of ¥, (5) _ ~, L, (5) + c2 Y,(5) circulating
circulating load —# Pl Controfler 2 - ij dilution "L Fals) | load
water ,
| Vodified te— | Pea®)
DOB 2 [~
» I (5) ]
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Observador del estado

e Observador de orden completo
e Observador actualizado

e Observador de orden reducido
e Sensores virtuales

* Observador de perturbacion

Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED
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Observador del estado

e Ecuacion de estado

Xk+1 — A

e Ecuacidn del observador:

| _Xa=AX A _B_UUL_L_(Xk Xkl I

X, +B-u,

Estimacion basada en modelo Actualizacion con el error medido

U > Pgoéesg >V, n estados
(A B, C) m entradas

p salidas

| (A, =A-L-C

i —» B < B, =1B L]

i Cob = !n><n

' Observador L — \DOb = O Onxp]

e La dinamica del observador viene dada por: (A-L-C)

I—j Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 32
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Observador Actualizado

Estimacion basada en modelo Xkika = A-Xcyxa +B Uy

Actualizacion con el error medido X = Fuicr+ L (e =9 = Ranea + L- (e =C - Repa)
Xee = A X qq T B-U; +L- (Yk -C ’(A' X1ka T B- uk—l))

Xy 1k :(I - L°C)'A°),Zk—1/k—1+(| - L'C)’ B-u,_,+L-y,

e d (F/I,Oé?sc(:)) " Y
- N
»B»%l—l_-c—»zll
opservador AT —> fi

« La dinamica del observador esta determinada por: (1 -L-C)-A

Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 33



Observador de Orden Reducido

» Si las salidas son directamente una parte del B (A, A, [x B
1,k+1 1 2 1,k 1
estado, o0 hacemos una transformacion del X1 = N = A, A } X J{B ]uk
estado para que asf sea, podemos disefiar un LTk ] Lt Tz ] LTk i
observador para estimar el resto de estados. | Vi = [l 0]' X = Xk

* Solo habré que estimar el subespacio X, , de dimension n-p.
Xo i = Aoy Xy + Agp - Koy + B, U, + Ko (Yk+1_ yk+1)

2k+1 A21 yk+A22 )zz,k+Bz'uk+L°(yk+l_)21,k+1)
Xorer = Ao Vi + Ay - X, + B, 'uk+L'(yk+l_(A11'yk+A12')22,k+Bl'uk))
Xo ke = (Azz L- AlZ) sz‘l'( L'Bl)'uk+(A21_L'A11)‘Yk+|—‘yk+1

Uy > (A, B, C) > V. = Xik
A, LA, L Observad que L se ha
L . desplazado a través del
i B,-L-B, 27| i retardo z1-1.
i Observador Ay Ay ; > Xo

» La dinamica del observador esta determinada por: (A, —L-A,)

Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 34



Realimentacion de la Salida:

+ Uy Proceso
> >
N (A B, C) e

’ L

—> B 2711

Observador | AT > Xtk

K |«
* Principio de separacion:
- Planta controlada (A - B-K).
- Dinamica del observador (A- L-C).
P. Albertos 35
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Estimacion de Perturbaciones

Para un sistema discreto con perturbacion: {

yk:C'Xk

Xy =A-X, +B-u, +F-d,

Si la perturbacion es constante: d(k+1) = d(k), podemos afadirla como variable de estado:

.

i B e

y(k)=[C 0] x,(k)

Ahora podemos disefiar un observador del estado, incluida la perturbacion.
Estimada la perturbacion, podemos compensar su efecto sobre la salida, mediante una

prealimentacion.

-1

d  para: u(z)

=—C-(I —A)_l-F-(C-(I _A)‘l.B)_l-dA(z): Ke-d(z)

L

) u (A [B F]C)

>y

limy(z)= Izigf(c (21 =A)*-[B-u(z)+F -d(z)])z 0

~

-

Ke

<

>

Observador de

(A, B, C.)

xa R
_’.d

» Este proceso lo podemos generalizar para cualquier perturbacion de la que se conozca un

Rechazo de Perturbaciones

modelo generador.
18 Mayo, UNED
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UDE: Fundamentos

Para una planta inestable y/o no lineal, el DOB no es aplicable.
Consideremos el siguiente sistema SIMO no lineal

X(t) = A x(t) + B u(t) + f (x,u,t) +w(t)

f (X, u, t) es una funciéon no-lineal, posiblemente desconocida
w(t) es el vector de perturbaciones desconocidas.

Ap = A+ AA; Bp — B+ AB donde (A,B) son conocidas.

Supongamos un comportamiento en bucle cerrado alcanzable:
X (1) = A X(1) + B, (t)

El objetivo de control es obtener un error de aproximacion dado por
e=Xx, —x;e=(A +K,)e

Donde A = A + K es Hurwitz. Normalmente, Ke = 0, ya que Am es Hurwitz.
Para ello, se requieré una restriccion estructural, the matching condition, que se
define luego

Es aplicable a plantas MIMO

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 37



UDE: Diseno del Control

Combinando el modelo de la planta actual y el deseado

6(t) = A X_(t)+B_ r(t) + (A+AA)X(t) — (B + AB)u(t) — f —w(t) = A e(t)

La senal de control, u(t), debe satisfacer (sumando y restando Amx)

Bu=AX+B r-Ax-u, =T
donde
U, =AAX+ABu+ f +w

es el control para cancelar perturbaciones e incertidumbres

Supongamos que:

u=B"[AX+B r—Ax-u,]=BT

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos
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UDE: Diseno del Control (ll)

Usando el modelo de la planta: ~ X(t) = A x(t) + B u(t) + f (X, u,t) +w(t)

u, = X—Ax—Bu

gue no es directamente computable.
Pero puede aproximarse por (filtrada)
Ug (8) = G; (S)[X(s) — Ax(s) — Bu(s)]
En resumen, se obtiene:

1.
()~ 1y B TAX() +Bar(9) = AX(S)L- G (5) 56, (9x(9)]

donde B+ — (BT B)—l BT

es la pseudoinversa de B.

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 39



UDE: Restriccion estructural

El error de control es

e=AX +B r+(A+AA)x-(B+ABu—-f -w=A e+ —Bu

Si se aplica el control anterior

u=B'T
Resulta
e=Ae+I-BBT
O sea,’ é=Ae+ (I -BB")l

Para obtener la dinamica del error deseada se requiere que:
I"esté en el espacio-rango de B

Esto es, que las perturbaciones, las incertidumbres y los cambios requeridos en
la dinamica del proceso estén en el espacio rango de B.

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 40



Rechazo Activo de Perturbaciones

Mezcla de uso de modelo y error

o Estimar la perturbacion

e Cancelarla

* Disefar el control para la planta basica
 Procedimiento para SISO

 Extension a MIMO

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 41



Rechazo Activo de Perturbaciones

Reference
Generalor

Process
Controller : Internal %
stur!:lan >

R il

BN TEEET I

Dist. esl, Total :

State est. Disturbance |

. Estimator ;

| Rejector T | I

y=pQ®,yuw,t)

@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 42



Resumen de objetivos

* El control tiene como objetivos principales:
e adecuar el comportamiento dinamico de nuestro sistema
e rechazar perturbaciones externas
e asegurar las prestaciones en presencia de incertidumbres

e Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC)
« pretende resolver ambos problemas
e considera un proceso ideal, sin perturbaciones
e estima cualquier desviacion de este comportamiento ideal
(perturbaciones e incertidumbres)
e contrarresta su efecto

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 43



Formulacion del ADRC

« Consideremos una representacion interna del proceso:

r=plr,wut), y=Cz

en la que
D es un conjunto de funciones no-lineales desconocidas
v =[r1,...,7,]1 € R" eselestado

w es una perturbacion externa
u  es la senal de control

o Construimos un modelo equivalente basado en una cadena de
Integradores

T; =T, t=1...,n—1
Tn = f(z,w,u,t)+ bu
trasladando todas las incertidumbres al estado n.

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos
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Formulacion del ADRC

r=plr,wut), y=Cux T; =T, t=1,...,n—1
Tn = flx.w,u.t)+ bu

» Se define un vector de estado ampliado
g — [:B]_..‘:Bn‘f]T

Cuya dinamica viene dada por:

¢ = A€ + Bou + Ed

V(o) o

B.=| : | E = | :
b 0

\ 0/ \ 1/

——
o O O O
o = O O

S~

o O O =
o O = O

el

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 45



Formulacion del ADRC: Idea central

1. Disenar un observador de estado extendido

é — 443%1\ + Beu —+ L(y o f)) C”TE _ [C. 0]
y = Ce&
2. Seleccionar el control para cancelar las perturbaciones
0 — _gn—l—l + U,
N b

3. Disefnar U, para satisfacer las especificaciones requeridas
T, =Tjq, t=1...,n—1

Ty A U

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos
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Aplicacion del ADCR a gquadrotors

e Supongamos un modelo del quadrotor dado:

f..-:*}:I IIIEQ*L —%6’9
éIIyI r)—|—ér)9—|——
R

) = .L y@w—l—%

At

Y un ESO asociado a cada angulo dado por:

AE§—|—B u—+ Ly —
Cel

¢
J

u) o4 —

1
0
0

= f(-) + bu
-

B, = |b
_0_

@ Rechazo de Perturbaciones
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Aplicacion del ADCR a gquadrotors

Veamos las opciones para disefiar el observador: L

1. Sélo se mide una salida: C. = |[1, 0, 0]
1a) Elegir
L = [3wo. 3w, wg]T Wo ancho de banda del observador

2. Se mide todo el estado
2a) Disenar una matriz de 3 por 2 por asignacion de polos

1 0 0O
| o e Lo 1 OJ_
2b) Disenar una matriz simplificada (heuristicamente)

[11 0
L=10 |1l i =wo  lo=2w, I3 =wj
i 0 ZBQ_

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 48



Aplicacion del ADCR a gquadrotors

2¢) Disenar un observador de orden reducido:

)

{ Z3 = —bu— LAy — LA12&s,
{3 =23+ Ly

0 1

l@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos 49



Simulaciones
« Comparacion de meétodos de ajuste: Prestaciones

T I I I I
g [ SR s e s
| ! : A T
I / b T
i ! R R S
: ! . R C
-~ . T
b2 e 0-5_ ............... :f ............................ P NTERERE } ,r ............................... -
L . A r .
.I 1 ! =
I, :
D lif 1 I 1 1
0 1 2 3 4 ) 6
t
T I I I I
0 —— — R L LS O |
|'|"‘ %
: : T
TR
= = =ref. AR 5 5
“— =5 Q- - -state feedback (approx. L) |~"\“\ """""""" S .
-—-— state feedback (full L) L N :
— — - only output feedback : VoINS
—1QH~ ~ ~reduced observer e : —
| I | | |
0 1 2 3 4 9 6
t

@ Rechazo de Perturbaciones 18 Mayo, UNED P. Albertos
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Simulaciones

e Comparacion de métodos de ajuste: Atenuacion ruido
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Experimentos

« Plataforma Experimental Quanser
 Cadaeje se modelacon & = f(:)+ bu

e La ganancia se identifica como

b=0.1

e Se realizan dos experimentos:

* A) Escaldn en referencia seguido de escaldn en perturbacion

* B) Escalon en referencia seguido de una serie de

perturbaciones

e La ganancia del observador (caso 2b)

* Ancho de banda del bucle: w,. = 0.3 rad/s

e |d del observador W, = 3 rad/s
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Experimentos
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Experimentos

3 ! :

» : — estimated unknown dynamics
2_ ____________ - — —load disturbance |
1_ .............................................................................................. _

time (s)
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Conclusiones del ADRC

 En ausencia de un buen modelo de la planta, el ADRC puede:
o Simplificar el proceso de diseno (cadena de integradores)
 Rechazar perturbaciones de entrada y salida

 ARDC usa un Observador del estado extendido (ESO)
e La seleccion de la matriz del observador afecta a las
prestaciones
 Un observador de orden reducido es bueno,excepto para
atenuar elruido

e Se han obtenido resultados excelentes controlando una
plataforma no lineal
« Ajuste online muy sencillo
 Rechazo de perturbaciones (sin accion ontegral)
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Conclusiones

Las perturbaciones siempre estan presentes (internas y externas)
El DOB es una solucion efectiva para sistemas estables en b.a.
— Puede utilizarse con retardos de tiempo e incertidumbres
El UDE permite cancelar perturbaciones ligadas al control
— Es robusto ante incertidumbres
El ADRC tiene varias ventajas:
— No requiere un buen modelo de la planta
— Rechaza perturbaciones y es robusto a incertidumbres
— Permite desacoplar sistemas MIMO

En cualquier caso, existe un transitorio no compensable
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