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Sistemas de primeira ordem

𝒌 = 𝒈𝒂𝒏𝒉𝒐
𝝉 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐

𝑶𝒏𝒅𝒆:

𝑮 𝒔 =
𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏

Muitos sistemas reais tem essa forma básica!



Análise de Sistemas de Primeira Ordem

4Sistemas Dinâmicos I para Mecatrônica

Sistemas de Primeira Ordem

𝒌

𝟏 + 𝝉𝒔

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)
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Sistemas de Primeira Ordem

𝒌

𝟏 + 𝝉𝒔

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)

𝒓(𝒕) 𝒄(𝒕)

𝒕

𝟏 ?
𝒕
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𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

Sistemas de Primeira Ordem
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𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

Sistemas de Primeira Ordem
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𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒄𝒐𝒎𝒂𝒏𝒅𝒐

𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

Sistemas de Primeira Ordem
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𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒔𝒕𝒂

Sistemas de Primeira Ordem



Análise de Sistemas de Primeira Ordem

10Sistemas Dinâmicos I para Mecatrônica

𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒒𝒖ã𝒐 𝒓á𝒑𝒊𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆 𝒔𝒐𝒃𝒆?

𝒆𝒍𝒆 𝒗𝒂𝒊 𝒕𝒆𝒓 𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕?

𝒒𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂?

𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒆𝒓𝒓𝒐 𝒆𝒎 𝒓𝒆𝒈𝒊𝒎𝒆?

Sistemas de Primeira Ordem
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𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒒𝒖ã𝒐 𝒓á𝒑𝒊𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆 𝒔𝒐𝒃𝒆?

𝒆𝒍𝒆 𝒗𝒂𝒊 𝒕𝒆𝒓 𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕?

𝒒𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂?

𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒆𝒓𝒓𝒐 𝒆𝒎 𝒓𝒆𝒈𝒊𝒎𝒆?
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𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒃𝒊𝒅𝒂

Sistemas de Primeira Ordem

𝟏𝟎%

𝟗𝟎%
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𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒃𝒊𝒅𝒂

Sistemas de Primeira Ordem

𝟏𝟎%

𝟗𝟎%

𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕𝒊𝒏𝒈
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𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒃𝒊𝒅𝒂

Sistemas de Primeira Ordem

𝟏𝟎%

𝟗𝟎%

𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕𝒊𝒏𝒈

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂çã𝒐
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𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒃𝒊𝒅𝒂

Sistemas de Primeira Ordem

𝟏𝟎%

𝟗𝟎%

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂çã𝒐

𝒆𝒓𝒓𝒐 𝒆𝒎 𝒓𝒆𝒈𝒊𝒎𝒆
𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕𝒊𝒏𝒈
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𝒂𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 [𝒎]

𝟏𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔]

𝟐𝟎

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒃𝒊𝒅𝒂

Sistemas de Primeira Ordem

𝟏𝟎%

𝟗𝟎%

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂çã𝒐

𝒆𝒓𝒓𝒐 𝒆𝒎 𝒓𝒆𝒈𝒊𝒎𝒆
𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕𝒊𝒏𝒈

𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏
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Introdução a análise de resposta no tempo

A análise no tempo permite:

➢ Classificar a resposta de alguns sistemas para padrões de 

entrada conhecidos

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)
𝒕

𝒊

𝒕

𝒊

𝒕

𝒊

𝒕

𝒊

𝒕

𝒊

𝒕

𝒐

𝒌

𝟏 + 𝝉𝒔
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Introdução a análise de resposta no tempo

A análise no tempo permite:

➢ Com base nas características da resposta a uma entrada 

conhecida, pode-se definir as especificações de um sistema

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)

𝒕

𝒊

𝒒𝒖ã𝒐 𝒓á𝒑𝒊𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆 𝒔𝒐𝒃𝒆?
𝒆𝒍𝒆 𝒗𝒂𝒊 𝒕𝒆𝒓 𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕?
𝒒𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂?
𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒆𝒓𝒓𝒐 𝒆𝒎 𝒓𝒆𝒈𝒊𝒎𝒆?

𝒕

𝒐
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Introdução a análise de resposta no tempo

A análise no tempo permite:

➢ Sabendo a resposta a padrões de entrada conhecidos, pode-se 

identificar os parâmetros de um sistema

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)

𝒕

𝒊

𝒕

𝒐

𝑮 𝒔 =
𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏
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Introdução a análise de resposta no tempo

A análise no tempo permite:

➢ A resposta a padrões de entrada conhecidos podem ser usadas 

para identificar sua função transferência

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)

𝒕

𝒊

𝒕

𝒐

𝒌

𝝉𝒔+𝟏
!
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Introdução a análise de resposta no tempo

A análise no tempo permite:

➢ Identificar a ordem de um sistema

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)

𝒕

𝒊

𝒕

𝒐
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Exemplos de sistemas reais tem essa forma básica

𝒌𝒄

𝒙𝟎 𝒙𝟏 𝒄

𝒌
ሶ𝒙𝟎 + 𝒙𝒐 = 𝒙𝒊

𝝉 =
𝒄

𝑲
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Exemplos de sistemas reais tem essa forma básica

𝒎

𝒄

𝑭(𝒕)

𝒗𝒎
𝒎

𝒄
ሶ𝒗𝒎 + 𝒗𝒎 =

𝟏

𝒄
𝑭(𝒕)

𝝉 =
𝒎

𝒄
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Exemplos de sistemas reais tem essa forma básica

𝑹 𝑪 𝒆𝟎𝒆𝟏 𝑹𝑪 ሶ𝒆𝟎 + 𝒆𝟎 = 𝒆𝒊

𝝉 = 𝑹𝑪
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Exemplos de sistemas reais tem essa forma básica

𝑹

𝑳

𝒊(𝒕)

𝑳

𝑹
ሶ𝒊𝑳 + 𝒊𝑳 = 𝑰(𝒕)

𝝉 =
𝑳

𝑹
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Exemplos de sistemas reais tem essa forma básica

𝑻𝒍

𝑻𝒂

𝑹𝑪 ሶ𝑻𝒍 + 𝑻𝒍 = 𝑻𝒂
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Exemplos de sistemas reais tem essa forma básica

𝑹𝑪 ሶ𝒒𝟎 + 𝒒𝒐 = 𝒒𝒊

𝑸 + 𝒒𝒊

𝑸 − 𝒒𝟎
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Sistemas de primeira ordem

𝝉 ሶ𝒚 𝒕 + 𝒚 𝒕 = 𝒌𝒖(𝒕)

𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒖𝒎 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒊𝒓𝒂 𝒐𝒓𝒅𝒆𝒎

𝟏

𝟏 + 𝝉𝒔

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)
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Sistemas de primeira ordem

𝝉 ሶ𝒚 𝒕 + 𝒚 𝒕 = 𝒌𝒖(𝒕)

ℒ
𝑮(𝒔) =

𝒀(𝒔)

𝑼(𝒔)
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Sistemas de primeira ordem

𝝉 ሶ𝒚 𝒕 + 𝒚 𝒕 = 𝒌𝒖(𝒕)

𝑮(𝒔) =
𝒀(𝒔)

𝑼(𝒔)

𝑮 𝒔 =
𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏

ℒ
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕) 𝑼 𝒔 =
𝟏

𝒔ℒ
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕) 𝑼 𝒔 =
𝟏

𝒔ℒ
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕) 𝑼 𝒔 =
𝟏

𝒔ℒ

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔
𝟏

𝒔
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒀 𝒔 =
𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏

𝟏

𝒔

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔
𝟏

𝒔
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒀 𝒔 =
𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏

𝟏

𝒔

Reescrevendo 𝒀 𝒔 soba forma de 

frações parciais, temos:
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒀 𝒔 =
𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏

𝟏

𝒔
𝒀 𝒔 =

𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔

Reescrevendo 𝒀 𝒔 soba forma de 

frações parciais, temos:

𝑨 𝒆 𝑩 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔
𝑶𝒏𝒅𝒆:
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔
𝑨 = lim

𝒔→𝟎
𝒔 𝑪(𝒔)



𝑨 = lim
𝒔→𝟎

𝟏

𝝉𝒔 + 𝟏
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔
𝑨 = lim

𝒔→𝟎
𝒔 𝑪(𝒔)



𝑨 = lim
𝒔→𝟎

𝟏

𝝉𝒔 + 𝟏
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔
𝑨 = lim

𝒔→𝟎
𝒔 𝑪(𝒔)

𝑨 = 𝟏



𝑨 = lim
𝒔→𝟎

𝟏

𝝉𝒔 + 𝟏
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔
𝑨 = lim

𝒔→𝟎
𝒔 𝑪(𝒔)

𝑨 = 𝟏

𝑩 = lim
𝒔→ Τ−𝟏 𝒕

(𝟏 + 𝒔𝝉) 𝑪(𝒔)



𝑨 = lim
𝒔→𝟎

𝟏

𝝉𝒔 + 𝟏
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔
𝑨 = lim

𝒔→𝟎
𝒔 𝑪(𝒔)

𝑨 = 𝟏

𝑩 = lim
𝒔→ Τ−𝟏 𝒕

(𝟏 + 𝒔𝝉) 𝑪(𝒔)

𝑩 = lim
𝒔→ Τ−𝟏 𝒕

𝟏

𝒔



𝑨 = lim
𝒔→𝟎

𝟏

𝝉𝒔 + 𝟏
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔
𝑨 = lim

𝒔→𝟎
𝒔 𝑪(𝒔)

𝑨 = 𝟏

𝑩 = lim
𝒔→ Τ−𝟏 𝒕

(𝟏 + 𝒔𝝉) 𝑪(𝒔)

𝑩 = −𝒕

𝑩 = lim
𝒔→ Τ−𝟏 𝒕

𝟏

𝒔
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔

Reescrevendo 𝒀 𝒔 em termos de A e B:
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔

Reescrevendo 𝒀 𝒔 em termos de A e B:

𝒀 𝒔 =
−𝒕

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝟏

𝒔
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Determinando as constantes A e B

𝒀 𝒔 =
𝑩

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝑨

𝒔

Reescrevendo 𝒀 𝒔 em termos de A e B:

𝒀 𝒔 =
−𝒕

𝝉𝒔 + 𝟏
+
𝟏

𝒔

𝒀 𝒔 =
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒀 𝒔 =
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏 𝒀(𝒔)

𝒀 𝒔 =
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏 𝒀(𝒔)

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏𝒀 𝒔 =
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 𝑼(𝒔)

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏 𝒀(𝒔)

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏

𝒌

𝒔 + 𝟏/𝝉

𝒀 𝒔 =
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏

Forma canônica
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏
𝒌

𝒔
−

𝒌𝝉

𝝉𝒔 + 𝟏

𝒌

𝒔 + 𝟏/𝝉

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏
𝒌

𝒔
−

𝒌

𝒔 + 𝟏/𝝉
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉 𝒄𝒐𝒎 𝝉 ≥ 𝟎

𝒚 𝒕 = ℒ−𝟏
𝒌

𝒔
−

𝒌

𝒔 + 𝟏/𝝉
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

𝒙𝒑 𝒙𝒉
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

𝒙𝒑 𝒙𝒉

𝒕

𝒌
𝒙𝒑
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

𝒙𝒑 𝒙𝒉

𝒕

𝒌

𝒕

−𝒌

𝒙𝒑

𝒙𝒉
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Resposta ao Degrau - 𝒖 𝒕 = 𝟏(𝒕)

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

𝒙𝒑 𝒙𝒉

𝒕

𝒌

𝒕

−𝒌

𝒙𝒑

𝒙𝒉

+ 𝒕
𝒌
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𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉

0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕

Analisando a função resposta de 𝒚 𝒕 ao degrau 



𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉
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0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕
𝑮𝒂𝒏𝒉𝒐𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

Analisando a função resposta 𝒚 𝒕



𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉
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0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕

ൗ𝟏 𝝉

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

Analisando a função resposta 𝒚 𝒕

𝑮𝒂𝒏𝒉𝒐



𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉
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0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕

ൗ𝟏 𝝉

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

Analisando a função resposta 𝒚 𝒕

𝑮𝒂𝒏𝒉𝒐



𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉ൗ𝟏 𝝉
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0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

Analisando a função resposta 𝒚 𝒕

𝑮𝒂𝒏𝒉𝒐

𝟔𝟑, 𝟐%

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝝉



𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉
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0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

Analisando a função resposta 𝒚 𝒕

𝑮𝒂𝒏𝒉𝒐

~𝟗𝟖%



𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉
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0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

Analisando a função resposta 𝒚 𝒕

transiente regime

~𝟗𝟖%



𝝉 𝟐𝝉 𝟑𝝉 𝟒𝝉 𝟓𝝉
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0 0

0,5 0,39347

1,0 0,63212

1,5 0,77687

2,0 0,86466

2,5 0,91792

3,0 0,95021

3,5 0,96980

4,0 0,98168

4,5 0,98889

5,0 0,99326

𝝉 𝒚 𝒕

ൗ𝟏 𝝉

𝒚 𝒕 = 𝒌 − 𝒌𝒆−𝒕/𝝉

Analisando a função resposta 𝒚 𝒕

transiente regime

𝟔𝟑, 𝟐%

~𝟗𝟖%
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Exemplo 2 

Determine a Função Transferência para o sistema que 

produz a seguinte resposta ao degrau unitário (input)

𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 𝝉 𝟔

𝟎

𝟎, 𝟓

𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟓

𝟐, 𝟎

𝑹(𝒔) 𝑪(𝒔)

𝒕

𝟏

𝒌

𝝉𝒔+𝟏
?
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Exemplo 2 

𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 𝝉 𝟔

𝟎

𝟎, 𝟓

𝟏, 𝟎

𝟏, 𝟓

𝟐, 𝟎
𝑮𝒂𝒏𝒉𝒐 𝒌 = 𝟐

𝝉 = 𝟏

𝑮 𝒔 =
𝒌

𝝉𝒔 + 𝟏

𝑮 𝒔 =
𝟐

𝒔 + 𝟏

degrau unitário 
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𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪 𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪

►Um termômetro de mercúrio com constante de tempo de 𝟎, 𝟏 𝒎𝒊𝒏 e amplificação 

𝟏 é colocado em uma temperatura T=100oC até atingir o equilíbrio com o líquido. 

►No instante 𝒕 = 𝟎, a temperatura do líquido começa a variar de forma  senoidal, 

em torno de 100 oC, com amplitude de 2oC. Considerando as frequências de 

oscilação de Τ𝟏 𝝅 , Τ𝟓 𝝅 , Τ𝟏𝟎 𝝅 , Τ𝟓𝟎 𝝅 e 𝟏𝟎𝟎/𝝅 ciclos/min.

Análise de Sistemas de Primeira Ordem

Exercício 1

69
𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪



1. Plote a resposta do termômetro com o tempo

2. Qual a máxima temperatura medida pelo termômetro em cada 

frequência?

3. Qual o atraso da resposta em cada frequência? 
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Exercício 1

𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪



4. Sabe-se que a razão entre as amplitudes da resposta (solução

estacionária) e da entrada é a chamada razão de amplitude,

𝑴𝑷 𝝎 , e representa o efeito da dinâmica do processo, 𝝉, sobre a

resposta senoidal. Explique a diferença entre as saídas para as

diferentes frequências.
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Exercício 1

𝑴𝑷 𝝎 =
𝟏

𝟏 + 𝝎𝝉 𝟐

𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪𝑻𝒍 = 𝟏𝟎𝟎°𝑪
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Exercício 1 

5. Um sistema de primeira ordem pode ser usado como filtro? Que tipo 

de filtro? Justifique.
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Exercício 2 

►Um tanque de água com lados verticais e área de seção transversal de 𝟐𝒎𝟐, 

conforme a figura, é alimentado por uma bomba de deslocamento constante, que 

pode ser modelada como uma fonte de fluxo 𝑸𝒊(𝒕). 

►Uma válvula, representada por uma resistência de fluido linear 𝑹𝒇, na base do 

tanque está sempre aberta e permitindo que a água saia. 

𝑸𝒊(𝒕)

𝑸𝒐(𝒕)
𝑹𝒇
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Exercício 2 

𝑸𝒊(𝒕)

𝑸𝒐(𝒕)
𝟏𝒎

𝟐𝒎𝟐

𝑶 𝒇𝒍𝒖í𝒅𝒐 𝒏𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒑𝒐𝒅𝒆
𝒔𝒆𝒓 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒄𝒐𝒎𝒐 𝒖𝒎 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓 𝑪𝒇

𝑪𝒇=
𝑨

𝝆𝒈

𝑹𝒇

𝑷𝒄(𝒕)

𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕â𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒐 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐

𝑷𝒄(𝒕)

𝑪𝒇 = 𝟏𝟎𝟔
𝑵𝒔

𝒎𝟓

𝑹𝒇𝑪𝒇 ሶ𝑷𝒄 + 𝑷𝒄 = 𝑹𝒇𝑸𝒊(𝒕)
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Exercício 2 

►Em operação normal, o tanque é enchido até uma profundidade de 𝟏𝒎

►No tempo 𝒕 = 𝟎 t , a energia da bomba é removida e o fluxo para o 

tanque é interrompido. 
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Exercício 2 

►Se o fluxo através da válvula for de 𝟏𝟎, 𝟔 𝒎𝟑/𝒔 quando a pressão através 

dela for de 𝟏𝑵/𝒎𝟐 , determine a pressão no fundo do tanque conforme ele 

se esvazia.

►Estime quanto tempo leva para o tanque esvaziar. 

►Plote a resposta do fluxo de saída com o tempo

►Qual o máximo fluxo na válvula?
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Exercício 3 

►Um bloco de massa 𝒎 = 𝟏𝟎 𝒌𝒈 está em repouso em um plano 

horizontal.

►Na interface entre bloco/plano horizontal existe um fluido que 

proporciona um coeficiente de atrito viscoso 𝝂 = 𝟐𝟎 𝑵𝒔/𝒎, conforme 

mostrado na Figura a seguir. 

►Uma força impulsiva curta de amplitude 𝟐𝟎𝟎𝑵 e duração de 𝟎, 𝟎𝟏𝒔 é 

aplicada no bloco.
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Exercício 3 

𝒎

𝝂

𝑭(𝒕)

𝒎

𝝂
ሶ𝑽𝒎 + 𝑽𝒎 =

𝟏

𝝂
𝑭(𝒕)

𝝉 =
𝒎

𝝂
𝒕

𝟐𝟎𝟎

𝟎, 𝟎𝟏

𝑭(𝒕) 𝑽𝒎
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Exercício 3 

►Determine graficamente a distância que a massa percorre 

antes de chegar ao repouso

►Quanto tempo levará para a velocidade cair para menos de 

1% de seu valor inicial.
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