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RESUMO

CONTROLE DE ORIENTAÇÃO DE CÂMERA PAN-TILT BASEADO EM REJEIÇÃO

ATIVA DE DISTÚRBIOS COM ESTIMADOR DE ORDEM REDUZIDA.

Indiara Firmino Brito

Orientadores:

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

Resumo da Dissertação submetida ao Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica do Centro
Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos requisitos necessários
à obtenção do t́ıtulo de mestre.

Este trabalho considera o problema de controle de orientação de um mecanismo de câmera
pan-tilt para rastreamento de objetos em movimento. Por consistir em um sistema dinâmico multi-
variável e não linear com acoplamentos nas variáveis de entrada e posśıveis incertezas paramétricas,
este trabalho introduz um esquema baseado em rejeição ativa de perturbações. A estratégia pro-
posta explora versões modificadas da planta e do observador para definir uma estrutura de controle
capaz de gerar as tensões elétricas adequadas para motores de corrente cont́ınua (DC) pan e tilt.
Comparado com abordagens ADRC semelhantes, existem algumas vantagens adicionais que valem
a pena mencionar: (i) derivação de leis de controle que não requerem conhecimento exato dos
parâmetros 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-
mentação do sistema de controle são compostos apenas por componentes lineares. Para ilustrar a
eficiência do esquema proposto, simulações numéricas e comparações com outras técnicas de con-
trole são discutidas. Resultados experimentais e de simulação indicam que o controlador proposto
reduziu o erro de rastreamento em aproximadamente 35% em relação à abordagem ADRC clássica,
além de apresentar uma resposta 20% mais rápida sob perturbações externas. Os ensaios com a
câmera 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 Gouvêa, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica do
Centro Federal de Educação Tecnológica 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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2.5.2 Análise das propriedades de convergência do erro e rejeição de distúrbios 15
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2.3 Parâmetros da Simula�c~ao 1. 19
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

Neste cap��tulo introdut�orio s~ao apresentadas as primeiras no�c~oes sobre o m�etodo de controle

com rejei�c~ao ativa de dist�urbios, origin�ario do termo Active Disturbance Rejection Control (ADRC),

destacando as principais caracter��sticas deste que despertam o interesse dos pesquisadores de Siste-

mas de Controle. Al�em disso, o cap��tulo aborda uma vis~ao geral da pesquisa desenvolvida nesta a

Disserta�c~ao de Mestrado descrevendo o problema de controle, as motiva�c~oes, os objetivos, e tamb�em

destacando as principais contribui�c~oes propostas.

1.1 Apresenta�c~ao

1.1.1 Sobre o m�etodo ADRC

O m�etodo de Controle com Rejei�c~ao Ativa de Dist�urbios (ADRC) vem sendo estudado h�a três

d�ecadas [Han, 1998; Wang and Gao, 2003; Tan and Fu, 2015]. Este possui uma vers~ao n~ao linear

[Han, 1998, 2009] e uma vers~ao linear [Wang and Gao, 2003], que apresentam como caracter��stica co-

mum o fato de n~ao exigirem uma descri�c~ao matem�atica detalhada da planta. Outras caracter��sticas

conhecidas do m�etodo s~ao: facilidade de implementa�c~ao das equa�c~oes, robsutez �a incertezas pa-

ram�etricas e dinâmicas n~ao modeladas da planta, e propriedade de rejei�c~ao de dist�urbios externos.

Em seu formalismo b�asico, a equa�c~ao de uma planta de ordemn �e descrita como sendo uma cadeia

de n integradores sujeita a uma entrada de controle e a uma fun�c~ao de perturba�c~ao de entrada,

que pode englobar dist�urbios externos, dinâmicas n~ao-modeladas e incertezas param�etricas. Esta

fun�c~ao de perturba�c~ao, que �e de�nida como sendo uma vari�avel de estado adicional da planta, �e

ent~ao estimada em tempo real por um Observador de Estados Estendido (ESO) de ordemn + 1 e

sua estimativa �e utilizada para cancelar o seu efeito na planta real. Por se tratar de uma t�ecnica

baseada em observador, um atraso de fase pode ser introduzido no ADRC quando a ordem do ESO

aumenta. Na metodologia b�asica, plantas de ordemn requerem observadores de ordemn + 1.
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1.1.2 Vis~ao computacional com câmera pan-tilt

A vis~ao computacional tem sido um importante recurso de detec�c~ao nas �areas de rob�otica e

sistemas de vigilância [Abdul-Kreem and Abdul-Ameer, 2020; Kano et al., 2020; Tran et al., 2021;

Chen, 2021]. V�arias dessas aplica�c~oes exigem que o sistema de vis~ao seja capaz de focar em um

objeto (alvo) de interesse e mantê-lo dentro de uma determinada regi~ao da imagem, mesmo que

esteja se movendo em rela�c~ao �a base da câmera. Para evitar que o objeto saia do campo de vis~ao

durante o rastreamento, algumas aplica�c~oes recorreram ao uso de câmeras acopladas a mecanismos

Pan-Tilt (PT). Por exemplo, em sistemas de seguran�ca ou vigilância, a câmera pan-tilt pode ser

programada para acompanhar automaticamente uma pessoa ou ve��culo em movimento, ajustando

continuamente os ângulos de pan e tilt para manter o alvo em foco e dentro do campo de vis~ao da

câmera.

Nesse contexto, em [Abdul-Kreem and Abdul-Ameer, 2020], os autores relatam a necessidade

de algoritmos simples e e�cientes para estimar os ângulos de Pan e Tilt da câmera em aplica�c~oes de

detec�c~ao de alvos m�oveis. Nesse sentido, os autores desse �ultimo trabalho sugeriram um modelo de

proje�c~ao reversa, ou seja, uma transforma�c~ao vari�avel das coordenadas do espa�co da imagem para

as do espa�co de trabalho, utilizando informa�c~oes de 
uxo �optico para esse prop�osito. Em [Tran

et al., 2021], a câmera Pan-Tilt foi controlada por uma lei de controle n~ao linear. A lei de controle

�e projetada com base em uma fun�c~ao objetivo que utiliza o conceito de energia do sinal de erro.

Em [Kano et al., 2020], os autores trabalharam com algoritmos de calibra�c~ao aplicados a v�arias

câmeras pan-tilt-zoom para transmiss~oes ao vivo. Vale a pena ressaltar que algumas dos trabalhos

mencionados acima enfrentaram desa�os de controle em rela�c~ao �a presen�ca de dist�urbios externos,

incertezas param�etricas da planta, efeitos n~ao lineares severos, dentre outros.

1.2 Formula�c~ao do problema de controle

1.2.1 Controle te�orico

O estudo te�orico deste trabalho concentra aten�c~ao em uma classe de sistemas n~ao lineares que

podem ser descritos pelo seguinte conjunto de equa�c~oes dinâmicas:

8
>><

>>:

(n)
y (t) + � � � + a1 _y(t) + a0 y(t) = b u(t) + h(t) + d(t) ;

h(t) = f
�

y; _y; � � � ;
(n� 1)

y ; r (t)
�

;
(1.1)

nas quaisy(t) 2 IR representa a vari�avel de sa��da da planta, u(t) 2 IR representa a vari�avel de

entrada da planta (sinal de controle), h(t) 2 IR representa e reune a n~ao linearidade da planta e

dinâmicas n~ao modeladas,d(t) 2 IR representa os dist�urbios e/ou perturba�c~oes externas, er (t) 2 IR
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representa a n~ao linearidade externa. As constantesa1; � � � ; an� 1 2 IR s~ao os coe�cientes do sistema,

e b 2 IR �e o coe�ciente da vari�avel 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 n~ao lineares considerada.

O objetivo de controle �e projetar uma lei de forma�c~ao para u(t), baseada no m�etodo ADRC,

para for�car a sa��da y(t) da planta a rastrear uma trajet�oria yr (t) 2 IR desejada.

1.2.2 Descri�c~ao da aplica�c~ao pr�atica

Para demonstrar a aplica�c~ao do m�etodo ADRC proposto em um sistema real, adota-se o me-

canismo de câmera 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, têm-se acoplados os eixos

de dois motores de corrente cont��nua (Direct-Current { DC) acionados de forma independente. O

objetivo do mecanismo �e orientar a câmera para focalizar um alvo de interesse no espa�co 3D sobre

um ponto desejado na imagem. Para esta �nalidade, a ideia �e utilizar o m�etodo ADRC proposto

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

1.3 Breve descri�c~ao de trabalhos relacionados

Segundo [Teppa-Garran and Garcia, 2015], o autor discute o problema de atraso de sinais em

observadores de ordem elevada, Sendo, o preju��zo mais importante que este tipo de atraso pode

causar �e a redu�c~ao do n��vel de estabilidade da malha fechada. Em primeira an�alise, 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 redu�c~ao de ordem do ESO utilizando a

derivada da sa��da da planta, que foi aproximada utilizando a diferen�ca de dois valores de amostras

de sa��da consecutivas. Esta abordagem, no entanto, n~ao �e conveniente porque, al�em de introduzir

atrasos, se mostra bastante sens��vel �a ru��dos de medi�c~ao.
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1.4 Motiva�c~ao para o desenvolvimento do tema

Como pode ser visto nos trabalhos recentes envolvendo ADRC para plantas SISO [Mado�nski

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 parâmetros dinâmicos est~ao sendo levadas em considera�c~ao, apesar

de assumir que os ganhos de controle s~ao considerados como conhecidos. Ou seja, a maioria dos

algoritmos propostos ainda tem por �loso�a a exigência do conhecimento do valor exato ou de um

valor nominal do coe�ciente de controle do sistema. Esta pode ser uma hip�otese cr��tica em casos

de ocorrência de incerteza neste parâmetro. Por exemplo, em muitas aplica�c~oes pr�aticas, como

transporte de carga em robôs m�oveis e/ou drones [Carvalho et al., 2023], os valores da massa da

carga e o centro de gravidade do sistema variam durante a execu�c~ao da tarefa, o que causa uma

incerteza nos valores da matriz de in�ercia. Essa matriz in
uencia fortemente o ganho de controle

que tamb�em se torna incerto.

O m�etodo proposto tem aplicabilidade direta em sistemas de vigilância autônoma, rob�otica

m�ovel e controle de plataformas estabilizadas, podendo ser empregado em drones para rastreamento

visual e em sistemas de inspe�c~ao automatizada, onde a precis~ao e a robustez frente a dist�urbios

externos s~ao essenciais.

Em [Zachi et al., 2019; Gouvea et al., 2023; Gouvêa et al., 2025], existe uma exigência excessiva

que foi relaxada pela proposta de um algoritmo ADRC modi�cado, que exige apenas o conhecimento

do sinal daquele parâmetro.

Figura 1.2: Ilustra�c~ao do mecanismo da câmera Pan-Tilt e do sistema de captura de imagens.
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1.5 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho �e oferecer uma solu�c~ao matem�atica para o problema formu-

lado anteriormente, utilizando como base o m�etodo ADRC com planta modi�cada (MP-ADRC).

A ideia principal �e mostrar a viabilidade de implementar essa t�ecnica com um ESO de ordem re-

duzida. Como estudo de caso experimental, o presente trabalho prop~oe a aplica�c~ao do controlador

desenvolvido em um sistema rob�otico de orienta�c~ao de câmera do tipopan-tilt .

Para atender a esse objetivo geral, s~ao propostos os seguintes objetivos espec���cos:

(1) Apresentar as demonstra�c~oes matem�aticas que comprovam a possibilidade de redu�c~ao de

ordem do ESO;

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

(3) Demonstrar as caracter��sticas de malha fechada do controlador proposto por simula�c~oes

num�ericas e por resultados de ensaios experimentais em um prot�otipo real;

(4) Comparar os resultados obtidos aos do m�etodo ADRC b�asico e de outros m�etodos relaciona-

dos.

1.6 Metodologia adotada para a solu�c~ao do problema

Para solucionar o problema de controle formulado, este trabalho prop~oe uma estrat�egia ADRC

que utiliza um observador estendido (ESO), de ordem reduzida, para alimentar uma lei de controle

com apenas um �unico estado estimado do ESO. A implementa�c~ao deste m�etodo ADRC proposto

neste trabalho segue ilustrada no diagrama da Figura 1.3, e �e inspirada no m�etodo discutido na

referência Zachi et al. [2019]. A solu�c~ao proposta nesta �ultima referência consiste em modi�car

convenientemente a dinâmica de entrada/sa��da da planta pela inser�c~ao de: (i) um ganho constante

� em s�erie com a sa��da da planta, e (ii) um �ltro linear e est�avel Q0(s) em paralelo com o sistema

resultante. Em Zachi et al. [2019], foi demonstrado que a ado�c~ao de tal con�gura�c~ao, al�em de

manter as propriedades de robustez j�a conhecidas do m�etodo ADRC b�asico Gao et al. [2001a];

Mado�nski et al. [2015], introduz uma habilidade adicional de compensa�c~ao de incertezas de larga

escala no ganho de controleb da planta. Neste sentido, consegue-se relaxar a hip�otese de conheci-

mento exato sobre o parâmetrob, passando a requerer apenas o conhecimento a priori do seu sinal

(� ). Contudo, mesmo diante desta vantagem, o m�etodo citado ainda requer a utiliza�c~ao de um

ESO de ordemm = n +1. Isto signi�ca que n +1 ganhos s~ao necess�arios na malha fechada do ESO,

sendo o maior deles de�nido pela express~aown+1
0 , na qual a constantew0 representa o polo do ESO.
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Figura 1.3: Diagrama em blocos da malha fechada proposta.

1.7 Contribui�c~oes do trabalho

Uma das principais vantagens da utiliza�c~ao do m�etodo ADRC proposto �e que as express~oes

derivadas para as leis de controle n~ao dependem do conhecimento exato dos parâmetros do modelo

matem�atico do sistema e n~ao dependem das medi�c~oes dos ângulos de Pan e Tilt do mecanismo. Isso

ocorre gra�cas �a estrutura peculiar do m�etodo b�asico, que utiliza um observador de estado estendido

(estimador) para estimar vari�aveis e sinais n~ao mensur�aveis, conferindo �a t�ecnica a capacidade de

compensar varia�c~oes param�etricas do modelo matem�atico e lidar com sua natureza n~ao linear.

Al�em disso, a ideia central �e mostrar que �e poss��vel descrever o conjunto ESO-Controlador como

uma con�gura�c~ao em cascata de dois blocos distintos: (1) um bloco composto por uma fun�c~ao de

transferência de primeira ordem, pr�opria e realiz�avel, e; (2) um bloco composto por um estimador

de estados de ordemp = n � 1, implementado comp ganhos na malha fechada.

Esta caracter��stica contrasta com as demais variantes do m�etodo ADRC apresentadas na lite-

ratura, j�a que estas alcan�cam um n��vel de redu�c~ao limitado �a ordem n da planta, o que representa

a utiliza�c~ao de n ganhos na malha fechada do ESO.�E importante ressaltar que, embora o sistema

ESO-Controlador como um todo continue possuindo ordemp+1 = n, a parte relativa ao observador

isolado passa a ter ordemp = n � 1. Esta �e a caracter��stica principal do m�etodo ADRC proposto

neste trabalho, j�a que o mesmo passar�a a exigirn � 1 ganhos na sua malha fechada.

1.8 Organiza�c~ao do texto

O trabalho est�a organizado da seguinte forma. O Cap��tulo 2 apresenta os desenvolvimentos

preliminares do m�etodo ADRC e MP-ADRC discutindo o projeto da lei de controle e as proriedades

de robustez e convergência. Estas propriedades s~ao exempli�cadas em um exemplo de aplica�c~ao,

no qual s~ao apresentados os detalhes do projeto. O Cap��tulo 3 discute o problema de controle de

orienta�c~ao de uma câmera Pan-Tilt. Inicialmente, o modelo dinâmico do sistema �e apresentado.
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Em seguida,o projeto de controle MP-ADRC �e abordado e s~ao destacas as estruturas do Observador

(ESO) e das leis de controle. O Cap��tulo 4 mostra a implementa�c~ao do m�etodo de controle proposto

no mecanismo Pan-Tilt. As propriedades de estabilidade e convergência do erro de s�aida s~ao

tamb�em discutidas neste cap��tulo. Os resultados de simula�c~ao relativos ao controle do mecanismo

Pan-Tilt s~ao apresentados e discutidos. No �nal deste cap��tulo, �e discutida a implementa�c~ao pr�atica

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

controlador As considera�c~oes �nais e conclus~oes do trabalhos seguem no Cap��tulo 5.
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Cap��tulo 2

Fundamenta�c~ao Te�orica

2.1 Formula�c~ao b�asica do m�etodo ADRC

O m�etodo de Controle com Rejei�c~ao Ativa de Dist�urbios (ADRC) vem sendo estudado h�a três

d�ecadas [Tan and Fu, 2015]. Este possui uma vers~ao n~ao-linear [Han, 1998, 2009] e uma vers~ao

linear (LADRC) [Wang and Gao, 2003], que apresentam como caracter��stica comum o fato de

n~ao exigirem uma descri�c~ao matem�atica detalhada da planta. Outras caracter��sticas conhecidas

do m�etodo s~ao: facilidade de implementa�c~ao das equa�c~oes, robsutez �a incertezas param�etricas e

dinâmicas n~ao modeladas da planta, e propriedade de rejei�c~ao de dist�urbios externos. Em seu

formalismo b�asico, que segue ilustrado no diagrama da Figura 2.1, a equa�c~ao de uma planta de

ordem n �e descrita como sendo uma cadeia den integradores, sujeita a uma entrada de controle e a

um termo de dist�urbio de entrada generalizado, que pode englobar dist�urbios externos, dinâmicas

n~ao-modeladas e incertezas param�etricas.

Figura 2.1: Diagrama em blocos da implementa�c~ao ADRC

Este termo de dist�urbio generalizado, que �e de�nido como sendo uma vari�avel de estado adicional

da planta, �e ent~ao estimado em tempo real por um Observador de Estados Estendido (Extended

State Observer- ESO) de ordemn + 1 e sua estimativa �e utilizada para compensar o seu efeito na

planta real.

Por se tratar de uma t�ecnica baseada em observador, um atraso de fase pode ser introduzido no

ADRC quando a ordem do ESO aumenta. Na metodologia b�asica, plantas de ordemn requerem

observadores de ordemn+1. Segundo Teppa-Garran and Garcia [2015], o preju��zo mais importante
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que este tipo de atraso pode causar �e a redu�c~ao do n��vel de estabilidade da malha fechada. Em

primeira an�alise, 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 redu�c~ao

de ordem do ESO utilizando a derivada da sa��da da planta. O problema de medir a derivada

foi contornado, nesta referência, considerando uma aproxima�c~ao calculada pela diferen�ca de dois

valores de amostras de sa��da consecutivas. Esta abordagem, no entanto, n~ao �e conveniente porque

al�em de introduzir atrasos se mostra bastante sens��vel �a ru��dos de medi�c~ao.

Em [Teppa-Garran and Garcia, 2015], �e proposta uma metodologia para promover a redu�c~ao

de ordem do ESO, sendo que esta n~ao depende da medida da derivada da sa��da. A ideia dos

autores foi gerar as estimativas do ESO a partir de uma transforma�c~ao aplicada nas vari�aveis de

estado da planta, reduzindo paran o n�umero 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 informa�c~oes conhecidas da planta para de�nir aproxima�c~oes para os parâmetros

do controlador.

Conforme ser�a apresentado, a proposta atual �e mostrar que �e poss��vel descrever o conjunto

ESO-Controlador como uma con�gura�c~ao em cascata de dois blocos distintos: uma fun�c~ao de

transferência de primeira ordem, pr�opria e realiz�avel, seguida de um estimador de estados de ordem

n � 1. Na Figura 2.2, tem-se um diagrama em blocos ilustrativo da proposta.

Esta caracter��stica contrasta com as demais variantes do m�etodo ADRC apresentadas na lite-

ratura j�a que estas alcan�cam um n��vel de redu�c~ao limitado �a ordem n da planta, o que representa

a utiliza�c~ao de n ganhos na malha fechada do ESO. Na Tabela 2.1 �e feita uma compara�c~ao entre

os m�etodos citados em termos da ordem do Observador requerido. Nesta tabela,n > 2 representa

a ordem da planta em a ordem do observador.

M�etodo Ordem do ESO ( m)
ADRC b�asico 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, paran > 2.

2.2 O ADRC com observador de ordem reduzida

2.3 Desenvolvimentos Preliminares

Como abordagem inicial e prezando pela simplicidade, este trabalho concentra a aten�c~ao em

plantas de terceira ordem (n = 3). Logo, a partir do diagrama da Figura ??, com n = 3, �e poss��vel
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Figura 2.2: Diagrama em blocos da implementa�c~ao MP-ADRC com ESO de ordem reduzida.

escrever as seguintes equa�c~oes:

z = �e + uf ; (2.1)

_•uf = � � 2•uf � � 1 _uf � � 0uf + _u ; (2.2)

sendo z 2 IR o erro de sa��da da planta modi�cada, K 0 > 0 2 IR uma constante de projeto,

e = y � yr o erro de sa��da da planta original, uf 2 IR a vers~ao �ltrada do sinal de controle u, e

� 2; � 1; � 0 2 IR os coe�cientes do polinômio mônico e est�avel (s + � )3. Nesta abordagem,� > 0

tamb�em �e uma constante de projeto. A dinâmica do erro z �e obtida a partir de (3.26), ap�os três

deriva�c~oes sucessivas em rela�c~ao ao tempo. Depois de manipular a express~ao da derivada terceira

de z utilizando (3.27), obt�em-se:

_•z + � 2•z + � 1 _z + � 0z = 
 + _u ; (2.3)


 = �bu + �F (t) + � (� 2•e+ � 1 _e+ � 0e) = � ( _•e+ � 2•e+ � 1 _e+ � 0e) : (2.4)

Na equa�c~ao, observa-se a caracter��stica principal desta abordagem, isto �e, a vari�avel de controle _u,

da planta modi�cada, surge com ganho de controle unit�ario. Segundo Zachi et al. [2019], trata-se

de um fato novo que favorece o projeto da lei de controle ideal _u� , isto �e,

_u = _u� = � 
 ; (2.5)

j�a que esta n~ao requer o uso do inverso do ganho de controleb, da planta original, em sua lei de

forma�c~ao. Isto contrasta com as abordagens ADRC tradicionais, como por exemplo em Mado�nski
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et al. [2015]; Zheng et al. [2011], nas quais �e utilizada uma constante de projeto (1=b0) � (1=b).

Como o termo da perturba�c~ao generalizada 
 engloba constantes incertas e sinais n~ao mensur�aveis

da planta, a lei ideal em (2.5) precisa ser rede�nida para uma implementa�c~ao real. Assim, ap�os

de�nir o vetor de estados do sistema comoZ = [ z; _z; •z; 
] T = [ Z1; Z2; Z3; Z4]T , no qual foi adicio-

nado o termo da perturba�c~ao generalizada, projeta-se um estimador de estados estendido (ESO),

com as seguintes equa�c~oes:

8
>>><

>>>:

_̂Z1 = Ẑ2 + L 1ey ; _̂Z2 = Ẑ3 + L 2ey ;
_̂Z3 = � � 2Ẑ3 � � 1Ẑ2 � � 0Ẑ1 + Ẑ4 + _u + L 3ey ;
_̂Z4 = L 4ey ; ey = z � Ẑ1 :

(2.6)

Observe que se o ESO em (2.6) for projetado convenientemente, ent~ao a metodologia de projeto

poder�a utilizar suas estimativas Ẑ = [ Ẑ1; Ẑ2; Ẑ3; Ẑ4]T , mais particularmente a estimativa Ẑ4 do

estado Z4, para rede�nir a lei de controle anteriormente sugerida em (2.5). Desta forma, tem-se

que:

_u = � 
̂ = � Ẑ4 : (2.7)

2.4 Reformula�c~ao Proposta

As propriedades de estabilidade e convergência do sistema em malha fechada, com a ado�c~ao da

lei de controle e o ESO , s~ao demonstradas na referência Zachi et al. [2019]. Contudo, como pode

ser observado a partir da de�ni�c~ao dasn + 1 vari�aveis de estado Z = [ Z1; Z2; Z3; Z4]T da planta

modi�cada, veri�ca-se que o ESO correspondente possuir�a ordemm = n + 1 = 4, que �e um fato

comum em v�arias abordagens ADRC da literatura Han [2009]; Gao et al. [2001b]; Mado�nski et al.

[2015].

2.4.1 Dinâmica modi�cada

Considere-se a equa�c~ao descrita no dom��nio da frequência:

Z (s) = �E (s) +
�

s
(s + � )3

�
U(s) : (2.8)

Multiplicando-se os dois membros da equa�c~ao pelo termo (s + � ), tem-se que:

Z (s) (s + � ) = �E (s) (s + � ) +
�

s
(s + � )2

�
U(s) : (2.9)
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Partindo-se dessa equa�c~ao, vamos rede�nir o termo de controlesU(s)=(s + � )2 em fun�c~ao de duas

vari�aveis virtuais V1(s) e V2(s), e rede�nir tamb�em o novo dist�urbio generalizado �( s), conforme

as express~oes destacadas em (3.30).

8
>>><

>>>:

V1(s) =
�

s
s+ �

�
U(s) ; V2(s) =

h
1

s+ �

i
V1(s) ;

�( s) = �E (s)(s + � ) :

(2.10)

Reescrevendo a equa�c~ao no dom��nio do tempo, com base nas de�ni�c~oes , tem-se que:

_z + �z = �( t) + v2 : (2.11)

A equa�c~ao corresponde �a dinâmica daplanta reformulada que ser�a 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 est�avel e possui ordemp = 1. Logo, uma lei de forma�c~ao para o controle virtual v2 poderia ser

dada por

v2 = � �( t) : (2.12)

Como o termo �( t) n~ao �e uma quantidade mensur�avel, ser�a necess�ario projetar e utilizar um ESO

de ordemp + 1 = 2.

2.4.2 Dinâmica do ESO e projeto da lei de controle

Ap�os escolher o vetor de estados estendido comoZ = [ z; �( t)]T = [ Z1; Z2]T , a representa�c~ao de

estados da planta e do ESO correspondente assumir~ao os seguintes formatos:

Planta: _Z =

2

4
� � 1

0 0

3

5

| {z }
A

Z +

2

4
1

0

3

5

| {z }
B

v2 +

2

4
0

1

3

5

| {z }
�

_�( t) ; (2.13)

ESO: _̂Z =

2

4
� � 1

0 0

3

5 Ẑ +

2

4
1

0

3

5 v2 +

2

4
L 1

L 2

3

5

| {z }
L

ey ; (2.14)

ey =
h

1 0
i

| {z }
C

(Z � Ẑ ) ; (2.15)

nas quais s~ao de�nidas as matrizes das representa�c~oes e o vetor de ganhosL 2 IR2 do ESO. Os

elementos deL , em geral, s~ao escolhidos para satisfazer a equa�c~ao caracter��stica da malha fechada

do ESO, ou seja,

det[sI � (A � LC )] = ( s + w0)2 = s2 + L 1s + L 2 : (2.16)
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Onde, a constante de projetow0 > 0 2 IR 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:

v2 = � �̂( t) = � Ẑ2 : (2.17)

2.4.3 Implementa�c~ao

Como o projeto ADRC proposto na se�c~ao 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)

n~ao pode ser aplicada diretamente e precisa ser transformada utilizando as rela�c~oes dinâmicas

introduzidas , ou seja:

V2(s) =
�

1
s + �

� �
s

s + �

�
U(s)

| {z }
V1 (s)

: (2.18)

A partir da equa�c~ao obt�em-se a seguinte express~ao �nal para a lei de controle originalu:

U(s) = �
�

s + �
s

�
(s + � ) V2(s) : (2.19)

Observe que a fun�c~ao de transferência entreU(s) e V1(s) em (3.38) �e pr�opria. Portanto, esta

admite uma inversa (s + � )=s realiz�avel, como mostrado. Ainda, em , a fun�c~ao de transferência

entre V1(s) e V2(s) �e estritamente pr�opria e n~ao admite uma inversa realiz�avel. Contudo, ser�a

demonstrado a seguir que este termo impr�oprio (s + � ), exigido , pode ser obtido da estrutura

interna do ESO, o que torna vi�avel a sua implementa�c~ao na lei de controleU(s). O diagrama em

blocos da implementa�c~ao do ESO das leis de controle, segue ilustrado na Figura 2.3. Os blocos da

fun�c~ao de transferência pr�opria e doESO de ordem reduzidaseguem destacados, conforme previsto

na formula�c~ao proposta neste trabalho. Uma vantagem desta abordagem est�a no fato de que a

ordem reduzida implica tamb�em na redu�c~ao do alto ganho caracter��stico dos controladores ADRC.

2.5 An�alise de estabilidade

Uma propriedade importante dos controladores ADRC, que ser�a �util nos desenvolvimentos a

seguir, diz respeito �a rela�c~ao dinâmica entre o termo do dist�urbio generalizado �( t) e sua estimativa

�̂( t) = Ẑ2, que �e dada por Zachi et al. [2019]:

Ẑ2(s) =
�

w0

s + w0

� 2

| {z }
M (s)

�( s) : (2.20)
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Figura 2.3: Diagrama em blocos da implementa�c~ao ADRC - Proposta neste Trabalho

Manipulando-se as equa�c~oes 2.18 e 2.19, �e poss��vel estabelecer a rela�c~ao dinâmica entreU(s) e

o erro de sa��da original E (s):

U(s) = � M (s)
�

� (s + � )3

s

�
E (s) : (2.21)

Ao substituir a express~ao dada na planta de�nida no diagrama da Figura??(a), obt�em-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 vari�aveis de projeto

No diagrama da Figura 2.4(a), tem-se a seguinte fun�c~ao da malha aberta:

P(s) =

K
z }| {
w2

0K 0jbj(s + � )3

s(s + w0)2(s + � )3 =
K

s(s + w0)2 : (2.22)

Para avaliar a estabilidade da malha fechada e de�nir as constantes de projeto� , w0 e K 0, basta

observar o gr�a�co do Lugar das Ra��zesda fun�c~ao P(s). Isto �car�a mais claro observando os gr�a�cos

da Figura 2.3 no exemplo de aplica�c~ao.

2.5.2 An�alise das propriedades de convergência do erro e rejei�c~ao de dist�urbios

No diagrama da forma reduzida da Figura 2.4(b), observa-se que a fun�c~ao de transferência

G1(s), entre yr e y1, possui ganho DC unit�ario, independentemente do valor do ganho de controle

b da planta. Esta caracter��stica revela que esta por�c~ao da malha fechada �e capaz derastrear uma

referência do tipo degrau, em regime estacion�ario. Al�em disso, tamb�em �e poss��vel 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 fun�c~ao de transferência entre �F e y2 pode apresentar um ganho linear m�aximojG2(jw )j, em

m�odulo, que �e menor do que a unidade8! . Esta caracter��stica revela que esta por�c~ao da malha

fechada �e capaz deatenuar/rejeitar o dist�urbio �F , em regime estacion�ario. Contudo, a intensidade

de atenua�c~ao/rejei�c~ao �e dependente das escolhas das constantes de projetow0, � e K 0.

2.6 Exemplo de Aplica�c~ao

Como exemplo de aplica�c~ao, esta se�c~ao demonstra os procedimentos de projeto do m�etodo de

controle proposto aplicado na estabiliza�c~ao do sistema de terceira ordem de�nido por:

_•y + a2•y + a1 _y + a0y = bu+ d(t) ; (2.23)

no qual u; y 2 IR s~ao as vari�aveis de entrada e sa��da, respectivamente, ed(t) 2 IR �e um dist�urbio ex-

terno limitado em amplitude e em espectro de frequências. Nesta se�c~ao, s~ao realizadas compara�c~oes

com os m�etodosADRC com planta modi�cada (MP-ADRC), discutido em Zachi et al. [2019], e com

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

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

Parâmetro Valor
b 20
a2 � 1
a1 � 10
a0 � 8

Tabela 2.2: Valores nominais adotados no exemplo de aplica�c~ao.

Seguindo o formalismo do m�etodo ADRC b�asico, a planta da Eq. (2.23), �e reescrita na forma:

_•y = bu+ F (t) ; (2.24)

F (t) = � a2•y � a1 _y � a0y + d(t) : (2.25)

2.6.1 De�ni�c~ao das leis de controle e das estruturas dos ESOs

Com base na equa�c~ao planta (2.24), s~ao de�nidas a seguir as estruturas das estrat�egias a serem

comparadas.

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

ˆ Vari�avel de erro:

e = y � yref : (2.26)

ˆ Vari�aveis de estado da planta e do ESO:

ˆ Equa�c~oes do ESO:

_�� =

2

6
6
6
4

� � 1 1 0

� � 2 0 1

� � 3 0 0

3

7
7
7
5

�� +

2

6
6
6
4

0

1

0

3

7
7
7
5

u +

2

6
6
6
4

� 2 � � 2
1

� 3 � � 1� 2

� � 1� 3

3

7
7
7
5

e ; (2.27)

� = �� +

2

6
6
6
4

� 1

� 2

� 3

3

7
7
7
5

e ; (2.28)

ˆ Lei de controle:

u = k1e � k2� 1 � k3� 2 � � 3 ; : (2.29)

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

ˆ Vari�avel de erro:

z := �e + uf ; e = y � yref ; (2.30)
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ˆ Vari�aveis de estado da planta e do ESO:

Z = [ z; _z; •z; 
( t)] ; (2.31)

ˆ Equa�c~oes do ESO:

_̂Z =

2

6
6
6
6
6
6
4

0 1 0 0

0 0 1 0

� � 0 � � 1 � � 2 1

0 0 0 0

3

7
7
7
7
7
7
5

Ẑ +

2

6
6
6
6
6
6
4

0

0

1

0

3

7
7
7
7
7
7
5

_u +

2

6
6
6
6
6
6
4

L 1

L 2

L 3

L 4

3

7
7
7
7
7
7
5

ey ; (2.32)

ŷ =
h

1 0 0 0
i

Ẑ ; ey = z � Ẑ1 ; (2.33)

ˆ Lei de controle:

_u = � Ẑ4 ; �! u = �
Z t

0
Ẑ4 d� : (2.34)

O ajuste dos parâmetros do controlador proposto �e realizado com o aux��lio do gr�a�co do lugar

das ra��zes da Figura 2.5, tra�cado a partir da fun�c~ao de malha aberta em (2.22). De in��cio, escolhe-se

w0 = 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 exemplo ems = � 127,

como mostrado na Figura 2.5, �e poss��vel determinar o valor deK = 576 � 105 (2.22). Com base

nos valores nominais dos parâmetros da planta e dew0, chega-se ao valor calculado deK 0 � 3.

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

Figura 2.5: Gr�a�co do lugar das ra��zes de P(s) em (2.22).

senoidal de frequência 5Hz e amplitude de pico no valor 10. O ru��do � (t) �e gerado por uma fun�c~ao

randômica com aplitude m�axima de 0; 01. S~ao realizados dois ensaios de simula�c~ao nas seguintes
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situa�c~oes:

Simula�c~ao 1: Regula�c~ao da sa��da da planta para uma referência constante, com uma incer-

teza no parâmetro b da planta dada por b0 = 5b;

Simula�c~ao 2: Rastreamento da sa��da da planta para uma referência variante no tempo, com

uma incerteza no parâmetrob da planta dada por b0 = 5 :.

Na Tabela 2.3, seguem os valores detalhados utilizados nas duas simula�c~oes.

Tabela 2.3: Parâmetros da Simula�c~ao 1.

Controlador Constantes
Proposto K 0 = 3; w0 = 200; � = 2

L 1 = 398; L 2 = 40:000
MP-ADRC K 0 = 2; w0 = 500; � = 2; L 1 = 1 :994

L 2 = 1 :488:024; L 3 = 4 ; 821� 108; L 4 = 6 ; 25� 1010

RESO w0 = 160; k1 = 8; k2 = 12; k3 = 6
� 1 = 480; � 2 = 76:800; � 3 = 4 :096:000

2.6.2 Resultados de Simula�c~ao

Os gr�a�cos das Figuras 2.6 e 2.7 correspondem aos resultados obtidos na Simula�c~ao 1. J�a nas

Figuras 2.8 e 2.9, tem-se os resultados obtidos na Simula�c~ao 2. A curva do dist�urbio externo aparece

ilustrada no primeiro gr�a�co das Figuras 2.6 e 2.8. Os dois �ultimos gr�a�cos da Figura 2.6 ilustram

as curvas de sa��da da planta sob a a�c~ao dos três controladores ADRC mencionados. Observa-se

que os desempenhos em malha fechada s~ao bastante similares, inclusive com rela�c~ao �a rejei�c~ao do

dit�urbio externo � (t). Uma outra caracter��stica importante pode ser observada nas curvas dos sinais

de controle da Figura 2.7. Os controladores comparados produzem esfor�cos de controle com per�s

temporais iniciais ligeiramente diferentes mas com per�s similares em estado estacion�ario. Esta

caracter��stica tamb�em pode ser observada nas curvas dos erros de sa��da, nas gr�a�cos da Figura 2.7.

J�a os gr�a�cos das Figuras 2.8 e 2.9 ilustram o desempenho dos controladores durante o rastreamento

da trajet�oria desejada. Como pode ser observado pelas curvas de sa��da, 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 gr�a�cos da

Figura 2.9.
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Figura 2.6: Simula�c~ao. Sa��da da Planta com ganhob = 5b0.
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Figura 2.7: Simula�c~ao. Sinal de controle com ganhob = 5b0.
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Figura 2.8: Simula�c~ao. Sa��da da Planta com ganhob = 5b0.
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Figura 2.9: Simula�c~ao. Sinal de controle com ganhob = 5b0.
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2.6.3 Exemplo de Aplica�c~ao: Discuss~ao dos resultados

A solu�c~ao de controle proposta introduz uma classe de estimadores estendidos que �e composta

por um observador tradicional em cascata com uma fun�c~ao de transferência pr�opria. O trabalho

mostra que adotando-se tal estrat�egia �e poss��vel reduzir a ordem do observador, em termos da quan-

tidade de vari�aveis de estado e de ganhos em malha fechada. Esta �ultima caracter��stica representa

uma contribui�c~ao relevante para o m�etodo ADRC j�a que pode promover uma redu�c~ao do alto-ganho

caracter��stico daquela estrat�egia e reduzir a malha de atraso introduzida pelas equa�c~oes dinâmicas

do observador estendido. S~ao realizadas compara�c~oes com dois outros m�etodos ADRC:um que

utiliza um ESO de quarta ordem (quatro estados) e; um outro que utiliza um ESO de terceira

ordem (três estados). Mostra-se que o desempenho do m�etodo proposto �e bastante similiar aos dos

demais m�etodos com a vantagem de se utilizar um ESO com apenas dois estados. A partir dos

resultados de simula�c~ao �e poss��vel notar que as propriedades de robustez �a incertezas param�etricas

e de rejei�c~ao de dist�urbios externos, s~ao mantidas pelo controlador proposto.



25

Cap��tulo 3

Aplica�c~ao do MP-ADRC no controle de orienta�c~ao de

uma câmera Pan-Tilt

Este cap��tulo descreve a aplica�c~ao do m�etodo MP-ADRC proposto no problema de controle de

orienta�c~ao de uma câmera do tipo Pan e Tilt. Neste sistema, a câmera n~ao translada, pois sua

base �e �xa. A focaliza�c~ao de objetos em movimento �e realizada por meio de um mecanismo com

movimentos de Pan (giro azimutal) e Tilt (giro de eleva�c~ao). Neste mecanismo, os atuadores s~ao

dois motores de corrente cont��nua (DC) independentes, que s~ao acionados por tens~oes el�etricas. O

cap��tulo descreve como tais tens~oes s~ao produzidas a partir da estrat�egiade controle MP-ADRC

proposta.

3.1 Câmera Pan-Tilt

A utiliza�c~ao de imagens atrav�es da grava�c~ao de v��deos desempenha um papel crucial na captura e

documenta�c~ao de eventos em tempo real, fornecendo uma representa�c~ao visual dinâmica de um am-

biente f��sico. Esta ferramenta �e especialmente valiosa em �areas como seguran�ca, monitoramento de

tr�afego, vigilância urbana, entre outras, onde �e essencial registrar e analisar atividades espec���cas.

Dentro deste contexto, as câmeras desempenham um papel fundamental na vis~ao computacional,

servindo como sensores para capturar informa�c~oes visuais e espaciais do ambiente. Elas s~ao em-

pregadas n~ao apenas para a simples captura de imagens, mas tamb�em para extrair informa�c~oes

valiosas, como identi�ca�c~ao de objetos, rastreamento de movimento, reconhecimento de padr~oes e

muito mais.

No sistema de controle baseado em posi�c~ao, as informa�c~oes visuais obtidas s~ao combinadas com

modelos geom�etricos do alvo e da câmera. A partir desses dados, �e calculada a posi�c~ao tridimen-

sional do alvo no espa�co em rela�c~ao �a posi�c~ao da câmera. Por outro lado, no controle baseado em

imagem, as informa�c~oes da imagem bidimensional s~ao utilizadas diretamente no controlador servo

visual. Esta abordagem oferece uma vantagem em termos de custo computacional, pois n~ao requer
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a determina�c~ao da posi�c~ao tridimensional do alvo, e elimina os erros decorrentes da modelagem

e calibra�c~ao da câmera. No entanto, enfrenta-se o desa�o da complexidade e n~ao-linearidade do

robô, o que pode di�cultar consideravelmente a tarefa de posicionar as juntas sem um modelo

tridimensional de movimento do alvo

3.2 Objetivo de controle

Na teoria cl�assica de controle, os problemas s~ao frequentemente categorizados como regula�c~ao

e rastreamento. Essas quest~oes surgem da necessidade de controlar um sistema de forma que sua

sa��da alcance ou se aproxime o m�aximo poss��vel de um valor de referência prede�nido. No contexto

deste trabalho, o foco �e diretamente empregado ao sistemas de medi�c~ao do erro entre a posi�c~ao

atual da câmera e a posi�c~ao desejada.

A regula�c~ao refere-se ao controle do sistema para que sua sa��da permane�ca pr�oxima de um

valor de referência constante ao longo do tempo, independentemente de perturba�c~oes externas ou

varia�c~oes nos parâmetros do sistema. Por exemplo, ao manter a câmera �xada em um ponto

espec���co, mesmo com vibra�c~oes ou movimentos involunt�arios. Numa outra abortadem, o rastre-

amento envolve o controle do sistema para seguir uma trajet�oria espec���ca ou um conjunto de

referências ao longo do tempo. Nesse contexto, o objetivo �e mover a câmera para acompanhar um

objeto em movimento ou para seguir uma trajet�oria predeterminada, garantindo que o erro entre a

posi�c~ao atual e a posi�c~ao desejada seja minimizado ao longo do tempo. Na pr�atica, a mensura�c~ao

do erro entre a posi�c~ao atual da câmera e a posi�c~ao desejada desempenha um papel fundamental

no projeto e implementa�c~ao do controle. Esse erro �e frequentemente utilizado como feedback para

ajustar os comandos enviados aos motores da câmera, garantindo que ela se mova de acordo com

as especi�ca�c~oes desejadas. Sendo uma forma e�caz para reduzir esse erro pode envolver o uso de

algoritmos de controle avan�cados, como o m�etodo ADRC discutido anteriormente, que permitem

uma compensa�c~ao robusta de perturba�c~oes e incertezas no sistema.

Como se pretende descrever o comportamento do sistema (Figura 1.2) como um todo, ou seja,

considerando como entradas as tens~oes aplicadas aos terminais dos motores Pan e Tilt e, como

sa��das, as coordenadas da imagem do objeto (alvo), os passos para obter as equa�c~oes da dinâmica

completa do sistema s~ao apresentados a seguir.

3.2.1 Modelo de proje�c~ao da câmera

Neste trabalho, consideramos o modelo matem�atico proposto em [Hutchinson et al., 1996; Flan-

din et al., 2000; Kelly et al., 2000] que �e generalizado para uma câmera m�ovel. Como uma câmera

CCD �e usada para medir a posi�c~ao do alvo, seu modelo de proje�c~ao, que �e representado na Figura
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3.1 precisa ser inclu��do na equa�c~ao do sistema.

Figura 3.1: Ilustra�c~ao do modelo de proje�c~ao da câmera.

A base da câmera �e �xada na �area de trabalho. A origem do sistema de coordenadas da câmera

em rela�c~ao �a base �e representada porsc 2 IR3. A orienta�c~ao do sistema de coordenadas da câmera

em rela�c~ao �a base �e indicada porRc 2 SO(3). O objeto (alvo), que tem coordenadas [x; y; z]T no

plano da câmera, produz um ponto de proje�c~aopc = [ xc; yc]T 2 IR2 no plano da imagem. Vamos

de�nir so 2 IR3 para as coordenadas do objeto de destino em rela�c~ao ao quadro base. Portanto, a

posi�c~ao relativa desse objeto localizado na �area de trabalho em rela�c~ao ao quadro de coordenadas da

câmera �e [x; y; z]T . De acordo com o m�etodo de proje�c~ao em perspectiva [Hutchinson et al., 1996;

Flandin et al., 2000; Kelly et al., 2000], o ponto da imagem depende exclusivamente da posi�c~ao do

objeto e da posi�c~ao e orienta�c~ao da câmera e pode ser representado por

pc =

2

4
xc

yc

3

5 =
� cf
z

2

4
x

y

3

5 ; (3.1)

ondef > 0 2 IR representa a distância focal da câmera (em metros),z 2 IR a profundidade relativa

entre o objeto e a câmera (em metros), medida na dire�c~ao de seu eixo �optico (z � f ), � c > 0 2 IR �e

o fator de escala da câmera (em pixel/metro). Derivando da Eq.3.1 uma vez em rela�c~ao ao tempo,

obt�em-se:

_pc =

2

4
_xc

_yc

3

5 =
� cf
z

2

4
1 0 � x=z

0 1 � y=z

3

5

2

6
6
6
4

_x

_y

_z

3

7
7
7
5

: (3.2)

A posi�c~ao do alvo em rela�c~ao ao plano da câmera �e dada por

h
x y z

i T
= Rc(so � sc) : (3.3)
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Como a orienta�c~ao da câmera n~ao �e uma quantidade est�atica, seus movimentos rotacionais

afetar~ao a proje�c~ao da imagem alvo. Assim, usando a conhecida f�ormula geral para a velocidade de

um ponto em movimento com um sistema de referência em movimento em rela�c~ao a um sistema de

referência �xo [Hutchinson et al., 1996; Sciavicco and Siciliano, 2000], �e poss��vel calcular a derivada

no tempo da Eq. (3.3) em termos das velocidades de transla�c~ao e rota�c~ao da câmera como [Kelly

et al., 2000]: 2

6
6
6
4

_x

_y

_z

3

7
7
7
5

=

2

6
6
6
4

1 0 0 0 � z y

0 1 0 z 0 � x

0 0 1 � y x 0

3

7
7
7
5

2

4
vc(t)

! c(t)

3

5 ; (3.4)

onde vc(t) = [ vx ; vy ; vz]T 2 IR3 e ! c(t) = [ ! x ; ! y ; ! z]T 2 IR3 representam as velocidades de

transla�c~ao e rota�c~ao da câmera, respectivamente, em rela�c~ao �a base. O movimento da proje�c~ao

do alvo na imagem, em fun�c~ao das velocidades da câmera, �e obtido substituindo a Eq. (3.3) na

Eq. (3.2):

_pc =
� cf
z

2

4
1 0 � x=z � xy (x2 + z2)=z � y

0 1 � y=z � (y2 + z2)=z xy x

3

5

2

4
vc(t)

! c(t)

3

5 : (3.5)

Supondo que as origens dos sistemas de coordenadas da câmera e do plano base sejam coinci-

dentes e tenham a mesma orienta�c~ao, n~ao �e dif��cil veri�car se o vetor de velocidade de transla�c~ao

da câmera v = [ vx ; vy ; vz]T � [0; 0; 0]T . Nessa con�gura�c~ao, os ângulos de orienta�c~ao da câmera

em torno dos eixosX B e YB coincidem, respectivamente, com os ângulos Pan e Tilt do mecanismo

(! x = ! T ; ! y = ! P ), enquanto o ângulo em torno do eixoZB permanece constante8t � 0 (! z = 0).

Assim, o modelo cinem�atico do sistema de vis~ao Pan-Tilt, em coordenadas de imagem, pode ser

consolidado no seguinte formato:

_pc =

2

4
_xc

_yc

3

5 =

2

6
6
4

�
xcyc

� cf
x2

c + ( � cf )2

� cf
� y2

c � (� cf )2

� cf
xcyc

� cf

3

7
7
5

2

4
! T

! P

3

5 ; (3.6)

onde as vari�aveis [! T ; ! P ]T 2 IR2 s~ao de�nidas com as velocidades de orienta�c~ao da câmera.

3.2.2 Mudan�ca de vari�avel

Como pode ser visto na Eq. (3.6), o modelo cinem�atico de proje�c~ao da câmera �e formado por

fun�c~oes n~ao lineares nas vari�aveis de estadoxc e yc e acoplamentos nas vari�aveis de entradawP

e wT . No entanto, motivado por sua estrutura alg�ebrica particular, �e poss��vel reescrever a Eq.

(3.6) em um formato mais conveniente para projetar leis de controle. Nesse sentido, �e conveniente



29

considerar a seguinte transforma�c~ao linear invers��vel:

2

4
! T

! P

3

5 =

2

4
0 � 1

1 0

3

5

2

4
! x

! y

3

5 ; (3.7)

no qual as vari�aveis de entrada auxiliareswx e wy s~ao introduzidas. Substituindo a Eq. (3.7) na

Eq. (3.6), tem-se que:

_pc =
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4
_xc

_yc

3

5 =

2

6
6
4

x2
c + ( � cf )2

� cf
xcyc
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3

5

| {z }
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: (3.8)

Neste ponto do desenvolvimento, �ca mais claro que a transforma�c~ao linear da Eq. (3.7) foi

escolhida apenas para for�car a nova matriz de transforma�c~ao cinem�atica em um formato que �e muito

�util no projeto de sistemas de controle. Observe que, adotando tal mudan�ca de vari�avel, a matriz

G(pc) da Eq. 3.9 torna-se uniformemente sim�etrica e de�nida positiva 8pc(t) conforme de�nido

em [Slotine and Li, 1991, P�agina 80]. De fato, de acordo com [Slotine and Li, 1991, P�agina 80],

essa propriedade estrutural da matriz pode ser con�rmada pelas condi�c~oes impostas aos sinais dos

menores principais l��deres � 11; � 22 de G(pc), destacados nas express~oes em (3.9) e (3.10) abaixo.

Observe que essas condi�c~oes s~ao sempre verdadeiras para quaisquer coordenadasxc; yc:

� 11[G(pc)] =
�

(x2
c + � 2

cf 2)
� cf

�
> 0; (3.9)

� 22[G(pc)] = det( G(pc)) = � 2
cf 2 + x2

c + y2
c > 0: (3.10)

3.2.3 Dinâmica dos motores DC

Para calcular o modelo dinâmico completo do mecanismo Pan-Tilt, a dinâmica dos motores

precisa ser considerada. Sup~oe-se neste trabalho que os atuadores Pan e Tilt s~ao motores de corrente

cont��nua (DC) controlados por tens~oes de armadura. As equa�c~oes dinâmicas desses atuadores

eletromecânicos s~ao bem conhecidas na literatura [Dorf and Bishop, 2001]. Assim, para um motor

DC gen�erico, tem-se que

JL _•� + ( JR + bL) •� + ( bR + K 2) _� = K Vm : (3.11)

J sendo o momento de in�ercia do rotor (emKg:m 2), b a constante de atrito viscoso (emN:m:s),

R a resistência el�etrica da armadura (em Ohms - 
) e L a indutância do enrolamento da armadura

(em Henry - H ). Na Eq. (3.11), a vari�avel � representa o ângulo do eixo do motor (emrad), I (t)
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representa a corrente el�etrica no enrolamento da armadura (em Ampere -A) e Vm denota a tens~ao

el�etrica nos terminais do motor (em Volts - V ). Como a constante de torqueK t (em N:m=A) e

a constante de for�ca eletromotriz K e (em V=rad=s) têm valores num�ericos muito pr�oximos, para

simpli�car, ambas s~ao representadasK na modelagem atual. A equa�c~ao (3.11) tamb�em pode ser

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

•w + a1 _w + a0w = bm Vm ; a1 =
JR + bL

JL
; (3.12)

a0 =
bR + K 2

JL
; bm =

K
JL

; _� = w : (3.13)

Considerando que os motores de Pan e de Tilt do mecanismo s~ao semelhantes, de acordo com

as Eqs. (3.12) e (3.13), suas dinâmicas podes ser de�nidas por:

•wx + a1 _wx + a0wx = bm Vx ; (3.14)

•wy + a1 _wy + a0wy = bm Vy : (3.15)

3.2.4 Modelo dinâmico completo

Para obter a express~ao �nal do modelo matem�atico do sistema, �e necess�ario combinar as ex-

press~oes destacadas na Eq. (3.14) com a da Eq. (3.8). No entanto, antes de substituir diretamente

um pelo outro, �e necess�ario derivar a Eq. (3.8) mais duas vezes em rela�c~ao ao tempo:

•pc = _G(pc)w + G(pc) _w ;

_•pc = •G(pc)w + 2 _G(pc) _w + G(pc) •w : (3.16)

De acordo com as express~oes das Eqs. (3.14) e (3.15), Eq. (3.16) agora �e dado por:

_•pc = [2 _G(pc) � a1G(pc)] _w + [ •G(pc) � a0G(pc)]w| {z }
[H x (� ) ; H y (� )]T

+ G(pc)bm Vm ; (3.17)

� = [ xc; yc; wx ; wy ; _wx ; _wy ]T ; (3.18)

em que as fun�c~oesHx (� ) e Hy(� ) s~ao introduzidas para representar as por�c~oes n~ao lineares de cada

EDO. Observe que as EDOs da Eq. (3.17) envolvem dinâmicas n~ao lineares nas vari�aveis do vetor

de estadopc e em suas derivadas de ordem superior. Al�em disso, essas equa�c~oes tamb�em envolvem

acoplamentos nas vari�aveis do vetor de entradaVm dado pela matriz G(pc)bm . Outra observa�c~ao

importante �e que os componentesVx e Vy do vetor de entrada V n~ao aparecem em nenhuma das

outras parcelas da Eq. (3.17). Desta forma, esta mesma equa�c~ao pode ser reescrita usando uma
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nota�c~ao mais compacta:

_•xc = Hx (� ) + G11(pc)Vx + G12(pc)Vy ; (3.19)

_•yc = Hy(� ) + G21(pc)Vx + G22(pc)Vy ; (3.20)

bm G(pc) = bm

2

6
6
4

x2
c + ( � cf )2

� cf
xcyc

� cf
xcyc

� cf
y2

c + ( � cf )2

� cf

3

7
7
5 =

2

4
G11(pc) G12(pc)

G21(pc) G22(pc)

3

5 ; (3.21)

em que os elementosGij da matriz uniformemente sim�etrica e positiva bm G(pc) tamb�em s~ao des-

tacados.

3.2.5 Aplica�c~ao do m�etodo MP-ADRC

Adotando o formalismo ADRC para explicitar as vari�aveis de controle Vx na Eq. (3.19), eVy

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

_•xc = Fx + G11(pc)Vx ; Fx = Hx (� ) + G12(pc)Vy ; (3.22)

_•yc = Fy + G22(pc)Vy ; Fy = Hy(� ) + G21(pc)Vx : (3.23)

Observe as Eqs. (3.22) e (3.23), e note que a dinâmica est�a sendo representada como se fossem

duas EDOs de vari�avel �unica desacopladas, ou seja, cada uma com uma entrada e uma sa��da:

Vx ! xc e Vy ! yc. Na verdade, isso �e feito intencionalmente, uma vez que os acoplamentos

existentes em cada EDO s~ao considerados dist�urbios e s~ao incorporados aos termosFx e Fy . Outro

fato que merece destaque nas Eqs. (3.22) e (3.23) �e que os coe�cientesG11(pc) e G22(pc) s~ao

variantes e dependentes das vari�aveisxc e yc. No lugar daqueles coe�cientes, adotam-se os valores

constantes g11 e g22, respectivamente, que foram calculados no ponto central da tela (xc0; yc0).

Esta aproxima�c~ao �e adotada por simplicidade e tamb�em considerando que a condi�c~ao �e bastante

razo�avel quando controlador se mostra capaz de focalizar o alvo no ponto central da tela, conforme

ilustrado na Fig. ??.

_•xc = Fx + g11Vx ; (3.24)

_•yc = Fy + g22Vy : (3.25)

Devido �a semelhan�ca estrutural das equa�c~oes dinâmicas das vari�aveisxc e yc em (3.24) e (3.25),

respectivamente, os procedimentos para o dimensionamento de controle tamb�em s~ao semelhantes.

Assim, nos desenvolvimentos seguintes, para simpli�car, os procedimentos de an�alise e dimensio-

namento s~ao apresentados e discutidos apenas para o subsistema da vari�avelxc.
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Considere o diagrama na Figura 3.2, correspondente �a aplica�c~ao do m�etodo MP-ADRC [Zachi

et al., 2019] no subsistemaxc. A partir do diagrama na Figura 3.2, �e poss��vel escrever as seguintes

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

equa�c~oes:

zx = �e x + Vxf ; � = K 0 sign(g11) ; (3.26)

_•Vxf = � � 2 •Vxf � � 1 _Vxf � � 0Vxf + _Vx ; (3.27)

zx 2 IR sendo o erro de sa��da da planta modi�cada, K 0 > 0 2 IR uma constante de projeto,

ex := xc � xcr o erro de sa��da da planta original, Vxf 2 IR a vers~ao �ltrada do sinal de controle

Vx , e � 2; � 1; � 0 2 IR os coe�cientes do polinômio mônico e est�avel (s + � )3. Nessa abordagem,

� > 0 tamb�em �e uma constante de projeto. Neste ponto, �e conveniente analisar a Eq. (3.26) em

sua vers~ao no dom��nio da frequência, ou seja,

Zx (s) = �E x (s) +
�

s
(s + � )3

�
Vx (s) : (3.28)

Multiplicando os dois membros da Eq. (3.28) pelo termo (s + � ), tem-se que:

Zx (s) (s + � ) = �E x (s) (s + � ) +
�

s
(s + � )2

�
Vx (s) : (3.29)

A partir da Eq. (3.29), o termo de controle [s=(s + � )2]Vx (s) �e rede�nido em fun�c~ao de uma

vari�avel auxiliar Vx2(s), e tamb�em pela novo termo de dist�urbio generalizado �( s), de acordo com

as express~oes destacadas na Eq. (3.30).

8
>>>><

>>>>:

Vx2(s) =
�

s
s + �

� �
1

s + �

�
Vx (s) ;

�( s) = �E (s)(s + � ) :

(3.30)
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Reescrevendo a Eq. (3.29) no dom��nio do tempo, com base nas de�ni�c~oes da Eq. (3.30), tem-se

que:

_zx + �z x = � x + Vx2 : (3.31)

A express~ao da Eq. (3.31) corresponde �a dinâmica da plantareformulada que ser�a o ponto de

partida para o projeto ESO e a lei de controle proposta neste trabalho. Observe que a solu�c~ao

homogênea do EDO da Eq. (3.31) �e est�avel (� > 0) e sua ordem �ep = 1. Assim, para mantê-lo

est�avel em malha fechada, basta propor uma lei paraVx2 para zerar o segundo membro da Eq.

(3.31). Para este efeito, uma lei de forma�c~ao para o controlo auxiliarVx2 poderia ser dada por

Vx2 = � � x : (3.32)

No entanto, como o termo � x n~ao �e uma quantidade mensur�avel, ser�a necess�ario projetar e usar

um ESO no qual a primeira vari�avel do vetor de estado sejazx e o estado estendido seja �x . Como

resultado, tem-se um estimador de estado de ordemp + 1 = 2. Essa caracter��stica contrasta com

as abordagens adotadas em v�arios trabalhos recentes baseados no m�etodo ADRC [Zheng et al.,

2012; Mado�nski et al., 2015; Zachi et al., 2019], no qual os estimadores (ESOs) s~ao projetados com

ordem1 p = n + 1.

3.2.6 Projeto do ESO de segunda ordem

Depois de escolher o vetor de estado estendido comoZ = [ zx ; � x ]T = [ Z1; Z2]T , a representa�c~ao

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

Planta: _Z =

2

4
� � 1

0 0

3

5

| {z }
A

Z +

2

4
1

0

3

5

| {z }
B

Vx2 +

2

4
0

1

3

5

| {z }
�

_� x ; (3.33)

ESO: _̂Z =

2

4
� � 1

0 0

3

5 Ẑ +

2

4
1

0

3

5 Vx2 +

2

4
L 1

L 2

3

5

| {z }
L

ey ; (3.34)

ey =
h

1 0
i

| {z }
C

(Z � Ẑ ) ; (3.35)

em que as matrizesA; B; C; � ; L das representa�c~oes s~ao destacadas. Os elementos deL , em

geral, s~ao escolhidos para satisfazer o polinômio caracter��stico da malha fechada ESO, ou seja,

det[sI � (A � LC )] = ( s + w0)2 = s2 + L 1s + L 2 : (3.36)

1Para um sistema de ordem 3, que �e o caso do mecanismo estudado neste trabalho, a ordemp do ESO seria
p = 3 + 1 = 4.
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In Eq. (3.36), a constante de projeto w0 > 0 de�ne a ra��z caracter��stica 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 vari�aveis de estado do sistema,

a lei de controle auxiliar na Eq. (3.32) agora pode ser rede�nida como:

Vx2 = � �̂ x = � Ẑ2 : (3.37)

3.2.7 Implementa�c~ao das leis de controle

Como o projeto MP-ADRC proposto na se�c~ao 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) n~ao pode ser aplicada diretamente a (3.24) e precisa ser transformada usando

as rela�c~oes dinâmicas introduzidas em (3.30), ou seja:

Vx2(s) =
�

1
s + �

� �
s

s + �

�
Vx (s) : (3.38)

De (3.38), obt�em-se a seguinte express~ao �nal para a lei de controle originalVx :

Vx (s) = �
��

s + �
s

�
(s + � )

�
Vx2(s) : (3.39)

Observe que a fun�c~ao de transferência (s + � )=s em (3.39), sozinha, �e adequada e, portanto,

realiz�avel. Por outro lado, em eqrefeq15a, a fun�c~ao de transferência 1=(s + � ) �e estritamente

pr�opria e seu inverso (s + � ) em (3.39) n~ao �e realiz�avel. No entanto, mostra-se abaixo que este

termo impr�oprio ( s + � ), exigido em (3.39), pode ser obtido a partir da estrutura interna do ESO,

o que torna vi�avel sua implementa�c~ao na lei de controleVx (s) da Eq. (3.39).

Apenas para facilitar a compreens~ao, uma vari�avel auxiliar� (t) �e introduzida aqui cujas de-

�ni�c~oes, tanto no dom��nio do tempo quanto no da frequência, s~ao dadas por:

� (t) := _̂Z2 + � Ẑ2 ; �! � (s) := ( s + � ) Ẑ2 ; (3.40)

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

De acordo com a express~ao em (3.37), a Eq. (3.40) resulta em:

� (s) := � (s + � ) Vx2(s) : (3.41)

Observe que a Eq. (3.41) pode se tornar idêntica �a Eq. (3.39). Para fazer isso, basta introduzir

a fun�c~ao de transferência (s + � )=s no segundo membro de (3.41). Isso demonstra como �e poss��vel

implementar a lei de forma�c~ao \impr�opria" apresentada em (3.39) usando apenas os sinais internos
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do ESO da Eq. (3.34) em s�erie com sua pr�opria fun�c~ao de transferência realiz�avel. O diagrama de

blocos da implementa�c~ao 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 fun�c~ao de transferência e do ESO reduzido �cam destacados, conforme

previsto na formula�c~ao proposta neste trabalho.

Figura 3.3: Diagrama em blocos da implementa�c~ao completa do controlador MP-ADRC proposto.

3.2.8 Sobre o ajuste dos parâmetros

As escolhas dos parâmetros de projeto da estrat�egia de controle proposta podem ser realizadas

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

1. Escolha o valor dew0 pr�oximo ao valor da frequência de amostragemws do sistema, mas com

w0 < w s;

2. Considere como a fun�c~ao: (a) da Eq. (70), se e s~ao conhecidos a priori, ou; (b)

3. Plote o lugar geom�etrico das ra��zes considerando como o ganho da fun�c~ao de transferência

em malha aberta e determine o m�aximo que garante a estabilidade em malha fechada.

1.
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Cap��tulo 4

Resultados de simula�c~ao e ensaios experimentais

Este cap��tulo descreve os principais testes realizados com o controlador proposto. S~ao apresen-

tados resultados obtidos por simula�c~ao num�erica - MATLAB, e compara�c~oes com outras estrat�egias

de controle com caracter��sticas semelhantes. Tamb�em s~ao apresentados alguns resultados de ensaios

experimentais para o problema de regula�c~ao (setpoint control).

4.1 Simula�c~ao num�erica

Nesta se�c~ao, alguns resultados de simula�c~ao obtidos com a aplica�c~ao do m�etodo ADRC proposto

pelo diagrama da Figura 3.3, no sistema de orienta�c~ao da câmera Pan-Tilt das Eqs. (3.19) e (3.20).

Estas equa�c~oes foram codi�cadas em blocos no programa Simulink do Matlab. As compara�c~oes

s~ao feitas com o m�etodo tradicional LADRC [Mado�nski et al., 2015], usando um observador de

ordem 4, e com o m�etodo ADRC-RESO [Teppa-Garran and Garcia, 2015], usando um observador

de ordem 3. As equa�c~oes desses dois �ultimos controladores s~ao descritas abaixo:

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

_�� =

2

6
6
6
4

� � 1 1 0

� � 2 0 1

� � 3 0 0

3

7
7
7
5

�� +

2

6
6
6
4

0

1

0

3

7
7
7
5

Vx +

2

6
6
6
4

� 2 � � 2
1

� 3 � � 1� 2

� � 1� 3

3

7
7
7
5

ey ; (4.1)

� = �� +

2

6
6
6
4

� 1

� 2

� 3

3

7
7
7
5

ey ; (4.2)

Vx =
�

1
b0

�
[� k2� 1 � k3� 2 � � 3] : (4.3)
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O LADRC [Mado�nski et al., 2015]:

_̂Z =

2

6
6
6
6
6
6
4

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

3

7
7
7
7
7
7
5

Ẑ +

2

6
6
6
6
6
6
4

0

0

1

0

3

7
7
7
7
7
7
5

Vx +

2

6
6
6
6
6
6
4

�L 1

�L 2

�L 3

�L 4

3

7
7
7
7
7
7
5

ey ; (4.4)

ŷ =
h

1 0 0 0
i

Ẑ ; ey = z � Ẑ1 ; (4.5)

Vx =
�

1
b0

�
[� Ẑ4 � � 2Ẑ3 � � 1Ẑ2 � � 0Ẑ1] : (4.6)

O MP-ADRC proposto:

_̂Z =

2

4
� � 1

0 0

3

5 Ẑ +

2

4
1

0

3

5 Vx2 +

2

4
L 1

L 2

3

5

| {z }
L

ey ; (4.7)

ey =
h

1 0
i

| {z }
C

(Z � Ẑ ) ; (4.8)

Vx = �
�

_̂Z2 + � Ẑ2

�
: (4.9)

4.1.1 Parâmetros utilizados nas simula�c~oes

Para efeitos de ajuste dos parâmetros dos controladores acima mencionados, s~ao assumidos os

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

Câmera:

� c = 1200 pixels=mm; f = 4 mm; xc0 = 320; yc0 = 240; g11 = 641; g22 = 492;

Motores: a1 = 30; a0 = 200; bm = 80.

LADRC:

w0 = 0 ; 02� ; �L 1 = 0 ; 5027; �L 2 = 0 ; 0947; �L 3 = 0 ; 0079; �L 4 = 2 ; 493� 10� 4; � 0 = 8; � 1 = 12;

� 2 = 6; b0 = 641.

ADRC-RESO:

w0 = 0 ; 02� ; � 1 = 0 ; 377; � 2 = 0 ; 0474; � 3 = 0 ; 002; k1 = 8; k2 = 12; k3 = 6; b0 = 641:

MP-ADRC:

w0 = 0 ; 1� ; � = 0 ; 7; K 0 = 0 ; 01;L 1 = 0 ; 5566; L 2 = 0 ; 3948.
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4.1.2 Os testes realizados

Para realizar os testes, foi de�nida uma trajet�oria no plano de imagem para simular um objeto

em movimento. As equa�c~oes dessa trajet�oria, em pixels, s~ao:

pcr =

2

4
xcr

ycr

3

5 =

2

4
100 + 70 cos(0; 25t)

210 + 100 sen(0; 5t)

3

5 :

4.1.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos s~ao ilustrados nos gr�a�cos das Figuras 4.1 e 4.2. Os errosex e ey no plano

da imagem s~ao mostrados nos dois primeiros gr�a�cos da Figura 4.1. Comparando as amplitudes,

observa-se que o m�etodo MP-ADRC proposto foi respons�avel pela menor amplitude, no estado

estacion�ario. As curvas dos respectivos sinais de controle s~ao exibidas nos �ultimos quatro gr�a�cos

da Figura 4.1. No detalhe inicial destacado, �e poss��vel observar que as amplitudes de tens~aoVx e

Vy , geradas pelos controladores, est~ao dentro dos valores de satura�c~ao de� 12 Volts adotados. Estes

s~ao valores nominais m�aximos observados em uma variedade de motores CC comerciais. Embora

existam diferen�cas signi�cativas nas amplitudes dos sinais de controle durante o per��odo transit�orio

inicial, percebe-se que os maiores esfor�cos, em amplitude, n~ao s~ao respons�aveis por produzir os

menores erros, em amplitude.

Na Figura 4.2, as trajet�orias no plano da imagem obtidas usando os três controladores menci-

onados s~ao ilustradas. Nestes, �ca mais claro mostrar a convergência das vari�aveis de estado para

seus respectivos valores de referência, no caso do controlador MP-ADRC.

Em rela�c~ao aos outros dois controladores considerados, uma poss��vel explica�c~ao para a de-

grada�c~ao no desempenho de rastreamento �e o fato de que eles usam ganhos de feedback constantes

(consulte as Eqs. (4.3) e (4.6)) para controlar um sistema com ganho de controle vari�avel no tempo

(consulte a Eq. (3.19)). No caso do controlador MP-ADRC proposto, esse problema �e contornado

porque a lei obtida n~ao depende do ganho de controle da planta, e sua lei de forma�c~ao �e gerada

diretamente por meio de uma vari�avel de estado observador estendida (ESO).

4.2 Ensaios Experimentais

Nesta se�c~ao, s~ao apresentados os testes experimentais realizados em um mecanismo de câmera

Pan-Tilt real para rastrear um objeto alvo em movimento. Para os atuadores Pan e Tilt, s~ao

utilizados dois servomotores que foram modi�cados para funcionar como motores DC simples.

O prot�otipo tamb�em �e composto por uma câmera digital Pixy (PixyCam) que possui recursos

de hardware/software para uma interface f�acil e pronta para uso com placas microcontroladoras
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Figura 4.1: Simula�c~ao. Erros de sa��da e sinais de controle.
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Figura 4.2: Simula�c~ao. Trajet�orias no plano da imagem.
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