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Definicdo e Propriedades

Transformada unilateral de Laplace Propriedade da derivada
Para resolver equacdes diferenciais, consideramos L{x(t)} = sX(s) — x(0)
sinais a direita x(t) = x(t)u(t), ou seja, transformada . ) .
de Laplace unilateral: L{X(t)} = s"X(s) — sx(0) — x(0)
. d™x(t) m LS
X(s) = L{x(t)} = / x(t)e ™ dt. ﬁ{ g } =s"X(s) = Y " M(0).
0 k=0

N\

Valor inicial

X(s) possui no maximo um polo em s = 0 e todos os

Se o grau do denominador de X(s) > que o grau do | I
demais com parte real negativa:

numerador:
x(0F) = lim sX(s).
55— 00

x(00) = sll_rn) sX(s).
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Forma padrdo para sistemas de 19 ordem

Considere a seguinte fungdo de transferéncia padrdo de um sistema de primeira ordem (7 & a constante de
tempo necessaria para a resposta atingir 63% de seu valor final):

H(s) = s —T-/lT/T

Para uma entrada degrau unitéario,

V(&) = H), = |~ oo = (0 = (- e (o),

regime permanente
lp----------"-"----"-"---"-"--"--====>= 3%
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Formas padrdo para sistemas de 27 ordem

Resposta ao impulso

Fungdo de transferéncia e polos

2
H(s) = A. O denominador de H(s) pode ser reescrito como
2 L 2< L 2
s wns + w2
@ wp: frequéncia natural; (s + Cwn)? + wj = 8% + 2wns + Cah + wp — G
n q )
@ (: coeficiente de amortecimento Assi
(0 < ¢ < 1 = resposta subamortecida). Sl
Polos: 2 2
H(s) = “n___ - =
2w £ /AC2aE — 42 (s +C¢wn)?+wi  wg (s+Cwn)?+ w3
s+ 2€wps +wi=0=s= z L L Wn — G
h(t) = ———=e~ *“""sin(wqt) u(t)
V1=2¢2
Para 0 < ( <1ewy=wny/1—¢2
Como
s = —Cwp £ jwnV/1 — (% = —Cwn % juwg. { —at o (Bt)u(t)} B
e sin u =
s+ )2 + 52
wq: frequéncia de oscilagdo amortecida. -
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Interpretacdo da resposta ao impulso para sistemas de 27 ordem

Ma
Resposta ao impulso - Sistema de 22 ordem subamortecido (0 < { < 1)
Como
h(t) = S _e~¢“nt sin(wgt), wg = w1 - (2 —— Resposta ao impulso h(t)
VA= =4t Wi
— — - Envoltéria + ———e™¢“n 27 27

0 - T2
B wd  wpy/1 -2

0< My <M, temos
3>ty

____________________ Definindo

My = My e~“on(t2=t) |

Relagdes tteis: obtemos
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Resposta ao degrau para sistemas de 22 ordem

Para uma entrada degrau unitario X(s) = % tem-se

2
n

5(s2 + 2¢wns + w?2)’

Y(s) = d

A decomposicido em fracdes parciais é

Bwy C(S + Cwn)

Y(s) = AJr

s (s+§wn)2+w§ (s+Cwn)2+w§'

A= 5sY(s)|,_o =1
Calculando o MMC e comparando coeficientes:
A((s + Cwn)? + w3) + Bwys + Cs(s + Cwp) = w?

s?:A+C=0= C=—1,

st Bwg + 2¢wpA+ (wnC =0= B =— ¢

Cecilia de Freitas Morais

Como
—at = L
Lem@sin(Bt)ult)} = e
e s+«
Hle ™ eoslinul) = (o g

Aplicando a transformada inversa:

y(t) = <1 — efgwnt |:COS(LUdt) + \/Ticz
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A resposta apresenta:
@ valor final igual a 1;
@ oscilagdes amortecidas para 0 < ( < 1;
@ taxa de decaimento determinada por Cwp;

@ frequéncia de oscilacdo determinada por wy.
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Interpretacdo da resposta ao degrau para sistemas de 27 ordem

dy(t)
dt

O primeiro pico ocorre quando =0,0

que ocorre em:

t, =

Nesse instante, wqytp

cos(m) = —1. Assim,
Como

wn 1

wyg ’
segue que

y(tp) = 1+ e /VI=C |
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¥(®)

y(tp)

Resposta ao degrau unitario - Sistema de 22 ordem subamortecido (0 < ¢ < 1)

2 o
w? —— Resposta ao degrau unitdrio y(t)
G =5—— y)=1- wg = waf1-¢2
5%+ 20wns + 02 ~ -~ Envoltéria superior
e~Cumt
1+
V=¢?
-~ Envoltoria inferior
ek
vi-¢

- Valor final (y = 1)

Caracteristicas do pico
+ Tempo de pico:

S .
@i way1-¢2

s,
"

* Valor do pico méximo:

il

e

ytp) =1+
l-——— . Vi-¢
-
v « Sobressinal percentual:
Ses G 1) -1
Relagdes titeis = | 00220 g
o
« Envoltérias exponenciais: 1+ . | e
Vi-¢ = VT 100
- 1 2n
o Decréscimo logaritmico: & = ln( i 1) = «/17{’ =
Sy FaN ¢ A resposta converge para o valor final 1 com oscilacdes decrescentes
« Tempo de pico (primeiro miximo):  t, = limitadas pelas envoltérias exponenciais.
o L
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