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0, t<0

t
L 150" Fungao impulso: §(t) = %u(t), u(t) = /OO i(B)dp

Fungao degrau: u(t) = {

Gr(t) =u(t+T/2) —u(t —T/2) (gate de largura T centrado em t = 0)
Trigr(t) = (t/T+1)Gr(t+T/2)+ (—t/T +1)Gr(t—T/2) (triangulo de largura 2T centrado em ¢t = 0)

Sistema linear invariante no tempo: Autofuncao x(t) = exp(st) = ys(t) = H(s)exp(st)

h(t) real: z(t) = cos(wt) = ys(t) = |H(jw)|cos (wt + £LH (jw))
z(t) = sen(wt) = ys(t) = |H(jw)| sen(wt + LH (jw))

Transformada de Laplace (bilateral):

+00 o0
H(s)=L{h(t)} = / h(t) exp(—st)dt , s€Qn /Jr z(t)dt = X (s)

L{LOoW}=1, seC , L{x(t) =z1(t) xz2(t)} = L{z1(t) }L{x2(t)} , Qz = Dy Ny,

L{y(t) =z(t —7)} = X(s)exp(—s7) , Qy=Q, , L{exp(—at)u(t)} = . i _ Re(s+a) >0

L{x(—t)} = X (=s), —s€Q, , L{—exp(—at)u(—t)} = L, Re(s+a) <0

st+a
o R ) 8
exp(—at) cos(Bt)u(t)} = Grali , L{exp(—at)sen(Bt)u(t)} = T Re(s +a) >0
E{%m' exp(—at)u(t)} = W , Re(s+a)>0, meN

E{y(t) = /_ x(ﬁ)u(ﬁ)dﬁ} = %E{x(t)} , 2y D QN {seC:Re(s) >0}

c{ﬂu(t)} = Re(s) >0, meN , L{y(t) = exp(—at)z(t)} = X(s+a) : Q, = (s+a) € 2

m @ X(5)

L{y(t) = t"a(t)} = ()" ——= . Q=0 meN | L{al)} =sX(s) , %O

Transformada de Laplace (unilateral):
—+o00 1
L{x(t)} = /0 x(t) exp(—st)dt, L)} =1, L{u(t)}= o Re(s) > 0

L{i(t)} = sC{z(t)} —z(0), L{i(t)} = s*L{x(t)} — s2(0) — £(0), s€Q

m,. m—1
c {x(m) (t)="2 dtn(f)} —smLfat)) - 3 s h ) (0)
k=0

z(07) = lim z(t) = lim sX(s), lim z(t) = lim sX(s)

t—0+ s—400 t——+o0 s—0
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d
Coeficientes a determinar (equagdes diferenciais): py(t) = %y(t)

D(py(t) =0 = y(t)= Z arfx(t),  fx(t) modos préprios (considerando multiplicidades)
k=1

Se A é raiz de multiplicidade 7 de D()\), entdo exp(\t), texp(At), ..., t"~Lexp(At) sio modos préprios.

D(p)y(t) = N(p)z(t) , se D(p)x(t) =0 entao D(p)D(p)y(t) =0

Solugao forcada:  y(t) = yn(t) +ys(t) = D(p)ys(t) = N(p)z(t) , D(p)yn(t) =0

m
y(t) = Z brgr(t),  gr(t) modos forgados (considerando multiplicidades e ressonancias)
k=1

+o0
Resposta em Frequéncia: H(s) = / h(t)exp(—st)dt , H(jw)=H(s)|
— 50 s=jw
Diagramas assint6ticos de Bode: gréficos do médulo (em dB) e da fase (em graus) versus a frequéncia
em escala logaritmica.

Mgyp(w) = 20log M (w) (sendo log o logaritmo na base 10)

H(s) = Hi(s)Ha(s) = Mgp(w) = Mggw) + Mygp(w) ; ¢w) = ¢1(w) + da(w)

we (frequéncia de corte): encontro das assintotas de baixa e alta frequéncia

Médulo: assintotas constantes (valor DC) encontram com assintotas (crescentes 20dB por década para
zeros, ou decrescentes —20dB por década para polos) na frequéncia de corte w.. Pares de zeros e polos
complexos sdo como zeros e polos duplos. Polo (1/s) ou zero s na origem tém apenas a reta decrescente
(polo) ou crescente (zero), cruzando 0dB na frequéncia w, = 1.

Fase: polo (zero) com parte real negativa comega em 0° e termina em —90° (+90°), passando em —45°
(+45°) em w.. Zero com parte real positiva (zero de fase ndo minima) comega com 180° e termina
em +90°, passando em +135° em w.. Faz-se a ligagdo por uma reta (uma década para cima e uma
década para baixo de w.). Pares de zeros e polos complexos sdo como zeros e polos duplos, porém
para £ < 0.7 a ligagao é feita por uma reta vertical em w.. Polo ou zero na origem contribuem com
um valor constante de —90° (polo) ou +90° (zero).

Sistema de segunda ordem com polos complexos: 0 < & <1, w, >0
2
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pico (0 < € <1/v2):  wr=wp/1-282 5 M(w,) =



