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Transformada de Laplace

Técnicas de Expanséo Parcial < Relembrando

Caso |: Todos os polos, pi, sdo distintos e reais
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Transformada de Laplace

Técnicas de Expanséao Parcial < Relembrando

Caso lll: Algumas raizes sao complexas
N(s)  ¢s+c¢,  o(s+b)+ fo
D(s) s*+ds+d, (s+b) +o’

Cada um dos fatores repetidos devem ser separados em primeiro lugar.

F(s)=

Logo, 0’1(S+b)+,315‘4:a (s+h) + 3 @
(s+h)>+a?  '(s+b)?+a? " (s+b)?+af
onde:  ph=(d, /2, w=+d,~d,’/4

a, =G, ﬂlz(co_alb)/a
L1

f(t) =a,e™ cosat + Be ™ sen ot

Funcao de Transferéncia

e A dinamica de processos tem como objetivo avaliar o
comportamento do processo durante variagdes nas
suas entradas (alimentacao ou carga) do processo.

e Varias plantas industriais s&o bem representadas por
funcbes de transferéncia (modelos matematicos) de
primeira ou segunda ordem.

e Os sinais podem ser representados utilizando:
> Variaveis continuas ou discretas.

> As funcbes de transferéncia, atraves das
transformadas de Laplace e transformada z.




Funcao de Transferéncia

e Uma funcéo de transferéncia € um modelo matematico
dado por um cociente que relaciona a resposta de um

sistema (Y(s)) a uma sinal de entrada ou excitagdo (U(s)).

e Por definicdo uma funcao de transferéncia se pode
determinar segundo a expressao:

Y(s) _ Num(s) b s"+--+bs+bh, _ N(s)

G(S) - T n—1 _
U(s)  Den(s) s,+a, ;" +-+as+a, D(s)

onde:

G (s) é a funcéao de transferéncia (também denotada como H(s));
Y (s) é a transformada de Laplace da resposta do processo e

U (s) é a transformada de Laplace da sinal de entrada ao
processo.

Funcao de Transferéncia

A funcao de transferencia de um sistema:

e Se usa extensivamente na analise e projeto de sistemas
lineais invariantes no tempo.

« E um modelo matematico do sistema, no sentido de que
expressa a equacao diferencial que relaciona a variavel
de saida com respeito as variaveis de entrada.

« E uma propriedade do sistema, completamente
independente do sinal de entrada.

* Relaciona as variaveis de entrada e de saida, mas nao
proporciona informacgao sobre a estrutura fisica do
sistema.




Funcéo de Transferéncia

» Defini-se também como a transformada de Laplace da
resposta ao impulso do sistema.

» Se afuncao de transferéncia de um sistema € conhecida,
pode estudar-se o comportamento do sistema para
diferentes funcdes de entrada.

Perturbacdes
Entradas
M Saidas VP
—> PROCESSO ——
Ues) . > Y(9)
ou X(s) © 6\) Y
S
G(s) = Y(s)
U(s)
Ganho do processo

e Ganho em estado estacionario: A relacdo entre as
mudancas finais na entrada e saida do processo.

Ganho = K = ()~ y(0)
(u(e0) —u(0))

e Para uma mudanca degrau unitario na entrada, o ganho € a
mudanca na saida,

e Ganho podem ser nao definidos: por exemplo, processos
de integracao e processos com oscilacdo constante na
saida




Ganho do processo

e A partir do teorema do valor final, para uma variagcédo degrau
na entrada com condic¢é&o inicial de zero tem se:

K= % = Islirc]) SY(S) = QETC]) sG(9) G;— = |SIET(]) G(s)

e Aresposta para a mesma funcao de transferéncia para
um impulso na entrada, sera

Y(s) = G(s) (U (S) = G(s)L(d(t)) = G(s)

Funcao de Transferéncia

Para encontrar a funcao de transferéncia, vamos
1) Encontrar o ponto de operacéao (ou de equilibrio),

2) Se o sistema nao for linear, entao se vai linearizar
em torno ao ponto de equilibrio,

3) Introduzir variaveis de desvio,

4) Aplicar transformada de Laplace e resolver para a
saida,

5) Aplicar a transformada Inversa de Laplace e
recuperar as variaveis originais das variaveis de
desvio.




Funcao de Transferéncia

A FT é uma expressao algébrica para a relacdo dinamica entre a
entrada e a saida do modelo de processo

Exemplo: 5% +4y=uy; y(0) =1

Aplicando transformada de Laplace:

s 9Y 441 y}: L{u}
dt i

U(s) cis) |'©@

5[SY(S) — y(O) + 4Y(S) =U (S) - Funcéo de

transferéncia
(5s+4)Y(s) =U(s) /
Y(s)_ 1 _ 025 - G(s)

U(s) (5s+4) (125s+1)

Funcéo de Transferéncia

e A funcéo de transferéncia

Representa a relacéo entre os sinais de entrada  U(s) &
saida Y(s) no dominio do Laplace

(@)

Usualmente denotada como G(s)
Y(s) = G(s)U(s)
Somente aplicavel pra modelo linear!

O

©)

(@)

U(s) G ( ) Y(s)
- S -
Entrada Saida

Funcéo de
Transferéncia




Funcéo de Transferéncia: Tipos de Entradas

® Degrau: ocorre uma variacao abrupta da entrada. Pode ser executada
na pratica. Por exemplo, uma variacdo degrau em uma vazao
volumétrica pode ser obtida pela abertura brusca de uma valvula.

® Impulso : é uma variacdo abrupta da entrada, entretanto de curtissima
duracao (instantanea). Perturbacao ideal.

® Pulso: é uma variacdo na entrada, de duracdo finita (instantanea).
Pode ser executada na pratica. Utilizada em identificacao de sistemas.

®* Rampa: a entrada varia linearmente com o tempo.

entrada

E % o
E E E
t, t b .
Degrau L t LG t Rampa
Impulso Pulso
X (s):M _ _h Xg(s) ==
S S Ximpulse(S) =1 Xrp(S) = (L= exp(tys)) R 2

Funcéo de Transferéncia: Variavel de saida

o Definida como a diferencia entre variavel e seu valor no estado
estacionario

o Afuncéo de transferéncia sempre deve ser especificada em
termos de variaveis desvio

Y'(s) = G(s)U'(s)
Usualmente se omite a notacéo prima ou “*” para simplicidade

ut)=u®)-u U (g=Lu®] y®=y®-y Y(s)=LLYy O]

U(s) G Y(s)
Entrada () Saida
Funcao de

Transferéncia




na malha de controle feedback...

Vantagens da Funcao de Transferéncia

e Uma vez conhecida a FT, a resposta de saida para varias entradas
pode ser obtido facilmente.

y(t) = LY (s)] = LHG(s)U (s)] 2 LHG(9)|L U (s)]

e Sistema interligado podem ser analisados facilmente. Por algebra
de diagrama de blocos;

LN G, G, y : Y(s) _ G,(9)G,(9)
i U(s) 1+G(9)G,(5)Gs(9)
G,

S

e Analisar facilmente o comportamento qualitativo de um processo,
tal como a estabilidade, velocidade de resposta, oscilacao, etc.

= Ao inspecionar "polos" e "zeros"
o Polos: todas raizes satisfazendo, D (s) =0
o Zeros: todas raizes satisfazendo, N (s) =0




Propriedades da Funcéo de Transferéncia
)

Propriedade Aditiva

Xl(s)> Gl | Y1(S)
Y(8) =Y, (S) +Y,(s) % )
=G,(9%(8) +G,()%(9) X6 G, |
Propriedade Multiplicativa
X;(8)
X,(8) =G,(9) X,(9) X8 G, |29 G, |X©

=G,(9)[G,(8)%(5)] = G,(9)G,(9) X, (9)

Realizabilidade fisica

- Em uma funcéo de transferéncia, a ordem do numerador (m) é maior do
gue a ordem do denominador (n) € chamada: "fisicamente irrealizavel"

- Se a ordem da derivada para a entrada for mais elevada do que a da
saida (requer futuros valores de entrada para corrente de saida).
Veremos mais detalhes em Diagrama de Blocos

Ordens do Sistema

Funcéo de Transferéncia Geral
Y() _ gy = N oo
U(s) D(s)
Ordem do Sistema
- Ordem do polinbmio do denominador, D(s)
- Geralmente igual ao numero de EDOs da qual G(s) foi

derivada

= Sistema de Primeira-ordem
Y(s) G(s) =
U (s) s+1

= Sistema de Segunda-ordem
Y(s K(r.s+1

(9) - g(g) = K(TS+D)

U (s) r°s”+2érs+1




Funcao de Transferéncia
de Primeira Ordem

Funcéo de Transferéncia de Primeira Ordem

- Resposta do Modelo de Primeira Ordem

U(t) i 1 vazao volumétrica de entrada;

: vazao volumétrica de saida;

. area de secao transversal do tanque;

. densidade do liquido;

. resisténcia a passagem do fluxo de saida
devido a for¢ca de atrito na tubulacdo de
saida;

h : nivel de liquido no tanque (variavel de saida

do processo), aquela que temos o interesse

Esquema de um tanque de fluxo por em controlar.

gravidade

T >0

»

Aplicando Leis de Conservacao e de relagdes constitutivas:

g (0.0 (0) —a(t).o(t) = Ap(t) SV

dt
h(t
q(t) = % @)

(1)




Funcéo de Transferéncia de Primeira Ordem

- Resposta do Modelo de Primeira Ordem...
u(t) Subst. (2) em (1) e reordenando:

AS(D) dh(t) h(t)

L1 =0,1).0)

q )
g RATD ) = Re (0
Esquema de um tanque de fluxo por

gravidade (‘[:

h(s) = ; 6 (9
[1 T

h(t) = Rg 1-e™'")

Funcéo de Transferéncia de Primeira Ordem

- Resposta do Modelo de Primeira Ordem...
q,

h(t) =Rg @-e™'7)

> N |

Esquema de um tanque de fluxo por
gravidade

Tempo

Resposta a degrau para um sistema de 12 ordem




Y(s) _ K
X(S) s+l

1. Resposta deqgrau.

X ()= (5.2)
S
K
Y(g) =G (5.3)
y(t) =KM (L-expt/7))  (54)

Funcéo de Transferéncia de Primeira Ordem

Forma Geral de uma Funcédo de Transferéncia de Prime

onde K é o ganho estético o processo e 7 é a constante de tempo.

Encontrar Y(s) e y(t) para alguma entrada particular X(s)?

KM

Resposta ao Degrau -+

ira Ordem

(5.2

10pb— — — — —

0.5

c.0
[¢]

y(t) = KM (- exp(t/1)) (54)

Resposta de sistema de 12 ordem a
entrada degrau

t y/KM=1-e™"
0 0

T 0,6321

21 0,8647

3t 0,9502

41 0,9817

5T 0,9933

KM 5

0.0

-

_——_————_——_—._.—

Uma caracteristica de sistema de primeira ordem é que ndo responde instantaneamente a
uma subita mudanca na sua entrada, se ndo que se da depois de um intervalo de tempo

igual a constante de tempo do processo (T), a resposta do processo é apenas 63,2% da

variacgao total.

Teoricamente, o resultado do processo nunca atinge o novo valor do estado estacionario,
uma aproximacao do novo valor obtém-se quando t € igual a 3 - 5 vezes a constante de

tempo do processo.




Funcéo de Transferéncia de Primeira Ordem

Resposta ao degrau

W)

\ Tangente inicial Valor final em estado
T e = ———— de equilibrio, ys= K
0.9
0.8 |-
0.7 F
0.6 |- ¥~63% do valor final em
0.5 t = 1 (cte de tempo)
04
0.3
02}
0.1
1 1 1 > 1
0 1 2 3 4 3
a a a a a

g Ts -

Funcéo de Transferéncia de Primeira Ordem

Medidas de desempenhos

Constante de tempo 1 = 1/a: Tempo que leva a resposta degrau ao 63%

do valor final
y(t),., =1-e*| =1-e*=1-037=063

Tempo de elevacdo Tr: tempo que toma a resposta degrau para ir de
10% pra 90 % do valor final.

_ 0,105
1-e A= ol-t,,=——
1= o a T, =too ~tos
1-€* =09 - t,, = 2303 ~ 22 2,21
’ a a

Tempo de assentamento Ts: tempo que toma a resposta degrau para
atingir = 2% do seu valor final.
4

1-e*/=098 -t =—=4r
a
e




Funcéo de Transferéncia de 12 Ordem

Efeito do ganho, K

G9=2 - K )
X(s) ms+1 MATLAB
1 G1= tf(1,[1,1]);
G,(9) TS+l t =[0:0.1:10];
plot(t,yl)
2 _ :
G(9=—— G1= tf(1,[1,1]);
s+1 G2 = tf(2,[1,1]);
G3 = tf(3,[1,1]);
t =[0:0.1:10];
3 yl = step(G1,t);
G,(9=—- y2 = step(G2,t);
2 s+1 y3 = step(G3,t);
pIOt(t7yl’t’y2’t’y3) i ‘z L"; é 8 9 10
tempo
Funcao de Transferéncia de 12 Ordem
Efeito da constante de tempo, T
_Y(s) _ K
&) X(s) s+l M/g}AB
1 o.:— ////7;
G,(9=— L }
{9 s+1 Gl=tf(1,[1,1]); .| y .
G2=tf@[21); .| |
G3=t(3,31]); |
1 t =[0:0.1:10]"; 0al
G,(9= yl =step(GLt); .
2s+1 y2 = step(G2,t); ..
y3 = step(G3,t); oaf
pIOt(t’yl’t’yZ’t’yB) oo“ 1 2 5 6 7 8 s 10
1 tempo
GA9=5 "




2. Resposta Rampa

X (s) = q—i (55)

2

Y(s) = Ka =Kar Kar+Ka

SP(rs+1) s+l s &2

Propriedade interessante para grandes valores de tempo (t >>T).

y(t) = Kar(exp(-t/r)-1) +kat (5.7) S
47 — r
(£)
y(t) = Kar(t-71) (5.8) w0 | 50 Ka
or
y_(tz 27 —
Ka
. e —— (1~ 7)S(t — 7)
2
l// | 1 | ]
00 T 2r 3r 4z S7
Ap6és um periodo inicial transitério, a
entrada Rampa produz uma saida rampa Figura resposta Rampa
com inclinagdo igual a Ka, mas deslocada - Comparacao de entrada e saida
no tempo, pela cte de tempo do processo, T.
3. Resposta Senoidal
Aw
X(s) = (5.9)
s +aof
KAw KA | wr®  swr w
Y(9)=—; =—0 -t (510)
(S +a)(1s+1) W+l s+l S+af S+

— Por identidades trigonométricas.

KA e :
y(t)——wzrzﬂ[a)rexp( t/7) a)rcos@x)+sm(a1)] (1)

onde: KA r KA
t ex —1/7)+ —

- Por identidades trigonométricas
@=tan™(wr)

sin(at + ) (512)

de:
oNe asing+bcos=aZ+bZsin@+g) (513

@=tan*(b/a)




Funcao de Transferéncia de Primeira Ordem

Observacoes:

Em ambos (5.11) e (5.12), qdo t - o 0 termo exponencial, tende
para zero e fica como uma resposta pura senoidal.

Resposta de Frequéncia ! (sera discutida em aulas posteriores).

v W7 +1 Fase lag
/
A R ez
LN\ AN
\/‘ \/ i »| Processo \’\/ 7 >
1 3 1 3
A

Resposta tipica senoidal

5.3 Resposta de Unidades de Processo de Integracao

O que se entende por processo de integragao?
Processo de integracdo tem um fator (1/s) em sua funcao de transferéncia.
- Em malha aberta o processo é instavel (ndo-auto-regulacéo) .

Um processo que Nao pode chegar a um novo estado de equilibrio quando é
sujeito a mudancas degrau na entradas é chamado de “processo em malha
aberta instavel“ ou “Processo ndo-auto-regulatorio”.

Qual sistema € um processo de integracao?

(@) (b)

Sistema de nivel de liquido com uma bomba (a) ou vélvula (b).

34




Resposta: (a) € o processo de integracao!

A vazao do efluente em (b) aumenta automaticamente se o nivel aumenta .
Portanto, se o nivel no reservatoério € maior, entdo a vazao do efluente
aumentara. Se a vazao de efluentes aumenta também a vazao afluente
aumentara, até o nivel convergir.

0 Sistema de nivel de liquido com uma valvula € um processo estavel (ou
processo auto regulatorio).

Mas, no sistema (a), independentemente do nivel, a vazao do efluente é
constante devido a bomba. Assim, se a vazao do afluente € maior que a
vazao do efluente o nivel sempre aumentara, e vice-versa. ou seja, a
diferenca entre a vazao do afluente e a vazao de efluente é integrado ao
processo de saida (o nivel).

0 Sistema de nivel de liquido com uma bomba é um processo instavel (ou
processo nao-auto-regulatério).

35

. Exemplo (para 0 caso A)

Aa-q(taqqa) = [ dn ) h-—j[q.(t*) ~q(t) ot

onde ¢ é independente do h

AsH (S) = Q- (s)-Q(s) (519

H(S)— Q()—A—Q() (516)

l--\l-i
Processo de Integracéo

u(t)

Figura — Sistema de Nivel de Liquido com um bomba
36




Funcéo de Transferéncia de Primeira Ordem

b) Modelo de Primeira Ordem
Subst. (2) em (1) e reordenando:

u(t) Ap(t) dh(t) + h(t) L) =g t).0 (1)

—l q d R
ah(®) |, ey =
(o] M L. P hosRO

R
1+ RAs

Esquema de um tanque de fluxo por gravidade h(s)

q (s)

h(t) = Rg; (1-e™'7)

Funcao de Transferéncia
de Segunda Ordem




5.4 Resposta de Sistemas de Segunda Ordem

1. Definicdo de sistema de segunda ordem

Um sistema de segunda ordem € aquele cuja saida y(t) € descrita pela
solucédo de uma equacéo diferencial de segunda ordem.

d?y dy
+a,—+ay=hult 5.17
dt? dt y ()

&,

onde u(t) é a entrada (ou funcéao forca).

Se q, ¢é diferente de zero, a equacgao anterior se escrevera:
d? d
re 2/+25r—y+ y = K,ult) 5.18
at at

39

5.4 Resposta de Sistemas de Segunda Ordem ...cont.

d’y dy 5.18

78— +2r—=+y=Kult '

onde: TZ:&, ZET:ﬁ e KP:£
a a a

a equacao (5.18) é a forma normal de um sistema de segunda ordem, onde
[ : periodo de oscilagéo normal do sistema,

f : fator de amortecimento

K ) : ganho estacionario, ou ganho simples do processo.

A funcao de transferéncia padrao de um sistema de segundo ordem:

_Ws). K
Gls)= uls) 7°s*+2érs+1

5.19

40




5.4 Resposta de Sistemas de Segunda Ordem ...cont.

A funcéo de transferéncia de segunda ordem pode surgir

fisicamente.

o Dois processos de 13- ordem conectados em séries.

Y(s) _

KK,

K

G(s) =

TOIR

Kl

u(s)

X(9 (Gs+D(T,s+D)  (1s+D(T,s+)

KZ

(520)

Y(s)

r,s+1

r,s+1

Figura — Dois sistemas de primeira ordem em série resulta num sistema

de segunda ordem.

— O modelo do processo: equacéo diferencial de segunda ordem

Kp

%2 +2frs+1

5.19
41

5.4 Resposta de Sistemas de Segunda Ordem
9

R

T

A h I
9%
—»  Gpy

hl

Gps

qz

h

Exemplo de Sistema de dois tanques em série

42




Resposta caracteristicas do desempenho de um processo 292-ordem a um Degrau

cir

/
0.l — ,,._/

- 1 - T, I

1. t. :Tempo de elevacgao.
2. to :Tempo do 1° pico.
3. T,: Tempo de assentamento

Uma série de termos que descrevem a dindmica dos processos
subamortecidos.

1. Tempo de elevagao (t,) € o tempo a saida processo leva a primeira atingir
o valor de estado estacionario de novo.

2. Tempo do 1° pico (tp) é 0 tempo necessario para a saida para atingir o
seu valor maximo em primeiro lugar.

3. Tempo de assentamento (t.) € definido como o tempo necessario para
atingir a saida do processo e permanecem dentro de uma banda cuja
largura é = =+ 5% da alteracéo total emy.

4. Overshoot. OS=a/b
5. Tempo de Decaimento

DR=c/a

6. Periodo ( P) é o tempo entre dois picos sucessivos da resposta.

P =(09)* =exp(-27% /1~ {?)




e Tempo de subida.
T
t =

(7-¢)
J1-¢?

1=1-—* exp(—%)silﬂ(\/l—f2 lr +¢/)—

-7
sin(y1- 77 3T+¢/) -0

« Tempo do 1 ™ pico [ dy/dt=0]

(=
p /71_52

* Overshoot.
0S=exp(- 7 [{1-77)

[ a=y(t=t,)-b=KM exp-7Z/{1-¢?)]

* Razao de decaimento DR =(0S)* =exp(- 271(/1/1—52)

[ c=y(t=3r7/{1-?)~b=KM exp3 /1-{?) ]

* Periodo de oscilacao




e Trés subcasos importantes.

- Denominador de eq.(5.19):
IS IS

2.2 —
r°s"+2{rs+1=( = +1)( = +1) (52)
) ¢-J72-1 T+l
— Raizes;
T T
=———— (522 r,=———— (523
¢—¢°-1 ¢+{" -1
Table 5.2 The Three Forms of Second-Order Transfer Functions
Range of Roots of
Damping Characterization Characteristic
Case Coefficient of Response Equation
a {>1 Overdamped Real and unequal
b (=1 Critically damped Real and equal
c 0=sr<1 Underdamped Complex conjugates
(of the form a + jb
and a — jb)

4 Z < (), sistema de segunda ordem instavel que teria uma resposta sem limites
para qualguer entrada.

47

Respostas da FT 22 ordem para entrada tipo Degrau
M KM
X(S):_’ Y(S): 2 2
S (r°s° +2{rs+1)s

Caso a J>1, raizes sao reais e distintas: Sobreamortecida

ﬁ)[cosh(vl'zzm ¢ sinh(Vl_Zzt)]} (525)
T r J1-72 T

Caso b. ¢ =1, raizes duplas : Criticamente amortecida

YO) = KM [L- (+) exp(—%} (526)

(524)

y(t) = KM {1-exp(-

Casoc. Q< <1, raizes complexas: Subamortecida
J1-77 J1-77
y(t) =KM{1- exp(—é)[cos( ¢ t) + ¢ sin( ¢ )]}
r r 1-72 r

Jl_%exp(—%)sin(\/l—ﬁ}w)} 527)
onde @ =tan(1-¢?/7)

=KM{1-




Respostas da FT 22 ordem para entrada tipo Degrau

M KM
X(s)=—, Y(9= 5 (524)
S (r°s" +2{1s+1)s
Casoa ¢ > lraizessdoreaise #: “5’0)
1 ________________________________
. 0.8
Sobreamortecida 06
0.4
02 t
(t) mn 15 =
—_ , ¥
Caso b. { =1 | raizes duplas :
1
Criticamente amortecida
i o _C_)v ershoot,
= ! O 1
2 4 ! E
Lp=--f--1- *
Casoc. 0={ <1 raizes complexas: ’ ! ts
Feriod, i
. : 2 !
Subamortecida L T=5 |
T, T, 20
12 T T T T T T 1.6 T =021 T T T T T T T
10k B 1.4 ol —
£=10 12 - _
08 1.5, B 0.6
1.0 |
y .0 0.8
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Figura - Resposta de processos de segunda ordem para perturbagdo Degrau
(a) sobreamortecida e criticamente amortecida (b) subamortecida

e Observacéao

- Respostas que exibem oscilagéo e overshoot (y/KM >1) sé&o
obtidas apenas para valores de ¢ inferiores a hum.

- Valores grandes de ¢ resulta uma resposta lenta.

- Resposta mais rapida, sem overshoot { =1 é obtida para o
caso de amortecimento critico.




Resposta de Sistemas de Segunda Ordem

@ Resposta ao Impulso
Considere a resposta ao impulso r(t) = &(t) mnr)

Y(s) =G(s)R(S) comR(s) =1
K

Y& ==z
(r°s° +2{r1s+1]) : > !

Para um sistema subamortecido (¢ <1) com polos complexo

S,S, =T+ jT1-{*

cuaT. L1 Zt

y(t) = expt-—
VJ1-¢? / r

Decaimento exponencial com
parte real do polo em - (

)sin(/1- 72 %+cos'"1Z)}

Funcoes de Transferéncias comuns

K=Ganho; t = constante de tempo; ¢= fator de amortecimento; ty=tempo morto

Entradas Saidas
u(s) " PROCESSO Y(s)
G
ou X(s) VM ©) Ve
G(s) = Y(s) _VC
U(s) VM




Funcoes de Transferéncias comuns

K=Ganho; t = constante de tempo; ¢= fator de amortecimento; ty=tempo morto

< Sistema de primeira ordem VC(s) _ K
WM(s) rs+1

< Sistema de segunda ordem VC(s) _ K
WM(s) 7%s*+2rds+1

< Primeira ordem mais tempo morto VC(s) _ K oo
VM (s) s+l
< Segunda ordem mais tempo morto

VC(s) _ K s
T 2.2 er
WM (s) 7%s*+2rds+1




