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PMR3523 Controle Moderno
Apoio à Aula 

Projeto de controladores por realimentação dos estados

(alocação de polos)
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pdes = [-1+2*j, -1-2*j, -5-20*j,-5+20*j]

Gdes = zpk([],pdes,1)

[numdes,dendes]=tfdata(Gdes);

dendes{1}
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Alocação de polos – forma canônica de 
controlabilidade
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Alocação de polos – forma canônica de 
controlabilidade
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Alocação de polos - introdução

Sistema na forma companheira de controlabilidade
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Alocação de polos - introdução
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Alocação de polos – posicionamento de polos
Onde colocar? Alternativa 1

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-
control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf
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Alocação de polos – Exemplo 1

Requisito – ter uma resposta com tempo de assentamento 1s e zeta = 0.7
⇒ 𝜔𝑛 = 5,7𝑟𝑎𝑑/𝑠

Polos 4(−1 ± 𝑗)
Polos não dominantes, 20(−1 ± 𝑗)
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Alocação de polos – Exemplo 1

Passo 1 – obter a forma companheira de 
controlabilidade do sistema

[num,den]=tfdata(G);

[A,B,C,D] = tf2ss(num{1},den{1})
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Alocação de polos – Exemplo 1

Passo 2 – obter a matriz A desejada na mesma forma

Requisito – ter uma resposta com tempo de assentamento 1s e zeta = 0.7
⇒ 𝜔𝑛 = 5,7𝑟𝑎𝑑/𝑠

Polos requeridos 4(−1 ± 𝑗)
Polos não dominantes, 20(−1 ± 𝑗)

pdes = [-4+4*j, -4-4*j, 20*(-1-1*j), 20*(-1+1*j)]

Gdes = zpk([],pdes,1)

[numdes,dendes]=tfdata(Gdes);

[Ades,Bdes,Cdes,Ddes] = tf2ss(numdes{1},dendes{1})

Gssdes=ss(Ades,Bdes,Cdes,Ddes)

step(Gssdes)



Prof. Eduardo A. Tannuri – Alocação de Polos - 14

Alocação de polos – Exemplo 1

Passo 3 – obter a matriz G desejada de realimentação

Lembrar que:

𝑔𝑖 = ෝ𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

Coeficiente do polinômio característico desejado

Coeficiente do polinômio característico atual

g = (-Ades(1,:) + A(1,:))'

Aclosed = A - B*g';

damp(Aclosed)

sys_closed = ss(Aclosed,zeros(4,1),eye(4),0);

t = [0:0.01:3];

u = zeros(length(t),1);

lsim(sys_closed,u,t,[0 0 0 1])
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Alocação de polos – Exemplo 1

Passo 4 – simulação de verificação
sys_closed = ss(Aclosed,zeros(4,1),eye(4),0);

t = [0:0.01:3];

u = zeros(length(t),1);

lsim(sys_closed,u,t,[0 0 0 1])
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Alocação de polos – Exemplo 2

• q e w posição e velocidade angular

• a e b dependem dos parâmetros 
físicos do motor e carga
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Alocação de polos – exemplo 2
Polinômio característico do sistema

Matrizes Q e W

𝑢 = −𝑔2𝜔 − 𝑔1𝑒 Controlador 
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Alocação de polos – exemplo 3
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Alocação de polos – exemplo 3

Controlador 
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Alocação de polos – exemplo 4
%% Exemplo 4

A = [0 1 0 0

0 0 -1 0

0 0 0 1

0 0 5 0];

B = [0 ; 1 ; 0 ; -2];

Q = ctrb(A,B);

rank(Q)

% polinomio caracteristico de A

pc = charpoly(A);

W = triu(toeplitz(pc(1:end-1)));

% vetor a com coeficientes a1, a2, a3... do polinomio caracteristico de A

a = pc(2:end)

% polos desejados

p = [-1, -2, -1-j,-1+j]

G = zpk([],p,1);

[num,den]=tfdata(G);

% vetor a_til com coeficientes a1, a2, a3... do pol. caract. de Adesejado

a_til =den{1}(2:end);

% matriz de realimentação de ganhos

g = inv((Q*W))' * (a_til-a)'

% verificação

damp(A-B*g');

sys_closed = ss(A - B*g',zeros(4,1),eye(4),0);

t = [0:0.01:10];

u = zeros(length(t),1);

lsim(sys_closed,u,t,[0 0 0 1])
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Alocação de polos – exemplo 4 - Alternativa
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Alocação de polos – exemplo 4 - PLACE
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Alocação de polos – Sistema MIMO
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Alocação de polos – Sistema MIMO
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Alocação de polos – exemplo MIMO (1)
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Alocação de polos – exemplo MIMO (1)
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Alocação de polos – exemplo MIMO
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Alocação de polos – exemplo MIMO (2)

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-
control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf
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Alocação de polos – exemplo MIMO (2)

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-
control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf
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Alocação de polos – exemplo MIMO (2)

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-
control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf
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Alocação de polos – exemplo MIMO (2)

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-
control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf

%novos polos

p = [-0.0073 -0.5627 -0.7+0.7*j -0.7-0.7*j]

% forma usando place Matlab

G = place(A,B,p)

% verificação

damp(A-B*G);

sys_closed = ss(A - B*G,zeros(4,1),eye(4),0);

t = [0:0.1:30];

u = zeros(length(t),1);

figure

lsim(sys_closed,u,t,[0 0 0 1])

https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-30-feedback-control-systems-fall-2010/lecture-notes/MIT16_30F10_lec12.pdf
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Alocação de polos – exemplo MIMO (3)
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Alocação de polos – posicionamento de polos
Onde colocar? Aletrnativa 2

[z,p,k]=buttap(4)


