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CONTROLE LQG E H,, VIA PRINCIPIO DE RECUPERAGAO DA MALHA OBJETIVO

APLICADOS AO CONTROLE DE POSIGAO

SILVA, D.L.F.; AMORIM, G.F. & PAULA, C.F.

Resumo:Este artigo apresenta o projeto de um controlador LQGe de um controlador
H.via principio de recuperacdo da malha objetivo (Loop Transfer Recovery -
LTR)aplicados ao mddulode controle de posicdo angular do laboratério LCPIC da
Universidade Federal de Itajuba e visa estabelecer uma comparacdo entre estes dois
métodos de controle robusto multivaridvelquando aplicados a mesma planta e a partir
dos mesmos parametros de projeto.

Palavras-Chave: Controle de posicdo, Servomecanismo, Controle LQG/LTR, Controle
H./LTR, principio de recuperacdo da malha objetivo.
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| — INTRODUCAO

Executar uma acéo de controle significa modificar a dinamica da planta para que
ela obedeca a requisitos minimos de desempenho e rejeite ruidos de medicdo e
distdrbios do sistema. Neste trabalho foram projetados e simulados dois controladores
robustos para 0 médulo de controle de posi¢do do laboratério LCPIC da Universidade
Federal de Itajuba por meétodos distintos: LQG/LTR e H./LTR.Além das simulacbes
foram realizados ensaios praticos na planta com o intuito de comparar as duas técnicas
em um sistema real.

O artigo estdorganizado da seguinte maneira: na primeira se¢cdo o tema €
introduzido e o trabalho esquematizado; na secdo Il é descrito o sistema a ser
controlado; nas secdes Il e IV séo projetados, simulados e analisados os controladores
LQG/LTR e H./LTR, respectivamente, e na se¢cdo V sdo apresentadas as conclusdes a
partir dos resultados experimentais obtidos.

11 -O MODELO DO SERVOMECANISMO
I1.1 Descricdo da planta

A planta utilizada no trabalno € um modelo reduzido de um sistema de
posicionamento angular. Um servo-potencidometro alimentado com uma fonte de tenséo
fixa regulada funciona como transdutor de deslocamento angular da planta. Todo
deslocamento no eixo deste potenciémetro varia de forma proporcional a tensdo do
cursor que varia entre 0 e +5[V].

Um servo-motor de im&@ permanente com corrente continua acoplado a um
conjunto de engrenagens que acionam a parte mecanica do sistema de posicionamento
serve de motor de acionamento. A tensdo disponivel para esse servo-motor também
varia entre 0 e +5[V].

O manual do mddulo didaticode controle de posigdo desenvolvido pela empresa
Datapool® pode ser consultado em [1] e na Figura 1 é mostrada uma foto do

servomecanismoensaiado.
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Figural — Planta real do servomecanismo ensaiado.

I1.2 Modelagem do sistema

Uma das maneiras possiveis de se modelar um servo-motor é expressar o0 angulo
de saida do sistemad(s)em fungdo da tensdo de armadura Ea(s). Utilizando esta
abordagem, encontra-se um sistemacom trés polos, sendo um deles na origem [2],

representadona equacao (1).

0(s) Kr
Ea(s) JLp,s3+ (BL,, +JRy)s? + (BR,, + KrK,,)s

1)

Na quala indutdnciae a resisténcia de armadura sdo dadas por Lm eRm,
respectivamente, Kré umaconstante magnética relacionada ao torque, Kné uma
constante magnética relacionada a forga contra eletromotriz, J € 0 momento de inércia
no eixo eB é o coeficiente de atrito.

Mas se a indutancia de armadura L, for muito pequena, como no médulo em
questdo, ela pode ser ignorada e a funcdo de transferénciasera dada por um sistema com
apenas dois polos sendo um deles na origem como na equacao (2):

0(s) _ Kr
Ea(s) JR,s?+ (BR,, + KrK,)s

)
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Por tratar-se de um modelo linear, a partir de dados de entrada e saida coletados
em abril de 2011 no LCPIC da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI, estimou-se 0s
parametros da planta através do método numerico dos Minimos Quadrados.

A funcéo de transferéncia estimada da planta &, entdo, dada pela equacéo (3):

200

C©) = 6r

3)

Uma representacdo em variaveis de estado possivel para um sistema LITDF
(Linear, Invariante no Tempo e de Dimensdo Finita), como o servomecanismo em
questdo, foi formulada por Doyleet.al. dando origem ao que se nomeou como planta
generalizada P [3], que por definicdo cumpre uma série de requisitos descritos nesta
mesma referéncia, necessdrios para aplicagdo do controle LQG.Partindo da
representacdo dada por Doyleet. al., Skogestad & Postlethwaite determinaram uma
planta generalizada P [4] que compre todos 0s requisitos necessarios para aplicacdo do

controle LQG, esta planta é representada na equacao (4):

1
X = Ax + Bu + Wzw,

1
zy = Q2x
. (4)
z, = Rzu
1
y=Cx+ Vfwy

O diagrama de bloco do sistema apresentado previamente € dado na Figura 2:

10
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Figura 2 — Diagrama de blocos da planta generalizada P.

Para efeito de simplificacao tipografica considera-se as igualdadesdadas em (5):

Wza2=1L
1
QZ = H
1 (5)
Rz = pl
1
Vz = pul
Assim, a planta generalizada P passa a ser representada por (6):
x = Ax + Bu + Lw,
z, = Hx
(6)
z, = plu
y = Cx + ulw,

E o diagrama de blocos é apresentado na Figura (3).

11
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Figura 3 — Diagrama de blocos da planta generalizada P com variaveis substituidas.

Considerando uma expansao do sistema por um polo na origem dada por (7):

i=[3 5 5= .
C=[c D] D=][0]

O sistema passa a ser representado por:

x = Ax + Bu + Lw,

z, = Hx
(8)
z, = plu
y = Cx + ulw,
No qual:
_[-11 0 11 0
A=(1 0 0| B=]0 9)
0 0O 1

12
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C=[0 200 0] D=][0]
111 -PROJETO DO CONTROLADOR LQG/LTR

Doyle e Stein, em 1981, introduziram na literatura 0 metodo LQG/LTR (Linear
Quadratic Gaussian with Loop Transfer Recovery) para o projeto de controladores [5].
Este método consiste em uma técnica de controle robusto, ou seja, tolerante a grandes
incertezas e disturbios, que pode ser aplicado tanto em sistemas SISO (Single Input —
Single Output) quanto MIMO (Multiple Input — Multiple Output)e visa restabelecer as
margens de ganho e de fase que os reguladores LQR (Linear Quadratic Regulators) e o
filtro de Kalman possuem individualmente mas nédo séo garantidas quando combinados
no controle LQG [6]. Portanto o Loop Trasnfer Recovery consistem em recuperar um
dos componentes do controle LQG, ou seja, propriedades do observador de estados ou
do regulador linear quadratico.

Com relagdo ao desempenho, este método cumpre todos os objetivos de um
sistema real controlado enumerados por J. J. Cruz: acompanhamento de sinais de
referéncia, rejeicdo de perturbagdes externas, insensibilidade a variacGes na planta e
rejeicao do erro de medida [7].

No sistema controlado existem sinais que devem ter sua influéncia neutralizada
como entradas exdgenas z ou varidveis auxiliares de resposta w. A matriz de
transferéncia da malha fechada dos sinais w para z é denotada por T, cujo tamanho é
medido pela norma H; para o controlador LQG/LTR [4].

O objetivo desta metodologia €, portanto, encontrar um controlador que, baseado
na informacgdo provida por y, gere um sinal de controle u que comande a planta e
neutralize a influéncia de w em z, através de uma minimizacdo da matriz de T,, dada
pela norma || Tw|l2-

Considere agora uma representacdo geral para sistemas de controle dado pelo
diagrama de blocos da Figura 4.

13
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Figura 4 — Diagrama de blocos geral para sistemas de controle realimentados.

O diagrama de blocos da Figura 4 ilustra o controle proposto, no qual G ¢é a
planta de processo, K é o controlador (LQG/LTR ou H./LTR), r é o vetor de referéncia,
u é o vetor de entrada da planta de processo, d é o vetor de distarbio e y é o vetor de
saida da planta de processo.

E usual em teoria de controle a definicdo de algumas funcdes de transferéncia
que estdo relacionadas a sensibilidade do sistema, sendo duas as utilizadas neste
trabalho, a fungdo de sensibilidade e de sensibilidade complementar que séo
representadas nas equagOes 10 e 11 respectivamente.

Funcao de Sensibilidade S

S(s) = [l + G(s)K(s)]™! (10)

Funcéo de Sensibilidade Complementar T

T(s) = G(KES)I + G(HK()]™! (11)

A funcdo de sensibilidade representa a sensibilidade do sistema ao vetor de
disturbio, ou seja, é a matriz de transferéncia de d(s) para y(s). A funcdo de
sensibilidade complementar representa a sensibilidade do sistema ao vetor de referéncia,
ou seja, € a matriz de transferéncia de r(s) para y(s). Do ponto de vista pratico, a fungéo
de sensibilidade complementar permite a avaliagdo do sistema do ponto de vista do
rastreamento do sinal de referéncia, ja a funcdo de sensibilidade avalia o sistema do
ponto de vista de rejei¢do a distdrbios.

Quando mais de uma funcgdo de transferéncia além da funcgdo S(s) é levada em
consideracdo na formatacdo da malha objetivo, da-se 0 nome de sensibilidade mista. A

forma das funcgdes de sensibilidade tem um impacto direto sobre o desempenho do

14
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sistema [12].Em baixas frequéncias deseja-se que os valores singulares de sensibilidade
sejam pequenos, o que implica em rejeicdo de distarbios, também deseja-se que 0s
valores singulares de sensibilidade complementar sejam altos, fato que implica no
acompanhamento do sinal de referéncia. Ja para altas frequéncias deseja-se que o valor
da sensibilidade complementar seja pequeno, assim 0 sistema possui a caracteristica de
rejeitar distarbios.

I11.1 Condicbes para a aplicacao do controle LQG/LTR

Para que a aplicagdo do controle LQG/LTR seja viavel, a planta deve ser
quadrada, ou seja, possuir a mesma quantidade de entradas e saidas e deve ser de fase-
minima. Doyle e Stein [5] justificam estas necessidades mostrando um controlador
LQG, dado em (12)

K(s) = K-(sl — A+ BK; + KzC)" 'K (12)

No qual:
K; = p~?BTX (13)
Kp = p2vct (14)

Sendo K¢ e K matrizes de ganhos detalhadas na secéo 111.2 deste mesmo artigo.
Segundo o principio de recuperagdo da malha objetivo, primeiramente proposto por
Doylee Stein[5]e estudado por Stein e Athans [8],se p tender a O pela direita, a matriz H
for igual a matriz C e a planta do sistema for quadrada e de fase-minima, pode-se

demonstrar que:

K(s) = (C(sI — A)'B)~1C(sl — A)Kp (15)

Logo:

G(s)K(s) = C(sl — A)Kg (16)

15
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Portanto, a dindmica da fungdo de transferéncia da malha do sistema tende a
dindmica filtro de Kalman (observador de estados). Pode-se dizer que houve uma
recuperacdo da matriz de transferéncia da malha aberta do observador (filtro de
Kalman) que como citado, possui boas propriedades de robustez.O sistema também
deve ser de estados controlaveis e observaveis, o que pode ser verificado a partir das

matrizes de controlabilidade e observabilidade dadas em (17) e (18), respectivamente.

Mc=[B AB A2%B] (17)
C

My =|CA (18)
CA?

E importante notar que a expansdo por polos na origem pode modificar a
controlabilidade e a observabilidade do sistema. Logo, para a planta em questdo seguem

as equacoes (19) e (20):
0 1 -11

0 200 0O
] (20)

My = [ 200 0 0
—2200 0 200

O sistema sera de estados controlaveis se 0 posto da matriz de controlabilidade
Mc dada em (19) for igual & ordem da matriz A. Da mesma forma, o sistema sera de
estados observaveis se 0 posto da matriz de observabilidade Mo dada em (20) for igual &
ordem da matriz A.Dado o exposto, pode-se afirmar que o sistema em questdo é de

estados controlaveis e observaveis.
I11.2 Equacdes do controlador LQG/LTR

O objetivo da otimizagdo LQG consiste em encontrar os ganhos matriciais K¢ e

Kr que minimizam a funcdo de custo do sistema, ou seja, encontrar o controlador que

16
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minimiza a norma ||Tl}2-O controlador LQG, representado através de variaveis de

estado,é dado pela equacéo (21):

_[A-BK.—KpC K¢

K: K, 0

(21)

Kc é a matriz de ganhos de retroacdo do controlador e Ke é a matriz de ganhos
do observador. As matrizes X e Y sdo simétricas e semi-definidas positivas e
representam as solucdes das equacdes de Riccatti (22) e (23) da retroacdo e do

observador de estados, respectivamente.
ATX + XA—p2XBBTX+H"H =0 (22)
YAT + XA—p~2XBB"X + H'TH =0 (23)

Quanto menor for o parametro p, mais a dindmica do controlador se aproximara
da dindmica do filtro de Kalman. Da mesma forma, para que o principio de recuperagéo
da malha ocorra, as matrizes H e C devem ser iguais. Este principio fara com que os
polos do sistema tendam aos do observador de estado[5].

Os parametros p e L sdo livres de projeto, ou seja, sS40 0S responsaveis pela
formatacdo da malha objetivo em termos das fungdes de sensibilidade S(s) e

rastreamento T(s).

FlS(jw)] <1 (24)
FIT(w)] < 2 (25)
F[S(w)] < ua[(C (ol — A)L)™'] (26)

Sistemas mais complexos tornariam a escolha do parametro L mais onerosa, mas

existem técnicas para a parametrizacdo desta matriz propostas por Athans [10].

17
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111.3 Parametros utilizados

Para a planta analisada, foram utilizados o0s seguintes parametros:

p=10"° (27a)
H=c (27h)
0
_ H @1
5

As matrizes de ganhos do controlador LQG/LTR para a planta expandida por

um polo na origem séo, entdo, dadas pelas equacdes (28) e (29):

K; =1[6,7127.10° 2.10® 1158,7] (28)
0,10764

Kp = 0,032808] (29)
1,25

I11.4 Simulagdes

Com os parametros especificados para o controle LQG/LTR, um programa foi
desenvolvido no software MatLab® a fim de ilustrar o comportamento do sistema.
A Figura 5ilustra a resposta ao degrau do Filtro de Kalman projetado (malha

objetivo).

18
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Resposta ao Degrau do Filtro de Kalman

Arnplitude [V]

Tempo [s]

Figura 5 — Resposta ao degrau do Filtro de Kalman

A Figura 6 ilustra a resposta ao degrau do sistema controlado pelo método
LQG/LTR.

Resposta ao Degrau do Sistema

Armplitude [V]

Tempo [s]

Figura 6 — Resposta ao degrau do sistema controlado pelo método LQG/LTR

A analise das Figuras 5 e 6 revela que a resposta do sistema controlado esta
satisfatoriamente proxima da resposta do Filtro de Kalman, o que indica que o
parametro p é pequeno o suficiente.Além disso, o overshoot da resposta ao degrau do
sistema foi em torno de 20% e o tempo de acomodacao de aproximadamente 1[s].

Os graficos da sensibilidade S(s) e do rastreamento T(s) do sistema podem ser

19



= & -— E-LOCUCAO | REVISTA CIENTIFICA DA FAEX
(=-locucao Edicao 05 ~ Ano 3 - 2014 FA-X
observados nas Figuras 7 e 8. Como desejado no problema da sensibilidade mista, em
baixas frequéncias o sistema apresenta valores singulares de sensibilidade pequenos e
valores singulares de sensibilidade complementar altos. J& para altas frequéncias

apresenta baixos valores singulares de sensibilidade complementar.

Yalores Singulares de Sensibilidade
T

1a T Y A a sl

e I S

Singular Yalues (dB)

Ty S
S R

Fa1 0

70 15 e B I S g me
107 10 10! 10 10

Frequency (radisec)

Figura 7 — Sensibilidade S(s) do sistema controlado pelo método LQG/LTR

“Walores Singulares de Rastreamerto

0 1 1 PR TR ) L5231 E s T T
: ; ol T(je)]

_50_...5.

A0 -

Singular Yalues (dB)

80 | es

-200 z S A
10 10 10 10 10 10
Freguency (radfzec)

Figura 8 — Rastreamento T(s) do sistema controlado pelo método LQG/LTR

I11.5 Resultados Experimentais

Com o auxilio do software Labview®, foi desenvolvido um programa para testar

20
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a eficécia do controlador LQG/LTR na planta real.

i)

CONTROLE DE PORCIONAMENTO
Metodo LOGATR

Figura 9 — Interface desenvolvida no Labview®
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A Figura 10 mostra a resposta ao degrau do sistema real atrelado ao controlador
LQG/LTR projetado na secdo IlI.

Resposta ao Degrau do Sisterna Real

Referéncia |
Saida

Tempo [s]

Figura 10 — Resposta ao degrau do sistema real controlado pelo método LQG/LTR

A analise da Figura 9 revela que o overshoot do sistema real controlado foi em

torno de 17% e o tempo de acomodacdo 2[s]. O achatamento do grafico nesta figura

mostra que houve uma saturacao do sinal de comando deixando o maximo pico abaixo

do simulado. Também por este motivo, o tempo de acomodacéo foi maior, como pode

ser observado fazendo uma comparacio entre as Figuras 6 e 10. E importante ressaltar
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gue o servo-motor possui uma imprecisdo tipica em torno de 5° o que justifica a

diferenca entre a referéncia e a saida na Figura 10.

IV — PROJETO DO CONTROLADOR H../LTR

O método H./LTR para o projeto de controladores foi introduzido na literatura
por de Paula e Ferreira em 2011 [6] a partir das equacGes propostas por Doyle et. al.[9].

Assim como o0 método LQG/LTR, consiste em uma técnica de controle robusto
guepode ser aplicada em sistemas SISO (Single Input — Single Output) e MIMO
(Multiple Input — Multiple Output) e cumpre todos os objetivos de um sistema real
controlado.

Em malha fechada, existem sinais que devem ter sua influéncia no sistema
controlado neutralizada como entradas exdgenas z ou variaveis auxiliares de resposta w.
Tem-se que T,y € a matriz de transferéncia dos sinais w para z cujo tamanho € medido
pela norma H., para o controlador H,./LTR. [6]

A problematica desta metodologia é encontrar um controlador que gere um sinal
de controle ubaseado na informacgéo provida por ye neutralize a influéncia de w em z ao
controlar o sistema, através de uma minimizacdo da matriz de T,, dada pela norma
[T 2w e

Uma propriedade fundamental na sintese de controladores via otimizagéo
H../LTR é a borda para os maximos valores singulares de rastreamento demonstrada por
de Paula e Ferreira [11] que permite limitara resposta temporal do sistema e reduzir o

overshoot.
IV.1 Condicdes de aplicacdo do controle H,./LTR

Para que a aplicagéo do controle H./LTR seja viavel, a planta deve ser quadrada,
de fase-minima e de estados controlaveis e observaveis [8]. Todas essas condigdes ja

foram verificadas previamente na secdo I11.1 deste artigo.Além disso, o raio espectral

(maior autovalor em médulo) da matrizXY deve ser menor que y%.
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IV.2 Equagdes do controlador H./LTR
O controlador H., dado por uma matriz de transferéncia em (30) minimiza as
matrizes de ganho K¢ e Kg e, consequentemente, a norma || T zw/|s.

O controlador K representado através de variaveis de estado é dado por:

_[A+y?LLTX — BK; — ZK;C ZKg

K: K, 0 (30)
Em que:
Z=(0U-y%vrx)! (31)
K; = p~2BTX (32)
Kp = pu=2vc” (33)

Como para o método LQG/LTR, visto na secédo I, K¢ € a matriz de ganhos da
retroacdo de estados e Kg é a matriz de ganhos do observador de estados. As matrizes X
e Y representam as solucgdes das equagdes de Riccatti (34) e (35) do controlador e do

observador, respectivamente.

ATX + XA+ y2XLL"X — p™2XBB"X + HTH = 0 (34)

YAT + AY + y2YHTHY — u=2YCTCY + LLT =0 (35)

Da mesma forma, quanto menor for o pardmetro p, mais a dindmica do
controlador se aproximara da dinamica do filtro projetado. Além disso, as matrizes H e
C devem ser iguais para que o principio de recuperacdo da malha ocorra.A diferenca no
método H., é a adicdo de um novo pardmetro de projeto, y, para alcangar a malha

objetivo em termos das funcdes de sensibilidade S(s) e rastreamento T(s).De Paula e
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Ferreira provam que quando o pardmetro y tende assintoticamente a infinito, o
controlador H., projetado via principio de recuperacdo da malha objetivo tende
assintoticamente a um controlador projetado pelo método LQG via principio de
recuperacdo mantendo-se os demais parametros [11]. A malha objetivo é entdo

formatada pelas seguintes equagdes:

FlS(w)] <1 (36)
I Y

[T (jw)] <= (37)
u

G[S(w)] < ual(Cwl —A)L)™"] (38)

IV.3 Parametros utilizados

Para a planta analisada foram utilizados os seguintes pardmetros:

p=10"° (39a)

H=cC (39b)

u=4 (39¢)

y =43 (39d)
0

L= [0] (3%)
5

As matrizes de ganhos do controlador H./LTRs&o, entéo, dadaspor:

24
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K; =[6,7127.10°> 2.10% 1158,7]

(40)
0,22308

Kp = 0,095644] (40)
2,5313

IV.4 Simulag6es

Com os parametros especificados para o controle H.,/LTR, também foi
desenvolvido um programa no software MatLab® a fim de ilustrar o comportamento do

sistema.A Figura 1lilustra a resposta ao degrau da malha objetivo para o controlador
H./LTR.

Resposta ao Degrau do Filtro Projetado
12 T T T T T T T

0s

Amplitude [%]
o
7]

o
.

02

D L. TN, TN TR WO O . . .
0 0.2 0.4 086 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Tempo [s]

Figura 11 — Resposta ao degrau da Malha Objetivo

A Figura 12 ilustra a resposta ao degrau do sistema controlado pelo método
H./LTR.
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Resposta ao Degrau do Sistema

0gr

Arnplitude [V]
o
[=]

o
.

02

o i ; ; i i ; i ; i
0 0z 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Tempo [s]

Figura 12 — Resposta ao degrau do sistema controlado pelo método H../LTR

Analisando as Figuras 11 e 12, observa-se que a resposta ao degrau do sistema
controlado via otimizagdo H./LQG tendeu a dindmica da malha objetivo desejada.

Além disso, as caracteristicas da resposta sdo melhores que as do sistema
controlado por LQG/LTR. Os valores de overshoot, por exemplo, giram em torno de
10% e o tempo de resposta € de aproximadamente 0,8 [s].

Os graficos da sensibilidade S(s) e do rastreamento T(s) do sistema podem ser
observados nas Figuras 13 e 14. Assim como no caso do LQG, em baixas frequéncias o
sistema apresenta valores singulares de sensibilidade pequenos e valores singulares de
sensibilidade complementar altos. Ja para altas frequéncias apresenta baixos valores
singulares de sensibilidade complementar, cumprindo assim com as especificacfes de

sensibilidade mista.
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ofSMje)]
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Figura 13 — Sensibilidade S(s) do sistema controlado pelo método H./LTR

“alores Singulares de Rastreamento
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Figura 14 — Rastreamento T(s) do sistema controlado pelo método H../LTR
IV.5 Resultados

Com o auxilio do software Labview®, foi desenvolvido um programa para testar
a eficacia do controlador H../LTR na planta real.
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Figura 15 — Interface desenvolvida no Labview®

A Figura 16 mostra a resposta ao degrau do sistema real atrelado ao controlador

H./LTR projetado na secéo IV.

Resposta ao Degrau do Sistema Real
190 T T T T

170f m

i S e s R e R R R e e sy

140 i Referéncia |
: Saida

Arnplitude [V]

120

A ; ‘ ; ; : ‘ ;
o 2 3 & 8 8 7 8 8

Tempo [s]

Figura 16 — Resposta ao degrau do sistema real controlado pelo método H../LTR

A analise da Figura 16 revela que o overshoot do sistema real controlado foi em
torno de 12% e o tempo de acomodacao 1,4[s]. Assim como no controle LQG/LTR, o
achatamento do grafico mostra que houve uma saturagdo do sinal de comando deixando
0 méaximo pico abaixo do simulado e o tempo de acomodacdo maior. Uma comparagao
entre as Figuras 12 e 16 ilustra bem a situacdo. No entanto, para 0s mesmos parametros
de configuracéo, as respostas para o controle H../LTR tiveram melhores caracteristicas
de desempenho quando comparadas as respostas para o controle LQG/LTR. E
importante ressaltar mais uma vez que 0 servo-motor possui uma imprecisdo tipica em

torno de 5°, o que justifica a diferenca entre a referéncia e a saida na Figura 16.
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V — CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto o estudo e a comparagdo de duas técnicas de
controle robusto factiveis para sistemas SISO e MIMO desde que a planta obedega a
certas condi¢cdes. Ambas mostraram-se adequadas no projeto de controladores para o
maodulo de controle de posicéo.

As simulag¢bes no Matlab® do controlador LQG/LTR e do controlador H../LTR
apresentaram os resultados esperados na sintese do projeto e foram confirmadas pelos
ensaios realizados na planta real com o programa Labview® apesar da saturacdo do
sinal.

No entanto, o controlador H../LTR apresentou melhores resultados uma vez que
possui o y, um parametro livre adicional que pode ser considerado mais uma ferramenta

no controle do overshoot.
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