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UMA TECNICA DE IMPOSICAO DE ZEROS PARA
AUXILIO EM PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE

A ZERO PLACEMENT TECHNIQUE TO AID
CONTROL SYSTEM DESIGN

Paulo Sérgio Pierri & Roberto Moura Sales

Resumo: O presente trabalho visa o estudo de sistemas SISO com controladores que estabilizam
internamente uma planta dada, derivados da parametrizagdo de Youla desenvolvida a partir de conceitos da
teoria de varidveis de estado. Dentre estes controladores, existe um sub-conjunto particular cuja principal
caracteristica ¢ fazer com que os pélos de todas as fungdes de transferéncia de malha fechada sejam iguais.
Assim sendo, os infinitos controladores deste sub-conjunto afetarfio apenas os zeros do sistema em malha
fechada. Utilizando este fato, s@o desenvolvidas ferramentas que possibilitam escolher de forma sistematica
um conjunto destes zeros, uma vez determinados os pélos de malha fechada através de um controlador
previamente projetado. Desta forma, procura-se obter um melhor desempenho do sistema ou alguma
caracteristica desejada para o controlador.

Abstract: In this work SISO controllers, which internally stabilize a given plant, derived from Youla
parametrization using state space variables approach, are studied. Among these controllers there is a sub-
set for which the main feature is to provide equal system closed loop poles. Therefore, the controllers
included in this sub-set will only change the system closed loop zeros. Tools are developed in order to
allow controller designers to choose in a systematic way the closed loop zeros considering a system for
which the closed loop poles were established by a previously proposed controller design. In this way, an
improved system performance or some desired controller characteristics may be attained.

1 - Introducio

Em quase todos os métodos de sintese de controladores, sob determinadas
condigdes, o projetista de controle possui recursos que permitem que os pélos de malha
fechada sejam posicionados, teoricamente, em qualquer lugar do semi-plano complexo
esquerdo. Os zeros de malha fechada sdo, em geral, decorrentes desta imposigdo de pélos
e muitas vezes podem ndo satisfazer as especificagdes de transitérios do sistema em
malha fechada, criar cancelamentos de pélos com zeros que podem vir a comprometer a
robustez (HANG [8], CLARK [10], SCHMIDT & BENSON [12]) ou gerar
controladores de dificil implementagdo. Os textos classicos de controle como OGATA
[1], D’AZZO & HOUPIS [3] e SHINNERS [4] entre outros, dedicam poucas paginas a
questéo dos zeros de malha fechada, mesmo quando abordam métodos como o do lugar
das raizes.

Uma das poucas propostas de imposigdo de zeros € encontrada em SCHMIDT
& BENSON [12], onde é usada uma variagdo da sintese LQG/LTR. De uma forma
indireta, pela escolha dos zeros do controle, TU & LIN [11] selecionam os zeros de
malha fechada visando minimizar o esforco de controle no problema de fracking
(seguidor de referéncia). JA MOORE & BHATTACHARYYA [9], aplicam uma técnica
de otimizagdo via programagdo linear visando minimizar o overshoot pela escolha do
posicionamento ideal dos zeros de malha fechada.

Desta forma, o desenvolvimento de uma ferramenta que permita visualizar todos
os zeros de malha fechada possiveis para todos os controladores admissiveis (mantendo




fixos os pélos de malha fechada, previamente selecionados), proporcionara ao projetista
melhores condigdes de obter um sistema com as caracteristicas desejadas ou
especificadas, em muito menor tempo e de uma forma mais direta e sistematica.

2 - Zeros de malha fechada

Defini¢do 1: Sistema generalizado.

Seja R (s) o conjunto de todas as possiveis matrizes de transferéncia de sistemas

lineares, causais e invariantes no tempo. Uma decomposig¢io do vetor de entrada, u(s), e
qu

do vetor de saida, y(s), de um sistema G(s) ER}"(s) sempre pode ser feita, de modo
que se possa escrever G(s) na forma de um sistema generalizado, ou seja

G, (5) G,(9)

, com G, (s)ER;™™, i j=1,2. (1)
G, (s) Gzz(S)J ¥ g

G(s)=[

Defini¢do 2: Sistema generalizado na forma de estado.
Seja G(s) ER:™(s). Denota-se uma realizagdo de G(s) pela quadrupla de matrizes na
forma tabular

i

E]R (o+q)x(n+m)
: ]
C:D

G, =

&

e G(s) <> G, se G(s)=C(sI- A)"'B +D. Para o sistema generalizado (1), supondo as
realizagGes G, (s) dadas por

A B,
(GL J,)S - CDJ , tem-se a seguinte nota¢do para a realizagdo de G(s):
I {¥p
A B, B,
G, = C1 gDn D129 (2)
C2 : DZI D22

Definigao 3: Conexao em feedback para sistemas na forma de espago de estados F(*,*).
Supondo det(I -D,D K) #0,aFTMF (fun¢do de transferéncia de malha fechada) entre a

saida y,(s) e a entrada u;(s), conforme o diagrama da fig. 1, é dada por (as dimensdes de
todas as matrizes devem ser compativeis):

AB
gy
C:D

F(G K,)=

, onde
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C,+D,D, (I - DnDK)-lcz
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B, + B,Dy (I - D,,Dy )dl D,

B - -1
BK(I - DnDK) Dzl
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D=D, "'D]zDK(I_DzzDK) D,,.
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Fig. 1 - Conexdo em feedback para sistemas na forma de espago de estados.

Definicdo 4: Realizac¢do internamente estavel.

A realizagdo (ndo necessariamente minima) G, = [ ¢ dita uma realizacdo

internamente estavel se a matriz AER™ ¢ estavel, ou seja, os autovalores de A tém
parte real negativa.

Defini¢éo 5: Controlador admissivel.

O controlador K ¢ dito admissivel (K, € 4(G,)), se estabilizar internamente a planta
G, conforme o diagrama da fig. 1, ou seja, se a matriz A obtida da conexdo F (G,.K,)
for estavel.

Seja agora o seguinte sistema em malha fechada dado pelo diagrama da fig. 2:

uy(f) A ;fBl B, ¥i(9)
G, - |[C, ED:IT D,
0 C, ;?--D:: 0 yx?)

K, = FZ,0,)

|

Fig. 2 - Sistema generalizado em malha fechada.




Na planta G(s), a restricdo D,,=0 pode ser assumida sem perda de generalidade [6],
sendo que esta simplificagdo garante que o sistema é bem definido para qualquer
Ao iBo| i
¢ ?JDQ € uma realizacdo

o i
internamente estavel e (A, B,, C,) € estabilizivel e detectavel.

controlador proprio K(s). Além disto € suposto que Q, =

Para este sistema, sdo demonstrados os seguintes resultados (ISHIHARA & SALES [6]
e ISHIHARA [7]):

R1: Controladores admissiveis para planta G;. _
Considerando o sistema da fig. 2, K, € AG,) < K, = F(Z,,Q,), tendo

A,iB, B, A+BF+LC,-B,D,,C, f B,D,,-L B,D,,
Zs = Clz Dnz Dl:z = F _Dnzcz 3 Dllz Duz (3)
Cl’z %D2]z 0 _D212C2 ; Dilz 0

para quaisquer F,L,D,,,, D, e D,  tais que:
i) D,, e D,, inversiveis;

ii) A+ B,F estavel e

iii) A+ LC, estavel.

Observagdo: Z ¢ comumente denominado na literatura como “controlador central”.
Assim pode-se dizer que a familia de controladores admissiveis definida por
K,=F(Z, Q,) é“centrada” no controlador Z_ e parametrizada em Q, .

R2: Os autovalores do sistema em malha fechada. _
O conjunto dos autovalores de A (resultante da conexdo F(G K )) é dado por:

A(A)= AM(A+B,F)UAA +LC,)UAA,). (4)
Observagio: A(A) ndo depende das matrizesD,,,, D, € D,,.

Seja agora o sistema SISO em malha fechada, sendo /(s) um sinal de referéncia
aplicado a entrada do controlador e W(s) uma perturbagdo externa aplicada a entrada da
planta G(s) ER;, (conjunto das fungbes racionais com varidveis complexas estritamente
propria), conforme representado pelo diagrama de blocos da fig. 3.

lW(s)
I(s) +_ E(s) K(: Vis) 8+ Ufs) G(s) Y(s)
i contr?]ador _:. platfta -

Fig. 3 - Sistema SISO com realimentagio unitaria.



G(s) Y(s) N,(s) c,s" 4, ST+ te, s+ C
e S)= = = 5
U(s) D,(s) s"+as™ +a, 5 +...+a5+aq,
X = Ax + bu
ou na forma de estado { , comAER™, x,pbeER* ecER™.
Yy =¢x

Conforme R1, os controladores admissiveis para G(s) podem ser escritos como

- A, ib,| |A+bf+lc—dbedb-1
K,=F(Z.Q,)= Dl : iE ()
c, id f-dc Pod
considerando Q =0, com dER e os vetores f =[f1 - fn] e
1= [! y Ay e oy ]T que correspondem aos vetores de retroagdo e do observador de

estado, respectivamente, tais que A + bf e A + lc sejam estaveis.
Desta forma, de (5), obtém-se a fungo de transferéncia do controlador
K(s) = ck[sl - A k]’lbk +d

det[sl ~ A +bc]- det[sI - A]
det[sl = A]

e utilizando-se a relagio (ver [2]): c[ sI- A] b= Z
det[sl -A,+ bkck] +(d- 1)det[sl -A k]

det[sl -A ,,] )

resulta K(s) =

Da realizag@o dos controladores admissiveis K, dados por (5) e do resultado R2
podem-se citar facilmente algumas propriedades interessantes tanto para o controlador
K quanto para o sistema em malha fechada:

Propriedade dos pdlos fixos da FTMF.
De (4), resulta imediatamente que os pdlos de malha fechada para todo d ER sio

dados por A(A) = A(A +bf) UA(A + Ic).

Propriedade do controlador com  nulo
O controlador obtido no caso de d=0 € similar a um regulador de estado que usa o vetor f
como o vetor de retroagdo de estado e vetor | como o vetor de ganhos para o observador

de estado. De fato, fazendo @=0 em (5), obtém-se

L

e it

(K 0)5 = l, cuja fungdo de transferéncia correspondente é

A+bf+lci-1
- f 0




K,(5)= g"((g = cb[sI—A k,]"‘b,g = -f[sl—(A +bf+10)] 1
Ny(s) det[sT-(A+bf+le+ If)| - det] sT— (A + bf + Ic)]
K,(s)= - . )

Dy(s) det[ sT-(A + bf + Ic)]

Fazendo uma analogia ao que foi dito anteriormente, com relagdo ao controlador
K_=F( Z.,Q,),a Z e Q_, pode-se dizer que a familia de controladores K(s) definidos
por (6) € “centrada” no controlador Ky (s) e parametrizada pelo escalar d.

Manipulando-se algebricamente as equagdes (6) e (7), usando propriedades
basicas de determinantes e levando em conta que os pélos de malha fechada independem
de d, chega-se a

N ,(s) =dD ,(s)
D (s)+dN,(s)’

K(s) = (®)

que € a funcdo de transferéncia parametrizada em d de todos os controladores
admissiveis para a planta G(s) ER;, com Q,=0. O sinal entre os dois termos do
numerador acompanha o sinal usado na realimentagio.

Utilizando-se algebra de diagrama de blocos, prova-se que e a equacio (8) ¢ valida
para qualquer controlador Ko(s) que estabilize internamente a planta G(s), e no apenas
para aqueles obtidos por retroagdo de estado. Sendo assim, a restricdo inicialmente
imposta de Q= 0, para a obten¢do de (5), desaparece, tendo em vista que qualquer
controlador Ky (s) que estabilize a planta G(s) pode ser escrito como K, = F( Z.,Q.),
com Z, satisfazendo (3) e para um adequado Q, = 0, internamente estavel.

Com a funcdo de transferéncia dada em (8), pode-se expressar as FTMFs para o
sistema SISO da fig. 3, em func@o de Np(s), Dp(s), No(s), Do(s) e do escalar d. Serdo
considerados quatro casos: as FTMFs P(s)=Y(s)/W(s) e T(s)="Y(s)[I(s), com
realimentagdo unitaria positiva (conforme a fig. 3) e também com realimentacio unitaria
negativa.

Realimentacdo Positiva Realimentacdo Negativa
No (Do (5)+dN,(9)) | N»()(Do(s) +dN,(s))
P(s) s .
Dy (9)Do(5)= N ()Ny (5) " | Dy (8)Dy (8)+ N, ()N, (s)
7(s) No(s\No(5)+dD,(s)) | Np(s\No(s)-dD,(s))

D, (5)Dy,(s)= N ()N, () | Dp(8)Dy(8)+ N ()N o(5)

Tabela 1 - Pélos e zeros das FTMFs parametrizados em d.

Nota-se que todos os numeradores das quatro FTMFs possuem o termo Np(s),
multiplicando N(s) ou D(s). Isto implica que todos os zeros da planta, raizes de Np(s),
estdo presentes em todas as FTMFs, como esperado. Ja os outros polinémios do
numerador estdo na forma M(s)= L(s) + kJ(s) onde, em termos da determinagdo dos
zeros da fungdo (denotado por p[M(s)]), € equivalente escrever:



J(5)
L(s)

1+k——==0.

M(s)=0, ou L(s)+kJ(s)=0, ou

Nesta tltima forma séo classicamente colocados os problemas de determinagéo
do lugar das raizes (root locus) de M(s) com a variagio do pardmetro k (OGATA [1],
D’AZZO [3] e SHINNERS [4]). Normalmente nestas analises, J(s)/L(s) corresponde a
malha aberta do sistema e & corresponde ao ganho, apesar de o método do lugar das
raizes ser geral e poder ser usado para analisar a influéncia da variagio de qualquer
pardmetro do sistema. Assim pode-se resumir na tabela 2 o conjunto de pélos e zeros
das FTMFs para todos os casos. Com isto pode-se colocar sobre o plano complexo os
polos e os zeros fixos da FTMF (estes 1ltimos correspondendo aos zeros da planta) e
em seguida esbogar, usando as regras usuais de lugar de raizes ou programas de
computador, o lugar dos zeros restantes para d ER , com —% < d < +.

Realimentacdo Positiva Realimentagdo NegaﬁVa
Zerosde P(s) | p(N,(9)U P[l + d—%] p(N,(s)U .0(1 aXe(s) E“‘;]
Zerosde T(s) | p(N,(s))U .0(1+ d—=— Z(( ))J p(N () U p(l— d___ﬁzg]

Polos de P(s) e 7(s)

A D, ()D, (5) = N, (5)N  (5)

oD, (5)D, (5) + N, ()N ,(5))

Tabela 2 - Pdlos e zeros das FTMFs parametrizados em d.

Pela equagdo (8) pode-se verificar que, de uma forma geral, o controlador tem
seus polos e seus zeros alterados em fungdo do parametro d. Estas alteragdes podem
fazer com que o controlador K(s) deixe de ter alguma caracteristica do controlador Ko(s)
que possa ser considerada interessante ou necessaria pelo projetista. Tais caracteristicas
estdo normalmente ligadas a especificagdes de erro de regime e a limitacdo de banda
passante para o sistema em malha fechada e resultam respectivamente em p6los de Kp(s)
proximos a origem ou na origem (integradores) e em filtros passa-baixa ou filtros rejeita-
faixa (notch-filter). Dessa forma, em muitas situag3es seria conveniente que se obtivesse
uma familia de controladores admissiveis para a planta G(s), centrados no controlador
Ko(s), onde algumas dessas estruturas pertencentes a Ky(s) fossem preservadas. Com
esse objetivo, seja a planta G(s)E R, (conjunto das funcdes racionais com variaveis
complexas proprias) e o controlador

Ko(s) = B (51K (5) = 22l ©)
T Do)

ol No(s) = No(s)
que K, (s) € AG(s)) eonde K, . ) °=B.() (10)




Para que a familia de controladores admissiveis mantenha os pélos e zeros de
K o(8), sera usado um artificio semelhante ao utilizado quando do projeto de
controladores pela técnica LQG/LTR, na qual o projetista deseja incorporar um
integrador ao controlador de modo a obter erro de regime nulo. Isto é feito pelo projeto
do controlador para uma planta modificada, constituida pelo integrador que se deseja no
controle em série com a planta original. Ao controlador obtido desta forma, deve-se
conectar em série o integrador desejado, de modo a obter-se um controle que em malha
fechada com a planta original comporte-se da mesma maneira que aquele projetado com a
planta modificada. Procedendo de forma anloga com K »(5), obtém-se

Ne(s)  No(s)=dDy(s)Dy(5)Ny (5)

K(s) = D = : = T
o(8)  Dy(s) +dN ,(S)N ,(5)D (s)

(11)

Observagdo: A expressdo encontrada em (11) garante que os polos e os zeros de
K, (s)estardo presentes em K(s) para d ER, a ndo ser em casos particulares quando

p(No(5)% dD,()D, (5)) N p(Do(5)) eloup(Dy(s) + AN, ()N, (5) N p( Ny (s) = B,
pois nestes casos ocorrera o cancelamento de polos e/ou zeros de K, (s) para algum
valor de d.

Assim, pode-se expressar as FTMFs do sistema SISO, P(s) e 7(s), utilizando-se
a expressdo do controlador dada por (11). A tabela 3 mostra estes resultados tanto para
realimentagdo unitdria positiva como para realimentagdo unitaria negativa.

Realimentagdo Positiva Realimentacdo Negativa
N o (8)(D o (s) +dN (N o()D () | N 15X Dy (5)+ AN, (IN, ()5, (5))

B D, (5)D, (5)- N, ()N o(s) D,($)D,(5)+ N, N, (s)
N o (8)(No(s)+ dDo(5)D o()N o(5)) | N o(5\ Ny (5)= dD, ()D, ()N, )

1) D,()D o(5)= N,(s)No(5) D, (9D, () + N, ()N, (5)

Tabela 3 - FTMFs parametrizados em d com K (s) = K (s)K , (s).

Com base nos resultados da tabela anterior e utilizando as relagGes dadas por (9)
e (10), pode-se escrever para cada uma das FTMFs o conjunto de pdlos e zeros
parametrizados em d. Surgem como zeros de malha fechada as raizes do numerador (no
caso de 7(s)) ou do denominador (no caso de P(s)) de f{o(s), que fazem parte da
estrutura do controlador central Ko(s) que foi preservada na familia de controladores
K(s). Finalmente, deve-se observar que os demais zeros poderdo ser determinados em
fun¢ao do parametro d utilizando-se as técnicas usuais de lugar das raizes. A tabela 4
resume estes resultados.




Realimentacdo Positiva Realimentag¢do Negativa
p(N,(5))U p(Do(9))U... (N> ) Up(Do () U...
Zeros de N (VI e
P(s) Up 1+d——-———PE) o($) Up| 1+ d——-—PE) 0(®)
D,(s) D, (s)
ANV AN, (9))U... p(Nr ) Up(No ) ...
Zeros de ~ ~
D, (5)D, (s) D, (s)D, (s)
I(s Upl|l+ g0 7 o e v v
& p(+ N, ] U‘C{I G
Polos de
Ps)e | p(Dys)Dy(8) = No(INy(S) | p(Dp(s)Dy(s) + N, (s)N, s))
1(s)

Tabela 4 - Pdlos e zeros das FTMFs parametrizados em d com K o (8)= X L (S)IE' o (8).

Ao se generalizar a expresdo (8), para qualquer controlador, e também fixando-se
parte da estrutura de Ko(s) em K(s) com (11), deve-se garantir que K(s) seja proprio e o
sistema resultante em malha fechada ser bem-posto, ou seja G(s) e K (s) devem ser
fungdes racionais proprias e a FTMF de qualquer ponto escolhido como entrada para
qualquer outro ponto da malha seja prépria e bem definida. Assim, demonstram-se as
proposi¢des que seguem.

Proposicdo 1: Para K(s) dado por (11), supondo dER e G(s)E R,, tem-se
K(s) € R, se for verificada uma das seguintes condi¢des (serdo omitidos os argumentos
das fungdes, visando simplificar as expressdes):

i) para 9[ D, |= [N, |+ 3[ N, ]+ [ B, ]:
max{a[No],a[D,,]+a[ﬁ}0]+a[50]}smax{a[po],a[NP]+ 3[No)+a[B, ]}

if) para 9[ D, | =9[N, |+ [N, | +3[D, ] = m:

max{a[N , ] 3[D, |+ [N, ]+ o[ D, |} sme o[ N.]= o[ B.],

onde d[*] denota o grau do polinémio *, N e D sdo o numerador e o denominador de

K(s) dado por (11), parad = d= -a, /c,,, , sendo a, e ¢, coeficientes de s” dos
polinémios Do e do produto de N, N , D, , respectivamente.

U Ny (s) Nc(s) "
Proposigdo 2: Seja G(s) = ER, e K(5)= € R, dado pela equacdo (11) e
D,(s) D(s)

além dissoG(s) e K(s)& Rg,. O sistema em malha fechada formado por estas fungdes
de transferéncia, conforme a fig. 3, é bem-posto para todo dER se

3[D,D, - N,N, = max{a[po]+ 3[p, J.a[¥, |+ o[ D, ]+ [N, ] + a[ﬁo]} no caso da
malha ser fechada com realimentac&o unitaria positiva, ou
a[DODP + NDNP]E max{a[D] +8[DP], 6[NP] + 6[DP]+ a{Nmo] +é‘[f)c ]}, para o caso da

malha ser fechada com realimentagdo unitaria negativa.
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Observagao:

a) Se K, (s) € R, as condi¢des impostas pela proposigdo 1 aplicam-se para @=0.

b) O sistema sempre serd bem-posto se G(s) e/ou K(s)E R, (DOYLE et al. [5]).

¢) Obviamente, nfo fixar nenhum K., (s) em K(s), equivale a tomar d[ ¥, | = d[D,]=o0.

3 -Exemplo de aplicacao

Foi elaborado um conjunto de rotinas no software MATLAB, que permitem
testar se o sistema em malha fechada serd bem-posto e plotar o lugar dos zeros,
permitindo ainda escolher-se graficamente sobre este lugar geométrico o posicionamento
dos zeros de uma determinada FTMF, o que corresponderia a um determinado
controlador e a um determinado valor do pardmetro d. Para estes valores selecionados de
d, ainda sdo apresentados: as fungdes de transferéncia 7(s) ou P(s) (conforme o caso) e
as fungbes de transferéncia dos controladores K(s) e seus diagramas de Bode, além dos
diagramas de Bode das fungdes sensibilidade, sensibilidade complementar e fungdo R(s),
as margens de ganho e fase, os residuos das fragdes parciais das fun¢des de transferéncia
de malha fechada, as respostas ao impulso e ao degrau, as respectivas saidas dos
controladores e as normas H” e H” para as fungdes 7(s) ou P(s).

Como exemplo, serd considerado um sistema de controle do tipo regulador de
saida para a planta e o controlador central, dados respectivamente por:

sl ~164.653(s +1436s +1.582)
ooz € Ko(9) =
5°+0.004s + 4

G(s) = (5+2.693)(s+0.001)(s* +9.6025+ 51.68)

obtido por meio de imposi¢do de pdlos por retroagdo de estados para a planta colocada
1 . .
em série com o pdlo dado por 0001 que posteriormente € incorporado ao
s+0.
controlador resultante. Busca-se deste modo pequenos erros de regime para perturbagdes
do tipo degrau aplicadas a entrada da planta. Para manter este erro pequeno, o
controlador sera considerado como sendo dado por:

KO(S) = Eo(s)go (s)a

_ —164.653(5-’- +1.436s +1.582) } 1
onde K,(s)= - e K, (5)=——,
(s+2.693) s> +9.6025 + 51.68) 5 +0.001

que resulta no lugar dos zeros visto na fig. 4 que segue, juntamente com os diagramas de
Bode (magnitudes em dB e fase em graus) das FTMFs P(s) e dos controladores
admissiveis K(s), da fungéo de sensibilidade complementar 7(s), da resposta ao degrau e
das margens de fase e ganho, em func¢do do parametro d.
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Fig. 4 - Influéncia dos zeros de malha fechada e do parimetro d no desempenho do sistema

Destaca-se na fig. 4:
- menor valor de pico da resposta ao degrau, na medida que d se torna mais negativo,

- a margem de ganho que € infinita para d<-18.3 e melhora na margem de fase para d em

torno de —18.3;

- 0 aumento da magnitude da fungao sensibilidade complementar em freqiiéncias altas, que

indica uma maior sensibilidade a ruidos de sensor e a dinimicas ndo modeladas.




4 — Conclusdes

Foi proposta uma técnica que permite a escolha de zeros de malha fechada para
um sistema SISO, mantendo-se fixos os polos determinados inicialmente por um
controlador admissivel Ky(s) qualquer. Esta técnica é uma aplicagio direta da
parametrizacdo de Youla dos controladores admissiveis, desenvolvida a partir de
conceitos da teoria de varidveis de estados por ISHIHARA & SALES, [6] e [7]. Com a
parametriza¢do dos controladores, os zeros da fungdes de transferéncia de malha fechada
também resultam parametrizados e, sendo esta parametrizagio feita por um escalar, a
utilizagao de técnicas usuais de lugar de raizes permite que seja obtido o lugar dos zeros
para o sistema em malha fechada. Foi incorporado o recurso de fixar-se parte da
estrutura do controlador K(s) nos controladores gerados por essa parametrizagdo.

A aplicacdo desta técnica, afeta ndo somente a resposta aos transitérios do
sistema, mas também caracteristicas de robustez, rejei¢éo a ruidos e esfor¢os de controle.
O lugar dos zeros depende tanto da planta quanto do controlador central, sendo de
grande importdncia a sua escolha. Quanto mais o controlador central atender as
especificagbes impostas ao projeto, mais facilmente a ferramenta aqui desenvolvida
podera ser usada para aprimorar alguma caracteristica do sistema em malha fechada e do
proprio controlador. Nota-se com alguma facilidade uma correlagdo entre o
posicionamento dos zeros de malha fechada, as mudancas no controlador e as
conseqliéncias no desempenho do sistema. Entretanto, parece nio ser possivel
estabelecer diretrizes gerais que possam ser aplicadas a todas as infinitas combinacdes de
plantas e controladores admissiveis.

Cabe ainda ressaltar que outros tipos de parametrizagdes podem vir a ser
tentadas, como a parametrizagdo por fungdes racionais, e a utilizacio em sistemas
MIMO.
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