
Caṕıtulo 6

Śıntese de Sistemas Descritos por

Equações de Estado Cont́ınuas

Seja o sistema cont́ınuo

ẋ = Ax +Bu

y = Cx+Du.

Sintetizar o sistema acima consiste em encontrar um circuito que seja regido matematicamente
pelas mesmas equações, ou seja, por

ẋ = Ax +Bu

y = Cx+Du.

O uso de amplificadores operacionais permite sintetizar com facilidade sistemas descritos por
equações de estado cont́ınuas. Assim, observadores, servo-compensadores e estabilizadores cont́ınuos
poderão ser sintetizados eletronicamente.

Para sistemas lineares, três circuitos básicos são necessários: somador; inversor e integrador.
Somadores somam tensões ponderadas. Inversores invertem o sinal de uma tensão. E, integra-

dores integram temporalmente uma soma ponderada de tensões.

6.1 Amplificador Operacional Ideal

O śımbolo de um amplificador operacional é apresentado na Figura 6.1. A Figura 6.2 mostra o
modelo de um Amplificador Operacional.

Amplificadores Operacionais ideais têm resistência de entrada elevada, ganho elevado e re-
sistência de sáıda muito baixa.

Idealmente consideramos

A ≃ ∞ Ri ≃ ∞ Ro ≃ 0.

Nestas condições ideais, pode-se mostrar que

Ib ≃ 0 vd ≃ 0.

+

−

Figura 6.1: Śımbolo do Amplificador Operacional.

98
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Figura 6.2: Modelo de Amplificador Operacional.

6.2 Somador

Um somador é obtido realimentando-se um amplificador operacional com um resistor, conforme
Figura 6.3.

Da Figura 6.3, tira-se que
I1 + I2 + I3 + I = Ib ≃ 0.

Pode-se escrever que
a1v1

R
+

a2v2

R
+

a3v3

R
+

vo

R
= 0,

o que implica em

v0 = −(a1v1 + a2v2 + a3v3).
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Figura 6.3: Somador.

Em computação analógica o somador é representado conforme a Figura 6.4.

vi = a1v1 + a2v2 + a3v3

a1

a2

a3

v2

v3

−vivi

v1

Figura 6.4: Computação Analógica - Somador.

6.3 Inversor

Um inversor é um caso particular do somador. Veja Figura 6.5.
Pode-se mostrar que

v0 = −vi.
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Figura 6.5: Inversor.

Em computação analógica o inversor é representado conforme a Figura 6.6.

−vi

vi

Figura 6.6: Computação Analógica - Inversor.

6.4 Integrador

Um somador é obtido realimentando-se um amplificador operacional com um capacitor, conforme
Figura 6.7.

Da Figura 6.7, tira-se que

I1 + I2 + I3 + I = Ib ≃ 0.

Pode-se escrever que

Ca1v1 + Ca2v2 + Ca3v3 + Cv̇o = 0,

o que implica em

v̇0 = −(a1v1 + a2v2 + a3v3).

Logo,

v0 = −

∫ t

0

(a1v1 + a2v2 + a3v3)dt.

Em computação analógica o integrador é representado conforme a Figura 6.8.

Os circuitos aqui apresentados de somador, inversor e integrador, usando amplificadores ope-
racionais não são únicos. Em [5] são apresentados diversos circuitos alternativos. As configurações
mais simples de tais circuitos foram aqui abordadas.

A Figura 6.9 faz um resumo dos três elementos de computação analógica necessários para śıntese
de sistemas lineares. Na primeira coluna são apresentados os elementos de computação analógica,
e na segunda os correspondentes circuitos eletrônicos.
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Figura 6.7: Integrador.
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Figura 6.8: Computação Analógica - Integrador.
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Figura 6.9: Elementos de Computação Analógica X Circuitos Eletrônicos.



Śıntese de Sistemas Descritos por Equações de Estado Cont́ınuas 103

6.5 Exemplo

Seja o sistema abaixo:

ẋ =

[

−2 1
0 −3

]

x+

[

2
1

]

u

y =
[

3 4
]

x.

Realizar o programa de computação analógica e sintetizar o circuito correspondente.
Podemos escrever que

ẋ1 = −2x1 + x2 + 2u
ẋ2 = −3x2 + u

y = 3x1 + 4x2.

Para realizar o programa de computação analógica, devemos programar cada estado e a sáıda.
Começa-se programando os integradores. Cada integrador corresponde a um estado. Desta forma
programa-se os estados. A equação de sáıda é obtida com um somador.

O programa de computação analógica está apresentado na Figura 6.10 e o correspondente
circuito está apresentado na Figura 6.11. A Figura 6.10 é auto explicativa. A Figura 6.11 foi
obtida usando-se os circuitos correspondentes dos elementos de computação analógica apresentados
na Figura 6.9.
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−x2ẋ2

ẋ1

y

−y

−x1

Figura 6.10: Diagrama de Computação Analógica.

6.6 Exerćıcios

1. Considere o sistema da Figura 6.12.
a) Faça o programa de computação analógica;
b) Apresente o circuito correspondente.

2. Faça o programa de computação analógica do sistema abaixo:

3

s3 + 2s+ 1
.
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Figura 6.11: Realização com Amplificadores Operacionais.
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ẋ = −2x+ 3ǫ

y = 5x

y
ǫ

Figura 6.12: Exerćıcio 1.
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6.7 Respostas dos Exerćıcios

1.

r
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Figura 6.13: Resposta do Exerćıcio 1 a).
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Figura 6.14: Resposta do Exerćıcio 1 b).
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