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Transformada de Laplace (1)
o Definicoes
— Decomplbe-se 0 sinal f(t) em sinais exponenciais complexos da

forma exp(st) onde s € uma varidvel complexa (fregiéncia
complexa do sinal).

— Dado um sinal x(t), atransformada (bilateral) de Laplace &
4
X(s)=¢, x(t)e*" dt
— A transformada (bilateral) inversa de Laplace e definida como:
1

%j
e C € uma constante que assegura a convergéncia da integral;
 X(t) €um sinal no dominio do tempo;

e X(s) €um sinal no dominio dafregiéncia.

C+ ¥
X(t) = @ jJ¥ X(9) evds . onde
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Transformada de Laplace (i)
e Observacoes
— Simbolicamente, tem-se que:
X(s)=L[x(t)] e  x(t)=LX(9)], logo pode-seinferir
x@)=LHLx®]} e  X(9)=L{L X9
— O par de transformada de L aplace pode também ser indicado por:
x(t) U X(g)

« Esta transformada, chamada de bilateral ou doislados pode
tratar de sinais que existam em todo intervalo de tempo, isto €,
Sinals causal's ou hao-causas.

o A Transformada Unilateral (ou de um lado) de Laplace, a ser
definida posteriormente, SO considera sinais causais.
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Transtormada de Laplace (ii)
o Caracteristicas
— Linearidade deste operador:
Sejamospares x (1) U X,(s); x,(t) U X,(s)

entdo ax, (t) +a,X,(t) U a X (s)+a,X,(s)
Prova

L[a,x, (1) +2,%,(1)] = ), [a (1) + 2%, (t)]e *dt =

¥
a(, x(beddt+a,¢ X, (0 dt =aX,(9) +2,X,()
— Regiao de convergéncia (ROC):.

A regiao de convergéncia (ou regido de existéncia) de X(s) € o
conjunto de valores de s para os quais existe a integral que
define atransformada de L aplace.
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Transformada de Laplace (1v)

— Exemplo:
Determine X (s) e sua regido de convergéncia parax(t) = e *u(t)

Por definicio X (s) = (), & “u(t)e'*dt, como u(t) =0, t<0,entso

N - S (st 1 (et
X(9=Qererd=getd=- = emp

ime rar =10 Rels*a)>0
@ ¥ %¥ Re(s+a) <0

Logo  X()=—~  Re(s+a)>0
S+a

ou e u(t) U 1 Res>-a
s+a
A regido deconvergénciade X (s) € Res>- a.
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Transformada de L aplace (v)

— Exemplo:

S_ig-nal X

1}

/"~ 1)
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Transformada de Laplace (vi)
e Observacoes

— Regido de convergéncia para sinais de duracao finita: Este sinal €
caracterizado como existindo apenas no intervalo [t;,t,]. Para um
sinal de duracao finita que segja absolutamente integravel, a ROC é
todo o plano s.

* Isto ocorre pois a exponencial (da definicao de Transformada
de Laplace) e finita, uma vez gque € integrada no intervalo finito
de existénciado sinal.

— Papel de ROC: Requerido para avaliar a Transformada Inversa de
Laplace. A operacao para achar tal Transformada requer
Integracdo no plano complexo. O caminho de integracdo deve
estar no ROC (ou existéncia) para X(s).
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Transtformada de Laplace (vii)

 Transformada Unilateral de L aplace

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

» Ela é necesséria para gue exista correspondéncia um-para-um,
entre x(t) e X(s), quando nao se tem especificado o ROC (como
llustrado no exemplo anterior).

e Oslimites de integracéo passam a ser zero e infinito.
— Transformada Unilateral de Laplace X(s) de um sinal x(t):
X(9) = ¢ x(t)e ot

* O limite inferior assegura a inclusao da resposta ao impulso e
permite 0 uso das condicOes iniciais (no instante do limite
Inferior) para solucionar equacdes diferenciais empregando
Transformada de Laplace.
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Transtformada de Laplace (viii)

 Transformada Unilateral de L aplace

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

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

» A expressao para a Transformada | nversa permanece inalterada
em ambos 0s casos.

— Existéncia da Transformada Unilateral de Laplace:
X (s) = (5 x(t)e St = 5 [X(t)e*'e ™dt, ondele™|=1

logo aintegral converge se (5 ‘x(t)e‘St dt <¥
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Transformada de L aplace (i1x)

— Exemplo: Determine as Transformadas de Laplace a seguir
(@) d(t); (b) u(t); (C) cosw,t u(t).

@ Lld®]=gdmed=1

USOU - 2 propriedade de amostragem (‘if (t)d (t)dt =f (0)

¥

:1, Res>0

_\¥ - & _\¥ - & O__}-st
(b) L[u(t)]—Qu(t)e dt=qe“die’ =- "e T

S

(c) Lembre-seque cosw,t u(t) :}[ejwt +e M ]u(t), logo

1 1 | 1e 1 I
L tu(t)] == Lle™u(t) +e ™u(t 0
[coswt u(t)] > le™tu(ty + & u(t)] = 285w, +S+jWoH

L[cosw,t u(t)] = = +?w) Re(s+ jw,) = Re(s) >0
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A Transformada Inversa(i)

e Determinacéo da Transformada | nversa

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

/s- 6
s°-5-6

Exemplo : Encontrea Transformada Inversa de

?-5-6 (s+2)(s-3) s+2 s-3
K, = /s- 6 :-14-6:4
(s+2)(s- J) -2-3
_ /S- 6 :21-6:3
© 5+, 342
/s- 6 4 3

H000 X2 (o3 swa s g MO TR HIENO
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A Transformada Inversa (i)

 Determinacao da Transformada I nversa

2
+
Exemplo : Encontrea Transformada Inversa de X(s) = 225 0

S"+3s+2

onde X (s) éuma funcdo impropriaonde M = N.
2 2
X () = 225 +5 _ 25°+5 —o4 K, N K, b
S°+3s+2 (s+1)(s+2) s+1 s+2

K = 2s° +5 _2+5 __

(s+(s+2)|., -1+2
= 25° +5 _ 8+5 _

= = =-13
(s+1(s+2)|_, -2+1

_,, 7 13 _
Logo, X(s)—2+C+1 +2I3 X(t) =2d(t) +(7e" - 13e 7 )u(t)

Nt N
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A Transformada lnversa (iii)

 Determinacao da Transformada I nversa
. _ B(s+34)
Exemplo : Encontrea Transformada Inversa de X (s) = ——
S(s” +10s+34)

6(s+34)

kl+ % + k.

X(s) = : — = : :
S(s+5- |3)(s+t5+j3) s s+5- j3 s+5+3
K = 6(s+34) 6’ 34:6
8(s+5- |J)(s+5+]3).,, A
6(s+34) 29+ 3 .
k, = =-3+4
T (525 13)(s+5+ 19 s, - 3 5 J

k2 =-3- J4, em forma pOlaI‘ - 3+ J4: (W)ejtml(”'/'?’) :5ejtan'1(4/-3)

jtan™1(4/-3) - jtan"1(4/-3)
Logo, X(S) :§+5e +5€ :
S s+5- 3 S+5+ |3

b x(t) =[6+10e > cog(3t +126.9")]u(t)
Snaise Sistemas 1-14
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Propriedades da Transformada de Laplace (i)

« Motivacao:
— Uteis para encontrar a Transformada de Laplace e para se
determinar solucoes de equacoes Integro-diferenciais.

 Deslocamento no Tempo:

x(t)U X(s), entdoparat,3 O, tem-sx(t-t)U X(s)e ™

Esta propriedade pode ser alternativamente expressa como :

Se x()ut) U X(s),entdo x(t- t)u(t-t)U X(s)e*, t,30.
 Deslocamento na Frequéncia:

xt)U X(s), entdo x(t)e™ U X(s- )
* Propriedade de Diferenciacao no Tempo

x(t)U X(s), entdo d)(;it)u X (s)- x(0'), eemgeral

d"x(t) -
dt”

U s"X(s)- as” “x*D(0)

Sinais e Sistemas k=1 1-15
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Propriedades da Transformada de Laplace (i1)

* Propriedade de | ntegracao no Tempo:

- L4 ~ X(9)
X(t) U X(s), entéo Qx(t)dt U s e

X(s)., (i Xt )t

Nt Nt

e Escalonamento: . )
xt) U X(s), entdo x(at) 0 —X?Q
a eéag

d x(t )dt O

e Convolucao no Tempo e Convolucao na Freguéncia
Considere x,(t) U X,(s)e x,(t) U X, (9).
Convolugdo notempo X, (t)* x,(t) U X,(S)X,(s)
Convolucgo nafreqiiéncia x ()%, (t) U (1/2p j)[X,(s)* X,(3)]

Sinais e Sisemas
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Propriedades da Transformada de Laplace (iii)

 Adicao e Multiplicacao Escalar
AdigBO X, (1) +%,(t) O X, () + X,(s)

Multiplicac&o por escalar kx,(t) U kX, (s)

* Propriedade de Diferenciacao na Fregluéncia:
X0 X(s). entdo - tx(t) 0 LX)

* Propriedade delntegracao na FréqUéncia:
x(t) 0 X(s), entdo (t)u O X ()t

 Valor Inicial
Terorema do valor inicial : Se x(t) esua dx(t)/ dt tém Transformadas

de Laplace, entéo x(0") = Ig@ry sX(s), desdequeolimiteexista

« Valor final _
Terorema do valor final : Se x(t) esua dx(t) / dt tém Transformadas

deLaplace, entao lim x(t) = IlmsX(s) caso nao haja polosno RHP

Sinais e Sisemas ®¥ 1-17
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Propriedades da Transformada de Laplace (iv)

« Exemplo
Determine os valoresiniciais efinai< de y(t) para Y (<) dado por :
10(2s+3
Y(s) = 2( )
S(s” +2s+5)
AsIm tem-se que

S® ¥ S®¥ eS(S +28+5)u S ¥(S +23+5)

y(¥) =limsY(9) = lim s§ 10(25+3) U_ = lim 10(2s+3) _
sS®0 Es(s +25+5)L s@0 (S° +25+5)
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Solucoes de Equacoes (1)
o Solucoes de Equacoes Integro-diferenciais

— A transformada de Laplace substitui equacOes diferenciais por
equacOes algébricas na resolucao do sistema dindmico seguindo as
operagoes.

» Obtencado das equacOes diferenciais

e« Obtencao das transformadas de Laplace das eguacOes
diferenciais

 Resolucdo das eguacdes algébricas para as variavels de

Interesse;

 Obtencdo da transformada inversa de Laplace da solucéo
encontrada.

Sinaise Sistemas 1-19
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Solucoes de Equacoes (i1)

 EquacOes Diferenciais

— Resolve-se eguacOes diferenciais com coeficientes constantes.
Lembre-se que a Transformada de Laplace de uma eguacéo
diferencial € uma equacéo algébrica.

— Exemplo:
Resolva a ED linear de segunda ordem: (D? +5D +6) y(t) = (D +1)x(t)

com condicdesiniciais y(0 ) =2e y(0") =1, eentrada x(t) = e “u(t)

d®y(t) N 5d>/(t) +6y(t) = dx(t)
dt? dt dt

Pel as propriedades das Transformadas de Laplacetem-<e:

Re - escrevendo a expressao . + X(t)

y®) U Y(s): %0 SY(5)- Y(0') =sY(9)- 2

2
: ygt) U sY(s)- sy(0')- y(0') =s*Y(s)- 2s- 1
dt Snais e Sistemas 1-20
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Solucoes de Equacoes (ii1)
— Exemplo (continuacao):
Ainda pelas propriedades das Transformadas de Laplace tem - s .

1 dx(t) _ s
a g =X X0)=

dxit) +x(t) 0

x(t) =e “ut) 0 X(s) =

2
Assam, tem-se: d yz(t)+5dy(t)+6y(t):
dt dt
S 1 \

s°Y(s) - 2s- 1|+5[sY(s) - 2|+6Y(s) = +
[ () ] [ © ] © s+4 s+4
2
(s* +5s+6)Y(S)- (23+11):S_+1\ Y(s) = 225 +20s+45
s+4 (s° +5s5+6)(s+4)
2
Y(s) = 25" +20s+45 _ k. k .k _13/2 3 3/2
(s+2)(s+3)(s+4) s+2 s+3 s+4 s+2 s+3 s+4

é—_36-2t _3e ¥ §6'4t9u(’[)
82 2 g

Logo: y(t) =
Shnas e Sistemas
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Solucoes de Equacoes (1v)

— Componentes de Entrada Zero e Estado Zero da Resposta:

No exemplo anterior, tem - £ que:

(s* +5s+6)Y(S) - (25+11) ——\ (s* +5s+6)Y(s) = (25+11) +S_1
s+4 > s+4
condlnluas 'ﬂr—‘
entrada
L Y(S) = 223+11 N s:l
(s°+5s5+6) (s+4)(s"+5s+6)
componenteventrada zero componenfe%stado zero
L Y(s) = é 7 5 u e—1/2 2 3/ 2]
Es+2 s+3H 83+2 s+3 s+4f
Cy(t) :(7e-2t i 5e'3t)u(t)+§ %e-Zt + o3t ge a O ('[)
respostae??trada Zero N ~
respostaestado zero
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Solucoes de Equacoes (V)
— Comentarios sobre Condicoes Iniciais.

e As condicOes Inicias em zero menos séo salisfeitas pela
resposta de entrada zero, e nao pelaresposta total.

e A resposta total satisfaz as condicOes iniciais no tempo zero
mais, condicOes estas, em geral, distintas daguelas em zero
menos.
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Solucoes de Equacoes (Vi)
— Exemplo: Na figura abaixo, a chave é fechada por um longo
periodo antes do tempo t=0, quando ela é aberta instantaneamente.
Determine a corrente no indutor y(t), pare t3 O.

- o | | ~1H 20
1H 20 | | ' |
W) | | | | | | . _
| 541 : | o | -
R 1 | -~ vl
v = T SF
. : a - F < B
r=0 .
(a) ' (b)
Snaise Sistemas 1-24
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Solucoes de Equacoes (Vvii)
— Exemplo (continuacao):
Condicoesiniciais: y(0')=2; V.(0 ) =10eentrada =10u(t)
Com a chave aberta, a equacao dolaco é:

d)(;it) +2y(t) +5 d y(t )dt =10u(t)

Para y(t) U Y(S), ento y()u SY(9)- y(0)=sY(9)- 2 e

Y(s) Q y(t )at

S

Q y(t)dt U

Paraa corrente no capacitor : Q yt)dt =q.(0)=Cv.(0") = é(lO) =2
Y(s) 2

S S

Assm, tem-se que Qy(t)dt U
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Solucoes de Equacoes (viii)

— Exemplo (continuacao):
Encontrando a transformada de L aplace da equacao delago:

dy()+y(t)+5Q vt )dt =10u(t) O sY(s)- 2+ 2v(9)+ 2 10 _10
dt S S S

 Csr 24 UY(S) 2\ Y(s)= a%/g%+2+—

& S o
Transformada Inversa: re”® cog(bt +q)u(t) U 2As+B :
S°+2as+cC
2 2 _ ) .
onder:\/ACJrB 22ABa; q:tan‘lgeAa Bzg; b=-/c- a?
C- a eAJc-a g
=J20/4=./5 b=2 q=tan'(2/4)=26.6°
Concluindo ; y(t) =~/5e" cos(2t + 26.6°)u(t)
Sinais e Sisemas 1-26
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Solucoes de Equacoes (ix)

— Exemplo (continuacao):

~J

i
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Resposta de Estado Zero (1)

o EXpressao Geral deum Sistema L TIC
Sgaogsema LTICdeordem N :Q(D)y(t) = P(D)x(t) ou,
(D" +a D" +...+a,,D+ay)y(t)=
=(b,D" +b D" *+...+b_,D+b )x(t)
Para aresposta de estado zero, o Sstema éinicialmenterelaxado, isto €,

y0)=MO) _d*y(0) _  _d™Iy(0) _d"Uy0)
ot a> 0 dt™? dt™-

Alémdisto, a entrada € causal, isto &,

0= dx(0) _d*x(0) _ _d™@x©0) _d™MPx0) _
X(0)= aa  dt> 7 dt™?2 gty
Asam, tem-se astransformadas de L aplace e sua derivacao no tempo

k
vy O Y(s), x(t)0 X(s), dd’t(ft)o KX ()
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Resposta de Estado Zero (i)

o Expressao Geral deum Sistema LTIC

Logo, a Transforma da de Laplace pars o9sema LTICE:
(s +as"t+. . +a, ,s+a,)Y(s) =(bs" +bs "t +...+b, ;s+b, )X()

N N-1
\ Y(s):bos +b1§,_1 +...+b_;S+b, X (9)\ Y(s) _
s +as " +...+a,,Sta,
Esta éafuncdo de transferéncia da equacdo diferencial agui tatada.
— Interpretacéo Intuitiva da Transformada de Laplace

* Pode-se expressar gquase todos o0s sinais de utilidade préatica
COmo um somatdrio de exponenciais incessantes sobre um
Intervalo continuo de freqliéncias.

« Como s é uma frequéncia complexa de exp(st), por isto, 0
meétodo com a Transformada de Laplace € chamado de método
do dominio da frequéncia.

H (s)
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Resposta de Estado Zero (i)
— Exemplo:

d’y(t) , ~dy(t) ax(t)
+5 +6y(t) = + X(t

at? ot Y ot ©
Condicesiniciais: y(0')=y(0 )=0 eentrada=3e > u(t)
(D? +5D +6) y(t) = (D +1)x(t), por conseqiiéncia
\ > ) \ ,

Q(D) P(D)
PO - S*1 o também X (s) = L[3e Su(t)] = ——
Q(s) s +5s+6 S+5

s+1 3 _ 3(s+1)
S°+55+6s+5 (s+2)(s+3)(s+5)

Ache aresposta dosstema LTIC:

H (s) =

assm asaida é Y(s) = H(s)X(s) =

2 1 3
S+5 s+2 s+3
finalmente y(t) = (- 2e > - € * +3e " )u(t)

Sinaise Sistemas 1-30
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Resposta de Estado Zero (1v)
— Exemplo:

Encontre as funcoes de transferéncia
(d) Um atrasador ideal deT de segundos . y(t) =x(t- T)

Y(S) —@ sT
X(9)

U Y(s)= X(9)e*'\ H(s) =

(b) Um diferenciador ideal :  y(t) = %

Y(9)

U Y(s) = sX(9)\ H(S):X(s)

=S

(c) Umintegrador ideal - y(t) = Qx(t )

U Y(9) :%X(s)\ H(s) :%
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Estabilidade (i)
Crité&rio de Estabilidade Assintético

— Para P(s) e Q(s) sem fatores comuns, 0 critério pode ser expresso
em termos de pdlos da funcao de transferéncia de um sistema:

« Um sistema LTIC é assintoticamente estavel se e sO se todos
polos (simples ou repetidos) da funcéo de transferéncia H(s)
estao no semiplano esquerdo (parte real negativa).

e Umsistema LTIC éinstavel se e 9 se uma das duas condicOes
for verdade: (i) a0 menos um polo de H(s) encontra-se no
semiplano direito; (ii) houver polos repetidos de H(s) sobre o
elX0 imaginario.

e Um sstema LTIC € margindmente estavel se e 9 se n&o
houver polos de H(s) no semiplano direito e houver pdlos nao-
repetidos sobre o0 eixo imaginario.

— A localizacéo dos polos de H(s) dentro de um mesmo semi-plano
n&o influencia na estabilidade de um sistema.
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Diagrama de Blocos (1)

e |Introducao

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

— A funcdo de transferéncia relaciona variavels controladas com
controladoras, representando relacao causa-efeito de maneira
esguemética 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 (I

— Exemolos:
Y(s)  W(s) Y(s)

= Hl(S)H;(S)

X(s) _. X(s) W(s)

Sinaise Sistemas
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Diagrama de Blocos (ii1)

— Exemplo: Sistema multivariaveis

eY (S) u eGll(S) Glz (S) UeRl(S) U
O, () €G,(5) G(9HER, ()M

R(s) Gy () —* Q - Y,(s)
+
Gy, (<) '
- G,y (S) | +
+
R, (S) G,, (S) '@ > Y, (S)
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Diagrama de Blocos (1v)

— Exemplo: Funcdo de transferéncia de um sistema de maha
fechada.

R(s) + Q E(s) &9 Y(s)

B(s)[ e |

Tem-x=que E(s) =R(s)- B(s) =R(s)- H(s)Y(9),

como Y(s) =G(s)E(s), entdo  Y(s) =G()[R(s)- H(s)Y(9)]\

Y(s) =G(s)R(s)- G(s)H (9)Y(9)\ [1+ G(s)H (s)]Y(s) =G(s)R(9)\
Y(s)_ G(s

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

Um diagrama de blocos pode ser reduzido a outro maissimples através
de técnicas de reductes paraestes diagramas.
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Diagrama de Blocos (V)

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

— Exemplo: Sistema de controle para o rover: (a) malha aberta
(sem realimentacao); (b) malha fechada (com reali mentac;ﬁhcﬂ)/zs.TER .

| Comroller Dfs Rover
y Y(S)
| Kistl+3 | . : . NG
RS s?+4s+5 + O- (s+1(s+3) p\éesﬂldaﬁ
@
D S) R()\ﬁ
RY + 1 Y
r(t) =t, K "| (c+n(st 3 > Vehcle
t3 0 _ + M;L msnon
(b)
Hgure 425 Control system for rover; (&) open-loop (without feedback) and (b) closed-loop with feedback.
The input is R(s) = 1/s.

. . . C ight © 1998 by Addison Wed ey Longman. Al right s reserved.
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Realizacao de Sistemas (1)
e |Introducao
— Método sistematico de realizacdo (ou implementacdo) de uma
funcdo de transferéncia arbitraria. A realizagcao caracteriza-se
pOr:
 Constituir-se em um problema de dntese;
o Exigtir, em geral, mais de uma maneira de ocorrer;

 Empregar integradores, diferenciadores, adicionadores e
multiplicadores.

— O problema de redlizacdo estuda como encontrar uma
representacdo (por variaveis de estado) de um sistema LTI a
partir de uma funcao de transferéncia.
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Realizacao de Sistemas (i)
 Realizacao: FormaDiretal (DFI)

— Inicialmente sera exposto um caso particular: realizagcdo de um
Sistema de terceira ordem:

H (s = bys’ +b15 ths+h, 75T S\
s°+as’ +a,5+a, 1+31 a2 + %

3

S s° s

ge 0

— b 2 b30 1 __
H(s) §%+ + + le+a1 az ag_ H,(s).H,(s)

Pode- serealizar H(s) por conexao em cascata deH, (s)eH,(9s).
Por causa da propriedade comutativa, a o0pcao anterior € equivalente

a uma conexao em cascata com as posi ¢oes dos blocosinvertidas.
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Realizacao de Sistemas (i11)

* Realizacao: DFI

X(8)— Hi(8) ——| H2(s) ——Y(s)

X(8)— Ha(8) ——| Hi(§) ——Y(s)

— Este sistema é descrito pelas equacoes.

W9 =+ + 2+ 299

s & Sy
ce 0
V(=0 s\ W(e)=F+2+2 4Bl (g
A - 8 S S Sg
gl+ +24+ 3%
S s° <c°¢
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Realizacao de Sistemas (1v)
* Realizacao: DFI
X(g) by+ N W)+ Y(9) :

(n||4<—

(n||4:

—( (N | = |«
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* Realizacao: DFI

Realizacao de Sistemas (V)

X(s) b+
Lo
<

b,
v +
1 73
S

—( (N | = |«

Sinaise Sistemas
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W(s) +

Y()

l

1

S

1

S

aN-l |

3 + v
Ar 1
S

+o-ay |

Sistemas de ordem N:

Note gue é necessario
2N Integradores para
realizar tal sistema.

Neste tipo de realizacao,
primeiro realiza-se Ha(s)
e depois Hz(9).
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Realizacao de Sistemas (Vi)
 Realizacao: FormaDiretall (DFII)

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

e 0]
G 1 b 0

O oW Aa i LICRIC
g s g g

— A mesma Situacédo é estendida para um sistema de ordem N.
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Realizacao de Sistemas (Vi)
 RealizacOes Cascata e Paralela:

— Uma funcéo de transferéncia H(s) pode ser expressa como um
produto de fungdes de transferéncia ou como uma soma:

2 4s+28 0 a&s+28e2 1 O

N = )(s+9)p §(5+D) gi(s+5)p P2l
alternativamente, tem- se que
2 4s+28 o e 6 o xe 2 o H.(s)- H,(s)

= eri(s+ 55 UstDe §o+58
Do ponto de vista pratico, asformas paralelaa algumas cascatas sfo
preferivals asformas diretas poisaguel as tendem a ser menos sensivels a
pequenas variagoes de parametros no Sstema uma vez que no ultimo caso,
todos coeficientesinteragem entred.
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Realizacao de Sistemas (vili)
 RealizacOes Cascata e Paralela:

— RealizagOes da funcao anterior:

s+1 S+5
6
s+1 +
X (8) — Y(s)
EEN 2 -
<+5
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Exercicios Recomendados
e Propostosparao 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 até 4.3-9, 4.3-12.
— 4.5-1 até 4.5-3.
— 4.6.1 até€4.6.10
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