F
CEFET/RJ

DIRETORIA DE
PESQUISA
E POS-GRADUAGAD

CONTROLE DE ORIENTACAO DE CAMERA PAN-TILT BASEADO EM
REJEICAO ATIVA DE DISTURBIOS COM ESTIMADOR DE ORDEM REDUZIDA.

Indiara Firmino Brito

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-graduagao em Engenharia
Elétrica, do Centro Federal de Educagao
Tecnologica  Celso  Suckow da  Fonseca
CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do grau de mestre.

Orientadores:
Alessandro Rosa Lopes Zachi, D.Sc.
Josiel Alves Gouvéa, D.Sc.

Rio de Janeiro,

Novembro de 2025



CONTROLE DE ORIENTACAO DE CAMERA PAN-TILT BASEADO EM REJEICAO
ATIVA DE DISTURBIOS COM ESTIMADOR DE ORDEM REDUZIDA.

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-graduacao em Engenharia
Elétrica do Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, como
parte dos requisitos necessarios a obten¢ao do grau de mestre.

Indiara Firmino Brito

Aprovada por:

Presidente, Prof. Alessandro Rosa Lopes Zachi, D.Sc. (CEFET/RJ, Orientador)

Prof. Josiel Alves Gouvéa, D.Sc. (CEFET/RJ, Coorientador)

Prof.2 Milena Faria Pinto, D.Sc. (CEFET/RJ)

Prof. Wallace Moreira Bessa, D.Sc. (University of Turku, Finland)

Rio de Janeiro,

Novembro de 2025



Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

B862 Brito, Indiara Firmino
Controle de orientacdo de camera pan-tilt baseado em
rejeicdo ativa de distarbios com estimador de ordem reduzida /
Indiara Firmino Brito. — 2025.
53f. :il. color. , enc.

Dissertacdo (Mestrado) Centro Federal de Educacédo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 2025.

Bibliografia : f. 51-53

Orientador: Alessandro Rosa Lopes Zachi

Coorientador: Josiel Alves Gouvéa

1. Controle automatico. 2. Sistemas de controle inteligente. 3.
Sistemas e Controle. I. Zachi, Alessandro Rosa Lopes. (Orient.). Il.
Gouvéa, Josiel Alves. (Coorient.). Ill. Titulo.

CDD 629.8312

Elaborada pela bibliotecéria Tania Mello — CRB/7 n° 5507/04




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia, pelo amor,
apoio e inspiracao constantes — especialmente a
minha mae e ao meu pai, pelo exemplo e encora-
jamento, e aos meus irmaos Natalia Brito e Jorge
Santos, pela presenca e carinho ao longo desta jor-
nada. Agradeco profundamente ao meu orienta-
dor, Prof. Alessandro Rosa Lopes Zachi, D.Sc.,
e ao coorientador, Prof. Josiel Alves Gouvéa,
D.Sc., pelo acompanhamento, dedicagao e con-
tributos valiosos. As amigas e amigos Waleska
Anne, Jana Pires, Giulia Veloso, Humberto San-
tana, Jayne Souza e Kaila Almeida, minha sincera
gratidao pelo apoio, amizade e incentivo. A to-

dos, o meu muito obrigado.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus pela forga e
sabedoria ao longo desta jornada. Aos meus
orientadores, Prof. Alessandro Zachi e Prof.
Josiel Gouvéa, por sua dedicaco, paciéncia e con-
tribuigao essencial neste trabalho. Ao Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica do
CEFET/RJ, pela estrutura e oportunidades ofe-
recidas. Aos colegas do Laboratoério de Controle e
Automagao por todas as trocas de conhecimento e
apoio durante o desenvolvimento desta pesquisa.
Aos meus familiares, pelo amor e incentivo cons-
tantes. Aos amigos que estiveram presentes com
palavras de apoio. Agradeco as agéncias de fo-
mento CAPES e CNPq pelo suporte financeiro

fundamental para a realizacao desta pesquisa.



RESUMO

CONTROLE DE ORIENTACAO DE CAMERA PAN-TILT BASEADO EM REJEICAO
ATIVA DE DISTURBIOS COM ESTIMADOR DE ORDEM REDUZIDA.

Indiara Firmino Brito

Orientadores:

Alessandro Rosa Lopes Zachi, D.Sc.
Josiel Alves Gouvéa, D.Sc.

Resumo da Dissertagao submetida ao Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica do Centro
Federal de Educagao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos requisitos necessérios
a obtencao do titulo de mestre.

Este trabalho considera o problema de controle de orientagao de um mecanismo de camera
pan-tilt para rastreamento de objetos em movimento. Por consistir em um sistema dinamico multi-
variavel e nao linear com acoplamentos nas variaveis de entrada e possiveis incertezas paramétricas,
este trabalho introduz um esquema baseado em rejeicdo ativa de perturbacdes. A estratégia pro-
posta explora versoes modificadas da planta e do observador para definir uma estrutura de controle
capaz de gerar as tensoes elétricas adequadas para motores de corrente continua (DC) pan e tilt.
Comparado com abordagens ADRC semelhantes, existem algumas vantagens adicionais que valem
a pena mencionar: (i) derivagdo de leis de controle que nao requerem conhecimento exato dos
pardmetros da planta; (ii) a estratégia também pode lidar com o coeficiente do canal de entrada
da incerto (também comumente conhecido como coeficiente de controle); (iii) os blocos de imple-
mentacao do sistema de controle sao compostos apenas por componentes lineares. Para ilustrar a
eficiéncia do esquema proposto, simulagoes numéricas e comparacoes com outras técnicas de con-
trole sao discutidas. Resultados experimentais e de simulacao indicam que o controlador proposto
reduziu o erro de rastreamento em aproximadamente 35% em relagao a abordagem ADRC cléssica,
além de apresentar uma resposta 20% mais réapida sob perturbacoes externas. Os ensaios com a
camera Pan-Tilt real confirmaram o bom desempenho e estabilidade do sistema

Palavras-chave:
ADRC, Controle robusto, sistemas incertos, Observador de ordem reduzida.

Rio de Janeiro,

Novembro de 2025



ABSTRACT

ORIENTATION CONTROL OF PAN-TILT CAMERA BASED ON ACTIVE
DISTURBANCE REJECTION WITH REDUCED-ORDER ESTIMATOR

Indiara Firmino Brito

Advisors:

Alessandro Rosa Lopes Zachi, D.Sc.
Josiel Alves Gouvéa, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Péds-graduacdo em Engenharia Elétrica do
Centro Federal de Educagao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, as partial fulfillment of
the requirements for the degree of master.

This work considers the orientation control problem of a pan-tilt camera mechanism for tracking
moving objects. As it consists of a multivariable dynamic system that is nonlinear with couplings in
the input variables and potential parametric uncertainties, this work introduces a scheme based on
active disturbance rejection. The proposed strategy explores modified versions of the plant and the
observer to define a control structure capable of generating the appropriate electric voltages for the
pan and tilt DC (direct current) motors. Compared to similar ADRC approaches, there are some
additional advantages worth mentioning: (i) derivation of control laws that do not require exact
knowledge of the plant parameters; (ii) the strategy can also handle the uncertain input channel co-
efficient (commonly known as the control coefficient); (iii) the implementation blocks of the control
system are composed only by linear components. To illustrate the efficiency of the proposed scheme,
numerical simulations and comparisons with other control techniques are discussed. Experimental
results are also presented to show the closed-loop performance in a real Pan-Tilt camera mechanism.

Key-words:
ADRC, Robust control, uncertain systems, reduced order observer.

Rio de Janeiro,

Novembro de 2025
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Captulo 1

Introdwcao

Neste captulo introdubrio sao apresentadas as primeiras nacees sobre o netodo de controle
com rejecao ativa de distrbios, origirario do termo Active Disturbance Rejection Control (ADRC),
destacando as principais caractersticas deste que despertam o interesse dos pesquisadores de Siste-
mas de Controle. Abm disso, o captulo aborda uma visao geral da pesquisa desenvolvida nesta a
Dissertacao de Mestrado descrevendo o problema de controle, as motivacees, os objetivos, e tamlem

destacando as principais contribucees propostas.

1.1 Apresentaao

1.1.1 Sobre o netodo ADRC

O nretodo de Controle com Rejecao Ativa de Disurbios (ADRC) vem sendo estudado ha trés
tecadas [Han, 1998; Wang and Gao, 2003; Tan and Fu, 2015]. Este possui uma versao nao linear
[Han, 1998, 2009] e uma versao linear [Wang and Gao, 2003], que apresentam como caracterstica co-
mum o fato de nao exigirem uma descrcao matenatica detalhada da planta. Outras caractersticas
conhecidas do metodo sao: facilidade de implementacao das equacees, robsutez a incertezas pa-
rametricas e dinamicas nao modeladas da planta, e propriedade de rejecao de disurbios externos.
Em seu formalismo kasico, a equacao de uma planta de ordeme descrita como sendo uma cadeia
de n integradores sujeita a uma entrada de controle e a uma furcao de perturbacao de entrada,
gue pode englobar distrbios externos, dinamicas nao-modeladas e incertezas paranetricas. Esta
furcao de perturbacao, quee de nida como sendo uma varavel de estado adicional da planta, e
entao estimada em tempo real por um Observador de Estados Estendido (ESO) de ordem+ 1 e
sua estimativae utilizada para cancelar o seu efeito na planta real. Por se tratar de uma tcnica
baseada em observador, um atraso de fase pode ser introduzido no ADRC quando a ordem do ESO

aumenta. Na metodologia kasica, plantas de ordenm requerem observadores de ordem + 1.



1.1.2 Visao computacional com camera pan-tilt

A visao computacional tem sido um importante recurso de deteacao nasareas de rolotica e
sistemas de vigilancia [Abdul-Kreem and Abdul-Ameer, 2020; Kano et al., 2020; Tran et al., 2021;
Chen, 2021]. \arias dessas aplicacoes exigem que o sistema de visao seja capaz de focar em um
objeto (alvo) de interesse e manté-lo dentro de uma determinada regiao da imagem, mesmo que
esteja se movendo em relacaoa base da camera. Para evitar que o0 objeto saia do campo de visao
durante o rastreamento, algumas aplicacees recorreram ao uso de cameras acopladas a mecanismos
Pan-Tilt (PT). Por exemplo, em sistemas de segurarca ou vigilancia, a camera pan-tilt pode ser
programada para acompanhar automaticamente uma pessoa ou veculo em movimento, ajustando
continuamente os angulos de pan e tilt para manter o alvo em foco e dentro do campo de visao da
camera.

Nesse contexto, em [Abdul-Kreem and Abdul-Ameer, 2020], os autores relatam a necessidade
de algoritmos simples e e cientes para estimar os angulos de Pan e Tilt da caAmera em aplicacees de
deteacao de alvos noveis. Nesse sentido, os autores desseultimo trabalho sugeriram um modelo de
projecao reversa, ou seja, uma transformacao varavel das coordenadas do espaco da imagem para
as do espeaco de trabalho, utilizando informacees de uxooptico para esse progsito. Em [Tran
et al., 2021], a camera Pan-Tilt foi controlada por uma lei de controle nao linear. A lei de controle
e projetada com base em uma furcao objetivo que utiliza o conceito de energia do sinal de erro.
Em [Kano et al., 2020], os autores trabalharam com algoritmos de calibracao aplicados a \arias
cameras pan-tilt-zoom para transmissees ao vivo. Vale a pena ressaltar que algumas dos trabalhos
mencionados acima enfrentaram desa os de controle em relacaoa preserca de disurbios externos,

incertezas paranetricas da planta, efeitos nao lineares severos, dentre outros.

1.2 Formulacao do problema de controle

1.2.1 Controle t®rico

O estudo teorico deste trabalho concentra atercao em uma classe de sistemas nao lineares que

podem ser descritos pelo seguinte conjunto de equacees dinamicas:

8
2P+ +aryt)+ay(t) = but)+ ht)+ d(t):

] (1.1)
Ehy=f oyiy oy

nas quaisy(t) 2 R representa a varavel de sada da planta, u(t) 2 R representa a varavel de
entrada da planta (sinal de controle), h(t) 2 R representa e reune a nao linearidade da planta e

dinamicas nao modeladasd(t) 2 R representa os distrbios e/ou perturbacees externas, e (t) 2 R



representa a nao linearidade externa. As constantes; ;an 12 R saoos coe cientes do sistema,
e b2 Re o coe ciente da varavel de entrada ou ganho do controle. Esta classe de sistemas pode

ser representada de forma equivalente pelo seguinte diagrama em blocos:

Figura 1.1: Diagrama em bloco representativo da classe de sistemas nao lineares considerada.

O objetivo de controlee projetar uma lei de formacao parau(t), baseada no netodo ADRC,

para forcar a sada y(t) da planta a rastrear uma trajebria y,(t) 2 R desejada.

1.2.2 Descrcao da aplicacao patica

Para demonstrar a aplicacao do metodo ADRC proposto em um sistema real, adota-se 0 me-
canismo de camera pan-tilt ilustrado na Figura 1.2. Trata-se de um mecanismo com dois graus de
liberdade, conforme indicado na Figura 1.2. Em cada uma das juntas, ttm-se acoplados 0s eixos
de dois motores de corrente contnua Direct-Current { DC) acionados de forma independente. O
objetivo do mecanismoe orientar a camera para focalizar um alvo de interesse no espaco 3D sobre
um ponto desejado na imagem. Para esta nalidade, a ideiae utilizar o metodo ADRC proposto

para gerar as leis de controle para os motores de pan e tilt.

1.3 Breve descrcao de trabalhos relacionados

Segundo [Teppa-Garran and Garcia, 2015], o autor discute o problema de atraso de sinais em
observadores de ordem elevada, Sendo, o0 prejuzo mais importante que este tipo de atraso pode
causare a reduwao do nvel de estabilidade da malha fechada. Em primeira aralise, uma forma
simples de diminuir o atraso de fasee utilizar um ESO de ordem reduzida [Zheng et al., 2011; Fu
and Tan, 2020]. Em [Zheng et al., 2011], o autor discute a reducao de ordem do ESO utilizando a
derivada da sada da planta, que foi aproximada utilizando a difererca de dois valores de amostras
de sada consecutivas. Esta abordagem, no entanto, naoe conveniente porque, akm de introduzir

atrasos, se mostra bastante sensvela rudos de medtcao.



1.4 Motivacao para o desenvolvimento do tema

Como pode ser visto nos trabalhos recentes envolvendo ADRC para plantas SISO [Madmski
et al., 2015; Xue et al., 2015; Sun et al., 2016; Garran and Garcia, 2017; Guo et al., 2017; Xia
et al., 2018], as incertezas nos parametros dinamicos estao sendo levadas em consideracao, apesar
de assumir que os ganhos de controle sao considerados como conhecidos. Ou seja, a maioria dos
algoritmos propostos ainda tem por loso a a exigéncia do conhecimento do valor exato ou de um
valor nominal do coe ciente de controle do sistema. Esta pode ser uma hiptese crtica em casos
de ocorréncia de incerteza neste parametro. Por exemplo, em muitas aplicacees paticas, como
transporte de carga em rob6s noveis e/ou drones [Carvalho et al., 2023], os valores da massa da
carga e o centro de gravidade do sistema variam durante a execwcao da tarefa, o que causa uma
incerteza nos valores da matriz de irercia. Essa matriz in uencia fortemente o ganho de controle
que tamkem se torna incerto.

O netodo proposto tem aplicabilidade direta em sistemas de vigilancia autbnoma, rolotica
novel e controle de plataformas estabilizadas, podendo ser empregado em drones para rastreamento
visual e em sistemas de inspecao automatizada, onde a precisao e a robustez frente a distirbios
externos sao essenciais.

Em [Zachi et al., 2019; Gouvea et al., 2023; Gouvea et al., 2025], existe uma exigéncia excessiva
que foi relaxada pela proposta de um algoritmo ADRC modi cado, que exige apenas o conhecimento

do sinal daquele parametro.

Figura 1.2: llustracao do mecanismo da camera Pan-Tilt e do sistema de captura de imagens.



1.5 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho e oferecer uma solucao matenatica para o problema formu-
lado anteriormente, utilizando como base o netodo ADRC com planta modi cada (MP-ADRC).
A ideia principale mostrar a viabilidade de implementar essa ecnica com um ESO de ordem re-
duzida. Como estudo de caso experimental, o presente trabalho propee a aplicacao do controlador
desenvolvido em um sistema rolotico de orientacao de caAmera do tippan-tilt .

Para atender a esse objetivo geral, sao propostos os seguintes objetivos espec cos:

(1) Apresentar as demonstracees matematicas que comprovam a possibilidade de redwcao de
ordem do ESO;

(2) Descrever um procedimento para escolha/ajuste dos parametros do controlador proposto;

(3) Demonstrar as caractersticas de malha fechada do controlador proposto por simulecees

nunericas e por resultados de ensaios experimentais em um probtipo real;

(4) Comparar os resultados obtidos aos do netodo ADRC Hasico e de outros nmetodos relaciona-

dos.

1.6 Metodologia adotada para a solwcao do problema

Para solucionar o problema de controle formulado, este trabalho propee uma estratgia ADRC
que utiliza um observador estendido (ESO), de ordem reduzida, para alimentar uma lei de controle
com apenas umunico estado estimado do ESO. A implementacao deste netodo ADRC proposto
neste trabalho segue ilustrada no diagrama da Figura 1.3, ee inspirada no netodo discutido na
referéncia Zachi et al. [2019]. A solucao proposta nestaultima referéncia consiste em modi car
convenientemente a dinamica de entrada/sada da planta pela inseicao de: (i) um ganho constante

em wrie com a sada da planta, e (i) um Itro linear e esavel Qo(s) em paralelo com o sistema
resultante. Em Zachi et al. [2019], foi demonstrado que a adacao de tal con guracao, akm de
manter as propriedades de robustez a conhecidas do nmetodo ADRC lasico Gao et al. [2001a];
Madmski et al. [2015], introduz uma habilidade adicional de compensacao de incertezas de larga
escala no ganho de controlé da planta. Neste sentido, consegue-se relaxar a hiptese de conheci-
mento exato sobre o parametrob, passando a requerer apenas o conhecimento a priori do seu sinal
( ). Contudo, mesmo diante desta vantagem, o netodo citado ainda requer a utilizacao de um
ESO de ordemm = n+1. Isto signi ca que n+1 ganhos sao necessarios na malha fechada do ESO,

sendo o maior deles de nido pela expressa\wg+1 , ha qual a constantewg representa o polo do ESO.



Figura 1.3: Diagrama em blocos da malha fechada proposta.

1.7 Contribucees do trabalho

Uma das principais vantagens da utilizacao do netodo ADRC propostoe que as expressoees
derivadas para as leis de controle nao dependem do conhecimento exato dos parametros do modelo
materatico do sistema e nao dependem das medicees dos Angulos de Pan e Tilt do mecanismo. Isso
ocorre gracasa estrutura peculiar do netodo kasico, que utiliza um observador de estado estendido
(estimador) para estimar varaveis e sinais nao mensuaveis, conferindoa ecnica a capacidade de
compensar variacoes paranetricas do modelo matematico e lidar com sua natureza nao linear.

Aem disso, a ideia centrale mostrar quee possvel descrever o conjunto ESO-Controlador como
uma con guracao em cascata de dois blocos distintos: (1) um bloco composto por uma furcao de
transferéncia de primeira ordem, popria e realiavel, e; (2) um bloco composto por um estimador
de estados de ordenp=n 1, implementado comp ganhos na malha fechada.

Esta caracterstica contrasta com as demais variantes do netodo ADRC apresentadas na lite-
ratura, p que estas alcarcam um nvel de redwcao limitadoa ordem n da planta, o que representa
a utilizacao de n ganhos na malha fechada do ESOE importante ressaltar que, embora o sistema
ESO-Controlador como um todo continue possuindo ordenp+1 = n, a parte relativa ao observador
isolado passa a ter ordenp= n 1. Estae a caracterstica principal do netodo ADRC proposto

neste trabalho, g que 0 mesmo passaa a exigim 1 ganhos na sua malha fechada.

1.8 Organizaao do texto

O trabalho est organizado da seguinte forma. O Captulo 2 apresenta os desenvolvimentos
preliminares do nmetodo ADRC e MP-ADRC discutindo o projeto da lei de controle e as proriedades
de robustez e convergéncia. Estas propriedades sao exempli cadas em um exemplo de aplicacao,
no qual sao apresentados os detalhes do projeto. O Captulo 3 discute o problema de controle de

orientacao de uma camera Pan-Tilt. Inicialmente, o modelo dindmico do sistemae apresentado.



Em seguida,o projeto de controle MP-ADRCe abordado e sao destacas as estruturas do Observador
(ESO) e das leis de controle. O Captulo 4 mostra a implementacao do netodo de controle proposto
no mecanismo Pan-Tilt. As propriedades de estabilidade e convergéncia do erro de sida sao
tamkem discutidas neste captulo. Os resultados de simulacao relativos ao controle do mecanismo
Pan-Tilt sao apresentados e discutidos. No nal deste captulo,e discutida a implementacao patica

do netodo MP-ADRC proposto em um sistema Pan-Tilt real, para ilustrar o desempenho do

controlador As consideracees nais e conclusees do trabalhos seguem no Captulo 5.



Captulo 2

Fundamentacao Terica

2.1 Formulacao kasica do netodo ADRC

O nmetodo de Controle com Rejecao Ativa de Distirbios (ADRC) vem sendo estudado la trés
tecadas [Tan and Fu, 2015]. Este possui uma versao nao-linear [Han, 1998, 2009] e uma versao
linear (LADRC) [Wang and Gao, 2003], que apresentam como caracterstica comum o fato de
nao exigirem uma descrcao matenmatica detalhada da planta. Outras caractersticas conhecidas
do netodo sao: facilidade de implementecao das equacees, robsutez a incertezas paranetricas e
dinamicas nao modeladas da planta, e propriedade de rejecao de distrbios externos. Em seu
formalismo kasico, que segue ilustrado no diagrama da Figura 2.1, a equacao de uma planta de
ordem ne descrita como sendo uma cadeia de integradores, sujeita a uma entrada de controle e a
um termo de disturbio de entrada generalizado, que pode englobar disurbios externos, dinamicas

nao-modeladas e incertezas paranetricas.

Figura 2.1: Diagrama em blocos da implementecao ADRC

Este termo de disurbio generalizado, quee de nido como sendo uma varavel de estado adicional
da planta, e entao estimado em tempo real por um Observador de Estados EstendiddEktended
State Observer- ESO) de ordemn + 1 e sua estimativae utilizada para compensar o seu efeito na
planta real.

Por se tratar de uma tcnica baseada em observador, um atraso de fase pode ser introduzido no
ADRC guando a ordem do ESO aumenta. Na metodologia kasica, plantas de ordem requerem

observadores de ordemnm+1. Segundo Teppa-Garran and Garcia [2015], o prejuzo mais importante
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que este tipo de atraso pode causare a redwcao do nvel de estabilidade da malha fechada. Em
primeira aralise, uma forma simples de diminuir o atraso de fase e utilizar um ESO de ordem
reduzida [Zheng et al., 2011; Fu and Tan, 2020]. Em [Zheng et al., 2011], o autor discute a redwcao
de ordem do ESO utilizando a derivada da sada da planta. O problema de medir a derivada
foi contornado, nesta referéncia, considerando uma aproximacao calculada pela difererca de dois
valores de amostras de sada consecutivas. Esta abordagem, no entanto, naoe conveniente porque
akm de introduzir atrasos se mostra bastante sensvela rudos de medcao.

Em [Teppa-Garran and Garcia, 2015], e proposta uma metodologia para promover a redwcao
de ordem do ESO, sendo que esta nao depende da medida da derivada da sada. A ideia dos
autores foi gerar as estimativas do ESO a partir de uma transformacao aplicada nas varaveis de
estado da planta, reduzindo paran o rumero de estados do observador. Em [Fu and Tan, 2020], os
autores utilizam uma metodologia parecida com a proposta em [Teppa-Garran and Garcia, 2015],
combinada com informacees conhecidas da planta para de nir aproximacees para 0s parametros
do controlador.

Conforme sem apresentado, a proposta atuale mostrar que e possvel descrever o conjunto
ESO-Controlador como uma con guracao em cascata de dois blocos distintos: uma furcao de
transferéncia de primeira ordem, popria e realiavel, seguida de um estimador de estados de ordem
n 1. Na Figura 2.2, tem-se um diagrama em blocos ilustrativo da proposta.

Esta caracterstica contrasta com as demais variantes do nmetodo ADRC apresentadas na lite-
ratura p que estas alcarcam um nvel de reduwao limitadoa ordem n da planta, o que representa
a utilizacao de n ganhos na malha fechada do ESO. Na Tabela 2.1e feita uma comparacao entre
0s netodos citados em termos da ordem do Observador requerido. Nesta tabeln,> 2 representa

a ordem da planta em a ordem do observador.

Metodo Ordem do ESO ( m)
ADRC Iasico n+1
MP-ADRC n+1
RESO n
MP-ADRC + ESO reduzido (Proposto) n 1

Tabela 2.1: Ordem do ESO para os controladores comparados, pare> 2.

2.2 0O ADRC com observador de ordem reduzida

2.3 Desenvolvimentos Preliminares

Como abordagem inicial e prezando pela simplicidade, este trabalho concentra a atercao em

plantas de terceira ordem f = 3). Logo, a partir do diagrama da Figura ??, comn = 3,e possvel
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Figura 2.2: Diagrama em blocos da implementacao MP-ADRC com ESO de ordem reduzida.

escrever as seguintes equeacoes:

z e + U ; (2.1)

oy = PLl 1Uf oUf + U; (2.2)

sendoz 2 R o erro de sada da planta modicada, Kg > 0 2 R uma constante de projeto,
e= Yy V, o erro de sada da planta original, us 2 R a versao Itrada do sinal de controle u, e

2, 1, 0 2 R os coe cientes do polinbmio monico e esavel 6+ )3. Nesta abordagem, > 0
tamkeme uma constante de projeto. A dinAmica do erro ze obtida a partir de (3.26), afps trés
derivecoes sucessivas em relacao ao tempo. Depois de manipular a expressao da derivada terceira

de z utilizando (3.27), obem-se:

2+ o2+ 1Z+ 9z= + _u; (2.3)

= bu+ F()+ ( 20+ e+ o€) = (e+ e+ 1e+ (€): (2.4)

Na equecao, observa-se a caracterstica principal desta abordagem, istoe, a varavel de controle, _
da planta modi cada, surge com ganho de controle uniairio. Segundo Zachi et al. [2019], trata-se

de um fato novo que favorece o projeto da lei de controle ideal , istoe,

u=u = ; (2.5)

f que esta nao requer 0 uso do inverso do ganho de controle da planta original, em sua lei de

formacao. Isto contrasta com as abordagens ADRC tradicionais, como por exemplo em Madmski
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et al. [2015]; Zheng et al. [2011], nas quaise utilizada uma constante de projeto £ly) (1=D.
Como o termo da perturbacao generalizada engloba constantes incertas e sinais nao mensuaveis
da planta, a lei ideal em (2.5) precisa ser rede nida para uma implementacao real. Assim, aps
de nir o vetor de estados do sistema com&Z =[z;z;2; | T = [Z1;Z2;Z3; Z4]T, no qual foi adicio-
nado o termo da perturbacao generalizada, projeta-se um estimador de estados estendido (ESO),

com as seguintes equacees:

8

%21=22+ Liey; 22:23+L29y;

3 Zy= 25 12p o021+ 24+ u+ Lagy; (2.6)
© Z3= Laey; og=2 Z1:

Observe que se o0 ESO em (2.6) for projetado convenientemente, entao a metodologia de projeto
poder utilizar suas estimativas 2 = [21;25;23;24]", mais particularmente a estimativa Z, do
estado Z,4, para rede nir a lei de controle anteriormente sugerida em (2.5). Desta forma, tem-se

que:

= 7y (2.7)

|C
1
1

2.4 Reformulacao Proposta

As propriedades de estabilidade e convergéncia do sistema em malha fechada, com a adacao da
lei de controle e 0 ESO , sao demonstradas na referéncia Zachi et al. [2019]. Contudo, como pode
ser observado a partir da de ncao dasn + 1 varaveis de estado Z = [Z1;Z2;Z3;Z4]" da planta
modi cada, veri ca-se que o ESO correspondente possuia ordenm = n +1 = 4, quee um fato
comum em \arias abordagens ADRC da literatura Han [2009]; Gao et al. [2001b]; Madmski et al.

[2015].

2.4.1 Dindmica modi cada

Considere-se a equacao descrita no domnio da frequéncia:

Z(s) = E (9)+ U(s): (2.8)

S
(s+ )3
Multiplicando-se os dois membros da equacao pelo termos(+ ), tem-se que:

Z(s)(s+ )= E(s)(s+ )+ u(s): (2.9)

(s+ )?
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Partindo-se dessa equacao, vamos rede nir o termo de controlsU(s)=(s+ )? em furcao de duas
varaveis virtuais Vi(s) e V»(s), e rede nir tamkem o novo distirbio generalizado ( s), conforme

as expressoes destacadas em (3.30).

8 h i
2 Vi = & U@ Va(s)= g Vals):
(2.10)
(s)= E(s)(s+ ):
Reescrevendo a equacao no domnio do tempo, com base nas de ncees , tem-se que:
Z+ z = ( )+ vau (2.11)

A equeacao correspondea dinamica deplanta reformulada que sela o ponto de partida para o projeto
do ESO e da lei de controle propostos neste trabalho. Observe que a EDO no primeiro membro
e estavel e possui ordemp = 1. Logo, uma lei de formacao para o controle virtual v, poderia ser
dada por

Vo = (t): (2.12)

Como o termo (t) naoe uma quantidade mensurvel, sea necessario projetar e utilizar um ESO
de ordemp+1=2.
2.4.2 Din&mica do ESO e projeto da lei de controle

Aps escolher o vetor de estados estendido comd =[z; ( 1)]T =[Z1;Z>]", a representacao de

estados da planta e do ESO correspondente assumirao os seguintes formatos:

2 3 2 3 2 3
1 1 0
Planta: z = 4 52+4 " 5vwy+4 "5 (1); (2.13)
0 0 0 1
| —{z—1} |z} | {z-}
A B
2 3 2 3 2 3
1 1 L,
ESO: 2 = 4 52+4 "5y,+4 T 5g; (2.14)
0 0 0 L,
| {z—}
h i -
& = 10 (Z 2); (2.15)
I—{CZ—}

nas quais sao de nidas as matrizes das representacees e o vetor de ganhog R? do ESO. Os
elementos del, em geral, sao escolhidos para satisfazer a equacao caracterstica da malha fechada
do ESO, ou seja,

det[sl (A LC)]=(s+ wg)2=s?+Lis+ Ly: (2.16)
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Onde, a constante de projetowp > 02 R de ne o polo desejado para a malha fechada do ESO.
Novamente considerando que o estimador em (3.34)e convenientemente projetado, a lei de controle

virtual em (3.32), pode ser rede nida como:
v, = = 25 (2.17)

2.4.3 Implementaao

Como o projeto ADRC proposto na secao anterior foi realizado considerando uma planta virtual
de ordemp = 1 menor do que a ordemn = 3 da planta original , a lei de controle obtida em (3.37)
nao pode ser aplicada diretamente e precisa ser transformada utilizando as relacees dinamicas
introduzidas , ou seja:
1 S

Va(s) = ot ot U(s) : (2.18)
{z }

|
Vi(s)

A partir da equacao obem-se a seguinte expressao nal para a lei de controle original:
S+
U(s) = s (s+ ) Va(s): (2.19)

Observe que a furcao de transferéncia entréJ(s) e Vi(s) em (3.38)e popria. Portanto, esta
admite uma inversa (s+ )=s realiavel, como mostrado. Ainda, em , a furcao de transferéncia
entre Vi1(s) e Vu(s) e estritamente popria e nao admite uma inversa realiavel. Contudo, sea
demonstrado a seguir que este termo impoprio § + ), exigido , pode ser obtido da estrutura
interna do ESO, o que torna vavel a sua implementacao na lei de controldJ(s). O diagrama em
blocos da implementacao do ESO das leis de controle, segue ilustrado na Figura 2.3. Os blocos da
furcao de transferéncia popria e doESO de ordem reduzideseguem destacados, conforme previsto
na formulacao proposta neste trabalho. Uma vantagem desta abordagem est no fato de que a

ordem reduzida implica tamkem na redwcao do alto ganho caracterstico dos controladores ADRC.

2.5 Anlise de estabilidade

Uma propriedade importante dos controladores ADRC, que ser util hos desenvolvimentos a
sequir, diz respeitoa relecao dindmica entre o termo do distirbio generalizado (t) e sua estimativa

1 t)= 2,, quee dada por Zachi et al. [2019]:

Wo 2

|25y

M (s)

25(s) =

(s): (2.20)
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Figura 2.3: Diagrama em blocos da implementacao ADRC - Proposta neste Trabalho

Manipulando-se as equacees 2.18 e 2.19,e possvel estabelecer a relacao dinamica entrs) e

o erro de sada original E(s):

U(s) = M (s)

(SJ;)S E(S): (2.21)

Ao substituir a expressao dada na planta de nida no diagrama da Figura??(a), obem-se o

diagrama da malha fechada do sistema na Figura 2.4(a), e sua forma reduzida na Figura 2.4(b).

2.5.1 Estabilidade e escolha das varaveis de projeto

No diagrama da Figura 2.4(a), tem-se a seguinte furcao da malha aberta:

T 7 K
_ _WoKoB(s+ _ _
P© = s(s+ wo)2(s+ )3 s(s+ wg)? (2.22)

Para avaliar a estabilidade da malha fechada e de nir as constantes de projeto, wg e K, basta
observar o ga co do Lugar das Razesda furcao P (s). Isto carm mais claro observando os ga cos

da Figura 2.3 no exemplo de aplicacao.

2.5.2 Analise das propriedades de convergéncia do erro e rejecao de distirbios

No diagrama da forma reduzida da Figura 2.4(b), observa-se que a furcao de transferéncia
Gi(s), entre y; e y1, possui ganho DC unitrio, independentemente do valor do ganho de controle
b da planta. Esta caracterstica revela que esta poicao da malha fechadae capaz destrear uma

referéncia do tipo degrau, em regime estaciorario. Aem disso, tamteme possvel veri car que
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Figura 2.4: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada. (a) Forma expandida. (b) Forma
reduzida.

a furcao de transfer&ncia entreF ey, pode apresentar um ganho linear maximojG,(jw)j, em
nodulo, quee menor do que a unidade8! . Esta caracterstica revela que esta poicao da malha
fechadae capaz deatenuar/rejeitar o disurbio F, em regime estaciorario. Contudo, a intensidade

de atenuacao/rejecaoe dependente das escolhas das constantes de projetg, e Ko.

2.6 Exemplo de Aplicacao

Como exemplo de aplicacao, esta secao demonstra os procedimentos de projeto do netodo de

controle proposto aplicado na estabilizecao do sistema de terceira ordem de nido por:
y+ axy + aiy + agy = bu+ d(t); (2.23)

no qualu; y 2 R sao as varaveis de entrada e sada, respectivamente, d(t) 2 Re um distrbio ex-

terno limitado em amplitude e em espectro de frequéncias. Nesta secao, sao realizadas comparacees
com os rmetodosADRC com planta modi cada (MP-ADRC), discutido em Zachi et al. [2019], e com

o netodo ADRC de observador reduzido (RESO), discutido em Teppa-Garran and Garcia [2015].

Para efeito de ajuste dos parametros dos controladores citados, assumem-se os valores nominais da
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Tabela 2.2 para a planta da Eq. (2.23).

Pardmetro Valor
b 20
ap 1
ar 10
ag 8

Tabela 2.2: Valores nominais adotados no exemplo de aplicacao.

Seguindo o formalismo do metodo ADRC lasico, a planta da Eq. (2.23),e reescrita na forma:

y = bu+ F(t); (2.24)
F(t)= ay ay agy+ d(t): (2.25)
2.6.1 De ncao das leis de controle e das estruturas dos ESOs

Com base na equeacao planta (2.24), sao de nidas a seguir as estruturas das estrakgias a serem

comparadas.

Estrutura do RESO Teppa-Garran and Garcia [2015]:

~ Varavel de erro:

€=Y  VYref - (2.26)

" Varaveis de estado da planta e do ESO:

" Equacees do ESO:

2 3 2 3 2 3
1 1 0 0 2 ]2_
_=§ > 0 12 +§1zu+§ 3 12ze; (2.27)
3 00 0 13
2 3
1
= + E 2 ze; (2.28)
3
~ Lei de controle:
u=kie ko1 ks 3, - (229)

Estrutura do MP-ADRC Zachi et al. [2019]:

~ Varavel de erro:

zZ:= e+ Us; €=VY  VYref ; (2.30)
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" Varaveis de estado da planta e do ESO:

Z=[z;z; 2 (1)]; (2.31)
" Equacees do ESO:
2 3 2 3 2 3
0 1 0O O 0 L1
0 0 1 0 0 L
2= 2+ u+ 2 & (2.32)
0 1 2 1 1 Ls
0 0 0 O 0 Ly
h i
$= 100 0 2; e=2z Zi; (2.33)
" Lei de controle: 7
t
u= 24; | us= 2,d: (2.34)

O ajuste dos parametros do controlador propostoe realizado com o auxlio do ga co do lugar
das razes da Figura 2.5, tracado a partir da furcao de malha aberta em (2.22). De incio, escolhe-se
wo =200 e = 2. Aqui, opta-se por escolher os polos da malha fechada de forma que estejam
todos sobre o eixo real. Escolhendo-se um deles como ponto de partida, por exemplogm 127,
como mostrado na Figura 2.5, e possvel determinar o valor deK = 576 10° (2.22). Com base
nos valores nominais dos parametros da planta e de/y, chega-se ao valor calculado d&y 3.

Aplica-se um sinal de disurbio d(t) na entrada da planta da Figura 2.4 que consiste de um sinal

Figura 2.5: Gia co do lugar das razes de P(s) em (2.22).

senoidal de frequéncia 3Hz e amplitude de pico no valor 10. O rudo (t)e gerado por uma furcao

randémica com aplitude maxima de 0;01. Sao realizados dois ensaios de simulacao nas seguintes
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situacees:

Simulacao 1. Regulacao da sada da planta para uma referéncia constante, com uma incer-

teza no parametrob da planta dada por by =5b;

Simulacao 2: Rastreamento da sada da planta para uma referéncia variante no tempo, com

uma incerteza no parametrob da planta dada porhy =5:.

Na Tabela 2.3, seguem os valores detalhados utilizados nas duas simulacees.

Tabela 2.3: Parametros da Simulacao 1.

Controlador Constantes
Proposto Ko=3;, wp=200;, =2
L, =398; L, =40:000
MP-ADRC Ko=2; wog=500; =2; L;1=1:994
L,=1:488024;L3=4;821 10% L4=6;25 10"
RESO Wp =160; k; =8; ko=12; k3=6
1 =480; ,=76:800 3=4:096000

2.6.2 Resultados de Simulacao

Os gm cos das Figuras 2.6 e 2.7 correspondem aos resultados obtidos na Simulecao 1. A nas
Figuras 2.8 e 2.9, tem-se os resultados obtidos na Simulacao 2. A curva do disurbio externo aparece
ilustrada no primeiro ga co das Figuras 2.6 e 2.8. Os doisultimos ga cos da Figura 2.6 ilustram
as curvas de sada da planta sob a acao dos trés controladores ADRC mencionados. Observa-se
gue os desempenhos em malha fechada sao bastante similares, inclusive com relacaoa rejecao do
diurbio externo  (t). Uma outra caracterstica importante pode ser observada nas curvas dos sinais
de controle da Figura 2.7. Os controladores comparados produzem esfoicos de controle com per s
temporais iniciais ligeiramente diferentes mas com per s similares em estado estaciorario. Esta
caracterstica tamkem pode ser observada nas curvas dos erros de sada, nas ga cos da Figura 2.7.

J 0s ga cos das Figuras 2.8 e 2.9 ilustram o desempenho dos controladores durante o rastreamento
da trajebria desejada. Como pode ser observado pelas curvas de sada, no detalhamento da Figura
2.8, os desempenhos dos controladores permanecem bastante similares embora, neste caso, tenham
sido gerados sinais de controle com per s iniciais distintos, como segue ilustrado nos ga cos da

Figura 2.9.



Figura 2.6: Simulacao. Sada da Planta com ganhob = 5hy.
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Figura 2.7: Simulecao. Sinal de controle com ganhdy = 5.
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Figura 2.8: Simulacao. Sada da Planta com ganhob = 5ky.
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Figura 2.9: Simulecao. Sinal de controle com ganhd = 5.
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2.6.3 Exemplo de Aplicacao: Discussao dos resultados

A solwcao de controle proposta introduz uma classe de estimadores estendidos quee composta
por um observador tradicional em cascata com uma furcao de transferéncia popria. O trabalho
mostra que adotando-se tal estrakegiae possvel reduzir a ordem do observador, em termos da quan-
tidade de varaveis de estado e de ganhos em malha fechada. Estaultima caracterstica representa
uma contribucao relevante para o netodo ADRC p que pode promover uma redwcao do alto-ganho
caracterstico daquela estrakgia e reduzir a malha de atraso introduzida pelas equacees dindmicas
do observador estendido. Sao realizadas comparacees com dois outros nmetodos ADRC:um que
utiliza um ESO de quarta ordem (quatro estados) e; um outro que utiliza um ESO de terceira
ordem (trés estados). Mostra-se que o desempenho do netodo propostoe bastante similiar aos dos
demais metodos com a vantagem de se utilizar um ESO com apenas dois estados. A partir dos
resultados de simulecaoe possvel notar que as propriedades de robusteza incertezas paranetricas

e de rejecao de distirbios externos, sao mantidas pelo controlador proposto.
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Captulo 3

Aplicacao do MP-ADRC no controle de orientacao de

uma cadmera Pan-Tilt

Este captulo descreve a aplicacao do netodo MP-ADRC proposto no problema de controle de
orientacao de uma camera do tipo Pan e Tilt. Neste sistema, a cAmera nao translada, pois sua
basee xa. A focalizacao de objetos em movimentoe realizada por meio de um mecanismo com
movimentos de Pan (giro azimutal) e Tilt (giro de elevacao). Neste mecanismo, os atuadores sao
dois motores de corrente contnua (DC) independentes, que sao acionados por tensees ektricas. O
captulo descreve como tais tensees sao produzidas a partir da estraktgiade controle MP-ADRC

proposta.

3.1 Camera Pan-Tilt

A utilizacao de imagens atrawes da gravacao de vdeos desempenha um papel crucial na captura e
documentacao de eventos em tempo real, fornecendo uma representacao visual dinamica de um am-
biente fsico. Esta ferramentae especialmente valiosa emareas como segurarca, monitoramento de
tafego, vigilancia urbana, entre outras, ondee essencial registrar e analisar atividades espec cas.
Dentro deste contexto, as cameras desempenham um papel fundamental na visao computacional,
servindo como sensores para capturar informacees visuais e espaciais do ambiente. Elas sao em-
pregadas nao apenas para a simples captura de imagens, mas tamkem para extrair informacees
valiosas, como identi cacao de objetos, rastreamento de movimento, reconhecimento de padrees e
muito mais.

No sistema de controle baseado em postao, as informacees visuais obtidas sao combinadas com
modelos geonetricos do alvo e da camera. A partir desses dados, e calculada a poscao tridimen-
sional do alvo no espaco em relacaoa poscao da cAmera. Por outro lado, no controle baseado em
imagem, as informacees da imagem bidimensional sao utilizadas diretamente no controlador servo

visual. Esta abordagem oferece uma vantagem em termos de custo computacional, pois nao requer
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a determineacao da postcao tridimensional do alvo, e elimina os erros decorrentes da modelagem
e calibracao da camera. No entanto, enfrenta-se o desa o da complexidade e nao-linearidade do
rob6d, o que pode dicultar consideravelmente a tarefa de posicionar as juntas sem um modelo

tridimensional de movimento do alvo

3.2 Objetivo de controle

Na teoria chssica de controle, os problemas sao frequentemente categorizados como regulacao
e rastreamento. Essas questees surgem da necessidade de controlar um sistema de forma que sua
sada alcance ou se aproxime o maximo possvel de um valor de referéncia prede nido. No contexto
deste trabalho, o focoe diretamente empregado ao sistemas de medcao do erro entre a poscao
atual da camera e a poscao desejada.

A regulacao refere-se ao controle do sistema para que sua sada permaneca poxima de um
valor de referéncia constante ao longo do tempo, independentemente de perturbacees externas ou
variacees nos parametros do sistema. Por exemplo, a0 manter a cAmera xada em um ponto
espec co, mesmo com vibracees ou movimentos involunarios. Numa outra abortadem, o rastre-
amento envolve o controle do sistema para seguir uma trajebria espec ca ou um conjunto de
referéncias ao longo do tempo. Nesse contexto, 0 objetivoe mover a cAmera para acompanhar um
objeto em movimento ou para seguir uma trajebria predeterminada, garantindo que o erro entre a
postao atual e a postao desejada seja minimizado ao longo do tempo. Na patica, a mensuracao
do erro entre a postcao atual da camera e a poscao desejada desempenha um papel fundamental
no projeto e implementacao do controle. Esse erroe frequentemente utilizado como feedback para
ajustar os comandos enviados aos motores da cAmera, garantindo que ela se mova de acordo com
as especi cacoes desejadas. Sendo uma forma e caz para reduzir esse erro pode envolver 0 uso de
algoritmos de controle avarcados, como o netodo ADRC discutido anteriormente, que permitem
uma compensacao robusta de perturbacoes e incertezas no sistema.

Como se pretende descrever o comportamento do sistema (Figura 1.2) como um todo, ou seja,
considerando como entradas as tensees aplicadas aos terminais dos motores Pan e Tilt e, como
sadas, as coordenadas da imagem do objeto (alvo), os passos para obter as equacees da dinAmica

completa do sistema sao apresentados a seguir.

3.2.1 Modelo de projecao da c&mera

Neste trabalho, consideramos o0 modelo matenatico proposto em [Hutchinson et al., 1996; Flan-
din et al., 2000; Kelly et al., 2000] quee generalizado para uma camera novel. Como uma camera

CCDe usada para medir a poscao do alvo, seu modelo de projecao, quee representado na Figura
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3.1 precisa ser includo na equacao do sistema.

Figura 3.1: llustracao do modelo de projecao da camera.

A base da camerae xada naarea de trabalho. A origem do sistema de coordenadas da camera
em relacaoa basee representada pors; 2 R3. A orientacao do sistema de coordenadas da camera
em relacaoa basee indicada porR: 2 SO(3). O objeto (alvo), que tem coordenadas X;y; z]" no
plano da cAmera, produz um ponto de projecadc = [X¢;Ye]' 2 R? no plano da imagem. Vamos
de nir s, 2 R® para as coordenadas do objeto de destino em relacao ao quadro base. Portanto, a
postcao relativa desse objeto localizado naarea de trabalho em relacao ao quadro de coordenadas da
camerae [x;y;z]". De acordo com o netodo de projecao em perspectiva [Hutchinson et al., 1996;
Flandin et al., 2000; Kelly et al., 2000], o ponto da imagem depende exclusivamente da poscao do
objeto e da postcao e orientacao da camera e pode ser representado por

2 3 2 3
po=4 5= 4’5, (3.)
Ye y
ondef > 02 R representa a distancia focal da camera (em metros)z 2 R a profundidade relativa
entre 0 objeto e a camera (em metros), medida na direcao de seu eixoopticaz( f), > 02 Re
o fator de escala da camera (em pixel/metro). Derivando da Eq.3.1 uma vez em relacao ao tempo,

obem-se: 2 3
X

3 3
Xc f 1 0 x=z -
Ve 0 1 y=z
z

A postao do alvo em relecao ao plano da camerae dada por

h iT
Xy z = Re(So  Sc): (3.3)
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Como a orientecao da cAmera nao e uma quantidade esatica, seus movimentos rotacionais
afetarao a projecao da imagem alvo. Assim, usando a conhecida brmula geral para a velocidade de
um ponto em movimento com um sistema de referéncia em movimento em relacao a um sistema de
referéncia xo [Hutchinson et al., 1996; Sciavicco and Siciliano, 2000],e possvel calcular a derivada
no tempo da Eq. (3.3) em termos das velocidades de translacao e rotacao da caAmera como [Kelly
et al., 2000]:

2 2 3
100 0 z y _2 3
y 010 z 0 x ; (3.4)
le(t)
z 001 y X

onde Ve(t) = [viiw;vz]T 2 R3 elg(t) = [!x;!y:!2]T 2 R representam as velocidades de
translacao e rotacao da cAmera, respectivamente, em relacaoa base. O movimento da projecao
do alvo na imagem, em furcao das velocidades da cAmera, e obtido substituindo a Eq. (3.3) na
Eq. (3.2):

2 32 3

- 24 52\=
Ec—i 1 0 x=z Xy (xc+ z9)=z y54vc(t)5

(3.5)
Z 01 y=z (y*+27)=2 Xy X I e(t)

Supondo que as origens dos sistemas de coordenadas da camera e do plano base sejam coinci-
dentes e tenham a mesma orientacao, naoe difcil veri car se o vetor de velocidade de translacao
da camerav = [vy;Vy;Vv;]T  [0;0;0]". Nessa con guracao, os angulos de orientacao da camera
em torno dos eixosXg e Yg coincidem, respectivamente, com os angulos Pan e Tilt do mecanismo
(!x="!7;!'y="p), enquanto o angulo em torno do eixaZg permanece constante8t 0 (! ; =0).
Assim, o modelo cinenmatico do sistema de visao Pan-Tilt, em coordenadas de imagem, pode ser

consolidado no seguinte formato:

2 3
XcYc Xg +( of)? 2 3
|
4 % § of 4T 5. 3.6
Be = cf )2 XcYe | b ’ (3.6)
Cf f

onde as varaveis | 1;! p]" 2 R? sao de nidas com as velocidades de orientacao da camera.

3.2.2 Mudarca de varavel

Como pode ser visto na Eqg. (3.6), o modelo cinematico de projecao da camerae formado por
furcees nao lineares nas varaveis de estadr. e y. € acoplamentos nas varaveis de entradavp
e wr. No entanto, motivado por sua estrutura algebrica particular, e possvel reescrever a Eq.

(3.6) em um formato mais conveniente para projetar leis de controle. Nesse sentido,e conveniente
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considerar a seguinte transformacao linear inversvel:
2 3 2 32 3

| |
4'T5_40 154'X5; (3.7)
I'p 1 0 Ly

no qual as varaveis de entrada auxiliareswy e wy sao introduzidas. Substituindo a Eq. (3.7) na

Eq. (3.6), tem-se que:

2 3
3 Xg"'( cf)z XcYe 2| 3
X - !

:4—05=§ of cf 24 X5 . 3.8
Be Ve XcYe y§+( cf)2 Ly ) (3.8)
f f _{z_

| I PR R S G

G(pc)

Neste ponto do desenvolvimento, ca mais claro que a transformacao linear da Eq. (3.7) foi
escolhida apenas para forcar a nova matriz de transformeacao cinenmatica em um formato quee muito
util no projeto de sistemas de controle. Observe que, adotando tal mudarca de varavel, a matriz
G(pc) da Eg. 3.9 torna-se uniformemente sinetrica e de nida positiva 8pc(t) conforme de nido
em [Slotine and Li, 1991, Pagina 80]. De fato, de acordo com [Slotine and Li, 1991, Pagina 80],
essa propriedade estrutural da matriz pode ser con rmada pelas condcees impostas aos sinais dos
menores principais Ideres 11; 22 de G(pc), destacados nas expressees em (3.9) e (3.10) abaixo.
Observe que essas condcees sao sempre verdadeiras para quaisquer coordenagas:

(x¢+ &f?)

> 0; (3.9)
of

1lG(pe)] =
2[G(pe)] = det(G(pe)) = 2f2+xZ+y2 > O (3.10)

3.2.3 Dindmica dos motores DC

Para calcular o modelo dinamico completo do mecanismo Pan-Tilt, a dinAmica dos motores
precisa ser considerada. Supoe-se neste trabalho que os atuadores Pan e Tilt sao motores de corrente
contnua (DC) controlados por tensees de armadura. As equacees dinAmicas desses atuadores
eletromecéanicos sao bem conhecidas na literatura [Dorf and Bishop, 2001]. Assim, para um motor

DC gererico, tem-se que
JL *+(JR+ bL)*+(bR+ K%)= K Vp: (3.11)

J sendo o momento de irercia do rotor (emKg:m?2), b a constante de atrito viscoso (emN:m:s),
R a resisténcia ektrica da armadura (em Ohms - ) e L a indutancia do enrolamento da armadura

(em Henry - H). Na Eq. (3.11), a varavel representa o &ngulo do eixo do motor (enrad), I (t)
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representa a corrente ektrica no enrolamento da armadura (em Ampere A) e V;, denota a tensao
ektrica nos terminais do motor (em Volts - V). Como a constante de torqueK; (em N:m=A) e
a constante de forca eletromotriz K¢ (em V=rad=9 tém valores numnericos muito poximos, para
simpli car, ambas sao representadak na modelagem atual. A equacao (3.11) tamkem pode ser

escrita em termos da velocidade angulaw (em rad=s) do eixo do motor, ou seja,

JR + bL
W+ aiW + agW = b Vi ; = —5

bR+ K2 K
aO—T, bm—JT, —= W: (3.13)

(3.12)

Considerando que os motores de Pan e de Tilt do mecanismo sao semelhantes, de acordo com

as Egs. (3.12) e (3.13), suas dinamicas podes ser de nidas por:

Wy + a1Wy + oWy = b Vi ; (3.14)

Wy + ajWy + agWy = by Vy (3.15)

3.2.4 Modelo dindmico completo

Para obter a expressao nal do modelo matematico do sistema, e necessrio combinar as ex-
pressoes destacadas na Eq. (3.14) com a da Eg. (3.8). No entanto, antes de substituir diretamente

um pelo outro,e necessario derivar a Eq. (3.8) mais duas vezes em relacao ao tempo:

Pc = G(pc)w + G(pc)w ;
Be = G(pc)W + 2G(pc)w + G(pc)w: (3.16)

De acordo com as expressees das Egs. (3.14) e (3.15), Eq. (3.16) agorae dado por:

B = [FG(pc) alG(pc)]v%er [G(pc) aOG(pc)]V}""G(pc)hn Vi ; (3.17)
Hx( )5 Hy( "
= [ Xe; Vei Wy Wy s We; Wy ]T (3.18)

em que as furceed( ) e Hy( ) sao introduzidas para representar as porcees nao lineares de cada
EDO. Observe que as EDOs da Eq. (3.17) envolvem dinAmicas nao lineares nas varaveis do vetor
de estadop; e em suas derivadas de ordem superior. Abm disso, essas equacees tamkem envolvem
acoplamentos nas varaveis do vetor de entradaV,, dado pela matriz G(pc)by,. Outra observecao
importantee que os componentesVy e Vy do vetor de entradaV nao aparecem em nenhuma das

outras parcelas da Eqg. (3.17). Desta forma, esta mesma equacao pode ser reescrita usando uma
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notacao mais compacta:

Xe = Hyx( )+ Gr1(pc)Vx + Gi2(Pc)Vy ; (3.19)
Ye = Hy( )+ Ga1(pc)Vx + Go2(pc)Vy ; (3.20)
2 3
Xg"'( cf)2 XcYe 2G (0 Gunl )3
11(P 12(P
lq’nG‘(pC) = bm§ XC; y2+(Cf f)2 = 4 © ¢ S ) (321)
Cfc c fc G21(Pc)  G22(Pc)
C C

em que os elemento$sj; da matriz uniformemente sinetrica e positiva by G(pc) tamkem sao des-

tacados.

3.2.5 Aplicazcao do netodo MP-ADRC

Adotando o formalismo ADRC para explicitar as varaveis de controle Vyx na Eq. (3.19), eVy

em (3.20), pode-se reescreveé-las nos seguintes formatos:

Xe = Fy + Gra(pc) Vx ; Fx = Hx( )+ Glz(pc)vy; (3.22)

Ye = Fy + Ga2(pc)Vy ; Fy = Hy( )+ Gaa(pc)Vx : (3.23)

Observe as Egs. (3.22) e (3.23), e note que a dinAmica esh sendo representada como se fossem
duas EDOs de varavel unica desacopladas, ou seja, cada uma com uma entrada e uma sada:
Vx I XceVW ! y. Na verdade, issoe feito intencionalmente, uma vez que os acoplamentos
existentes em cada EDO sao considerados distirbios e sao incorporados aos terrigse Fy. Outro
fato que merece destaque nas Egs. (3.22) e (3.23) e que os coe cient€g1(pc) € Ga(p:) sao
variantes e dependentes das varaveix; € y.. No lugar daqueles coe cientes, adotam-se os valores
constantes gi1 € gp2, respectivamente, que foram calculados no ponto central da telax¢o; Yeo)-

Esta aproximacaoe adotada por simplicidade e tamtem considerando que a condcaoe bastante
razaavel quando controlador se mostra capaz de focalizar o alvo no ponto central da tela, conforme

ilustrado na Fig. ??.

Xe = Fy + 011V ; (3.24)

Ye = Fy + g2V ! (3.25)

Devidoa semelharca estrutural das equacees dinamicas das varaveig; e y. em (3.24) e (3.25),
respectivamente, os procedimentos para o dimensionamento de controle tamkem sao semelhantes.
Assim, nos desenvolvimentos seguintes, para simpli car, os procedimentos de aralise e dimensio-

namento sao apresentados e discutidos apenas para o subsistema da varaxel
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Considere o diagrama na Figura 3.2, correspondentea aplicacao do nmetodo MP-ADRC [Zachi

et al., 2019] no subsistema. A partir do diagrama na Figura 3.2,e possvel escrever as seguintes

Figura 3.2: Diagrama em blocos da \Planta Modi cada" [Zachi et al., 2019].
equaoes:

Zy = ex+ Vy = Ko sign(g11) ;

(3.26)
1\t oVur + Vi ;

Ve = 2V (3.27)
Zx 2 R sendo o erro de sada da planta modicada, Kg > 0 2 IR uma constante de projeto,
& = Xc X O erro de sada da planta original, Vit 2 R a versao lItrada do sinal de controle

Vi, € 2; 1; 0 2 R 0s coe cientes do polinbmio ménico e eshvel 6 + )3. Nessa abordagem,

> 0 tamkeme uma constante de projeto. Neste ponto,e conveniente analisar a Eq. (3.26) em
sua versao no domnio da frequéncia, ou seja,

Zd(9) = Ex(9*+ groys (o)

(3.28)
Multiplicando os dois membros da Eq. (3.28) pelo termo $+ ), tem-se que:
s
Zx(s) (s+ )= Ex(g)(st+ )+ s+ )2 Vx(s): (3.29)

A partir da Eq. (3.29), o termo de controle [s5(s+ )?]Vy(s)e rede nido em furcao de uma

varavel auxiliar Vx2(s), e tamkem pela novo termo de distrbio generalizado ( s), de acordo com
as expressoes destacadas na Eq. (3.30).

8
% VXZ(S) =

S+ s+ Vx(S);

(3.30)
(s)= E(s)(s+ ):
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Reescrevendo a Eq. (3.29) no domnio do tempo, com base nas de ncees da Eq. (3.30), tem-se
que:

Zx+t Zx= x+ Wa! (3.31)

A expressao da Eg. (3.31) correspondea dinamica da planteeformulada que sela o ponto de
partida para o projeto ESO e a lei de controle proposta neste trabalho. Observe que a solucao
homogeénea do EDO da Eqg. (3.31)e eshvel (> 0) e sua ordemep = 1. Assim, para manté-lo
eshvel em malha fechada, basta propor uma lei paravy, para zerar o segundo membro da Eq.

(3.31). Para este efeito, uma lei de formacao para o controlo auxiliaWy, poderia ser dada por

V2 = X - (3.32)

No entanto, como o termo x naoe uma quantidade mensuavel, sea hecessrio projetar e usar
um ESO no qual a primeira varavel do vetor de estado sejazx e 0 estado estendido sejax. Como
resultado, tem-se um estimador de estado de ordem+ 1 = 2. Essa caracterstica contrasta com
as abordagens adotadas em \arios trabalhos recentes baseados no metodo ADRC [Zheng et al.,
2012; Madamski et al., 2015; Zachi et al., 2019], no qual os estimadores (ESOs) sao projetados com

ordem! p= n+1,

3.2.6 Projeto do ESO de segunda ordem

Depois de escolher o vetor de estado estendido cordo= [z.; x]' =[Z1;Z,]", a representacao

de estados da planta da Eq. (3.31) e do ESO correspondente assumem 0s seguintes formatos:

2 3 2 3 2 3
1 1 0
Planta: z = 4 5z+4 "5vy,+4 5 _; (3.33)
0 O 0 1
| —{z—} [z} | {z-}
A B
2 3 2 3 2 3
1 1 L1
ESO: 2 = 4 52+4 "5v,+4 " 5e; (3.34)
0 O 0 Lo
| —{z—}
h i -
= 10 (2 2, (3.35)
| —{z—}
C
em que as matrizesA; B; C; ; L das representacees sao destacadas. Os elementosLdeem

geral, sao escolhidos para satisfazer o polindmio caracterstico da malha fechada ESO, ou seja,

det[sl (A LC)]=(s+wgp)?=s>+Lis+ Ly: (3.36)

YPara um sistema de ordem 3, quee o caso do mecanismo estudado neste trabalho, a ordenp do ESO seria
p=3+1=4.
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In Eq. (3.36), a constante de projetowy > 0 de ne a raz caracterstica desejada para a
malha fechada do ESO. Novamente, considerando que o estimador na Eq.(3.34)e convenientemente
projetado para produzir estimativas su cientemente precisas para as varaveis de estado do sistema,

a lei de controle auxiliar na Eq. (3.32) agora pode ser rede nida como:
Vio = “y= 25 (3.37)

3.2.7 Implementacao das leis de controle

Como o projeto MP-ADRC proposto na secao anterior foi realizado considerando uma planta
auxiliar de ordem p = 1 menor que a ordemn = 3 da planta original na Eq. (3.24), a lei de controle
obtida na Eq. (3.37) nao pode ser aplicada diretamente a (3.24) e precisa ser transformada usando

as relacees dinamicas introduzidas em (3.30), ou seja:

Vol = i o () (3.38)

De (3.38), obem-se a seguinte expressao hal para a lei de controle originaly:

Vi(s) = St

(s+ ) Vxas): (3.39)

Observe que a furcao de transferénciag+ )=s em (3.39), sozinha, e adequada e, portanto,
realiavel. Por outro lado, em eqrefeql5a, a furcao de transferéncia={s + )e estritamente
popria e seu inverso (s+ ) em (3.39) naoe realiavel. No entanto, mostra-se abaixo que este
termo impoprio ( s+ ), exigido em (3.39), pode ser obtido a partir da estrutura interna do ESO,
0 que torna vavel sua implementacao na lei de controleVy(s) da Eq. (3.39).

Apenas para facilitar a compreensao, uma varavel auxiliar (t)e introduzida aqui cujas de-

ncees, tanto no domnio do tempo quanto no da frequéncia, sao dadas por:
(t) = 2+ Zy; ! (s) = (s+ )2Zs; (3.40)

onde e a mesma constante de nida na Eq. (3.27).

De acordo com a expressao em (3.37), a Eqg. (3.40) resulta em:
(s) = (s+ ) Va(9): (3.41)

Observe que a Eq. (3.41) pode se tornar idénticaa Eq. (3.39). Para fazer isso, basta introduzir
a furcao de transferéncia 6+ )=sno segundo membro de (3.41). Isso demonstra comoe possvel

implementar a lei de formacao \impopria" apresentada em (3.39) usando apenas os sinais internos
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do ESO da Eq. (3.34) em srie com sua popria furcao de transferéncia realiavel. O diagrama de
blocos da implementacao do ESO em (3.34) e as leis de controle, em (3.37) e (3.39),e ilustrado na
Figura 3.3. Os blocos desta furcao de transferéncia e do ESO reduzido cam destacados, conforme

previsto na formulecao proposta neste trabalho.

Figura 3.3: Diagrama em blocos da implementacao completa do controlador MP-ADRC proposto.

3.2.8 Sobre o ajuste dos par&metros

As escolhas dos parametros de projeto da estraktgia de controle proposta podem ser realizadas

utilizando os seguintes passos de ajuste [Zachi et al., 2019; Gouvea et al., 2023]:

1. Escolha o valor dewg poximo ao valor da frequéncia de amostragemws do sistema, mas com

Wo < Ws;
2. Considere como a furcao: (a) da Eq. (70), se e sao conhecidos a priori, ou; (b)

3. Plote o lugar geonetrico das razes considerando como o0 ganho da furcao de transferéncia

em malha aberta e determine o maximo que garante a estabilidade em malha fechada.
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Captulo 4

Resultados de simulacao e ensaios experimentais

Este captulo descreve os principais testes realizados com o controlador proposto. Sao apresen-
tados resultados obtidos por simulacao nunerica - MATLAB, e comparacees com outras estrakgias
de controle com caractersticas semelhantes. Tamtem sao apresentados alguns resultados de ensaios

experimentais para o problema de regulacaodetpoint control).

4.1 Simulacao nunerica

Nesta secao, alguns resultados de simulacao obtidos com a aplicacao do netodo ADRC proposto
pelo diagrama da Figura 3.3, no sistema de orientacao da camera Pan-Tilt das Egs. (3.19) e (3.20).
Estas equacees foram codi cadas em blocos no programa Simulink do Matlab. As comparacees
sao feitas com o netodo tradicional LADRC [Madmski et al., 2015], usando um observador de
ordem 4, e com o netodo ADRC-RESO [Teppa-Garran and Garcia, 2015], usando um observador

de ordem 3. As equacees desses doisultimos controladores sao descritas abaixo:

O ADRC-RESO [Teppa-Garran and Garcia, 2015]:

2 3 2 3 2 3
1 1 0 0 2 ]2_
—=§ 2 0 12 +§1 VX"'E 3 122‘%/? (4.1)
5 00 0 13
2 3
1
= +§ zzq,; (42)
3
Vy = 1 [ k k ]: (4.3)
X ™ 21 ka2 3]t .
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O LADRC [Madmski et al., 2015]:

2 3 2 3 2 3
0100 0 Ly
0010 0 L
Z= 2+ W+ B 2Ty (4.4)
0001 1 L3
0000 0 Ly
h i
$= 100 0 2; e=z 7 (4.5)
1
Vy = b [ 24 225 120 oZ4l: (4.6)
O MP-ADRC proposto:
2 3 2 3 2 3
1 1 L
2 = 4 52+4 "5y,+4 15ey; 4.7)
0 0 0 L,
| {z—}
h i -
& = 10 (Z 2); (4.8)
| —{z—}
C
Ve = B+ 25 (4.9)

4.1.1 Par&metros utilizados nas simulaees

Para efeitos de ajuste dos parametros dos controladores acima mencionados, sao assumidos 0s

seguintes valores nominais para a planta linearizada das Eqgs. (3.8), (3.14), (3.15), (3.22) e (3.23).

Camera:

¢ = 1200 pixels=mm; f =4 mm;X¢ = 320; Yeo = 240; g11 = 641; g2 = 492;

Motores: a; = 30; ag = 200; by, = 80.

LADRC:

Wo=0:02 ;L1 =0;5027; L, =0:0947;: L3 =0;0079; L, =2:493 10 % =8, 1=12;
2=6; bp=641.

ADRC-RESO:
Wo=0;02; 1=0;377, 2=0;0474;, 3=0,;002; k; =8; kx=12; k3 =6; p=641:

MP-ADRC:
Wo=0;1; =0;7, Kg=0;01;L,=0;5566; L, =0;3948.
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4.1.2 Os testes realizados

Para realizar os testes, foi de nida uma trajebria no plano de imagem para simular um objeto
em movimento. As equacoes dessa trajebria, em pixels, sao:

2 3 2 3
o =4 5 -4 100 +70 cos(0; 25()

Yer 210 + 100 sen(0; 5t)

4.1.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos sao ilustrados nos ga cos das Figuras 4.1 e 4.2. Os errese e, no plano
da imagem sao mostrados nos dois primeiros ga cos da Figura 4.1. Comparando as amplitudes,
observa-se que o netodo MP-ADRC proposto foi responsavel pela menor amplitude, no estado
estaciorario. As curvas dos respectivos sinais de controle sao exibidas nosultimos quatro ga cos
da Figura 4.1. No detalhe inicial destacado, e possvel observar que as amplitudes de tensaf e
Vy, geradas pelos controladores, estao dentro dos valores de saturacao d&2 Volts adotados. Estes
sao valores nominais maximos observados em uma variedade de motores CC comerciais. Embora
existam diferercas signi cativas nas amplitudes dos sinais de controle durante o perodo transibrio
inicial, percebe-se que os maiores esforcos, em amplitude, nao sao responsaveis por produzir os
menores erros, em amplitude.

Na Figura 4.2, as trajetrias no plano da imagem obtidas usando os trés controladores menci-
onados sao ilustradas. Nestes, ca mais claro mostrar a convergéncia das varaveis de estado para
seus respectivos valores de referéncia, no caso do controlador MP-ADRC.

Em relecao aos outros dois controladores considerados, uma possvel explicacao para a de-
gradacao no desempenho de rastreamentoe o fato de que eles usam ganhos de feedback constantes
(consulte as Egs. (4.3) e (4.6)) para controlar um sistema com ganho de controle varavel no tempo
(consulte a Eq. (3.19)). No caso do controlador MP-ADRC proposto, esse problemae contornado
porque a lei obtida nao depende do ganho de controle da planta, e sua lei de formacaoe gerada

diretamente por meio de uma varavel de estado observador estendida (ESO).

4.2 Ensaios Experimentais

Nesta secao, sao apresentados o0s testes experimentais realizados em um mecanismo de camera
Pan-Tilt real para rastrear um objeto alvo em movimento. Para os atuadores Pan e Tilt, sao
utilizados dois servomotores que foram modi cados para funcionar como motores DC simples.

O probtipo tamkem e composto por uma camera digital Pixy (PixyCam) que possui recursos

de hardware/software para uma interface &cil e pronta para uso com placas microcontroladoras



Figura 4.1: Simulecao. Erros de sada e sinais de controle.
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Figura 4.2: Simulacao. Trajebrias no plano da imagem.
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