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Introducao

@ O capitulo 10 do livro “Ogata, Katsuhiko Engenharia de controle mo-
derno, 5. ed. — S3o Paulo : Pearson Prentice Hall, 2010" discute
métodos de projeto no espaco de estados baseados nos métodos da
alocacgao de polos, observadores, o regulador quadratico 6timo e os as-
pectos introdutérios dos sistemas de controle robusto.

@ O método da alocacdo de polos é, de certa maneira, similar ao método
do lugar das raizes, no qual alocamos os polos de malha fechada nas
posicoes desejadas.

o A diferenca basica é que, no projeto pelo lugar das raizes, alocamos
somente os polos dominantes de malha fechada nas posi¢coes desejadas,
enquanto no projeto por alocacdo de polos alocamos todos os polos
de malha fechada nas posi¢des desejadas.
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Alocacao de Polos

o Nesta aula, apresentaremos um método de projeto comumente deno-
minado alocacao de polos ou designacao de polos.

o Admitimos que todas as varidveis de estado sejam mensuraveis e que
estejam disponiveis para realimentacao.

@ Serd mostrado que, se o sistema considerado for de estado completa-
mente controldvel, entdo os polos de malha fechada do sistema po-
derdo ser alocados em qualquer posicdo desejada por meio de uma
realimentacdo de estado, empregando uma matriz de ganho apropri-
ada.

@ Essa técnica de projeto inicia-se com a determina¢ao dos polos de malha
fechada desejados, com base nas especificagcdes da resposta temporal
e/ou da resposta em frequéncia, como velocidade, coeficiente de amor-
tecimento ou banda passante, bem como das especificacdes de regime
permanente.
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Alocacao de Polos

@ Vamos supor que os polos desejados de malha fechada devam estar em
S=p1, S= U2, -, S = [in.

@ Escolhendo uma matriz de ganho apropriada de realimentacdo de es-
tados, é possivel forcar o sistema a ter polos de malha fechada nas
posicoes desejadas, desde que o sistema original seja de estado com-
pletamente controlavel.

@ A nivel de graduacg3o, limitamos nossa discussdo aos sistemas de uma
entrada e uma saida (SISO - Single Input Single Output). Ou seja,
vamos supor que o sinal de controle u(t) e o sinal de saida y(t) sejam
escalares. No desenvolvimento desta secdo, vamos supor que o sinal
de referéncia r(t) seja nulo.

@ A seguir, provaremos que ha uma condicdo necessaria e suficiente para
que os polos de malha fechada possam ser alocados em posicdes ar-
bitrérias no plano s: o estado do sistema precisa ser completamente
controldvel.

@ Entdo, discutiremos métodos para a determinag¢ao da matriz de ganho

de realimentacdo de estado requerida.
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o por alocacao de polos

@ Na abordagem convencional, para um sistema de uma entrada e uma saida,
projetamos um controlador (compensador) tal que os polos dominantes de
malha fechada tenham um coeficiente de amortecimento ¢ desejado e uma
frequéncia natural ndo amortecida w,. Note que, nessa abordagem, admi-
timos que os efeitos na resposta dos polos nao dominantes de malha
fechada sejam despreziveis.

@ Em vez de especificar somente os polos dominantes de malha fechada (abor-
dagem pelo projeto convencional), a presente abordagem especifica todos os
polos de malha fechada.

@ Contudo, existem custos e requisitos associados a alocacdo de todos os polos
de malha fechada:

e todas as variaveis de estado devem poder ser medidas com
sucesso, ou, entdo, requer a inclusdo de um observador de estado no
sistema;

e e para que os polos de malha fechada sejam arbitrariamente alocados
em posi¢oes escolhidas, o sistema deve ser de estado completamente
controlavel.
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Projeto por alocacao de polos

Considere o sistema de controle

x = Ax + B
X X u 1)
y = Cx+ Du

onde

x = vetor de estado (vetor n)
y = sinal de saida (escalar)

u = sinal de controle (escalar)
A = matriz constante n x n
B = matriz constante n x 1
C = matriz constante 1 x n
D = constante (escalar)
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Projeto por alocacao de polos

Escolheremos o sinal de controle como
u=—Kx (2)

Isso significa que o sinal de controle u é determinado por um estado instantaneo.
Esse esquema é denominado realimentagdo de estado. A matriz K 1 x n é deno-
minada matriz de ganho de realimentacdo de estado. Vamos supor que todas as
varidveis de estado estejam disponiveis para realimentacdo. Na andlise seguinte,
vamos supor que u seja nao limitado. Um diagrama de blocos desse sistema é
mostrado na Figura 10.1.

FIGURA 10.1
Sistema D
de controle de
malha fechada
com u = —Kx.
u X R X
B ézﬂ—b | c —»@—»
A
-K
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to por alocacao de polos

O sistema de malha fechada da Figura 10.1 n3o possui entradas. Seu obje-
tivo é manter a saida nula (seguir a entrada de referéncia = 0). Por causa
dos distlirbios que podem estar presentes, a saida vai se desviar de zero. A
saida ndo nula vai retornar para o valor nulo correspondente a entrada de re-
feréncia nula, por causa do esquema de realimentacdo de estado do sistema.
Esse sistema em que a entrada de referéncia é sempre nula é denominado
sistema regulador. (Note que, se a referéncia de entrada do sistema for
sempre uma constante n3o nula, o sistema também serd denominado sis-
tema regulador.)
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Projeto por alocacao de polos

A substituicdo da Equagdo (2) na Equacdo (1) resulta em:
x(t) = (A — BK) x(t)
A solucao dessa equacgdo é dada por:
x(t) = eA=BK)tx(0) (3)

onde x(0) é o estado inicial causado pelos disttrbios externos. A estabilidade e a
caracteristica da resposta temporal s3o determinadas pelos autovalores da matriz
A — BK. Se a matriz K for escolhida corretamente, a matriz A — BK poderd
ser assintoticamente estdvel e, para todo x(0) # 0, serd possivel fazer x(t) tender
a 0, a medida que t tender a infinito. Os autovalores da matriz A — BK sdo
denominados polos reguladores. Se eles forem posicionados no lado esquerdo do
plano s, entdo x(t) tenderd a 0 a medida que t tender a infinito. O problema
de alocar polos reguladores (polos de malha fechada) nas posicdes desejadas é
denominado problema de aloca¢do de polos.

A seguir, provaremos que a alocacdo arbitraria de polos para dado sistema é possivel
se, e somente se, o sistema for de estado completamente controlavel.
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Provaremos que hd uma condi¢cdo necessaria e suficiente para uma alocacao
arbitraria de polos: o estado do sistema precisa ser completamente con-
troldvel. Obteremos primeiro a condicdo necessdria. Comegcamos provando
que, se o sistema n3o for de estado completamente controldvel, entdo exis-
tem autovalores da matriz A — BK que n3o podem ser controlados por
realimentacdo de estado.

Suponha que o sistema dado pela Equagdo (1) ndo seja de estado com-
pletamente controldvel. Ent3o, o posto da matriz de controlabilidade serd
menor que n, ou

posto[B‘AB‘--~ ‘A”_lB}:q<n
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Isso significa que existem g vetores-coluna linearmente independentes na
matriz de controlabilidade. Vamos definir esses vetores-coluna linearmente

independentes como fy, f5,.. ., f; e escolher também n— g vetores adicionais
Vg+i1, Vg42, --- , Vp de dimensdo n de modo que
P=[f[f] - [fg|verr|vgea| - |vn]

tenha posto n. Entdo, pode-se mostrar que:

" A | A - B
_p-1 _ 11 12 _ p-lp _ 11
A=P AP [ 0 22], B=P B—[ 0 }

Agora, defina:

K=KP =k |k |
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Ent3o, temos:

|sl —A+BK|=|P (sl - A+BK)P|
= |sl - P"1AP + P1BKP|
— |sl — A 4+ BK|

_ A | A B11
|- [ [ e ]
slg — A1 + Biikyg ‘ —A1p + Biiko

0 ‘ Slnfq—A22
= |slg — A11 + Biiki| - [slh—g — Ax| =0

onde l; € uma matriz-identidade de dimensao q e l,_; é uma matriz-
identidade de dimens3o (n — q).
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Note que os autovalores de Ay> n3o dependem de K. Assim, se o sistema
ndo for de estado completamente controldvel, entdo existem autovalores da
matriz A que n3o poderdo ser arbitrariamente alocados. Por consequéncia,
para alocar os autovalores da matriz A— BK de maneira aleatéria, o sistema
deve ser de estado completamente controldvel (condi¢do necessaria). Em
seguida, provaremos a condicdo suficiente: ou seja, se o sistema for de
estado completamente controldvel, entdo todos os autovalores da matriz A
poderdo ser arbitrariamente alocados. Para provar a condicdo suficiente,
é conveniente transformar a equa¢do de estado dada pela Equagdo (1) na
forma candnica controlavel.
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Defina uma matriz de transformacao T por:
T =MW

onde M é a matriz de controlabilidade

M=[B|AB| .- |A"1B ]
e — -—
an—1 ap—2 - ar 1
dn-2 dp-3 ‘- 1
W = : : S
ai 1 -0 0
1 0 - 0 0

onde os a; sdo coeficientes do polindbmio caracteristico

sl —A| =s"+a;s" 1+ ... +a, 15+ a,
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Defina um novo vetor de estado X por
x=Tx

Se o posto da matriz M de controlabilidade for n (significando que o sistema é de estado
completamente controlvel), ent3o a inversa da matriz T existe e a Equagdo (1) podera
ser modificada para

£=T AT+ T 'Bu (7
onde
[ o 1 0 0
0 0 1 0
TOAT=| o 5 : ®)
0 0 0 1
L—an —dnp—1 —dp—2 e —al
ro
0
T'B=|: (9)
0
|1
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

A Equagdo (7) estd na forma candnica controldvel. Assim, dada uma
equacdo de estado, como a Equacdo (1), ela pode ser transformada para a
forma candnica controlavel se o sistema for de estado completamente con-
trolavel e se transformarmos o vetor de estado x no vetor de estado X com
a utilizagdo da matriz de transformagdo T dada pela Equagdo (4).
Vamos escolher um conjunto de autovalores desejados como 1, w2, ...
Wn- Entdo, a equacdo caracteristica desejada resulta em:

(s —p1)(s—p2)...(s—pn) ="+ 18" 1+ ...+ ap_15+a, =0 (10)
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Vamos escrever:
KT =[6n Op1 --- &1 (11)

Quando u = —KTX for utilizada para controlar o sistema dado pela Equacéo
10.7, a equacao do sistema resultara em:

% =T 'AT% — TIBKT%
A equacdo caracteristica é:
sl - T"'AT + T 'BKT| =0

Essa equacgdo caracteristica é igual a equagao caracteristica do sistema de-
finido pela Equagdo (1), quando u = —Kx for utilizada como sinal de
controle. Isso pode ser observado como a seguir. Como

x = Ax + Bu = (A — BK)x
a equacdo caracteristica desse sistema é:
sl — A+ BK| = |T (sl —A+BK)T|=|sl - T AT + T!BKT| =0
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Vamos agora simplificar a equagao caracteristica do sistema na forma candnica
controlavel. Com relagdo as equacdes (8), (9) e (11), temos:

sl — T7'AT + T~ 'BKT]

0 1 0 0
= |sl — + [6n 6nfl (51]
0 0 1 0
—a, —anp_1 —a 1
s -1 0
0 s 0
an+0p apn-1+06p-1 -+ S+ar+d;

— sn + (31 _|_ 51)5’7_1 _|_ o e + (anfl + 6,771)5 + (an + 5n) = O (]‘2)
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Esta é a equagdo caracteristica do sistema com realimentagao de estado.
Consequentemente, ela deve ser igual a Equagdo (10), a equagdo carac-
teristica desejada. lgualando os coeficientes de mesma poténcia em s, te-

mos:

ai+d1 =

a+ 0 =2

an+0n, =,

Resolvendo as equagdes precedentes para os 0 e substituindo-as na Equaggo (11
obtemos:

K=[0n Op1 -+ 6] TH

:[an—an‘an_l—an_l‘”-‘042—32 041—31]1-_1 (13)
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Condic3do necessdria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos

Assim, se o sistema for de estado completamente controldvel, todos os
autovalores poderdo ser arbitrariamente alocados escolhendo-se a matriz K
de acordo com a Equagdo (13) (condigdo suficiente).

Provamos, entdo, a condicdo necessaria e suficiente para uma alocacao
arbitraria de polos: o estado do sistema é completamente controldvel.
Note que, se o sistema ndo for de estado completamente controlavel, mas for
estabilizdvel, entdo serd possivel tornar todo o sistema estdvel alocando os
polos de malha fechada nas posicdes desejadas para os ¢ modos controldveis.
Os n — g modos n3o controldveis remanescentes sdo estdveis. Logo, o
sistema completo pode ser feito estavel.

20/41



Determinacao de K com a matriz de transformacdo T

Suponha que o sistema seja definido por:
x=Ax+ Bu
e que o sinal de controle seja dado por:
u=—Kx

A matriz de ganho K de realimentacao que forca os autovalores de A — BK
a serem p1, [2, ..., fn, (valores desejados) pode ser determinada pelas
seguintes etapas (se u for um autovalor complexo, entdo seu conjugado
também precisard ser um autovalor de A — BK):

Etapa 1: verifique a condicdo de controlabilidade do sistema. Se o sistema
for de estado completamente controldvel, ent3o utilize os passos seguintes:
Etapa 2: a partir da equagdo caracteristica da matriz A, ou seja,

sl — A =s"+ as" '+ +ap1s+an

determine os valores de a1, ay, ..., an.
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Determinacao de K com a matriz de transformacdo T

Etapa 3: determine a matriz de transformacdo T que transforma a equacio de
estado do sistema na forma candnica controldvel. (Se a equacdo do sistema dado
ja estiver na forma candnica controlavel, entdo T = 1.) N3o é necessario escrever
a equacdo de estado na forma candnica controlavel. Tudo o que precisamos aqui é
encontrar a matriz T. A matriz de transformacdo T é dada pela Equagdo (4), ou

T=MW

onde M é dada pela Equacgdo (5) e W é dada pela Equacdo (6).
Etapa 4: utilizando os autovalores desejados (polos desejados de malha fechada),
escreva o polindbmio caracteristico desejado:

(s—p)(s—p2)...(s—pp)=s"+a1s" 1+ +a, 15 +a,

determine os valores de ag, ap, .. ., ap.
Etapa 5: a matriz de ganho K de realimentacdo de estado requerida pode ser
determinada pela Equacdo (13), reescrita desta maneira:

K:[an—an‘an,l—an,l ‘ ‘042—32 a1 — ay }T_l
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Determinacao de K pelo método de substituicdo direta

Se o sistema for de ordem baixa (n < 3), a substituicdo direta da matriz K no
polindmio caracteristico desejado podera ser mais simples. Por exemplo, se n = 3,
entdo escreva a matriz de ganho K de realimentagio de estado como:

K=[k k ki

Substitua essa matriz K no polindmio caracteristico desejado |sl — A+ BK] e iguale
a (s —p)(s — p2)(s — p3), ou

sl — A+ BK]| = (s — p1)(s — p2)(s — pa)

Como ambos os lados da equacdo caracteristica sdo polindmios em s, igualando
os coeficientes de mesma poténcia em s em ambos os lados, é possivel determinar
os valores de ki, ko e k3. Essa abordagem é conveniente se n = 2 ou 3. (Para
n=4,5,6,..., essa abordagem pode se tornar muito tediosa.) Note que, se o
sistema n3o for de estado completamente controlavel, a matriz K n3o podera ser
determinada (ndo existe solugdo).
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Determinacdo de K pela férmula de Ackermann

Existe uma férmula bem conhecida, denominada férmula de Ackermann, para a
determinagdo da matriz de ganho K de realimentacao de estado. Apresentaremos
esta féormula a seguir.
Considere o sistema

x = Ax+ Bu

onde utilizamos o controle por realimentacdo de estado v = —Kx. Vamos supor
que o sistema seja de estado completamente controldvel. Vamos supor também
que os polos desejados de malha fechada estejam em s = 1, s = o, ..., S = py.
O uso do controle por realimentacdo de estado

u= —Kx
modifica a equa¢do do sistema para

x = (A — BK)x (14)
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Determinacdo de K pela férmula de Ackermann

Vamos definir: B
A=A —-BK

A equacdo caracteristica desejada é:

|st— A+ BK| = [sl — A| = (s — pua)(s — p2) -~ (s~ pn)

=s"+a1s" 14+ ap_i1s+a,=0

Como o teorema de Cayley-Hamilton estabelece que A satisfaz sua prépria equac3o
caracteristica, temos:

SA)=A"+ A" o, Al =0 (15)

Utilizaremos a Equa¢do (15) na obtengio da férmula de Ackermann. Para simpli-
ficar o procedimento, consideramos o caso em que n = 3. (O procedimento pode
ser facilmente estendido para qualquer outro n, positivo e inteiro.)
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Determinacdo de K pela férmula de Ackermann

Considere as seguintes identidades:
A =
Al = A - BK
A% = (A — BK)? = A2 — ABK — BKA
A’ = (A — BK)® = A® — A2BK — ABKA — BKA®

Multiplicando as equa¢des precedentes, na mesma ordem, respectivamente por as,
ap, a1 e o (onde ag = 1) e somando os resultados, obtemos:

azl + OQA + a1A2 + A3
= a3l + ax(A — BK) + o3 (A% — ABK — BKA)+
A® — A2BK — ABKA — BKA’
= azl + asA + a1 A% + A% — a,BK — a; ABK — a;BKA
— A’BK — ABKA — BKA’ (16)
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Determinacdo de K pela férmula de Ackermann

Com relagdo a Equacido (15), temos:

azl + aoA + ;A% + A3 = d(A) =0
Temos também que:

a3l + asA + a;A% + A3 = d(A) £ 0
Substituindo as dltimas duas equag¢des na Equacdo (16), temos:

®(A) = (A) — 2BK — a;BKA — BKA® — 0, ABK — ABKA — A2BK
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Determinacdo de K pela férmula de Ackermann

Como ®(A) = 0, obtemos:

O(A) = B(azK + a1 KA + KA®) + AB(a1K + KA) + A2BK

02K + a1 KA + KA’
= [B|AB|A’B | a1K + KA (17)
K

Uma vez que o sistema é de estado completamente controlavel, a inversa da matriz
de controlabilidade
[ B ‘ AB ‘ A’B ]

existe. Pré-multiplicando ambos os lados da Equagdo (17) pela inversa da matriz
de controlabilidade, obtemos:
. oK + KA + KA
[B|AB|A%B | 0(A)= | K+ KA
K
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Determinacdo de K pela férmula de Ackermann

Pré-multiplicando ambos os lados dessa tltima equagdo por [O 0 1], obtemos:

B asK + a;KA + KA®
[O 0 1][B\AB\A2B] dJ(A):[O 0 1] a1K + KA
K
que pode ser reescrita como:

K=[0 0 1][ B|AB|A’B | ' ®(A)

Essa dltima equacdo fornece a matriz de ganho K de realimentacdo de estado
requerida.
Para um n inteiro, positivo e arbitrario, temos:

K=[0 0 1][B|AB|--- | A"1B | " o(A) (18)

A Equag&o (18) é conhecida como férmula de Ackermann para a determinacio da
matriz de ganho K de realimenta¢do de estado.
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Sistemas reguladores e sistemas de controle

Sistemas que incluem controladores podem ser divididos em duas categorias:
@ sistemas reguladores (onde o sinal de referéncia é constante, incluindo

0 zero) e

@ sistemas de controle (onde o sinal de referéncia varia com o tempo).
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Escolhendo a localizagdo dos polos de malha fechada desejados

O primeiro passo na abordagem de projeto por alocagdo de polos consiste em esco-
Iher a localizagdo dos polos de malha fechada desejados. A técnica mais frequen-
temente utilizada estd baseada na escolha desses polos com base na experiéncia
do projeto pelo lugar das raizes, alocando um par de polos dominantes de malha
fechada e escolhendo os outros polos de modo que eles fiquem bem distantes, a
esquerda dos polos dominantes de malha fechada.

Observe que, se alocarmos os polos dominantes de malha fechada distantes do eixo
Jjw, de modo que a resposta do sistema se torne muito rapida, os sinais no sistema
se tornardo muito elevados, fazendo que o sistema se torne n3o linear, o que deve
ser evitado.

Outra opgdo de projeto é baseada na abordagem pelo controle quadratico 6timo.
Essa abordagem determinard os polos desejados de malha fechada para que haja
uma conciliagdo entre a resposta aceitdvel e o total de energia de controle requerida.
Note que requerer uma resposta de alta velocidade implica exigir grande quantidade
de energia de controle. Da mesma maneira, em geral, um aumento na velocidade
de resposta requer um atuador maior e mais pesado, que custard mais.
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Exemplo 10.1

Considere o sistema regulador mostrado na Figura 10.2.

FIGURA 10.2
Sistema
regulador.

A planta é dada por:

onde

A=

0
0
-1

x = Ax + Bu
1 0
0 1

-5

—6
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Exemplo 10.1

O sistema utiliza o controle por realimentac3do de estado u = —Kx. Vamos
escolher os polos desejados de malha fechada em

s =—-2+4j4, s =—2—j4, s =-10

(Fazemos essa escolha porque sabemos, por experiéncia, que esse conjunto
de polos de malha fechada resultard em uma resposta temporal razodvel ou,
ao menos, aceitdvel.) Determine a matriz de ganho K de realimentagdo de
estado.

Primeiro, precisamos verificar a matriz de controlabilidade do sistema. Como
a matriz de controlabilidade M é dada por:

0 0 1
M:[B‘AB‘A2B]:0 1 -6
1 -6 31
encontramos |[M| = —1 e, portanto, o posto de M = 3. Assim, o sistema

¢ de estado completamente controldvel e a alocagdo arbitraria de polos é

possivel.
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O primeiro método faz uso da Equagdo (13). A equagdo caracteristica do
sistema é:

s —1 0
|sl—Al=]0 s -1
1 5 s+6

=s3+65°+5s+1
:s3+3152+325+a3:0

Portanto,

A equacgdo caracteristica desejada é:

(s +2 —j4)(s +2+j4)(s + 10) = s + 145> 4 60s + 200

:s3+a152+a25+a3:0
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Portanto,
a1 — 14, Qo — 60, a3 — 200
Com relagdo a Equagido (13), temos:
K= [ 043—33‘042—32 a1 — ax }Til

onde, para esse problema, T = I, uma vez que a equacdo de estado é
fornecida na forma candnica controldvel. Ent3o, temos:

K=[200-1|60—-5|14—6 | =[199 55 8]
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Definindo a matriz desejada de ganho K de realimentacdo de estado como:
K= [kl ko k3]

e igualando |sl — A 4+ BK| com a equag3o caracteristica desejada, obtemos:

s 00 0 1 0] 0
sl-A+BK[=[[0 s 0| - |0 0 1|+|0|[k ko k]
00 s -1 -5 —6] |1
s -1 0
= 0 s -1
1+k1 5—|—k2 S+6+k3

=5+ (6+k3)s> + (5+ ka)s+ 1+ ki

= 5> 4 14s° 4 60s + 200
Logo, 6 + k3 = 14, 5+ ky = 60, 1 + k; = 200, a partir da qual obtemos:
ki =199, ko =55, k3 =8, ou K=[199 55 8]
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O terceiro método faz uso da férmula de Ackermann. Com relacdo a
Equagdo (18), temos:

K=[0 0 1][B|AB|A?B | 'o(A)
Como

®(A) = A3 + 14A% + 60A + 200!

o 1 o0]° 0o 1 012
—lo 0o 1| +14l0 0 1
1 -5 —6 -1 -5 —6
0 1 0 110
+60|0 0 1|+200]0 1 0
1 -5 —6 00 1
199 55 8
—|-8 159 7

-7 —43 117
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€
0 0 1
[B|AB|A’B |=[0 1 -6
1 -6 31

obtemos:

—7 —43 117

5 6 1] [199 55 8
=0 0 1|6 1 0| |-8 159 7
10 0

0 0 17199 55 8
K=[0 0 1]{0 1 6] {8 159 7]

1

5

6

1 7 43 117
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Como era de esperar, as matrizes de ganho K obtidas pelos trés métodos sdo
as mesmas. Com essa realimentacdo de estado, os polos de malha fechada
ficam alocados em s = —2 £ j4 e s = —10, como especificado.

Note que, se a ordem n do sistema for 4 ou maior, os métodos 1 e 3 serdo
recomendados, uma vez que todas as manipulagdes matriciais podem ser
realizadas pelo computador. Se o método 2 for usado, os calculos manuais
se tornardo necessdrios, pois o computador pode n3o ser apropriado para
lidar com uma equacdo caracteristica com parametros desconhecidos k1, kp,

., k.
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Comentarios

E importante notar que a matriz K n3o é (nica para um sistema dado, mas depende
da localizacdo desejada dos polos de malha fechada (que determinam a velocidade
e o amortecimento da resposta) selecionados. Note que a selegdo dos polos de
malha fechada desejados ou da equag3do caracteristica desejada é um compromisso
entre a velocidade de resposta do vetor de erro e a sensibilidade aos distlirbios e
aos ruidos de medida. Ou seja, se aumentarmos a velocidade da resposta do erro,
em geral os efeitos contrdrios nos distlirbios e nos ruidos de medida aumentardo.
Se o sistema for de segunda ordem, ent3o as dindmicas do sistema (resposta carac-
teristica) poderdo ser precisamente correlacionadas com as localiza¢des dos polos
de malha fechada e com o(s) zero(s) da planta. Para sistemas de ordem supe-
rior, a localizac3o dos polos de malha fechada e as dindmicas do sistema (resposta
caracteristica) ndo sdo tdo facilmente correlacionadas. Consequentemente, para a
determinagdo da matriz de ganho K de realimentac¢ao de estado para dado sistema,
é desejavel examinar a resposta caracteristica por meio de simulagdes computaci-
onais para vdrias matrizes K distintas (com base em vérias e distintas equag3es
caracteristicas desejadas) e escolher aquela que confere o melhor desempenho glo-
bal do sistema.
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