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Transformada de Laplace (i) V...

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Definigoes

— Decompoe-se o sinal ) em sinais exponenciais complexos da forma exp(st)
onde s e uma variavel complexa (freqliencia complexa do sinal).

— Dado um sinal x(§), a transformada (bilateral) de Laplace é:

X(s)= Jm x(t)e™" dt

— A transformada (bilateral) inversa de Laplace € definida como:

X(Z‘):L. C+JOOX(s)eStdS , onde

27 Semi
e Cé uma constante que assegura a convergéncia da integral;
e X(& é um sinal no dominio do tempo;

e X(s) é um sinal no dominio da freqiiéncia.
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Transformada de Laplace (ii) V..

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Observagoes
— Simbolicamente, tem-se que:

X(s)=L[x(®)] e  x(t)=L"'[X(s)], logo pode-se inferir
x®)=L{L[x(")]} e  X(s)=L{L'[X(s)]}

— O par de transformada de Laplace pode também ser indicado por:

x(t) & X(s)

e Esta transformada, chamada de bilateral ou dois-lados pode tratar de sinais que
existam em todo intervalo de tempo, isto &, sinais causais ou nao-causais.

e A Transformada Unilateral (ou de um lado) de Laplace, a ser definida

posteriormente, s6 considera sinais causais.
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Transformada de Laplace (iii) -

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e (Caracteristicas

— Linearidade deste operador:
Sejam os pares x, (1) & X,(s); x,(t) & X, (s)
entao ax,(t)+a,x,(t) <= a X, (s)+a,X,(s)

Prova
Llax (t)+a,x,(t)]= J: [a,x,(t)+a,x,(t)]e " dt =

a, J: x, (e dt+a, J: x,()edt=a, X, (s)+a,X,(s)

— Regiao de convergéncia (ROC):

e A regiao de convergéncia (ou regiao de existéncia) de X(s) € o conjunto de valores
de s para os quais existe a integral que define a transformada de Laplace.
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Transformada de Laplace (iv) -

~delnformética
Uu-F+«-P-E

Determine X (s) e sua regido de convergéncia para x(¢) = ¢ “u(r)

— Exemplo:

Por defini¢ao X (s)= [ e “u(®)edt, comou(t)=0, t<0,entdo

o _ 1o _ 1 _ .
X(S) — e at e stdZL — e (s+a)t dt —— 0 (s+a)t |
0 70 s+a ’

st 0 Re(s+a)>0
lime =
1o 0o Re(s+a)<0
Logo X(s)= I Re(s+a) >0
s+a
ou e u(t) I Res>—a
s+a

A regido de convergéncia de X (s) € Res > —a.
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Transformada de Laplace (v) o,
Centro

de Informatica

RO s T

— Exemplo:

Region of convergence

Signal x(1}

0 f —-

—e” Tu(—1)

()
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Transformada de Laplace (vi) -

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Regiao de convergéncia para sinais de duragao finita: Este sinal é caracterizado
como existindo apenas no intervalo [# %]. Para um sinal de duragao finita que
seja absolutamente integravel, a ROC é todo o plano s.

e (Observacoes

e Isto ocorre pois a exponencial (da definicao de Transformada de Laplace) € finita,
uma vez que é integrada no intervalo finito de existéncia do sinal.

— Papel de ROC: Requerido para avaliar a Transformada Inversa de Laplace. A
operacgao para achar tal Transformada requer integracao no plano complexo. O
caminho de integragao deve estar no ROC (ou existéncia) para X(s).
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Transformada de Laplace (vii) -
entro
ﬁlnformétfgg

— Transformada na qual todos sinais sao restringidos a serem causais. E um
caso especial da Transformada bilateral.

e Transformada Unilateral de Laplace

e Ela é necessaria para que exista correspondéncia um-para-um, entre x(&) e X(s),
quando nao se tem especificado o ROC (como ilustrado no exemplo anterior).

e Os limites de integracao passam a ser zero e infinito.

— Transformada Unilateral de Laplace X(s) de um sinal x({):

¢ O limite inferior assegura a inclusao da resposta ao impulso e permite o uso das
condigoes iniciais (no instante do limite inferior) para solucionar equacoes
diferenciais empregando Transformada de Laplace.

X (s)= j(: x(t)e™ dt
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Transformada de Laplace (viii) Yo

N:lnforn_lé_tit_:a
e Transformada Unilateral de Laplace

— Em principio ndo ha diferencas entre as Transformadas de Laplace Unilateral e
Bilateral.

e A Transformada Unilateral é a Transformada Bilateral que lida com subclasse de
sinais que existem a partir de ¢=0.

e A expressao para a Transformada Inversa permanece inalterada em ambos os casos.

— Existéncia da Transformada Unilateral de Laplace:

=1

X(s)= J'Ooo x(He'dt = J'Ooo [x(t)e e ’™dt, onde ‘e‘j“”

dt < oo

logo a integral converge se J-: ‘x(t)e_‘”
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Transformada de Laplace (IX) *Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo: Determine as Transformadas de Laplace a seguir
(@) d(v); (b) u(v); (C) cos w,t u(t).
(@) Llsw]=[ 6wyedi=1,

usou - se propriedade de amostragem j: @) (1)dt = ¢(0)

=l, Res >0
O‘ S

(b) Llu®]= _[: u(t)edt = _[Ow et = — g

A)

(c) Lembre-se que cosaytu(t) :%[ef%’ +e‘f“’°’]u(t), logo

. . 1 1 1
Llcos ytu(t)|= 1 L[e"”“ u(t)+e u(t)] =— |
2 2| s—jw, s+ ja,

> Re(s+ jw,)=Re(s) >0

L[cos a)otu(t)]z Fr@y
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A Transformada Inversa () o

ﬁlnformétfgg
e Determinacao da Transformada Inversa

— Busca-se expressar X(s) como o somatorio de fungdes mais simples que podem
ser encontradas em tabelas.

Exemplo: Encontre a Transformada Inversa de 27 $=6 :
§T—85—

Ts—6 7s—6 k, k,

. = = + =
s—s5—6 (s+2)(s—3) s+2 s-3

_ T1s-6 _—14—6_4

L (sA(s-3)_, —2-3

156 _21—6_3

(s +2) o 3+2
Logo, X(s)= 756 4 3 = x(t) = (4e™™ +3e” )u(t)

= +
(s+2)(s—3) s+2 s-3
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A Transformada Inversa (ii)) @@ . .
N:lnform{ltfgg

2s*+5
s +35+2

e Determinacao da Transformada Inversa

Exemplo : Encontre a Transformada Inversade X (s) =

onde X (s) € uma fun¢do impropria onde M = N.

2 2
X (s) = 22s +5 _ 25" +5 P k, N k,
s“+3s+2 (s+D(s+2) s+1 s+2

- 25> +5 _2+5
LoD(s+2)| ., 142
= 25> +5 _8+5
st Dh(s+2)| ., —2+1
7 13

Logo, X(s)=2+ — = x(t)=201)+(Te™ —136_2t)u(t)
s+1 s+2

—

—13

DE PERNAMBUCO
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A Transformada Inversa (iii) «gy_

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Determinacao da Transformada Inversa

Exemplo : Encontre a Transformada Inversade X (s) = 26(S +34)
s(s”+10s+34)
Xw= Sk ko ko
s(s+5—j3)(s+5+j3) s s+5-j3 s+5+3
I = 6(s +34) _6x34_
' _s(s+5-j3)(s+5+ j3) L, 34
6(s+34) :29+]3:_3+4j

k, =
TS ES=TRs+5+ 3,y —3-J5
ki =—3— j4, em forma polar —3+ j4 = (33> +4%)e/™ (/7 = 5o (4=

jtan~'(4/-3)
Logo, X(s)= 9 + >e —+ .
s s+5-3 s+5+j3
= x(t) =[6+10e " cos(3t +126.9°)Ju(¢)
%UNWER&DADE FEDERAL ninufnam‘
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Propriedades da Transformada de Laplace (i)
*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Uteis para encontrar a Transformada de Laplace e para se
determinar solucdes de equacoes Integro-diferenciais.

e Motivacao:

e Deslocamento no Tempo:
x(t) & X (s), entdoparat,20,tem-se x(t—t,) < X(s)e ™

Esta propriedade pode ser alternativamente expressa como :
Se x(Hu(t) & X(s),entdo x(r—t,)u(t—t,) < X(s)e™, 1,20.
e Deslocamento na Freqgiiéncia:
x(t) & X(s), entdo x(t)e™ < X(s—s,)
e Propriedade de Diferenciacao no Tempo

x(t) & X(s), entao % & sX(s)—x(07), eemgeral

d"x(t)
dt"
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Propriedades da Transformada de Laplace (ii)
*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Propriedade de Integracao no Tempo:
X (s)
S 9

x() & X(s), entdo .Ot_x(f)dﬂ:) e

t " x(2)d
_[ x(7)dT < X(s) + == X
- S S

e Escalonamento:

x(t) & X (s), entdo x(at) < 1 X(Sj
a a

e Convolucao no Tempo e Convolucao na Freqiiéncia
Considere x, (1) © X, (s)e x,(t) & X, (s).
Convolu¢daono tempo x,(¢)*x,(1) < X,(5)X,(s)
Convoluc¢dona freqiiéncia x,(¢)x,(t) & (1/27j )| B¢ () * X, ()]

DE PERNAMBUCO
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Propriedades da Transformada de Laplace (iii)

e Adicao e Multiplicacao Escalar

Adicdo x,(1)+x,(t) & X,(s)+ X, (s)
Multiplicacao por escalar kx, (¢) < kX, (s)

x(t) & X(s), entio —tx(t) < d)fl (s)
S
Propriedade de Integracao na Freqiiéncia:

x(t) & X(s), entio Xf) PN j "X (1)t

Propriedade de Diferenciacao na Freqiéncia:

v

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E
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Propriedades da Transformada de Laplace (iii)
*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Valor Inicial

Terorema do valorinicial : Se x(¢) e sua dx(¢)/ dt tém Transformadas

de Laplace, entdo x(0")=limsX (s), desde que o limite exista.

§—>00

e Valor final

Terorema do valor final : Se x(¢) e sua dx(¢) / dt tém Transformadas

de Laplace, entdao lim x(¢) = lim sX (), caso nao haja pélos no RHP

t—>o0 s—0

Ou no €1X0 1maginario.
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Propriedades da Transformada de Laplace (iv)
*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Exemplo

Determine os valoresiniciais e finais de y(¢) para Y (s) dado por :

10(2s +3)
s(s>+2s+5)

Assim tem - se que

Y(s)=

$(0) =lims¥ (s) = lims| 253 | _pp, 10E@s+9)
s—>00 s | S(8T+25+5) | soe(sT+25+)5)

y(eo) =limsY (s) =lims 12(2S+3) =lim 1?(2S+3) =6
s—0 520 | s(s”+25+5) | o0 (s7+25+))

DE PERNAMBUCO
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Solugoes de Equagoes (i) g,
~"5€3;37métfce

e Solugoes de Equacoes Integro-diferenciais

— A transformada de Laplace substitui equacdes diferenciais por equagoes
algébricas na resolucao do sistema dinamico seguindo as operacoes:

e Obtencao das equacoes diferenciais;
e Obtencao das transformadas de Laplace das equacoes diferenciais;
e Resolucado das equacoes algébricas para as varidveis de interesse;

e Obtencao da transformada inversa de Laplace da solucao encontrada.
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Solugoes de Equacoes (i)
*Centro ,

ﬁlnformgj:y_:g
e Equacoes Diferenciais

— Resolve-se equacdes diferenciais com coeficientes constantes. Lembre-se que a
Transformada de Laplace de uma equacao diferencial € uma equagao algébrica.

— Exemplo:

Resolva a ED linear de segunda ordem: (D> +5D +6)y(¢) = (D +1)x(¢)
com condic¢des iniciais y(07) =2e y(07) =1,e entrada x(t) = e u(t)

2
(0 | sdv(0)

dt dt
Pelas propriedades das Transformadas de Laplace tem - se :

dy(t)
dt

Re - escrevendo a expressao:

F6y() = df) £ x(0)

y(t) & Y(s);

d 2y(t)

S sY(s)—y(0 )=sY(s)—2

& 7Y (5)—sy(07)=9(07) =sY(s)—25—1
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Solucoes de Equacoes (iii)

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

Ainda pelas propriedades das Transformadas de Laplace tem - se :
1 dx(t)

— Exemplo (continuacao):

H=e"ult) = X(s)= : =sX(s)—x(0") =
x(t)=e "u(t) (s) ea g (s)—x(0") .y
2
Assim, tem-se : d yz(t) de(t)+6 y(t) = (t)+x(t)<:)
dt t dt
[52¥ (5) = 25— 1]+ 5[s ¥ ()= 2]+ 6¥ () = >+ -
s+4 s+4
s+1 25> +20s+45

(s +5s+6)Y(s)—(2s+11)—S+ Y (s )_(s2+5s+6)(s+4)

2
yyo 25T+20s+45 ki k ke 1323 3/2

(s+2)(s+3)(s+4) s+2 s+3 s+4  s+2 s+3 s+4

Logo: y(t) = (123 e =3¢ — 3 eV )u (1)
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Solugoes de Equacoes (iv)

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Componentes de Entrada Zero e Estado Zero da Resposta:

No exemplo anterior, tem - se que :

o 4 cond.i s+4
.1niciais M
Y(S): 22S+11 + S;l‘l
(s"+55+6)  (s+4)(s”+55+6)
COmponenu;gntrada Zero componentg estado zero

...Y(S):[ 7 5 }{—1/2+ 2 _3/2}

s+2 s+3 s+2 s+3 s+4

'
resposta entrada zero -

y(0)=(Te™ = 5™ Ju() + (—; (42e7V - ; e )u(t)

Vv
resposta estado zero
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Solugoes de Equacoes (V)

Centro

~“lnformética
Uu-F+«-P-E

e As condigoes iniciais em zero menos sao satisfeitas pela resposta de entrada
zero, e nao pela resposta total.

— Comentarios sobre Condicoes Iniciais:

e A resposta total satisfaz as condigdes iniciais no tempo zero mais, condicoes
estas, em geral, distintas daquelas em zero menos.
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Solugoes de Equacoes (vi)
Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo: Na figura abaixo, a chave é fechada por um longo periodo antes do
tempo £=0, quando ela é aberta instantaneamente. Determine a corrente no
indutor y(¢), para t>0.

| H _. 2 0}

y(1)
: 50

10V = : , ™

DE PERNAMBUCO
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Solugoes de Equacoes (Vvii)

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo (continuacao):

Condig¢oes iniciais: y(07)=2; v.(0")=10eentrada =10u(?)
Com a chave aberta, a equagao do laco é:

dy(t)

P +2y(t)+5j y(7)dT =10u(r)

dy(t)
dt

Para y(r) & Y(s), entdo S sY(s)—y(0 )=sY(s)—-2 e

v [ y@as

J-t v(7)dT <
e S S

Para a corrente no capacitor : J-_O y@)drt=q.(0)=Cv.(0")= ; (10)=2
( ) 2

Assim, tem - se que It y7)dT & 7+
- )
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Solugoes de Equacoes (Vviii)

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo (continuagao):

Encontrando a transformada de Laplace da equacao de lago:

d)gl(t)+y(t)+5j WD)dT = 10u(t) < s (s)— 2427 (s) + L) 10 _10

S s S
5 5
s+2+ Y(s)=2.Y(s)=|2/| s+2+—
S
Transformada Inversa: re™ cos(bt + @) u(t) < — As+B :
s"+2as+c
2 2
Onder:\/A ctB -24Ba o ., (Aa B} N s
c—a ANc—a

r=+20/4=+5; b=2; O=tan'(2/4)=26.6"
Concluindo: y(t) =~/5¢ cos(2t +26.6°)u(r)
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Solugoes de Equacoes (ix)

Centro

~“lnformética
U-F-P-E

— Exemplo (continuacao):

2 | |
Lo .
A
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Resposta de Estado Zero (i)
*Centro

ﬁlnformétfgg
e Expressao Geral de um Sistema LTIC
Seja o sistema LTICde ordem N : Q(D)y(t) = P(D)x(t) ou,

(DY +a, D" +...+a, D+a, )y(t)=
=(b,D" +b,D" "' +...+b, D +b, )x(1)

Para a resposta de estado zero, o sistema € inicialmente relaxado, 1sto €,

(07) = dy(0") _d’y(07) _ _d"y07) _d"y(07) _ 0
A Y
Além disto, a entrada € causal, isto é,
(0 = dx(07) d’x(07)  d"™Px(07) d"x(07) 0
g At drr T @™t g
Assim, tem - se as transformadas de Laplace e sua derivacao no tempo
k
oY, e Xm0 et X

tk
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Resposta de Estado Zero (ii)
‘Centro

~d*=lnformética
Uu-F+«-P-E

e Expressao Geral de um Sistema LTIC

Logo, a Transformada de Laplace para o sistema LTIC ¢ :
(s" +Cl1SN_1 +...tay stay )Y (s) :(bOSN +b1SN_1 +...+by_s+by )X (s)
bys" +bs" " +...+by_s+b

Y(s
=Y (s) =" o N X (s) .. (5)
s" +as +...tay Stay X (s)

= H (s)

Esta € a funcao de transferéncia da equacao diferencial aqui tatada.

— Interpretacao Intuitiva da Transformada de Laplace

e Pode-se expressar quase todos os sinais de utilidade pratica como um somatorio
de exponenciais incessantes sobre um intervalo continuo de freqliencias.

e Como s é uma freqgliéncia complexa de exp(st), por isto, o método com a
Transformada de Laplace € chamado de método do dominio da freqgliencia.
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Resposta de Estado Zero (iii)

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo:

2
Ache a resposta do sistema LTIC:: dd)t} z(t) d)c}l (tt) +6y(t) = dx(t) + x(1)
Condicdes iniciais: y(07)=y(0")=0 eentrada=3e " u(t)
(D*+5D+6)y(t)=(D+1)x(t), por conseqiiéncia
N y y \ )
o(D) P(D)

H(s)=1W _ — L e também X (s) = L3e Y u(t)] = >

Q(s) s +5s5s+6 s+5

s+1 3 3(s+1)

assimasaida € Y(s)=H(s)X(s) =—;
s*+55+65+5 (s+2)(s+3)(s+5)

2 1,3
S+5 s+2 s+3
finalmente y(7) = (—2e ™ —e™" + 3¢ u(t)

Assim, Y (s) =—
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Resposta de Estado Zero (iv)

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo:
Encontre as fun¢des de transferéncia
(a) Um atrasadoridealde T de segundos: y(t)=x(—-T)

Y(S) — —sT

SY(s)=X(s)e " - H(s)= X(s) e

(b) Um diferenciador ideal: y(¢) = ‘C’Z

Y(s) _

S Y(s)=sX(s). . H(s)= X"

(¢) Umintegradorideal: y(r)= I(: x(7)dt

(:)Y(s)ziX(s).'.H(s)zi
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Estabilidade (i)
‘Centro

ﬁlnformétfgg
e Critério de Estabilidade Assintotico

— Para As) e Qs) sem fatores comuns, o critério pode ser expresso em
termos de polos da funcao de transferencia de um sistema:

e Um sistema LTIC é assintoticamente estavel se e sé se todos pdlos (simples ou
repetidos) da funcao de transferéncia A(s) estao no semiplano esquerdo (parte
real negativa).

e Um sistema LTIC é instavel se e sé se uma das duas condicoes for verdade: (i) ao
menos um polo de A{s) encontra-se no semiplano direito; (ii) houver polos
repetidos de H(s) sobre o eixo imaginario.

e Um sistema LTIC é marginalmente estavel se e sd se nao houver polos de As) no
semiplano direito e houver polos nao-repetidos sobre o eixo imaginario.

— A localizacao dos pdlos de Hs) dentro de um mesmo semi-plano nao
influencia na estabilidade de um sistema.
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Diagrama de Blocos (i) <
Centro

N:lnform{l_tjt_:g
e Introducao

— Um sistema grande pode ser formado por nimero enorme de componentes
tais como ocorre no diagrama de um circuito de radio ou um receptor de
televisao. Pode-se, entao, resolver este problema através do emprego de
subsistemas interconectados que podem ser caracterizados em termos de
relacoes entrada-saida. Em particular, um sistema linear pode ser
caracterizado por sua funcao de transferéncia A(s). Os subsistemas podem
ser interconectados em cascata, paralelo e por realimentacao.

— A funcao de transferéncia relaciona variaveis controladas com
controladoras, representando relacao causa-efeito de maneira esquematica
através de diagrama de blocos. Este diagrama é definido como um bloco
operacional e unidirecional que representa a funcao de transferéncia de
variaveis de interesse.
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Diagrama de Blocos (ii)

Centro

~d*=lnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplos:
Y(s)  W(s) Y(s)

= H(s)H:(s)

X(s)  X() W(s)

¥(s)

X(s)

% UNIVERSIDADE FEDERAL ninu“]em'
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Diagrama de Blocos (iii) <
Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo: Sistema multivariaveis

V()] [G(s) Gu()TR(s)
Y,(s)| |G, (s) Gp(s)| R,(s)

R, (s) +G11(S) = Q > Y (s)
_|_
G,,(s) '
G, (s) n
R, (s +/l\ - Y, (s)
2( ) G22(S) \_/

% UNIVERSIDADE FEDERAL I}i“.ufne.hr
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Diagrama de Blocos (iv)

*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

— Exemplo: Funcao de transferéncia de um sistema de malha fechada.

Y (s)

R(s) +<> E(s) Ges)

B(s)| ~

H(s)

Tem-seque E(s)=R(s)—B(s)=R(s)—H(s)Y(s),

como Y(s)=G(s)E(s), entdio Y (s)=G(s)|[R(s)—H(s)Y(s)]..
Y(s)=G(S)R(s)—G(s)H (s)Y (s) .. [1 + G(S)H(s)]Y(s) =G(s)R(s) ..

Y(s) G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

Um diagrama de blocos pode ser reduzido a outro mais simples através

de técnicas de reducoes para estes diagramas.
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Diagrama de Blocos (V)

‘Centro

de Informatica

U-F-P-E

— Exemplo: Rover de Marte (sojourner), alimentado por energia solar.
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Diagrama de Blocos (vi) <
Centro

de Informatica

RO s T

— Exemplo: Sistema de controle para o rover: (a) malha aberta (sem realimentacao);

(b) malha fechada (com realimentacao).

444
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MASTER 47
Controller g) Rover Vg
| Kst1)(s+3) Ny N 1 AL
A9 £+4st5 + (s+1)(5+3) p\g{ﬂﬁ
(@
R9 1 o Vs
+

rn=t —> K O - ] > Vehidl

t>0 _% + (s+1)(s+9) cosition

Figure 4.25 Control system for rover; (a) _Iglg:

input is R(s) =1/s.

n-loop (without feedback) and (b) closed-loop with feedback

Copyright © 1998 by Addison Wedey Longman. Al right s reserved.



Realizacao de Sistemas (i) <
Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Introducao

— Método sistematico de realizacao (ou implementacao) de uma funcao de
transferéncia arbitraria. A realizacao caracteriza-se por:

e Constituir-se em um problema de sintese;
e Existir, em geral, mais de uma maneira de ocorrer;

e Empregar integradores, diferenciadores, adicionadores e multiplicadores.

— O problema de realizacao estuda como encontrar uma representacao (por
variaveis de estado) de um sistema LTI a partir de uma funcao de
transferéncia.
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Realizacao de Sistemas (i) <
Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Realizacao: Forma Direta I (DFI)

— Inicialmente sera exposto um caso particular: realizacao de um sistema de
terceira ordem:

b+b +b+
b0s3+b1s2+b2s+b3 g 52 s3
H(s)=— > =
STtas tasta; L 4 G G
s s 8
b, b, b, 1
H(s)= (b+ +—= + 3j a4 4 =H (s).H,(s)
580 1+ +72 4753

s s S
Pode - se realizar H (s) por conexao em cascatade H,(s)e H,(s).

Por causa da propriedade comutativa, a op¢ao anterior € equivalente

a uma conexao em cascata com as posicoes dos blocos invertidas.
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Realizacao de Sistemas (iii)

*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Realizacao: DFI

X($)—— H (s)

X(s)—— H,(s)

—

— Este sistema é descrito pelas equacoes:

W(s):( +b +=+
\)

Y(s) = !

b, b,

S S

\ )

a a a
1+1+2+3

2
ss/

jX(s)

H,(s)

— Y ()

H,(s)

— Y ()

a,  d,

W(s) .. W(s)= (1+ +%245 jY(s)

\) \) \)
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Realizacao de Sistemas (iv)

*Centro ,
N:lnformat:t_:il
e Realizacdo: DFI X(s) b, + W(s)+ Y(s)
N ' 1
s s
b, —a,
+ +
1 . + 1
s b, _a, s
+ v
1 + i > 1
s s
b, —d,
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e Realizacao: DFI

Realizacao de Sistemas (v)

*Centro

X(s) b, +
1 +
A)
bl

[

$

=0

—

1 1

S

h

1

W(s)+

Y(s)

»

~delnformética
Uu-F+«-P-E

- Sistemas de ordem N:

Note que é necessario 2N
integradores para realizar tal
sistema.

Neste tipo de realizacao,
primeiro realiza-se Hi(s) e
depois H2(s).

IV
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Realizacao de Sistemas (vi)
*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Realizacao: Forma Direta II (DFII)

— Inicialmente realiza-se H2(s) e depois H1(s). Com respeito ao caso anterior, a
ordem dos blocos € invertida. Para o sistema anterior de terceira ordem, tem-se:

4 \
H(s)= I (bo +b1 +b§ +b§j =H,(s).H,(s)
1+ 844 4 S8 8

\ s s° s )

— A mesma situacao € estendida para um sistema de ordem N,
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Realizacao de Sistemas (vii)
*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

Realizacoes Cascata e Paralela:

— Uma funcao de transferéncia Hs) pode ser expressa como um produto de
funcoes de transferéncia ou como uma soma:

H(S):( 45428 j:(4s+28j( 1 j:Hl(S)°H2(S)
(s+1)(s+5) (s+1) \(s+5)

alternativamente, tem - se que

4s +28 6 >
His)= ((s-l—l)(s-l—S)j - ((s +l)j_((s +5)j = Hy ()= Hy(s)

Do ponto de vista pratico, as formas paralela a algumas cascatas sdo

preferiveis as formas diretas pois aquelas tendem a ser menos sensiveis a
pequenas variagoes de parametros no sistema uma vez que no ultimo caso,

todos coeficientes interagem entre si.
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Realizacao de Sistemas (viii)
*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e Realizacoes Cascata e Paralela:

— Realizacoes da funcao anterior:

X (5) — ds+28 | 1 e Y(s)
s+1 s+5
6
N s+1 1
X (5) — Y (s)
N — T
s+35
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Exercicios Recomendados

Propostos para o MATLAB ou SCILAB

Todos

Problemas

4.1-1 até 4.1-3.
4.2-1, 4.2-3 até 4.2-5.

4.3-1 até 4.3-3, 4.3-5 ate 4.3-9, 4.3-12.

4.5-1 até 4.5-3.
4.6.1 até 4.6.10

‘Centro

~“lnformética

RO s T
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