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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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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo introdutério sao apresentadas as primeiras nogoes sobre o método de controle
com rejeigao ativa de distirbios, origindrio do termo Active Disturbance Rejection Control (ADRC),
destacando as principais caracteristicas deste que despertam o interesse dos pesquisadores de Siste-
mas de Controle. Além disso, o capitulo aborda uma visdo geral da pesquisa desenvolvida nesta a
Dissertacao de Mestrado descrevendo o problema de controle, as motivagoes, os objetivos, e também

destacando as principais contribui¢oes propostas.

1.1 Apresentacao

1.1.1 Sobre o método ADRC

O método de Controle com Rejeicao Ativa de Distirbios (ADRC) vem sendo estudado hé trés
décadas [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 caracteristica co-
mum o fato de nao exigirem uma descrigao matematica detalhada da planta. Outras caracteristicas
conhecidas do método sao: facilidade de implementacao das equacOes, robsutez a incertezas pa-
ramétricas e dinamicas nao modeladas da planta, e propriedade de rejeicao de disturbios externos.
Em seu formalismo bésico, a equacao de uma planta de ordem n é descrita como sendo uma cadeia
de n integradores sujeita a uma entrada de controle e a uma fungéo de perturbagao de entrada,
que pode englobar disturbios externos, dinamicas nao-modeladas e incertezas paramétricas. Esta
funcao de perturbacgao, que é definida como sendo uma varidvel de estado adicional da planta, é
entao estimada em tempo real por um Observador de Estados Estendido (ESO) de ordem n + 1 e
sua estimativa é utilizada para cancelar o seu efeito na planta real. Por se tratar de uma técnica
baseada em observador, um atraso de fase pode ser introduzido no ADRC quando a ordem do ESO

aumenta. Na metodologia bésica, plantas de ordem n requerem observadores de ordem n + 1.



1.1.2 Visao computacional com camera pan-tilt

A visao computacional tem sido um importante recurso de deteccao nas areas de robdtica e
sistemas de vigilancia [Abdul-Kreem and Abdul-Ameer, 2020; Kano et al., 2020; Tran et al., 2021;
Chen, 2021]. Virias dessas aplicagoes exigem que o sistema de visdo 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 relagdo a base da camera. Para evitar que o objeto saia do campo de visao
durante o rastreamento, algumas aplicagoes recorreram ao uso de cameras acopladas a mecanismos
Pan-Tilt (PT). Por exemplo, em sistemas de seguranca ou vigilancia, a camera pan-tilt pode ser
programada para acompanhar automaticamente uma pessoa ou veiculo 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 eficientes para estimar os angulos de Pan e Tilt da camera em aplicagoes de
deteccao de alvos moveis. Nesse sentido, os autores desse iltimo trabalho sugeriram um modelo de
projecao reversa, ou seja, uma transformagao varidvel das coordenadas do espago da imagem para
as do espago de trabalho, utilizando informagoes de fluxo éptico para esse propésito. Em [Tran
et al., 2021], a camera Pan-Tilt foi controlada por uma lei de controle nao linear. A lei de controle
é projetada com base em uma func¢ao objetivo que utiliza o conceito de energia do sinal de erro.
Em [Kano et al., 2020], os autores trabalharam com algoritmos de calibracdo aplicados a vdrias
cameras pan-tilt-zoom para transmissoes ao vivo. Vale a pena ressaltar que algumas dos trabalhos
mencionados acima enfrentaram desafios de controle em relacao a presenca de distirbios externos,

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

1.2 Formulacao do problema de controle

1.2.1 Controle teédrico
O estudo tedrico deste trabalho concentra atengao em uma classe de sistemas nao lineares que
podem ser descritos pelo seguinte conjunto de equagoes dindmicas:

G+ +ar g) +ao y(t) = bult)+h(t) +d(t),

- (1.1)
szf(%yf~fy?r@0,

nas quais y(t) € IR representa a varidvel de saida da planta, u(t) € IR representa a varidvel de
entrada da planta (sinal de controle), h(t) € IR representa e reune a nao linearidade da planta e

dindmicas nao modeladas, d(t) € IR representa os distirbios e/ou perturbagoes externas, e r(t) € IR



representa a nao linearidade externa. As constantes aj,--- ,a,—1 € IR sdo os coeficientes do sistema,
e b € IR é o coeficiente da variavel de entrada ou ganho do controle. Esta classe de sistemas pode

ser representada de forma equivalente pelo seguinte diagrama em blocos:

o

|

|

1 |
St 4+ a5+ agp i
i

|

|

Variaveis
de estado J

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

O objetivo de controle é projetar uma lei de formagao para u(t), baseada no método ADRC,

para forgar a saida y(t¢) da planta a rastrear uma trajetéria y,(t) € IR desejada.

1.2.2 Descrigao da aplicagao pratica

Para demonstrar a aplicaggdo do método ADRC proposto em um sistema real, adota-se o 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, tém-se acoplados os eixos
de dois motores de corrente continua (Direct-Current — DC) acionados de forma independente. O
objetivo do mecanismo € orientar a camera para focalizar um alvo de interesse no espaco 3D sobre
um ponto desejado na imagem. Para esta finalidade, a ideia é utilizar o método ADRC proposto

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

1.3 Breve descricao 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 prejuizo mais importante que este tipo de atraso pode
causar é a reducao do nivel de estabilidade da malha fechada. Em primeira analise, uma forma
simples de diminuir o atraso de fase é 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 saida da planta, que foi aproximada utilizando a diferenca de dois valores de amostras
de saida consecutivas. Esta abordagem, no entanto, nao é conveniente porque, além de introduzir

atrasos, se mostra bastante sensivel a ruidos de medigao.



1.4 Motivagao para o desenvolvimento do tema

Como pode ser visto nos trabalhos recentes envolvendo ADRC para plantas SISO [Madoniski
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 filosofia a exigéncia do conhecimento do valor exato ou de um
valor nominal do coeficiente de controle do sistema. Esta pode ser uma hipétese critica em casos
de ocorréncia de incerteza neste parametro. Por exemplo, em muitas aplicagbes praticas, como
transporte de carga em robos méveis e/ou drones [Carvalho et al., 2023], os valores da massa da
carga e o centro de gravidade do sistema variam durante a execucdo da tarefa, o que causa uma
incerteza nos valores da matriz de inércia. Essa matriz influencia fortemente o ganho de controle
que também se torna incerto.

O método proposto tem aplicabilidade direta em sistemas de vigilancia autoénoma, robdtica
movel 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 disturbios
externos sao essenciais.

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

do sinal daquele parametro.

Angulo de
gu Al Ponto desejado
TILT \ - vo .
\ \ na imagem
’ AN
* S Projegdo do
/ alvo

J )
X
Yy ®

Camera (x.;3.)

e Angulo de +

E N PAN ('xcr ;ycr )

: - J

/A Plano da imagem

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



1.5 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é oferecer uma solucao matematica para o problema formu-
lado anteriormente, utilizando como base o método ADRC com planta modificada (MP-ADRC).
A ideia principal é mostrar a viabilidade de implementar essa técnica com um ESO de ordem re-
duzida. Como estudo de caso experimental, o presente trabalho propoe a aplicagdo do controlador
desenvolvido em um sistema robdtico de orientacao de camera do tipo pan-tilt .

Para atender a esse objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

(1) Apresentar as demonstragoes matemadticas que comprovam a possibilidade de redugao de

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

(3) Demonstrar as caracteristicas de malha fechada do controlador proposto por simulagoes

numéricas e por resultados de ensaios experimentais em um protétipo real;

(4) Comparar os resultados obtidos aos do método ADRC baésico e de outros métodos relaciona-

dos.

1.6 Metodologia adotada para a solucao do problema

Para solucionar o problema de controle formulado, este trabalho propée uma estratégia ADRC
que utiliza um observador estendido (ESO), de ordem reduzida, para alimentar uma lei de controle
com apenas um tunico estado estimado do ESO. A implementagao deste método ADRC proposto
neste trabalho segue ilustrada no diagrama da Figura 1.3, e é inspirada no método discutido na
referéncia Zachi et al. [2019]. A soluc@o proposta nesta ultima referéncia consiste em modificar
convenientemente a dindmica de entrada/saida da planta pela inser¢ao de: (i) um ganho constante
B em série com a saida da planta, e (ii) um filtro linear e estédvel Qo(s) em paralelo com o sistema
resultante. Em Zachi et al. [2019], foi demonstrado que a adocdo de tal configuracdo, além de
manter as propriedades de robustez j& conhecidas do método ADRC bésico Gao et al. [2001al;
Madonski et al. [2015], introduz uma habilidade adicional de compensagao de incertezas de larga
escala no ganho de controle b da planta. Neste sentido, consegue-se relaxar a hipétese de conheci-
mento exato sobre o parametro b, passando a requerer apenas o conhecimento a priori do seu sinal
(+). Contudo, mesmo diante desta vantagem, o método citado ainda requer a utilizacdo de um
ESO de ordem m = n+1. Isto significa que n+ 1 ganhos sao necesséarios na malha fechada do ESO,

sendo o maior deles definido pela expressao ng, na qual a constante wq representa o polo do ESO.
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Figura 1.3: Diagrama em blocos da malha fechada proposta.

1.7 Contribuicoes do trabalho

Uma das principais vantagens da utilizacdo do método ADRC proposto é que as expressoes
derivadas para as leis de controle nao dependem do conhecimento exato dos parametros do modelo
matematico do sistema e nao dependem das medicoes dos angulos de Pan e Tilt do mecanismo. Isso
ocorre gracas a estrutura peculiar do método basico, que utiliza um observador de estado estendido
(estimador) para estimar varidveis e sinais nao mensurdveis, conferindo a técnica a capacidade de
compensar variacoes paramétricas do modelo matematico e lidar com sua natureza nao linear.

Além disso, a ideia central é mostrar que é possivel descrever o conjunto ESO-Controlador como
uma configuragao em cascata de dois blocos distintos: (1) um bloco composto por uma fungao de
transferéncia de primeira ordem, prépria e realizavel, e; (2) um bloco composto por um estimador
de estados de ordem p = n — 1, implementado com p ganhos na malha fechada.

Esta caracteristica contrasta com as demais variantes do método ADRC apresentadas na lite-
ratura, ja que estas alcancam um nivel de reducao limitado a ordem n da planta, o que representa
a utilizacao de n ganhos na malha fechada do ESO. E importante ressaltar que, embora o sistema
ESO-Controlador como um todo continue possuindo ordem p+1 = n, a parte relativa ao observador
isolado passa a ter ordem p = n — 1. Esta é a caracteristica principal do método ADRC proposto

neste trabalho, j4 que o mesmo passara a exigir n — 1 ganhos na sua malha fechada.

1.8 Organizagao do texto

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

orientacdo de uma camera Pan-Tilt. Inicialmente, o modelo dinadmico do sistema é apresentado.



Em seguida,o projeto de controle MP-ADRC é abordado e sao destacas as estruturas do Observador
(ESO) e das leis de controle. O Capitulo 4 mostra a implementagao do método de controle proposto
no mecanismo Pan-Tilt. As propriedades de estabilidade e convergéncia do erro de sdida sao
também discutidas neste capitulo. Os resultados de simulacao relativos ao controle do mecanismo
Pan-Tilt sao apresentados e discutidos. No final deste capitulo, é discutida a implementagao pratica
do método MP-ADRC proposto em um sistema Pan-Tilt real, para ilustrar o desempenho do

controlador As consideragoes finais e conclusées do trabalhos seguem no Capitulo 5.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Formulacao basica do método ADRC

O método de Controle com Rejeicao Ativa de Distirbios (ADRC) vem sendo estudado hé trés
décadas [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 caracteristica comum o fato de
nao exigirem uma descricao matematica detalhada da planta. Outras caracteristicas conhecidas
do método sao: facilidade de implementacao das equacoes, robsutez & incertezas paramétricas e
dinamicas nao modeladas da planta, e propriedade de rejeicao de disturbios externos. Em seu
formalismo bésico, que segue ilustrado no diagrama da Figura 2.1, a equacdo de uma planta de
ordem n ¢é descrita como sendo uma cadeia de n integradores, sujeita a uma entrada de controle e a
um termo de disturbio de entrada generalizado, que pode englobar distirbios externos, dinamicas

nao-modeladas e incertezas paramétricas.

Entrada 1 Saida
—> b —
L
Distarbio
generalizado

Figura 2.1: Diagrama em blocos da implementagao ADRC

Este termo de disturbio generalizado, que é definido como sendo uma variavel de estado adicional
da planta, é entao estimado em tempo real por um Observador de Estados Estendido (Ertended
State Observer - ESO) de ordem n + 1 e sua estimativa é utilizada para compensar o seu efeito na
planta real.

Por se tratar de uma técnica baseada em observador, um atraso de fase pode ser introduzido no
ADRC quando a ordem do ESO aumenta. Na metodologia béasica, plantas de ordem n requerem

observadores de ordem n+1. Segundo Teppa-Garran and Garcia [2015], o prejuizo mais importante
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que este tipo de atraso pode causar é a reducao do nivel de estabilidade da malha fechada. Em
primeira andlise, uma forma simples de diminuir o atraso de fase é utilizar um ESO de ordem
reduzida [Zheng et al., 2011; Fu and Tan, 2020]. Em [Zheng et al., 2011], o autor discute a redugao
de ordem do ESO utilizando a derivada da saida da planta. O problema de medir a derivada
foi contornado, nesta referéncia, considerando uma aproximacao calculada pela diferenca de dois
valores de amostras de saida consecutivas. Esta abordagem, no entanto, ndo é conveniente porque
além de introduzir atrasos se mostra bastante sensivel a ruidos de medigao.

Em [Teppa-Garran and Garcia, 2015], é proposta uma metodologia para promover a reducao
de ordem do ESO, sendo que esta nao depende da medida da derivada da saida. A ideia dos
autores foi gerar as estimativas do ESO a partir de uma transformacao aplicada nas variaveis de
estado da planta, reduzindo para n o nimero 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 informacoes conhecidas da planta para definir aproximacoes para os parametros
do controlador.

Conforme sera apresentado, a proposta atual é mostrar que é possivel descrever o conjunto
ESO-Controlador como uma configuracdo em cascata de dois blocos distintos: uma funcao de
transferéncia de primeira ordem, prépria e realizavel, seguida de um estimador de estados de ordem
n — 1. Na Figura 2.2, tem-se um diagrama em blocos ilustrativo da proposta.

Esta caracteristica contrasta com as demais variantes do método ADRC apresentadas na lite-
ratura ja que estas alcancam um nivel de reducao limitado a ordem n da planta, o que representa
a utilizagdo de n ganhos na malha fechada do ESO. Na Tabela 2.1 é feita uma comparagao entre
os métodos citados em termos da ordem do Observador requerido. Nesta tabela, n > 2 representa

a ordem da planta e m a ordem do observador.

Método Ordem do ESO (m)
ADRC bésico 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, para n > 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 atencao em

plantas de terceira ordem (n = 3). Logo, a partir do diagrama da Figura ??, com n = 3, é possivel
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Figura 2.2: Diagrama em blocos da implementacdo MP-ADRC com ESO de ordem reduzida.

escrever as seguintes equacoes:

z = fetuy, (2.1)

i.'tf = —agﬂf—alﬂf—aouf—i-d, (2.2)

sendo z € IR o erro de saida da planta modificada, Ky > 0 € IR uma constante de projeto,
e = y — yr o erro de saida da planta original, uy € IR a versao filtrada do sinal de controle u, e
asz,a1,ap € IR os coeficientes do polindmio monico e estével (s + a)3. Nesta abordagem, a > 0
também é uma constante de projeto. A dinamica do erro z é obtida a partir de (3.26), apds trés
derivacoes sucessivas em relacao ao tempo. Depois de manipular a expressao da derivada terceira

de z utilizando (3.27), obtém-se:

Ftoanftaritagz=Q+1, (2.3)

Q = Bbu+ BE(t) + Blazé + aré + age) = B(E + agé + a1é + age). (2.4)

Na equagao, observa-se a caracteristica principal desta abordagem, isto é, a varidvel de controle 1,
da planta modificada, surge com ganho de controle unitdrio. Segundo Zachi et al. [2019], trata-se

de um fato novo que favorece o projeto da lei de controle ideal u*, isto €,
w=1u"= -, (2.5)

ja que esta nao requer o uso do inverso do ganho de controle b, da planta original, em sua lei de

formacao. Isto contrasta com as abordagens ADRC tradicionais, como por exemplo em Madonski
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et al. [2015]; Zheng et al. [2011], nas quais ¢é utilizada uma constante de projeto (1/bg) ~ (1/b).
Como o termo da perturbagao generalizada () engloba constantes incertas e sinais nao mensuraveis
da planta, a lei ideal em (2.5) precisa ser redefinida para uma implementacao real. Assim, apds
definir o vetor de estados do sistema como Z = [z, 2,2, QT = [Z, Zo, Z3, Z4])T, no qual foi adicio-
nado o termo da perturbacdo generalizada, projeta-se um estimador de estados estendido (ESO),

com as seguintes equacoes:

21222+L1€y7 22223+L26y,
Zg = —04223 — Ck122 — aOZI + 24 + 0+ L3€y ) (2'6)
24:L4ey, ey:z—Zl.

Observe que se o ESO em (2.6) for projetado convenientemente, entao a metodologia de projeto
podera utilizar suas estimativas Z = [21,22,23,24]T, mais particularmente a estimativa Z, do
estado Zy, para redefinir a lei de controle anteriormente sugerida em (2.5). Desta forma, tem-se

que:
W=-Q=—-27,. (2.7)

2.4 Reformulacao Proposta

As propriedades de estabilidade e convergéncia do sistema em malha fechada, com a adocao da
lei de controle e 0 ESO , sao demonstradas na referéncia Zachi et al. [2019]. Contudo, como pode
ser observado a partir da definicdo das n + 1 varidveis de estado Z = [Z1, Za, Z3, Z4]T da planta
modificada, verifica-se que o ESO correspondente possuird ordem m = n 4+ 1 = 4, que é um fato
comum em varias abordagens ADRC da literatura Han [2009]; Gao et al. [2001b]; Madonski et al.
2015].

2.4.1 Dinamica modificada

Considere-se a equacao descrita no dominio da frequéncia:

Z(s) = BE(s)+ [(Sja)g] U(s). (2.8)

Multiplicando-se os dois membros da equagao pelo termo (s + «), tem-se que:

Z(s) (s + ) = BE(s) (s +a) + [(3:}04)2} Uls). (2.9)
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Partindo-se dessa equacio, vamos redefinir o termo de controle sU(s)/(s + «)? em funcio de duas
variaveis virtuais Vi(s) e Va(s), e redefinir também o novo distirbio generalizado A(s), conforme

as expressoes destacadas em (3.30).

(2.10)
A(s) = BE(s)(s + a).
Reescrevendo a equagao no dominio do tempo, com base nas defini¢bes , tem-se que:
24+ az=A(t)+ vs. (2.11)

A equagao corresponde & dinamica da planta reformulada que seré o ponto de partida para o projeto
do ESO e da lei de controle propostos neste trabalho. Observe que a EDO no primeiro membro
é estavel e possui ordem p = 1. Logo, uma lei de formagao para o controle virtual vo poderia ser
dada por

vy = —A(t). (2.12)

Como o termo A(t) ndo é uma quantidade mensuravel, serd necessario projetar e utilizar um ESO
de ordem p+ 1 = 2.
2.4.2 Dinamica do ESO e projeto da lei de controle

Apbs escolher o vetor de estados estendido como Z = [z, A(t)]T = [Z1, Z5]T, a representacdo de

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

. —a 1 1 0] .
Planta: Z = Z + vy + A(t), (2.13)
0 0 0 1
L _ L L
A B r
; [ —a 1 ] N | 1 ] [ Ly
ESO: Z = Z+ vy + ey, (2.14)
0 0 0 Ly
L _ L L
L
ey = [10](z-2), (2.15)
C

nas quais sao definidas as matrizes das representacdes e o vetor de ganhos L € IR? do ESO. Os
elementos de L, em geral, sao escolhidos para satisfazer a equacao caracteristica da malha fechada
do ESO, ou seja,

det[s] — (A — LO)] = (s +wp)? = s* + L1s + Ly. (2.16)
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Onde, a constante de projeto wg > 0 € IR define o polo desejado para a malha fechada do ESO.
Novamente considerando que o estimador em (3.34) é convenientemente projetado, a lei de controle

virtual em (3.32), pode ser redefinida como:

Vo = —A(t) = —Z2 . (217)

2.4.3 Implementacao

Como o projeto ADRC proposto na se¢ao anterior foi realizado considerando uma planta virtual
de ordem p = 1 menor do que a ordem n = 3 da planta original , a lei de controle obtida em (3.37)
nao pode ser aplicada diretamente e precisa ser transformada utilizando as relagoes dinamicas

introduzidas , ou seja:

Va(s) = <Sia> <sja> U(s) . (2.18)
o)

A partir da equagao obtém-se a seguinte expressao final para a lei de controle original wu:

S+«

S

U(s) = — (s +a) Va(s). (2.19)
()

Observe que a funcdo de transferéncia entre U(s) e Vi(s) em (3.38) é prépria. Portanto, esta
admite uma inversa (s 4+ «)/s realizavel, como mostrado. Ainda, em , a fungao de transferéncia
entre Vi(s) e Va(s) é estritamente prépria e nao admite uma inversa realizdvel. Contudo, sera
demonstrado a seguir que este termo improprio (s + «), exigido , pode ser obtido da estrutura
interna do ESO, o que torna vidvel a sua implementagao na lei de controle U(s). O diagrama em
blocos da implementacao do ESO das leis de controle, segue ilustrado na Figura 2.3. Os blocos da
funcdo de transferéncia propria e do ESO de ordem reduzida seguem destacados, conforme previsto
na formulacao proposta neste trabalho. Uma vantagem desta abordagem estd no fato de que a

ordem reduzida implica também na redugao do alto ganho caracteristico dos controladores ADRC.

2.5 Analise de estabilidade

Uma propriedade importante dos controladores ADRC, que serd ttil nos desenvolvimentos a
seguir, diz respeito a relacdo dindmica entre o termo do disturbio generalizado A(t) e sua estimativa

A(t) = Zs, que é dada por Zachi et al. [2019]:

Zy(s) = ( o )2 A(s) . (2.20)
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Figura 2.3: Diagrama em blocos da implementagdo ADRC - Proposta neste Trabalho

Manipulando-se as equagoes 2.18 e 2.19, é possivel estabelecer a relagao dinamica entre U(s) e

o erro de saida original E(s):

] E(s). (2.21)

Ao substituir a expressao dada na planta definida no diagrama da Figura ?7?(a), obtém-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 variaveis de projeto
No diagrama da Figura 2.4(a), tem-se a seguinte fun¢ao da malha aberta:

K

——
w3 Ko|b|(s + a)? B K

PO = w2 raP — seruwol

(2.22)

Para avaliar a estabilidade da malha fechada e definir as constantes de projeto «a, wg e K, basta
observar o gréfico do Lugar das Raizes da fungao P(s). Isto ficard mais claro observando os gréficos

da Figura 2.3 no exemplo de aplicagao.

2.5.2 Analise das propriedades de convergéncia do erro e rejeicao de distturbios

No diagrama da forma reduzida da Figura 2.4(b), observa-se que a fungao de transferéncia
G1(s), entre y, e y1, possui ganho DC unitério, independentemente do valor do ganho de controle
b da planta. Esta caracteristica revela que esta porcao da malha fechada é capaz de rastrear uma

referéncia do tipo degrau, em regime estaciondrio. Além disso, também é possivel verificar que
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Figura 2.4: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada. (a) Forma expandida. (b) Forma
reduzida.

a funcdo de transferéncia entre F' e ya pode apresentar um ganho linear méximo |Ga(jw)|, em
modulo, que é menor do que a unidade Vw. Esta caracteristica revela que esta por¢ao da malha
fechada é capaz de atenuar/rejeitar o distirbio F', em regime estacionério. Contudo, a intensidade

de atenuacao/rejeicao é dependente das escolhas das constantes de projeto wy, « e Kj.

2.6 Exemplo de Aplicacao

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

controle proposto aplicado na estabilizacao do sistema de terceira ordem definido por:
i 4 asij + a1y + agy = bu + d(t), (2.23)

no qual u, y € IR sao as varidveis de entrada e saida, respectivamente, e d(¢) € IR é um distirbio ex-
terno limitado em amplitude e em espectro de frequéncias. Nesta secao, sao realizadas comparacoes
com os métodos ADRC' com planta modificada (MP-ADRC), discutido em Zachi et al. [2019], e com
o método 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).

Parametro | Valor
b 20
an -1
a1 —10
aq —8

Tabela 2.2: Valores nominais adotados no exemplo de aplicacao.

Seguindo o formalismo do método ADRC baésico, a planta da Eq. (2.23), é reescrita na forma:

i =bu+ F(t), (2.24)

F(t) = —agy — a1y — apy + d(t) . (2.25)

2.6.1 Definicao das leis de controle e das estruturas dos ESOs
Com base na equacao planta (2.24), sdo definidas a seguir as estruturas das estratégias a serem
comparadas.
Estrutura do RESO Teppa-Garran and Garcia [2015]:
e Variavel de erro:
e = y — yref . (226)
e Varidveis de estado da planta e do ESO:

e Equacgoes do ESO:

-8 1 0 0 Bo — B3
o=1| B, 0 1|0+ |1 |u+| B3—p1B |e€, (2.27)
—B3 0 0 0 —B153
B1
oo+ | g e, (2.28)
B3
e Lei de controle:
u:kle—kQO'l—kgo'g—O'g,. (229)

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

e Variavel de erro:

z = fe+uy, €=y — Yref (2.30)
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e Varidveis de estado da planta e do ESO:

Z =z 2%, Z, Q(t)], (2.31)
e Equacgoes do ESO:
0 1 0 0] (o] o]
B 0 0 1 0 . 0| . Lo
Z = Z+ U+ ey, (2.32)
—ay —ap —as 1 1 L3
i 0 0 0 0 | i 0 | i Ly |
g=110 0 0|2, ey=2—21, (2.33)
e Lei de controle:
¢
’ll:—Z4, — u:—/ Z4 dr . (2.34)
0

O ajuste dos parametros do controlador proposto é realizado com o auxilio do grafico do lugar
das raizes da Figura 2.5, tragado a partir da fungao de malha aberta em (2.22). De inicio, escolhe-se
wo = 200 e o = 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 em s = —127,
como mostrado na Figura 2.5, é possivel determinar o valor de K = 576 x 10° (2.22). Com base
nos valores nominais dos parametros da planta e de wp, chega-se ao valor calculado de Ky = 3.

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

Resposta em Frequéncia
0 : n ! RRSH

Magnitude, dB
&
{=]

-100 — L .
10 10 10 10 10
Frequéncia, rad/s
Lugar das Raizes

o2 o0 T T T T " T

«

£ so0} s=-127

5

[

E 0

2 s}

w

—1000 . ) ) . L ) ) . i
-900 -800 =700 -600 =500 -400 =300 =200 -100 O 100 200

Eixo Real

Figura 2.5: Gréfico do lugar das raizes de P(s) em (2.22).

senoidal de frequéncia 5 Hz e amplitude de pico no valor 10. O ruido u(t) é gerado por uma fungao

randoémica com aplitude maxima de 0,01. Sao realizados dois ensaios de simulacao nas seguintes
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situagoes:

Simulagao 1: Regulagao da saida da planta para uma referéncia constante, com uma incer-

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

Simulacgao 2: Rastreamento da saida da planta para uma referéncia variante no tempo, com

uma incerteza no parametro b da planta dada por by = 5..

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

Tabela 2.3: Parametros da Simulagao 1.

Controlador Constantes
Proposto Ky=3; wyg=200; =2
Ly =398; Ly = 40.000
MP-ADRC Ky=2; wy=500; a=2; L1 =1.994
Lo = 1.488.024; L3 = 4,821 x 10%; Ly = 6,25 x 10™°
RESO wo = 160; kl = 8; kQ = 12; ]{73 =6
B1 = 480, B2 = 76.800, B3 = 4.096.000

2.6.2 Resultados de Simulacao

Os gréficos das Figuras 2.6 e 2.7 correspondem aos resultados obtidos na Simulacao 1. Ja nas
Figuras 2.8 e 2.9, tem-se os resultados obtidos na Simulagao 2. A curva do distirbio externo aparece
ilustrada no primeiro grafico das Figuras 2.6 e 2.8. Os dois ultimos graficos da Figura 2.6 ilustram
as curvas de saida da planta sob a agdo dos trés controladores ADRC mencionados. Observa-se
que os desempenhos em malha fechada s@o bastante similares, inclusive com relacao a rejeicao do
ditirbio externo u(t). Uma outra caracteristica importante pode ser observada nas curvas dos sinais
de controle da Figura 2.7. Os controladores comparados produzem esforcos de controle com perfis
temporais iniciais ligeiramente diferentes mas com perfis similares em estado estacionario. Esta
caracteristica também pode ser observada nas curvas dos erros de saida, nas graficos da Figura 2.7.
Ja os graficos das Figuras 2.8 e 2.9 ilustram o desempenho dos controladores durante o rastreamento
da trajetéria desejada. Como pode ser observado pelas curvas de saida, no detalhamento da Figura
2.8, os desempenhos dos controladores permanecem bastante similares embora, neste caso, tenham
sido gerados sinais de controle com perfis iniciais distintos, como segue ilustrado nos graficos da

Figura 2.9.



Amplitude

Amplitude

Amplitude

Distirbio externo

10
of . !
=10
0 2 4 6 8 10 i2
Saida da planta
25 T T T T T
ol :
1.5} Proposto |
T RSP IR bt RESO A
- = = MP-ADRC
051 Referéncia| |
D i i i i i
0 2 4 6 8 10 i2

Tempo, em segundos
Detalhamento - Transitrio

0 0.05 0.1 0.15

Detalhamento — Regime estacionario

1.995

115 116 11.7 118 11.9

Figura 2.6: Simulacao. Saida da Planta com ganho b = 5bg.

20



Amplitude

Amplitude

Sinal de controle

Amplitude

: Proposto
L [ RESC
- : — — — MP-ADRC|

0.04F oo :

Proposto
RESC

P — — — MP-ADRC||

Figura 2.7: Simulacao. Sinal de controle com ganho b = 5bg.

3 4 5 6 7 8
Tempo, em segundos

21



Distdrbio externo

T T T T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6

108
: |
=
.
5 0
; !
<
-10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Saida da planta
1 T T T L L L L] I 1
0
L
R
= Proposto
B ol retemernl oo obea | o — - — - RESO
Transitério ° : : Regime
< 3l : : : : MP-ADRC Estacionario
: : : Referéncia
-4 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo, em segundos
Detalhamento - Transitdrio Detalhamento — Regime estacionario
0.5
0.1
z 04
E 0.05
£
g 0 0.3
-0.05},
-0.1

0.2
7

Figura 2.8: Simulagao. Saida da Planta com ganho b = 5bg.

22



Amplitude

Amplitude

Amplitude

0.04

0.02

Sinal de controle

T T T T T T T T T

Proposto
RESO
— — — MP-ADRC]

Proposto
RESO

/T~ |z = - we-aoRc]]

0 1 2 3 4 5 [ 7 8
Tempo, em segundos

Figura 2.9: Simulacao. Sinal de controle com ganho b = 5by.

23



24

2.6.3 Exemplo de Aplicacao: Discussao dos resultados

A solugao de controle proposta introduz uma classe de estimadores estendidos que é composta
por um observador tradicional em cascata com uma funcao de transferéncia propria. O trabalho
mostra que adotando-se tal estratégia é possivel reduzir a ordem do observador, em termos da quan-
tidade de varidveis de estado e de ganhos em malha fechada. Esta ultima caracteristica representa
uma contribuigao relevante para o método ADRC j& que pode promover uma redugao do alto-ganho
caracteristico daquela estratégia e reduzir a malha de atraso introduzida pelas equacoes dinamicas
do observador estendido. Sao realizadas comparagoes com dois outros métodos 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 método proposto é bastante similiar aos dos
demais métodos com a vantagem de se utilizar um ESO com apenas dois estados. A partir dos
resultados de simulacao é possivel notar que as propriedades de robustez & incertezas paramétricas

e de rejeicao de disturbios externos, sao mantidas pelo controlador proposto.
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Capitulo 3

Aplicagao do MP-ADRC no controle de orientacao de

uma camera Pan-Tilt

Este capitulo descreve a aplicagdo do método 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
base é fixa. A focalizacdo de objetos em movimento é realizada por meio de um mecanismo com
movimentos de Pan (giro azimutal) e Tilt (giro de elevagao). Neste mecanismo, os atuadores sao
dois motores de corrente continua (DC) independentes, que sao acionados por tensoes elétricas. O
capitulo descreve como tais tensoes sdo produzidas a partir da estratégiade controle MP-ADRC

proposta.

3.1 Camera Pan-Tilt

A utilizacao de imagens através da gravacao de videos desempenha um papel crucial na captura e
documentacao de eventos em tempo real, fornecendo uma representacao visual dinamica de um am-
biente fisico. Esta ferramenta é especialmente valiosa em areas como seguranca, monitoramento de
trafego, vigilancia urbana, entre outras, onde é essencial registrar e analisar atividades especificas.
Dentro deste contexto, as caAmeras desempenham um papel fundamental na visao computacional,
servindo como sensores para capturar informagoes visuais e espaciais do ambiente. Elas sdo em-
pregadas nao apenas para a simples captura de imagens, mas também para extrair informacoes
valiosas, como identificacao de objetos, rastreamento de movimento, reconhecimento de padroes e
muito mais.

No sistema de controle baseado em posicao, as informagoes visuais obtidas sao combinadas com
modelos geométricos do alvo e da camera. A partir desses dados, é calculada a posicao tridimen-
sional do alvo no espaco em relacao a posicao da camera. Por outro lado, no controle baseado em
imagem, as informagoes 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 determinagao da posicao tridimensional do alvo, e elimina os erros decorrentes da modelagem
e calibracao da camera. No entanto, enfrenta-se o desafio da complexidade e nao-linearidade do
robo, o que pode dificultar consideravelmente a tarefa de posicionar as juntas sem um modelo

tridimensional de movimento do alvo

3.2 Objetivo de controle

Na teoria classica de controle, os problemas sao frequentemente categorizados como regulagao
e rastreamento. Essas questoes surgem da necessidade de controlar um sistema de forma que sua
saida alcance ou se aproxime o maximo possivel de um valor de referéncia predefinido. No contexto
deste trabalho, o foco é diretamente empregado ao sistemas de medicao do erro entre a posicao
atual da camera e a posicao desejada.

A regulacao refere-se ao controle do sistema para que sua saida permaneca proxima de um
valor de referéncia constante ao longo do tempo, independentemente de perturbacoes externas ou
variagoes nos parametros do sistema. Por exemplo, ao manter a camera fixada em um ponto
especifico, mesmo com vibragoes ou movimentos involuntarios. Numa outra abortadem, o rastre-
amento envolve o controle do sistema para seguir uma trajetéria especifica ou um conjunto de
referéncias ao longo do tempo. Nesse contexto, o objetivo é mover a cdmera para acompanhar um
objeto em movimento ou para seguir uma trajetéria predeterminada, garantindo que o erro entre a
posicao atual e a posicao desejada seja minimizado ao longo do tempo. Na pratica, a mensuragao
do erro entre a posicao atual da camera e a posicao desejada desempenha um papel fundamental
no projeto e implementacao do controle. Esse erro é frequentemente utilizado como feedback para
ajustar os comandos enviados aos motores da camera, garantindo que ela se mova de acordo com
as especificagoes desejadas. Sendo uma forma eficaz para reduzir esse erro pode envolver o uso de
algoritmos de controle avancados, como o método 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 tensoes aplicadas aos terminais dos motores Pan e Tilt e, como
saidas, as coordenadas da imagem do objeto (alvo), os passos para obter as equagoes da dinamica

completa do sistema sao apresentados a seguir.

3.2.1 Modelo de projecao da camera

Neste trabalho, consideramos o modelo matematico proposto em [Hutchinson et al., 1996; Flan-
din et al., 2000; Kelly et al., 2000] que é generalizado para uma camera mével. Como uma camera

CCD é usada para medir a posicao do alvo, seu modelo de projecao, que é representado na Figura
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3.1 precisa ser incluido na equacao do sistema.

Plano da
Camera Plano da
T
Ponto X Imagem [xc ) yc]
Focal e
A
YB
XB L4 Z
- L . y Alvo
Z, r e ®
: T
[x,y,z]

Eixo Optico

Figura 3.1: Ilustragdo do modelo de projecao da camera.

A base da camera é fixada na area de trabalho. A origem do sistema de coordenadas da camera
em relacdo & base é representada por s. € IR3. A orientacdo do sistema de coordenadas da camera
em relacio & base é indicada por R. € SO(3). O objeto (alvo), que tem coordenadas [z,y, 2] no
plano da camera, produz um ponto de projecio pe = [Z¢, y]? € IR? no plano da imagem. Vamos
definir s, € IR? para as coordenadas do objeto de destino em relacio ao quadro base. Portanto, a
posicao relativa desse objeto localizado na area de trabalho em relacao ao quadro de coordenadas da
camera é [x,v,2]7. De acordo com o método de projecio em perspectiva [Hutchinson et al., 1996;
Flandin et al., 2000; Kelly et al., 2000], o ponto da imagem depende exclusivamente da posi¢ao do

objeto e da posicao e orientacao da camera e pode ser representado por

Te acf | ©

Pec = = 5 (3-1)
Ye 1y

onde f > 0 € IR representa a distancia focal da camera (em metros), z € IR a profundidade relativa
entre o objeto e a camera (em metros), medida na dire¢ao de seu eixo 6ptico (z > f), . >0 € R é

o fator de escala da camera (em pixel/metro). Derivando da Eq.3.1 uma vez em relagao ao tempo,

obtém-se:
/ T
) Te a.f | 1 0 —x/z
pe=| | == g |- (3.2)
Ve < 0 1 —y/z '
Z

A posicao do alvo em relacao ao plano da camera é dada por

(o y =] =Relso—s0). (3.3)
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Como a orientacdo da camera nao é uma quantidade estdtica, seus movimentos rotacionais
afetarao a projecao da imagem alvo. Assim, usando a conhecida férmula geral para a velocidade de
um ponto em movimento com um sistema de referéncia em movimento em relagdo a um sistema de
referéncia fixo [Hutchinson et al., 1996; Sciavicco and Siciliano, 2000], é possivel calcular a derivada

no tempo da Eq. (3.3) em termos das velocidades de translagao e rotagao da camera como [Kelly

et al., 2000]:
T 100 0 -z y
. ve(t)
gy =010 2z 0 -x ; (3.4)
we(t)
z 0 01 Yy T 0
onde v.(t) = [vg,vy,0:]7 € R? e we(t) = [wy,wy,w,]T € IR3 representam as velocidades de

translacdo e rotacdo da camera, respectivamente, em relacdo a base. O movimento da projecao
do alvo na imagem, em funcao das velocidades da camera, é obtido substituindo a Eq. (3.3) na

Eq. (3.2):

acf |1 0 —x/z —xy (224222 —y ve(t)
2001 —y/z —(y2+22)/2 Ty T we(t)

Pe = (3.5)

Supondo que as origens dos sistemas de coordenadas da camera e do plano base sejam coinci-
dentes e tenham a mesma orientacao, nao é dificil verificar se o vetor de velocidade de translacao
da cAmera v = [vg,vy,v,]T = [0,0,0]T. Nessa configuragio, os angulos de orientacdo da camera
em torno dos eixos Xp e Yp coincidem, respectivamente, com os angulos Pan e Tilt do mecanismo
(wg = wr;wy = wp), enquanto o angulo em torno do eixo Zp permanece constante V¢ > 0 (w, = 0).
Assim, o modelo cinematico do sistema de visao Pan-Tilt, em coordenadas de imagem, pode ser

consolidado no seguinte formato:

. _ TcYe $<2; + (acf)2
: Te acf acf wr
= = , 3.6
be Ve _yg - (QCf)Z TcYe wp (36)
acf acf

onde as varigveis [wr;wp]? € IR? sdo definidas com as velocidades de orientagao da cAmera.

3.2.2 Mudanga de variavel

Como pode ser visto na Eq. (3.6), o modelo cinemético de proje¢ao da camera é formado por
funcoes nao lineares nas varidveis de estado x. e y. e acoplamentos nas varidveis de entrada wp
e wr. No entanto, motivado por sua estrutura algébrica particular, é possivel reescrever a Eq.

(3.6) em um formato mais conveniente para projetar leis de controle. Nesse sentido, é conveniente
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considerar a seguinte transformacao linear inversivel:

wr | 0 -1 Wy (3.7)
wp 1 0 Wy 7

no qual as varidveis de entrada auxiliares w, e w, sao introduzidas. Substituindo a Eq. (3.7) na

Eq. (3.6), tem-se que:

, 2 + (acf)? Tele
: Le acf acf Wa
= = . 3.8
Pe ?/c TclYe yg + (acf)2 wy ( )
o] of Jo 04
G(pe) N

Neste ponto do desenvolvimento, fica mais claro que a transformacao linear da Eq. (3.7) foi
escolhida apenas para forcar a nova matriz de transformacao cinemética em um formato que é muito
util no projeto de sistemas de controle. Observe que, adotando tal mudanga de variavel, a matriz
G(p:) da Eq. 3.9 torna-se uniformemente simétrica e definida positiva Vp.(t) conforme definido
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 confirmada pelas condi¢oes impostas aos sinais dos
menores principais lideres A11, Aoy de G(pc), destacados nas expressoes em (3.9) e (3.10) abaixo.

Observe que essas condigoes sao sempre verdadeiras para quaisquer coordenadas ., y:

2 2 r2
An[Ge)] = [W] -0, (3.9)
Ap[G(pe)] = det(G(pe)) = a2f*+aZ+y? > 0. (3.10)

3.2.3 Dinamica dos motores DC

Para calcular o modelo dindmico 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
continua (DC) controlados por tensdes de armadura. As equagdes dindmicas desses atuadores
eletromecanicos sao bem conhecidas na literatura [Dorf and Bishop, 2001]. Assim, para um motor

DC genérico, tem-se que
JL G+ (JR+bL)Y) + (bR + K2)f = K V, . (3.11)

J sendo o momento de inércia do rotor (em Kg.m?), b a constante de atrito viscoso (em N.m.s),
R a resisténcia elétrica da armadura (em Ohms - ) e L a indutancia do enrolamento da armadura

(em Henry - H). Na Eq. (3.11), a varidvel 0 representa o angulo do eixo do motor (em rad), I(t)
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representa a corrente elétrica no enrolamento da armadura (em Ampere - A) e V,,, denota a tensao
elétrica nos terminais do motor (em Volts - V). Como a constante de torque K; (em N.m/A) e
a constante de forca eletromotriz K. (em V/rad/s) tém valores numéricos muito préximos, para
simplificar, ambas sdo representadas K na modelagem atual. A equagao (3.11) também pode ser

escrita em termos da velocidade angular w (em rad/s) do eixo do motor, ou seja,

_JR+bL

ﬂ}+a1w+a0w=bm Vm7 a; = T, (312)
bR+ K> K :
GO—T, bm—ﬁ, f=w. (313)

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 definidas por:

Wy + a1y + agwy = by, Vi, (3.14)

Wy + a1y + agwy = by, V. (3.15)

3.2.4 Modelo dindmico completo

Para obter a expressao final do modelo matemaético do sistema, é necessario combinar as ex-
pressoes destacadas na Eq. (3.14) com a da Eq. (3.8). No entanto, antes de substituir diretamente

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

Pe = G(pc>w + G(pc)d) )

].;c = G(pc)w + QG(pc)’(b + G(pc)ﬂ) . (3'16)

De acordo com as expressoes das Eqgs. (3.14) e (3.15), Eq. (3.16) agora é dado por:

ﬁc = [2G(pc) - alG(pc)}“‘} =+ [G(pc) - GOG(pc)]w +G(pc)bm Vin s (3'17)

[Hz(o) ; Hy(ff)]T

0 = [Te; Yo W Wy s by ) T (3.18)

em que as funcoes H, (o) e Hy(o) sao introduzidas para representar as porcoes nao lineares de cada
EDO. Observe que as EDOs da Eq. (3.17) envolvem dindmicas nao lineares nas variaveis do vetor
de estado p. e em suas derivadas de ordem superior. Além disso, essas equagoes também envolvem
acoplamentos nas variaveis do vetor de entrada V,, dado pela matriz G(p.)b,,. Outra observagao
importante é que os componentes V e V, do vetor de entrada V nao aparecem em nenhuma das

outras parcelas da Eq. (3.17). Desta forma, esta mesma equacdo pode ser reescrita usando uma
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notagao mais compacta:

ic = H:c(o') + Gll(pc)vx + G12(pc)v;/ ) (319)
3:/'0 = Hy(o') + G21(pc)Vx + GQQ(po)‘/y ) (320)
3«"3 —+ (Odcf)2 ZcYe ( ) ( )
G G
by G(pe) = by, acf aef _ 11\Pc 12{Pc 7 391
(e Tele ye + (acf)? Gai(pe) Gaz(pe) 320
acf acf

em que os elementos G;; da matriz uniformemente simétrica e positiva b,,G(p.) também sao des-

tacados.

3.2.5 Aplicagao do método MP-ADRC

Adotando o formalismo ADRC para explicitar as varidveis de controle V,, na Eq. (3.19), e V,

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

j'}c =F; + Gll(pc)vx , F, = Hx(a) + G12(pc)vy 5 (322)

jo = Fy + Gaa(pe)Vy, Fy = Hy(o) + G21(pc) Va - (3.23)

Observe as Egs. (3.22) e (3.23), e note que a dindmica estd sendo representada como se fossem
duas EDOs de varidvel dnica desacopladas, ou seja, cada uma com uma entrada e uma saida:
Ve — z.eVy, — y. Na verdade, isso é feito intencionalmente, uma vez que os acoplamentos
existentes em cada EDO sao considerados distirbios e sao incorporados aos termos F;, e Fy. Outro
fato que merece destaque nas Eqgs. (3.22) e (3.23) é que os coeficientes Gi1(pe) € Gaa(pe) sao
variantes e dependentes das varidveis x. e y.. No lugar daqueles coeficientes, adotam-se os valores
constantes g1 € g2, respectivamente, que foram calculados no ponto central da tela (xco,yc0)-
Esta aproximacao é adotada por simplicidade e também considerando que a condicao é bastante
razoavel quando controlador se mostra capaz de focalizar o alvo no ponto central da tela, conforme

ilustrado na Fig. ?77.

Ze=Fy+ g11Vy, (3.24)

e = Fy + g2V, . (3.25)

Devido a semelhancga estrutural das equagoes dinamicas das varidveis z. e y. em (3.24) e (3.25),
respectivamente, os procedimentos para o dimensionamento de controle também sao semelhantes.
Assim, nos desenvolvimentos seguintes, para simplificar, os procedimentos de anélise e dimensio-

namento sao apresentados e discutidos apenas para o subsistema da varidvel x..
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Considere o diagrama na Figura 3.2, correspondente a aplicagdo do método MP-ADRC [Zachi

et al., 2019] no subsistema x.. A partir do diagrama na Figura 3.2, é possivel escrever as seguintes

/ Modified Plant
LT S =
. ystem . \
V E E ‘ E xc ex ﬂ "'s‘ z
R = 2l
) -
' ' gll _3 : KOSIgn(gll) M
[}
ok i E
(] ]
I IS SO -X,, :
: '
E Linear Filter !
: S Ve ;
E - 3 '
: (s+a) :

Figura 3.2: Diagrama em blocos da “Planta Modificada” [Zachi et al., 2019).

equacoes:

2e = Beg + fo > B = Ko Sign(gll) ) (326)

Ver = —OéQVIf — qumf —agVyr + Va; , (3.27)

zz € IR sendo o erro de saida da planta modificada, Ko > 0 € IR uma constante de projeto,
ez := T — T 0 erro de salda da planta original, V,r € IR a versao filtrada do sinal de controle

Ve, € ao,a1,ag € IR os coeficientes do polinémio ménico e estavel (s + a)3.

Nessa abordagem,
a > 0 também é uma constante de projeto. Neste ponto, é conveniente analisar a Eq. (3.26) em

sua versao no dominio da frequéncia, ou seja,

22(6) = BB + | (7| Vo). (3.28)
Multiplicando os dois membros da Eq. (3.28) pelo termo (s + «), tem-se que:
Zy(s) (s +a) = BEy(s) (s +a) + {(sfa)Q] Va(s) . (3.29)

A partir da Eq. (3.29), o termo de controle [s/(s + a)?]V,(s) é redefinido em funcio de uma
varidvel auxiliar V,2(s), e também pela novo termo de distirbio generalizado A(s), de acordo com

as expressoes destacadas na Eq. (3.30).

Vi (s) = (Sja) <3+1a> Vi(s),

A(s) = BE(s)(s +a).

(3.30)
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Reescrevendo a Eq. (3.29) no dominio do tempo, com base nas defini¢oes da Eq. (3.30), tem-se
que:

Ze Fazy =ANp + Vo (3.31)

A expressao da Eq. (3.31) corresponde a dinamica da planta reformulada que serd o ponto de
partida para o projeto ESO e a lei de controle proposta neste trabalho. Observe que a solugao
homogénea do EDO da Eq. (3.31) é estdvel (aw > 0) e sua ordem é p = 1. Assim, para manté-lo
estavel em malha fechada, basta propor uma lei para V.o para zerar o segundo membro da Eq.

(3.31). Para este efeito, uma lei de formagao para o controlo auxiliar V5 poderia ser dada por

Ve = —As. (3.32)

No entanto, como o termo A, nao é uma quantidade mensuravel, serd necessario projetar e usar
um ESO no qual a primeira varidvel do vetor de estado seja z, e o estado estendido seja A,. Como
resultado, tem-se um estimador de estado de ordem p + 1 = 2. Essa caracteristica contrasta com
as abordagens adotadas em vérios trabalhos recentes baseados no método ADRC [Zheng et al.,
2012; Madoniski 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 como Z = [z, AT = [Z1, Z5]7, a representacio

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

. —a 1 1 01 .
Planta: Z = 7+ Vo + A, (3.33)
0 0 0 1
L i L L
A B r
X —a 1 N 1 L1
ESO: Z = Z + Vo + ey, (3.34)
0 0 0 Lo
i i L L
L
ey = |10 ](Z - 2), (3.35)
_ C

em que as matrizes A, B, C, I', L das representacoes sao destacadas. Os elementos de L, em

geral, sao escolhidos para satisfazer o polindomio caracteristico da malha fechada ESO, ou seja,

det[s] — (A — LC)] = (s + w)®> = s> + L1s + Lo. (3.36)

!Para um sistema de ordem 3, que é o caso do mecanismo estudado neste trabalho, a ordem p do ESO seria
p=3+1=4.
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In Eq. (3.36), a constante de projeto wg > 0 define a raiz caracteristica desejada para a
malha fechada do ESO. Novamente, considerando que o estimador na Eq.(3.34) é convenientemente
projetado para produzir estimativas suficientemente precisas para as variaveis de estado do sistema,

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

~

Vio = —Ap=—25. (3.37)

3.2.7 Implementacgao 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 ordem n = 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 relagoes dinamicas introduzidas em (3.30), ou seja:

Vel = (115 (550) v, (3.38)

De (3.38), obtém-se a seguinte expressao final para a lei de controle original V,:

S

Vi(s) = — [(S”‘) (s—i—a)] Via(s) - (3.39)

Observe que a fungao de transferéncia (s + a)/s em (3.39), sozinha, é adequada e, portanto,
realizdvel. Por outro lado, em eqrefeqlba, a funcao de transferéncia 1/(s + «) é estritamente
prépria e seu inverso (s 4+ «) em (3.39) nao é realizdvel. No entanto, mostra-se abaixo que este
termo impréprio (s + «), exigido em (3.39), pode ser obtido a partir da estrutura interna do ESO,
o que torna vidvel sua implementacao na lei de controle V(s) da Eq. (3.39).

Apenas para facilitar a compreensao, uma varidvel auxiliar ((¢) é introduzida aqui cujas de-

fini¢bes, tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia, sao dadas por:

A

Ct) = Zotale, —  ((s) = (s+a)Zs, (3.40)

onde « é a mesma constante definida na Eq. (3.27).

De acordo com a expressao em (3.37), a Eq. (3.40) resulta em:
C(s) == —(s+ a) Via(s). (3.41)

Observe que a Eq. (3.41) pode se tornar idéntica a Eq. (3.39). Para fazer isso, basta introduzir
a funcao de transferéncia (s + «)/s no segundo membro de (3.41). Isso demonstra como ¢ possivel

implementar a lei de formagao “imprépria” apresentada em (3.39) usando apenas os sinais internos



35

do ESO da Eq. (3.34) em série com sua prépria fungao de transferéncia realizavel. O diagrama de
blocos da implementacao do ESO em (3.34) e as leis de controle, em (3.37) e (3.39), é ilustrado na
Figura 3.3. Os blocos desta funcao de transferéncia e do ESO reduzido ficam destacados, conforme

previsto na formulacao proposta neste trabalho.

Vx Planta WZx jfSmmsccessssccsssccssssccescssssncsancas oS
Modificada J

ESO
(ordem 2)

Funcgéo
Propria

o " mecccccccccccccccccccnsoa

x (s+a)
S

Sceccccccccccccccccccsccscscscsccscscsnan®

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

3.2.8 Sobre o ajuste dos parametros

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

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

1. Escolha o valor de wg préximo ao valor da frequéncia de amostragem w, do sistema, mas com

wo < Wg;
2. Considere como a funcao: (a) da Eq. (70), se e s@o conhecidos a priori, ou; (b)

3. Plote o lugar geométrico das raizes considerando como o ganho da fungao de transferéncia

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

Resultados de simulacao e ensaios experimentais

Este capitulo descreve os principais testes realizados com o controlador proposto. Sao apresen-
tados resultados obtidos por simulagao numérica - MATLAB, e comparagoes com outras estratégias
de controle com caracteristicas semelhantes. Também sao apresentados alguns resultados de ensaios

experimentais para o problema de regulacao (setpoint control).

4.1 Simulacao numeérica

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

de ordem 3. As equagoOes desses dois tltimos controladores sao descritas abaixo:

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

—B1 10 0 By — B3
G=| =B 0 1|0+ |1 |Vat| Bs—Pifa | ey, (4.1)
—B3 0 0 0 —B153
B1
o=+ | B | ey, (4.2)
B3



O LADRC [Madonski et al., 2015]:

(010 0] [0 ] [ I,

. loo1o0l. o Lo

Z = Z+ Vet | o ey,
000 1 1 Is
(000 0| 0 | | L |

Q:[l 0 0 O}Z, ey=2—21,

1 ~ ~ ~ ~
Ve = <b0> [—Z4 — )\223 - )\122 — )\021] .
O MP-ADRC proposto:
X —a 1 A Ll
7 = Z + VVZCQ + ey )
0 0 0 Lo
——
L
ey = |1 0]Z-2),
~———
C
Vx = - <22+a22) .

4.1.1 Parametros utilizados nas simulagoes
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(4.4)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

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

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

Camera:

ae = 1200 pizels/mm; f =4 mm;x = 320; yeo = 240; g11 = 641; goo = 492;

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

LADRC:

wo = 0,027; L1 = 0,5027; Ly =0,0947; L3 =0,0079; L4 = 2,493 x 1074 \g =8; A\ = 12;
Ay = 6; by = 641.

ADRC-RESO:
wo = 0,027; By = 0,377; By = 0,0474; B3 =0,002; ki = 8 ko = 12; k3 = 6; by = 641.

MP-ADRC:
wo=0,1m; a=0,7; Kog=0,01;L; =0,5566; Lo = 0,3948.



38

4.1.2 Os testes realizados

Para realizar os testes, foi definida uma trajetoria no plano de imagem para simular um objeto

em movimento. As equacgoes dessa trajetéria, em pixels, sdo:

Zer 100 + 70 cos(0, 25t)
Per = =
Yer 210 4+ 100 sen(0, 5t)

4.1.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos sao ilustrados nos graficos das Figuras 4.1 e 4.2. Os erros e, e e, no plano
da imagem s@o mostrados nos dois primeiros graficos da Figura 4.1. Comparando as amplitudes,
observa-se que o método MP-ADRC proposto foi responsavel pela menor amplitude, no estado
estaciondrio. As curvas dos respectivos sinais de controle sdo exibidas nos ultimos quatro graficos
da Figura 4.1. No detalhe inicial destacado, é possivel observar que as amplitudes de tensao V, e
Vy, geradas pelos controladores, estao dentro dos valores de saturagao de =12 Volts adotados. Estes
sao valores nominais maximos observados em uma variedade de motores CC comerciais. Embora
existam diferencas significativas nas amplitudes dos sinais de controle durante o periodo transitério
inicial, percebe-se que os maiores esforcos, em amplitude, ndo sao responsaveis por produzir os
menores erros, em amplitude.

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

Em relacao aos outros dois controladores considerados, uma possivel explicacao para a de-
gradagao no desempenho de rastreamento é 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 varidvel no tempo
(consulte a Eq. (3.19)). No caso do controlador MP-ADRC proposto, esse problema é contornado
porque a lei obtida ndo depende do ganho de controle da planta, e sua lei de formagao é gerada

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

4.2 Ensaios Experimentais

Nesta secao, sao apresentados os 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 modificados para funcionar como motores DC simples.
O protétipo também é composto por uma camera digital Pixy (PixyCam) que possui recursos

de hardware/software para uma interface facil e pronta para uso com placas microcontroladoras
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Figura 4.1: Simulagao. Erros de saida e sinais de controle.
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LADRC tradicional
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Figura 4.2: Simulacao. Trajetérias no plano da imagem.
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ATmega comerciais. Os motores e a camera sao montados em um disco rotativo que é conectado
ao eixo do motor Pan. Os sinais de controle sdao embarcados em uma placa de microcontrolador
comercial, conhecida pelo nome Arduino DUE, montada com um chip Atmel SAM3XS8E, que é
baseado em um niicleo ARM Cortex-M3 de 32 bits.

Um software de processamento de imagem (PixMon) dedicado ao PixyCam, que estéd disponivel
para uso geral, extrai e calcula um conjunto de recursos de imagem que podem ser enviados para a
placa microcontroladora via protocolo SPI. Nos testes experimentais, optou-se por usar apenas as
coordenadas centréides da projecao do objeto para servir como sua posicao de imagem. A posigao
de referéncia considerada nos testes é o ponto central da imagem que é calculado a partir das

dimensoes da imagem de largura e altura da camera, como:

l It
Tor = % = 100 [pizels], Yer = a ;u“a

= 160 [pizels].

4.2.1 Descricao do protétipo

O protdtipo do mecanismo com camera pan-tilt utilizado nos ensaios experimentais foi montado
e faz parte do acervo de materiais de pesquisa do Laboratério de Controle e Automagao (LACEA)
do Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica do CEFET/RJ. Na Figura 4.3, tém-se as
imagens do protétipo e detalhes de seus componentes principais. O alvo considerado nos ensaios é

uma esfera oca (bola de ténis de mesa) com aproximadamente 3 gramas, e de cor verde-clara.

Camera \
(Pixy CAM) )

Cabo de dados
(Aquisigdo) /

X} \
'Disco de Articulagéo
PAN

N
H Base fixa

Placa do
microcontrolador
.

Figura 4.3: Disposicao do prototipo. Detalhamento dos componentes.
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4.2.2 Discretizagao e implementacgao das leis de controle

O driver de poténcia do circuito que aciona os motores de Pan e Tilt é alimentado como uma
tensdo de 9 Volts, que é um valor abaixo da voltagem méxima suportada po eles. As saidas
analdgicas em PWM (Pulse Width Modulation) da placa do microcontrolador tém uma resolugao
de 8 bits. Isto confere uma contagem com valores inteiros de 256 niveis discretos distintos na escala
0 — —255. Logo, o valor absoluto do ciclo de trabalho (Duty-cycle) dos sinais PWM para gerar os

sinais de tensao dos motors, foi calculado pela expressao:

Duty = (int) <2559VI> , (4.10)

sendo V a tensao analdgica de entrada na expressao. Com isso, tém-se as expressoes definitivas:

255V,
Duty pan = (im)( 559V> , (4.11)
Duty 4 :(int)(255gvy>. (4.12)

Inicialmente, para evitar movimentos bruscos do protdtipo e protegé-lo de danos, as tensoes V,, e
V, foram saturadas em £3 Volts. Este valor de tensao elétrica foi determinado experimentalmente
por tentativa e erro.

A implementacao discreta das leis de controle para V, e V,, geradas a partir do conjunto
de equagoes (4.7), (4.8) e (4.9), préprias para cada motor, foi feita em termos de suas fungoes
de transferéncia equivalentes. Tais funcoes foram calculadas a partir das equagoes citadas e da
formulagdo do MP-ADRC discutida na Segao 2.5 e destacadas nas expressoes das Egs. (2.20) e

(2.21). O motivo para adogao desta estratégia é pela simplicidade de implementagao:

L Bw%(s—l—a)g .

V, = [S(S+w0)2 } . (4.13)
B B wi(s+a)d

V, = — [8(;+w0>2 } ey - (4.14)

As fungoes de transferéncias das Eqgs. (4.13) e (4.14) s@o transformadas nas versoes discretas
usando a instrugao Matlab c2d. As fungdes dos equivalentes discretos ZOH (Zero-order hold) dos
controladores sao descritas nas Eqgs. (4.15) e (4.16), sendo k o indexador do tempo discreto. Os

parametros dos controladores sao listados nas Tabelas 4.1 e 4.2.
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Motor Pan:

ug(k) = azruz(k —1) 4 agouy(k — 2) + agsu,(k — 3)

+ bzoex(k) + bﬂem(k — 1) + bzge$(k — 2) + bz3€$(k — 3) . (4.15)

Motor Tilt:

uy(k) = ayruy(k —1) + ayouy(k — 2) + ayguy(k — 3)

+ broez(k) + byley(k — 1) + bygey(k — 2) + bygey(k — 3) . (4.16)

MP-ADRC (ug, uy)
wo =35 [ =1 Ko =0.001

Tabela 4.1: Parametros dos controladores de tempo continuo.

MP-ADRC — uy (k) e uy (k)
Ayl = ayl = 1, 933 Ap2 = ay2 = —1, 240 Agp3 = ayg = 0, 246
bro = byo = —1,225 | by = by1 = 3,447 | bya = by = —3,220 | byz = by3 = 0.9979

Tabela 4.2: Parametros dos controladores discretos.

4.2.3 Descricao dos ensaios

Os ensaios foram realizados com a esfera (alvo) posicionada sobre uma mesa retangular plana
de aproximadamente 1,00 m x 0,60 m (Figura 4.4). A profundidade relativa entre a mesa e a base
da camera foi de 0,30 m. A base da camera foi posicionada em uma outra mesa retangular junto
com um computador desktop. Para testar o algoritmo ADRC proposto, foi realizado um ensaio
de regulagao (setpoint control). Neste ensaio, a esfera foi posicionada manualmente em quatro
posicoes distintas sobre a mesa, com o sistema de controle ligado. Em cada posigao, a esfera foi

mantida por aproximadamente 10 s e a sequéncia de posicionamento adotada foi a seguinte:

1 -2 -3 =54 — 1(a) — 2(a).

Na Figura 4.4 sao mostradas as posigoes sobre a mesa escolhidas para o ensaio de regulagao. A
imagem da Figura 4.4 foi captada pelo software de aquisicao da camera.
Apenas para ilustragdo, na Figura 4.5 segue a imagem processada pelo algoritmo interno do

software. Observe que o retangulo colorido desenhado pelo software representa a regiao da imagem
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que identifica a esfera. E este retangulo que o software utiliza para calcular o centréide da projegao

da esfera.

Figura 4.4: Resultados Experimentais. Destaque das posi¢oes de referéncia sobre a mesa.

Figura 4.5: Resultados Experimentais. Imagem processada da esfera durante o ensaio.
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4.2.4 Discussao dos resultados

Nas figuras 4.6-4.10, seguem os graficos dos resultados obtidos. No ensaio, para efeito de anélise,
foi considerada uma pequena regiao quadrada fixa de 20 pizels x 20 pixels em torno do ponto
central (160, 100) do quadro da imagem. Este quadrado representa a regido de erro admissivel para
o ensaio. As faixas de erro nos eixos X., Y. também sao destacados nos gréaficos dos resultados,
para facilitar a andlise e visualizacao.

Como pode ser observado nas curvas das Figuras 4.6 e 4.7, a focalizagao da esfera (alvo) no
centro da imagem é atingida dentro das faixas de erro estabelecidas nos eixos X., Y. As variacoes
que aparecem, por exemplo, proximas dos instantes t = 10 s e t = 25 s, sao devidas a troca de
posicao da esfera que é feita manualmente e sem qualquer padrao de movimento especifico. Este
comportamento é nitido em todas as curvas das Figuras 4.6 e 4.7 quando hd mudanca de posicao
da esfera.

Na curva da Figura 4.8, foi realizada uma tentativa de mostrar a trajetoria da esfera du-
rante o controle de regulagdo, tendo como referéncria a caixa de erro gerada pelas faixas de erro
de +10 pizels em X, e Y.. Infelizmente, nesta curva, nao se consegue visualizar exatamente
os pontos de regulacao. Na figura 4.10, esta dificuldade é contornada. Os pontos de regulagao
1, 2, 3, 4, la, 2a na imagem sao destacados da trajetéria para facilitar a visualizagdo. A maior
parte dos pontos permanece no interior da caixa de erro como esperado. Contudo, percebe-se que
ha uma certa dificuldade para a regulagdo exata no centro (160,100) da imagem. Neste ensaio,
acredita-se que isso tenha ocorrido por conta da existéncia de zonas-mortas nos motores de Pan
e Tilt. Observe nas curvas dos sinais de controle da Figura 4.9, que ambos os sinais permanecem
em valores ligeiramente constantes e nao-nulos, durante a regulagao nos pontos 1, 2, 3, 4, la, 2a
escolhidos. Isto demonstra, na situacao analisada, que os motores recebem sinais de tensao elétrica
em seus terminais mas nao giram. Acrdeita-se que esta dificuldade pode ser contornada pelo melhor

ajuste dos parametros do controle MP-ADRC proporsato.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracoes finais

A adaptagao do método ADRC tradicional para sistemas com ganho do sinal de controle incerto
¢é uma area de pesquisa relevante. Essa abordagem visa lidar com a variabilidade e imprecisao dos
parametros do sistema, que podem ser afetados por fatores como envelhecimento de componentes,
mudancas estruturais ou variacoes na carga. Ao introduzir uma classe de estimadores estendidos,
que utilizam uma combinacao de um observador de estados tradicional em série com uma funcao
de transferéncia externa, busca-se uma forma de controlar o sistema de maneira eficaz, mantendo
as propriedades desejdveis de robustez e convergéncia, que ja sao conhecidas do método ADRC
tradicional.

Uma das principais vantagens dessa abordagem é a capacidade de simplificar o observador,
reduzindo o niimero de varidveis de estado deste ao mesmo tempo que reduz os valores dos ganhos
na malha fechada. Essa redugao de ordem do observador é um aspecto que influencia a imple-
mentagao pratica de estratégia de controle MP-ADRC, o que pode ser uma ventagem em relagao a
implementacao de outros controladores.

Ao comparar essa abordagem com outras variagoes do método ADRC, como aqueles que utili-
zam observadores de ordem mais elevada, para plantas de ordem 3, observa-se que o desempenho
do método MP-ADRC, proposto neste trabalho, é bastante similar. No entanto, a vantagem de
utilizar um observador com apenas dois estados representa uma simplificacao significativa, sem
comprometer a eficicia do controle Brito et al. [2022].

Durante o desenvolvimento do projeto, um dos focos principais foi a aplicacao préatica dessa
abordagem em um sistema composto por uma tnica camera de base fixa. O objetivo era simplificar
as leis de controle e desenvolver algoritmos para orientar automaticamente a camera, garantindo
que a imagem permanecesse focada no centro da tela. Para este desafio, foi considerado o modelo
matematico completo do sistema, no qual foram incluidas as equagoes da dinamica de projegao da

camera e as equacoes do motores DC, dos eixos de Pan e Tilt.



50

Além disso, foram desenvolvidas leis matemaéticas baseadas nos erros de posicdo na imagem,
possibilitando o controle de orientacao da camera fosse realizado sem a necessidade de qualquer
sensor adicional. Para exemplificar e ilustrar o desempenho da proposta de controle desta pesquisa,
foram realizadas simulacoes numéricas para um modelo de sistema tedérico, no qual foram aplicasa
duas outras estratégias semelhantes da literatura.

Os resultados comparativos obtidos através de simulagées numéricas confirmaram a estabilidade
e convergéncia do controlador proposto em malha fechada, validando assim as andlises tedricas
realizadas durante o desenvolvimento do método. Para analisar o desempenho em um sistema
real, as leis de controle do método proposto foram aplicada em um sistema Pan-Tilt montado no
Laboratério de Controle e Automagao (LACEA), do Programa de Pés-graduacao em Engenharia
Elétrica (PPEEL) do CEFET/RJ. No ensaio realizado, o sistema em malha fechada conseguiu
estabilizar a focalizagdo do alvo em pontos pré-definidos.

Uma desvantagem observada na implementacao do controlador proposto foi a limitagao na
escolha da banda passante do ESO. Esta dificuldade se deu por conta do valor da frequéncia de
amostragem da camera 60 Hz. Uma das caracteristicas dos métodos baseados no ADRC é que
quanto maior a banda passante do ESO melhor sao as propriedades de rejeicao de distirbios e a
convergéncia do erro de saida.

Contudo, o conjunto dos resultados obtidos nesta pesquia representam um avango significativo
na tematica de Controle com Rejeicao Ativa de Disturbios, aplicado em sistemas com parametros
incertos. Isto demonstra a aplicabilidade e escalabilidade da abordagem proposta e abre campo

para novas variantes, e até combinacoes com outras metodologias.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sao sugeridos os seguintes topicos para pesquisas futuras:

e Em Gouvea et al. [2023], foi introduzida uma variante do método MP-ADRC que utiliza a
variavel de controle como uma varidvel de estado para o ESO. Segundo os autores, a estratégia
revela algumas propriedades de robustez interessantes para sistemas incertos. Esta é uma
abordagem ADRC pouco explorada e que poderia ser combinada com a que foi proposta

neste trabalho.

e O tratamento de sistemas dinamicos com zeros de fase minima foi abordado recentemente em
Gouvéa et al. [2025]. O estudo foi baseado em obsevadores de ordem completa, mas podem

ser estendidos utilizando a abordagem apresentada neste trabalho.
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