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A Transformada de Laplace

__

EDO:

v

y(t) =0,5+0,56""




Por que Transformada de Laplace?

e Encontrar a solugao da equacéo diferencial
usando algebra.

e Relacao com Transformada de Fourier, o que
permite uma maneira facil de caracterizar
sistemas.

e Nao ha necessidade realizar uma operacéo de
convolucéo entre o sinal de entrada e a resposta
da solucéo da equacao diferencial.

o Util em sistemas de controle para multiplos
processos

A Transformada de Laplace

__

Definicdo: Dada uma funcao f(t) definida no intervalo [0, o)
definimos a sua transformada de Laplace, F(s), por

[ F(s)=L[f(t)] = j0°° f (t)e Sdt ]

onde s é uma variavel complexa - S=0 + JW.

> F (s) é a chamada transformada de Laplace de f(t).
> F (t) € uma funcdo continua num intervalo [0, «)
> F (s) ndo contém nenhuma informacéo sobre f (t) para t <O.

A informacado passada em f (t) (para t <0) é irrelevante.




A Transformada Inversa de Laplace

__

F(s) = L{ f (t)} :T f (t)eldt

f(t)=LH{F(s)} = Zi UTIOZ (s)e’ds

O—joo

> t & uma variavel real, s é uma variavel complexa!
> AT. Inversa requer uma analise complexa para resolver

> Note que “transformada”: f(t) - F(s), onde t é integrada e s
€ uma variavel

> E ainversa de F(s) - f(t), t € uma variavel e s é integrada
> Assume f(f) = 0 paratodot<O0

Revisdo de Variaveis Complexas e funcdes
complexas

Teorema de Euler el = cos@ )+ j sing )

Prova: Considere as expansdes de séries de Taylor das funcdes

2 2 4 6
et =1+ X+X_+£+... cosf = 1—9 +H —H +...
2! 3l 2! 4! 6!
3 5 7
SinHZH—H +9 _9 +...
3 51 7l
cosf+ | singd =
N eja+e—ja . jO’_e—jO'
Corolarios CcoS — sinla@) = :
@) 5 @) 2]




SIE@I=[ et
0 -
1(t) = { ::0} snEl=[ e d

) = jtol(t)eStdt et

f=o00

-1 -1 -S —
:[?e 1 . [Ilm e t—l} =

n |k

vz n —at — Anl
TAt e “1(1)] 5+
f(t) = Acos@ut )1 )

[Acosit )1{)] = L/|: Aejcdt Jrze_jm 1(t)}
= {A%l(t)} /{ e 1(t)}

_A 1 A1 A(S+ jw)+(s— jw)
25— Ja) 2s+ jw 2 (s- jw)(s+ jw)
AS

S+’




ai(t)

Flujo de
entrada

A

(area do tanque)

Qo(t)

R Fluxo de saida

(resisténcia da
valvula)

: e

Saida do processo
(resposta ao
estimulo)

Entrada do processo

A
>

(funcéo forca ou

estimulo)

FuncOes de Transformadas de Laplace
1) Degrau unitario , f(t)=1, t>0.
1
LLF@}=1,  Refg >0 —
T 1 1, 1
L|f(t)|=- eStdt:——EStOO:O— —-——)=— tempo
[fol=-] ey =0-(-))=" :
2) Rampa, f(t)=t, t>0.
< t 2 et 19 1 rampa
L|t[=—|te'dt=——e™|> - dt==|e=dt=—
d ! s I° -([—s s! s? /Q
L{ f (t)} =512, Re{S} >0 0 tempoﬁ




Transformadas de Laplace de algumas fungdées comuns:

3) Funcao exponencial , f(t)=¢e", t>0. "

L{f(t)}:sf . Refs>a

0, t<a 1 —
u(t-a)=
1l t>a
L{u(t-a)} = Re{s} >0 ,
o a tempo

Transformadas de Laplace de algumas fungdes comuns:

__

5) Funcéo impulso unitario , f(t)=Jt) u(t)
0 parat>t,
ft)=0o(t)= tIvivrﬁn0 1/t, parat,=2t=0
0 parat<O >

0} tempo

L{ f (1)} =1

ty-0t S

tw
L[o()] = lim j . eS‘dt—Ilm—(l ety =1
Y7o

W

{LHospltal lim ——= () ' &}
t-og(t) t~°g(t)




Transformadas de Laplace de algumas fungdées comuns:

__

6) Funcao pulso retangular

0 parat<0
Ugp(t)=<h para0Ost<t, h
0 parat=t,,

0 t, tempo

(1— e™)

t
— _[hedt=-"e .
L[P(t)] = l he *dt = -

Urp(s) = 2[1— e_t”s]

Transformadas de Laplace de algumas funcdées comuns:

6) Funcéao trigonométrica sinfz)
Identidade Euler: %
e | AN,
el =coswt + jsenwt ‘ U "\

1 » 1 . »
coSwt = > (e +e ) senwt= o (e —e )

jwt 1 —JWt - 1 - 1 = w
L(senw) = L( e ) - L( )= J[ i s+jw) Zrw

1 . 1 _. 1 1 1 S
L(coswt) =L(=e")-L(Ze ™)== + =
( ) (2 ) (2 ) 2[s—jw s+jwj S*+ W




Table 3.1 Laplace Transforms for Various Time-Domain Functions®

S0 F(s)
1. 8(¢) (unit impulse) 1
2. S(o) (unit step) 1
s
3. ¢ (ramp) 1
52
4, -1 (n — 1)
s'l
5. e 1
s+ b
6. 1e""" L
T 75 + 1
t"‘le"" 1
7. m——
w-n >0 G+o)r
[E——T T P 1
A -0 ¢ (s + 17
1 1
9. -by _ e—bl . S—
B b ) G+ b6 + by
10. (e‘”’l _ e""l) ;
T — Ty (115 + 1)(1s + 1)
1, BB Bl S By
bz — bl bl = bz (S + bl)(S -+ bz)
2 LU= 12T — v S
T — Ty T — T (m1is + 1)(ms + 1)
13. 1 —e¥r .
s(rs + 1)
4. sin wt -2
52 + w?

Propriedades da Transformada de Laplace

1) Linearidade Se ¢ e sdo constantes &(t)  d.(t)  so
funcdes cujas transformadas de Lapk@®, respectivamente,
F.(s) e F,(s) ,entdo

L{c, f,(6) + C, T, (0} = Gy (8) +C,F,y (9).

Devido a esta propriedade, se diz que a transformada de Laplace
€ Umoperador linear .

ou Superposicao

L[af (t) + bg(t)] = aF (s) + bG(s)




Propriedades da Transformada de Laplace

__

A transformada de Laplace de uma derivada de 12 ordem de
uma funcéo esta dada por:

L{t'()} =sF(s) - 1(0)

[J f(0) € o valor de f(t) em t=0.

2) Transformada de Laplace das derivadas de uma funcao

A transformada de Laplace da segunda derivada de uma
funcéo esta dada por:

L{ f (1)} = $2F(s) - sf(0) - f(0)
]

Propriedades da Transformada de Laplace

Similarmente,

L{ f ™ ()} = S"F(s) - 8" (0) = s"2F'(0) —--- — f "™ (0)

3) Transformada de Laplace de Integrais

i yauf=FO

S




Propriedades da Transformada de Laplace

4) Teorema do valor final

Se lim f(t) existe, entdo

| PN

lim f (t) = lim sF(s)

5) Teorema do valor inicial

O valor inicialf(0) da funcad(t) cuja transformada de Laplac&&):

f(0) = lim f (t) = lim sF(s)

t-0 S 00

Propriedades da Transformada de Laplace

6) Integral de convolucéo
A operagéoj; f(r)f,(t—-r)dr  se conhece como a

convolugdo def () d,(t), e se denota cor@) ™ T2(t).

A transformada de Laplace de esta operacéo esta dada por
L{ fl(t)* f2 (t)} = Fl(s) I:2 (S) 0]

7) Tempo morto °

fa(t) = f(t—t,)S(t-t,) HEg F,(s) = eF(S)
Fd (S) :e‘StoF(S) D|1jl—> fd (t) = f(t_to)s(t_to) O<—to—>|

(b)




Transformada de Laplace de algumas funcdes

Funcao constante: f(t)=a

F(s)=L(a) = j: ae'dt = —%e‘“

Funcéo exponencial: f(t) = et

F(s)=L(e™) = jom eeidt = j: e gt

1 e—(b+s)t]‘°° -1
b+ s 0 s+bDb

Transformada de Laplace de algumas fungoes

__

Derivadas e integrais

df — « df —styy — [ —st —st
L(aj— j —edt = jo f (t)eS'sdt+ f (t)e

o dt . =sF(s)- 1 (0)

L[ ddt: ] = SnF (S) _ Sn—lf (O) _ Sn—2 f @ (0) - Sf (n-2) (O) _ f (n-1) (O)

L[ [ f dt*} - j:[ [ f dt*}e‘Stdt - é E(s)




Solucéao de Equacdes Diferenciais

__

A aplicacao da transformada de Laplace na solucao
de equacdes diferenciais lineais com coeficientes
constantes é de grande importancia nos problemas
de sistemas de controle.

Dado que as condicdes iniciais estao incluidas na
transformada de Laplace da equacéo diferencial,

este método nos proporciona a solucao completa
(solucdo complementaria + solucéo particular) da
equacao diferencial.

Transformada de Laplace de uma derivada

Note que:
Letra minusc. f indica a funcao de tempo .
Letra maiusc F indica uma funcéo de s.

d — —_
L{a f (t)} = sF(9- f(0)

(Multiplique por s) =
(diferenciacéo escrita
no tempo)




Solucéao de Equacdes Diferenciais

Procedimento para resolver EDO usando a transformada de;aplace:

Suponha que se quer resolver a equacéo diferencial de segunda ordernr

y"(t) +ay'(t) + By(t) = u(t)
com condic¢des iniciais: y(0)=a, Yy'(0)=Dh,

ondeq, 3, a e b sdaonstantes.
Tomando a transformada de Laplace a ambos lados da equacao e
substituindo as condicdes iniciais, se obtém uma equacéao algébrica,
onde se pode determinar,
Y(s) = Ly}

A solucao requerida obtém-se ao calcular a transformada inversa de
Laplace £1Y(s).

EXPANSAO EM FRACOES PARCIAIS

Considere qué(s) esta na forma

_N(9) _ K(s+2)(5+2))-+ (5% 2,)

F(s) , n>m
D(s) (st p)(stpy)--(stz,)
onde:
as raizes dbl(s) (S=-2,-2,,...,~2,) sé&o os zeros de F(s), e
as raizes de D(§= ~P.,=P,:---=Py) sao os polos de F(s).




EXPANSAO EM FRACOES PARCIAIS

__

a) F(s) tem somente polos reais e distintos.
neste caso podemos escrever F(s) como
d(s) s+p stp, s+p,

onde 4, : coeficiente constante conhecido para o residuo do polo em
S = =Pk e obtém-se mediante

ak = [(S + pk)F(S)]sz—pk

como L—l{ A }:ake_pkt

S+ P,

entao f(t) estara dada neste caso por
f(O)=L{F(9)=ae™ +ae™ + - +ae™

EXPANSAO EM FRACOES PARCIAIS

b) F(s) tem polos distintos, incluindo valores complexos

Sejam S=—p €s=—P, polos complexos conjugados de
F(s). A expansao em fracOes parciais de F(s) estara dada por:

F(s)

e _  asta, a3,

T d(9) (s+p)(s+p,) S*ps s+p,

Para obten, e a, se multiplica a equacéo anterior por

(s+p)(s+p,) e seavaliaent=—-p,, deonde temos que

[as+a,]e , =F()(s+p)(s+ ),

Obs: na equacéao anterior, se igualam as partes real e imaginaria de
ambos membros e se despejam os valores de al e a2




EXPANSAO EM FRACOES PARCIAIS

c) F(s) tem polos repetidos

Considere que F(s) tem um po6lo multiple em —p, de
multiplicidade .

A expansao em fracOes parciais de F(s) estara dada por

F(S): bf r+ br‘l Ir_1+...+ bl + Ay +...7an
(s+p) (s*+p) S+pP, S*tPy S+p,

EXPANSAO EM FRACOES PARCIAIS

onde os coeficiente$ ,b _,,... b, estdo dados por
b, =[F()(s+P) ]y,

b ={ LIFEE+p)']}

S=—p,

S=—p,

1(d r
b_; :j!{dsj[F(S)(S+p1) ]}

_ 1 jd& r
" —D!{ds“l[F(S)(S+ P ]L_pl




Ex 1: Solucao de EDO por transformada de Laplace

__

EDO:5%%+4y:2 y(0) =1
1) Aplicando Transformada de Laplace
S{SY(s) - Y(O)] + 4Y(9) = =

2) Substituindo y(0) & rearranjando a equacgao, temos:

55+ 2 s+ 04
Y(S) = =
s(bs+4) s(s+0.8)

3) Transformada inversa de Laplace
+04
t) = LYY(s)] = LY = =%
y(®) = L[Y(S)] L(HO_B)}

Exemplo 1: Solucao de EDO por transformada de Lapl ace

__

o Tabela 3.1 — (Seborg) --continuagao
L—1|: s+h, :|:b3_b1e—blt+b3_b2 g b2t
(S+b1)(3+b2) b2_b1 bl_bz

o Nosso problema

o st04 ] 04-0_, 04-08_
(s+0)(s+08)| 08-0 0-08

-0.8t - 05+ 05e—0.8t

o Substituindo e simplificando

_ .| s+04
yo =t L(s+ 0.8)

} — b =0 b,=08 b,=04




EXEMPLO 2: EXPANSAO DE FRACOES PARCIAIS

__

s+1 A B Expande-se para um termo para

= + cada fator no denominador.
(s+2)(s+3) S+2 s+3 Recombinar LD

s+1 A(s +3)+B(s +2) |
= Igualar em termos “s” e os termos
(s+2)(s+3) (s+2) (s+3) constantes. Resolver.
A+B =1 3A+ZB:1“':
s+l — -1 + 2 Cada termo esta em uma forma
(s +2)(s+3) sS+2 s+3 simples para que L1 possa ser

aplicada..

Outra aplicacdes de L()

A. Teorema do valor final

tIimoo y(t) = y(eo)=lim SY(S)  “offset”

s-0

Exemplo: Resposta degrau

1 a
Y(s) = —
(s) iS+1s
sY(s) = a lim = a
s +1 s-0 75 +1

offset (erro estado de equilibrio) é a.




Outra aplicacdes de L()

__

B. Teorema valor inicial x(t—0) = lm [sx(s)]
§ — oo

Itirrg y(t)=lim sY(s)
4s+2

Para Y(= S(stl)(s+2)(s+3)

y(0)=0  pelo teorema do valor inicial

1
Y(o0)= 5 pelo teorema do valor final

Ex 3: Aplicar Teoremas inicial e valor final a este exemplo

__
2

Y (S) = » Transformada de Laplace da funcéo.

S(s+2)(st+4)

Valor Final: « Aplicar o teorema do valor final

(0)(0+2)(0+4) 4

lim, . [f(t)] = 200) 1 y(ee)=1lim sY(S)

.. « Aplicar o teorema do valor inicial
Valor Inicial:

lim [f(t)]: 2(e) =0 lim y(t)=1im sY(s)
(0)(c0 +2)(eo +4)




Transformada de Laplace

K w "

5+1s%+wW

Suponha que a funcao de transferéncia G(s) =

nao se pode inverter explicitamente

Mas, si podemos descompor e encontrar valores de Ay, A, B

de modo que A15+Ab+ B ~ W K
2 +w? s+l SP+w s+l

E obter sua inversédo, usando a tabela de Laplace,

= Expanséo em FracgOes Parciais

Expansao em Fracdes Parciais

1. D(s) tem como fatores reais e distintas D(S) = |‘| i”=1(5+ b|)

a.
expandircomo  r(S)=)» I —1—
2. D(s) parte real com fatores repetidos

expandido  D(S)=(s+hb)"

r(s)= il WL L

s+b (s+b) (s+b)"
T




Expansao em Fracoes Parciais

Expansao de Heaviside

Para uma funcao de forma racional

N(s)_  N(s) _< &

G(s) = D(s) |_|in:1(5+b.) = s+b

onde, constantes sao dadas como:
P(s)

a. =(s+b)——- s

Expansao em Fracdes Parciais

Expansao de Heaviside

Para uma funcao racional com fatores repetidos

_P(s)_ P(s) _ o a, a,
(s) = Q(s) (s+b)" s+b * (s+b) Tt (s+b)"

Logo, as constantes sao dadas por:

a, =(s+h)"

P
D(s)|,.

((s b)" Em

AP
an—l_dsn (( Q) D( )]




Expansao em Fracoes Parciais

(2)-
Exemplo 4 T(S) — s+2

s3+4+10s52+29s5+20

Onde o polindmio g(s) = s + 1052 + 295 + 20
temraizes s=-1, s=—-4,5s=-5

0 qual pode ser fatorado como:

q(s) = (s+1)(s+4)(s+5)

E por expansao em fracOes parciais temos:

— o1 a2 a3
T(S) T os+1 + s+4 T s+5

Expansao em Fracdes Parciais

T(8> = =L + 22 + X3 Continua(;éo..“

s+l s+4 s+5
Logo, por Heaviside

_ s+2 — 1

a1 = (s+4)(s+5)]s:_1 = 12
_ 542 — 2

Q2 = (s+1)(s+5)L:_4 — 3
S+2 3

a3 = e
(s+D(s+ 4)1__5 4

is)serd  7(S) = oyt 3Ged — 1655

Por transformada inversa, resulta:

L7r(s)] = 5et+ 3¢ — 275




Exemplo 5: Fatores repetidos

yi=_Stt - & , @ @
s(s+2)° T 542 (s+2)? s
_s+l 1 s+l 1 1
ay=—= =5 0;= > =— a,=——
S s=— 2 (S+2) <0 4 4
Y(s) = s+l _ a, L0, G5 _ —1/4 1/2 +1/4

s(s+2)? s+2 (s+2)2 s s+2 (s+2)2 S

y(t) =LY ()] = —e‘Z‘ +%t 2 +%S(t)

Expansao em Fracdes Parciais

s+2 "

s34+9s524+24s5+16

Exemplo 6 7“(8) =

o polindmio q(s) — s3 + 952 4+ 245 + 16
tem raizes s=-1,s=-4,s=—-4
De modo que: q(s) =(s+1)(s+ 4)2

por expansao parcial

]




Expansao em Fracoes Parciais

contin.. T(S) =

Por Heaviside

_ +2 1 _ _s+2 _
o1 = (ss+4_)2L:_1 -9 a3 = (s—l—l):| " —

a :i s+2 = - 1 :—l
 dsl(s+D))_, (s+tD:|_, 9
s=-4 s=—4

_ 1 L 1 2
r(s) = 0G+1) 9014 T 3(eta)?
Por transformada inversa:

L7Hr(s)] = se ! — ge 4 Zte ¥

Qg
s+1 + s—|—4 + (s—|—4)2

wlno

bogo, r(s):

Exemplo 7: Expansao Fracao Parcial

- Expanséo em fragdes parciais

_ Ss+5 S+5 _a; a,
Y(s)=—; = = +
s“+5s+4 (s+1)(s+4) s+1 s+4

- Determinacgao dos coeficientes

_S+5

_4 _S+5
' S+4s=—1

0’2
3 s+1

1
=4 O

- Transformada inversa de Laplace

y(t>=L‘1[Y(s)]:L'l[4/3' 1/3}4 RO

—e —-=e
s+1 s+4 3 3




Exemplo 8: Fator quadratico

s+1 )
s?(s® +4s+5)

Y(s) =

s+1=qa,s(s* +4s+5)+a,(s* +4s+5) +(a,s+a,)s’

(a,+a,)s’+ (4a,+a,+a,)s’ + (6a, +4a,-1)s+ (5a,-1) =0

_ s+1 _a, . a,, as+a, _004 02 -004s-036
Y(S)— 27 % =—+ 2+ > = + 2+ :
s°(s"+4s+5) s s° s°+4s+5 S S“+4s+5
onde —004s-036 - 0.04{5 - 028
S +4s+5 (s+2)” +1L_(s+2)*+1

y(t) = L7[Y(s)] = 004S(t) + 0.2t - 004e * cost — 028e % sint
Exemplo 9: Expansao em FracOes Parciais

r(s) = 11 ©

 s24-s+1

o polinomio,  q(8) = s +s5+1
Raizes: _ 1 4+ V3

Pode ser fatorado como:




. aq a2
T(S) - . + . Continuacao
s+1—35  s4ly3 §20--
1 V3. s+1 )
a1 = (S+§_ P ]) 82+8+1i|5=—%—|—73j Qo = (8"‘%4‘@]) 321—:1‘1]5__1_&]‘
- 2 2
= s+1 s+1
\/_ pr—
- 2
— 1, v3
=5 - % SRR
r(s) = 289 | 3+
O que resulta: s—|—l—£j s—|—l—|—ﬁj
2 2 2 2

Tomando transformada inversa;

L7 r(s)] = (—21— = ——\égj) e3te P (% + -?j) e Fte— Pt

Expansao em Fracdes Parciais

Continuacao...
A transformada inversa




Exemplo 10: Expansao em Fracdes Parciais

s+1 "

T(S) — s24s+1

o polindmio,  ¢(s) = s+ s+ 1

Raizes: = _143;

Pode ser fatorado como:  a =3, b= §
___A(s+a) Bb
r(s) = Gromee T Grore

Resolvendo paraAe B,

_ _A(sta) Bb _ +1
r(8) =GR+ T Grer i = Grarre

Expansao em Fracdes Parciais

__

Equacbes de potencia similar em s, Continuag&o...
__A(sta) Bb _ s+1
r(s) = Grapre T GFaPTE = GraT
temos A — 1
Aa+Bb = 1
Por tanto, B_lwa_12 _ 3
~— b T 23 '3
temos

Tomando T! 1

L1 [r(s)] = e3¢ (Cos V34 4 VB ﬁt)




s+3 Expansao fracées parciais..

11) F(S):(S+1)(S+ 2 “ veja as regras”
A B
PO =1 2
f(t)=[ Ae* +Be? 1) f(t)=| 2" +(-D)e™ |19
A (s+1)— 13 :(s+1){ A B}
(s+1)(s+2) stl st2
S+3 _ B _ S+3
(s+2)‘A+(S+1){@} : {(s+2)L A2
s+3 B A B
> S*2) sisr2) & 2)[ 1 & 2}
S+3 _ A _| s+3 B
(s+1)'(s+2){s71}+8 ° {(sﬂ)Lz 5=

Transformada Inversa de Laplace

12) ©}
3

F(g="2 +58°+9s+7 _ 5, S*3 _ .., A, B
(s+1)(s+2) (s+1)(s+2) S+1 s+2

f(t)=|J'(t)+25(t)+ Ae" + B™ |1(9
A e B do mesmo modo como no problema anterior.

f(t)=|d'(t)+25()+ 2" — ™ |1(t)




Transformada Inversa de Laplace

2s+12 . .
13) F(s)= , f+2s+5= (s 1- s H 2
() Z1oorE ( 2)( 2,
F(s) 2s+12 A A

—_ = +

(s+1- j2)(s+1+ j2) (s+1-j2) (s+1+ j2)
f(t) =] Ae“I2 + A2 ]1(3
f(t) =[2.6926" (@109 gl 11909 | (¢

f(t)=|5.3852" cos(2- 1.1903)

A= 2s+12 _2(-1+j2)+12
-1+ j2+1+) 2

=1-2.5] =2.692¢ "

A=2.6926H1°%

Transformada Inversa de Laplace

_s$+2s+3__ A B  C A B C

- (s+1° s+l (s+1f (s+1f :S+1+(S+1)2+(S+1)3

ft)= {Ae‘t + Bte' +% t é }1( ) f(t)= [2e‘t +t° e“]l(t)

(s+1)

332+2$+3=(s+1)3 A, B, C
(s+1)° s+1 (st1f (s+1)

SS+2s+3=(st1Y A+ (1) B (
[sz+25+3]8:_1:[(s+1)2AF(SLl)B- G = (=2

=-1

B= dgs[sz+23+3}_ =[23+2]S:_1 =0

| ds=-1

A= %[Sz rest 3:1:—1: {dgs[zsz ' 2]1?1: i




Expansao em Fracoes Parciais

__

Algoritmo geral para solucédo de EDOs G(s) = w
D(s)
» Tomar Transforamada Laplace de ambos os lados da EDO
Determinar as raizes para D(s)
Fatorar a equacéao polinomial caracteristica

- Encontrar as raizes (ex: Funcao “roots” ou “poles” no
Matlab)

- ldentificar os fatores e multiplicidades
Realizar expansao em fracoes parciais
Invertir a Transf. de Laplace usando tabelas de Laplace

v

\4

v

v

Expansao em Fracdes Parciais

N(s) ©)

Para uma funcéo : G(s) =—=
D(s)
O polinbmio D(s) tem raizes do tipo:
= Raizes Reais
s—=—p;  resulta termo exponencial
s=0 resulta termo constante
= Raizes Complexa
s=a; £b;j resulta resposta exponencial c/ peso senoidal
s = +b;j resulta um sinal senoidal puro




Finalizando...

f(t)

af(t) + bf()

()

- >

f"(t)

L

F(s)

aF(s) + bF(s)

sF(s) —f(0)

s? F(s)-sf(O)-f’V(O)

Transformada de Laplace




