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Obs.: Resolva as questoes nas folhas de papel almago e copie o resultado final no espago apropriado.

1% Questao: a) Calcule a fungdo de transferéncia H(s) da entrada z(t) para a saida y(¢) do sistema
linear invariante no tempo causal (condigbes iniciais nulas) descrito pela seguinte equacao diferencial
(0,5 ponto)

(1) + 63(2) + 9y(t) = 2i(t) + 22(0).

1
b) Usando o conceito de auto-fungao, determine a solucao forcada y(t) para 2
a entrada x(t) = 9 — 4exp(t) (0,5 ponto).

3

4

5
¢) Determine o valor da integral [*_th(t)dt. (0,5 ponto).

d) Determine o valor inicial y(0T) e o valor final y(+o00) da resposta ao degrau fazendo o uso das
propriedades de valor inicial e final (0,5 ponto).

e) Determine a saida persistente (resposta em regime permanente y,.4(t)) para a entrada rampa
(z(t) = tu(t), condigbes iniciais nulas) para esse sistema (0,5 ponto).
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22 Questao: Utilizando a transformada unilateral de Laplace, determine y(t) para a seguinte equagao
diferencial nao-homogénea: (1,25 pontos)

§O) +9(t) = 2e(t) +32(t),  y(0)=0, 0)=1,  2(t) = (2exp(=t))u(t), =(0)=2.

32 Questao: Determine a transformada inversa (bilateral) de Laplace x(t) = £~ {X(s)} para (1,25

ponto)
5+9

X6 = e

—1 < Re(s) < 3.

4% Questao: Determine para a equacao diferencial abaixo:

a) A parcela forcada da solucao y¢(t); (1,0 ponto)

b) A solucao completa y(t) = yn(t) + yr(t); (1,0 ponto)

c) A equacgao homogénea D(p)D(p)y(t) = 0 equivalente e as condicdes iniciais necessérias para resolve-
la. (0,5 ponto)
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52 Questao: a) Determine a funcdo de transferéncia racional H(s) para o sistema de fase minima
cujo médulo da resposta em frequéncia é dado pelo diagrama abaixo (1,0 ponto)
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b) Esboce o diagrama de Bode assintdtico de fase do sistema descrito pela funcdo de transferéncia
obtido no item anterior (1,0 ponto)
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c) A partir dos diagramas de médulo e fase obtenha a solugao forgada para uma entrada z(¢) = 10 cos(t)
(0,5 ponto)
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CONSULTA
Degrau: u(t) = {2; i 8 Impulso: §(t) = %u(t), = jr O
Auto-fungio para SLIT: x(t) = exp(st) = y;(t) = H(s)exp (st), —
x(t) = cos(wt) = yp(t) = [H(jw)|cos (wt + £H(jw))
x(t) = sen(wt) = y;(t) = |H(jw)|sen (wt + £H(jw))
em que H(s) = % ¢ a fun¢do de transferéncia do SLIT descrito pela equagéo diferencial: D(p)y = N(p)x.
p=s
Definicao da Transformada bilateral de Laplace: X(s) = L{x(t)} = f::)o x(t)exp(—st)dt, s € Qy
Tabela de transformadas: Propriedades da transformada bilateral de Laplace:
x(t) X(s) sEQ, x(t) X(s) S EQ,
Impulso: §(t) 1 seC x; (1) * x,(t) X,(s)X,(s) SEQ, NQ,
Degrau: l Re(s) >0 x(t—1) X(s)exp (—s7) s € Qy
u(t) s
Rampa: L Re(s) > 0 af,(t) + bfy (0) aF,(s) + bF,(s) Oy D 0,00,
tu(t) 52 ’ ’
tm 1 t 1
pwllQ) s Re(s) >0 J_ mx(ﬂ)dﬁ ~X(s) Qy O Q,NRe(s) >0
e~ u(t) -Il- Re(s+a) >0 exp (—at)x(t) X(s+a) (s+a) € Q4
s+a
tm —a 1 N R de(S) B
me t”(t) (s +a)ymtt Re(s + (1) >0 t X(t) (_1) dsm Q_V =0,
S
cos(Bt)u (t) m Re(s) >0 x(—t) X(-s) -5 € Q,
B 1
sen(Bt)u (t) m Re(s) >0 exp(—at) u(—t) g Re(s+a)<0
s+a
exp (—at) cos(Bt)u (t) m Re(s+a)>0 x(t) sX(s) Q: D Q,
B 4 - +0o0 _ . _
exp(—at)sen(Bt)u (t) XY Re(s+a) >0 | AreadaFuncio: [  'x(t)dt=X(0)ses =0 € Q,
Definicao da Transformada unilateral de Laplace: X(s) = L{x(t)} = f;m x(t)exp(—st)dt, s € Qy
LG} sX(s) = x(0) Teorema do Valor inicial: x(0*) = lim s - X(s)
L{x(t)} s2X(s) — sx(0) — x(0) 500
d?n m-—1 N .
- — (m m — m—k—1,.(k) Teorema do Valor final: x(«) = lims - X(s
L {dtmx(t) X (t)} s™X(s) Zk:o s xM(0) Jam (s)
Resposta em regime de um sistema estavel
Degrau (u(t)) y(t) = H(0)u(t) +transitério
N——
regime
Rampa (tu(t)) y(t) = H(0)tu(t) + H(0)u(t) +transitério
regime
) .2 t2 : 1. s
Parédbola (Gu(t)) | y(t) = H(O);u(t) + H(0)tu(t) + §H(O)u(t) +transitério
regime

Coeficientes a determinar (equagoes diferenciais)

D(py(t)=0 = y(t)= Z apfr(t)  fr(t) modos préprios (considerando multiplicidades)
k=1

Se A é raiz de multiplicidade r de D()), entao exp(At), texp(At), ..., "L exp(At) sdo modos préprios.

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

Solucdo forgada:  y(t) = yn(t) +ys(t) = D(p)ys(t) = N(p)z(t) , D()yn(t) =0
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+oo
Resposta em Freqiiéncia: H(s) = / h(t)exp(—st)dt , H(jw)=H(s)|
— 00 s=jw
Diagramas assintéticos de Bode: gréficos do médulo (em dB) e da fase (em graus) versus a frequéncia
em escala logaritmica.

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

Mygp(w) 5 d(w) = ¢1(w) + ¢a(w)

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

H(S) = Hl(S)HQ(S) = MdB(w) = MldB(w) +

Pélos complexos: 0 < € <1, w, >0

2

“n = A=)\ = —fwp + jwp /1 — &2

H(s) —
() $2 + 28wy s + w?

1

pico (0 < £ < 1/V/2): %\/ﬁ

wr =wp/1 -2 5 M(w,) =
Resumo Assintotas Diagrama de Bode

O comportamento das assintotas de mddulo e fase sao dados na tabela abaixo. Observe que cada polo
faz com que o médulo caia -20dB/década e que a fase diminua em -90°, enquanto cada zero faz com
que o ganho suba +20dB/década e que a fase aumente +90° (em que uma década equivale a uma

multiplicacao por 10 na frequéncia).

Funcao de
Tipo A H(jjw 2H(jw
P transferencia [H(jw)] o)
Ganho k>0 k<0
constante H(s) =k 20log(|kl) 0° 180°
Zero de
ordem m H(s) =s™ m(20log(w)) +90°(m)
na origem
Polo de 1
ordem n na H(s) = — n(—20log(w)) -90°(n)
origem S
w(‘
Polo .fora H(s) = c w < w, w > W, T w=w, w > 10w,
da origem S + W 0 —20dB/déc 0° —45° —90°
Zero fora H(s) = S+ w. w < W, w > w, ) s% ® = w, w > 10w,
da origem We 0 +20dB/déc 0° +45° +90°
Polos w2 w < w, w > w, w < % w=w, | o=>10w,
complexo H(s) = sZ-l—ZEw—”sW ]
conjugados nS T Wi 0 —40dB/déc 0° —90° -180°
w"
Zeros %+ 28w, 5 + 7 w < w, w > W, T ®=w, w > 10w,
complexo H(s) = ————
conjugados @i 0 +40dB/déc 0° +90° +180°

Identificacao de fungao de transferéncia pelo diagrama de Bode do mdédulo
e Comega com inclinacao positiva:
e Comega com inclinagao negativa:

e Cruza a frequéncia w = 10 em XdB:
e Ponto de inflexao positivo +20dB/década em w,:
e Ponto de inflexdo negativo -20dB/década em w.:

= h4é zeros na origem s™ = +m20db/década
= hd polos na origem sim = -m20db/década

= h4 um ganho: 20log(k) =X = k = 10(X/20)

= zero fora da origem:
= polo fora da origem

S+we

We
S+we

e Ponto de inflexao positivo +40dB/década em w,, com pico de ressonancia:

= zeros complexo conjugados:

s2+2§wns+w,21
o2

n
e Ponto de inflexao negativo -40dB/década em w,, com pico de ressonancia:

= polos complexo conjugados:

wn
§24+2E8wn s+w2



