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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).

Solugao:
25+ 2 25+ 2
H(s) = = .
)= o 6s+9 (st37?
b) Usando o conceito de auto-fungao, determine a solucao forcada y(t) para 1
a entrada x(t) = 9 — 4exp(t) (0,5 ponto).
- 2
Solugao:
2 4 3
ys(t) =9H(0) —4H(1)exp(t) =9 - 9 4. 6 exp(t) = 2 — exp(t).
4
¢) Determine o valor da integral [*_th(t)dt. (0,5 ponto). 5
Solugao:
Pela tabela tem-se que L{tf(t)} = —%F(s) e [T f(t)dt = F(0), entdo:

/ T th()dt = — %H(s)

—00

_d 25 + 2
o ds \s2+6s5+9

2(s2 +65+9) — (25 +6)(25 + 2)
(s +3)4

6 2

o 81 2T

d) Determine o valor inicial y(07) e o valor final y(+o00) da resposta ao degrau fazendo o uso das
propriedades de valor inicial e final (0,5 ponto).

Solugao:
, . H(s) .. 2542 , 2/s+2/s?
+\ — — — [ S S—
y(07) = Bim s¥(s) = lm s—=7 = lim oy = W TG s o/~ O
: . H(s) . 2542 2
y(oo) = limys¥(s) = s == = Iy 7727555 =

e) Determine a saida persistente (resposta em regime permanente y.q(t)) para a entrada rampa
(x(t) = tu(t), condigbes iniciais nulas) para esse sistema (0,5 ponto).
Solugao:

yreg(t) = H(O)t + H(O) = <£2)t + 227> u(t)
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22 Questao: Utilizando a transformada unilateral de Laplace, determine y(¢) para a seguinte equagao

diferencial ndo-homogénea: (1,25 pontos)

§t) +y(t) = 2a(t) +32(t),  y(0)=0, y0)=1,  z(t)= 2exp(=t))u(t), x(0)=2.

Solugao: Sabendo que X(s) = e x(0) = 2exp(0) = 2, tem-se:

s+1

s2Y (s) — sy(0) — §(0) + sY (s) — y(0) = 25X (s) — 22(0) + 3X(s)
(s° +5)Y (s) = (25 +3)X(s) + sy(0) +§(0) + y(0) — 22(0)
(

(
( 25+ 3) 1 4

Y X —
5) = s(s+1) (s)+ s(s+1) s(s+1)
—_———
Y. Yen Yzo
(s) = ds+6 3 _4s+6—-3s—3
Cos(s+ 12 s(s+1)  s(s+1)2
1 1 1
O P L e

s(s+1)2 s (s+1)2 (s+1)
s+3=A(s>+2s+1)+ Bs+ C(s> +5)
2 A+C=0=C=-A
s': 2A+B+C=1=B+A=1=B=1-A
s A=3=B=-2=C=-3
3 2 3
s (s+1)2 (s+1)
y(t) = (3 — 2texp(—t) — 3exp(—t)) u(t).

Y(s) =

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

ponto) cio
X(s) = GoNGED) —1 < Re(s) < 3.
Solugao: o _ o 5
o= (s—3)(s+1) (s—3) +s—i—l
A= (5-3X()g= 2 =8, B=(s+ DX(),ey= 5= -2
3 2
X(s) = Xi(s) + Xa(s) = -3 si1
N
Re(s)<3 Re(s)>-1
Yi(s) = X1(—s) = 7537 - = 5133, Re(—s) < 3 = Re(s) > —3

y1(t) = =3exp(=3t)u(t) = =1(t) = y1 (1) = —3exp(3t)u(-1)
£a(t) = —2exp(~t)u(?)
x(t) = z1(t) + 22(t) = =3 exp(3t)u(—t) — 2exp(—t)u(t)

4% Questao: Determine para a equacao diferencial abaixo:

gt) +3y(t) =6,  y(0)=1, y(0)=-4
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a) A parcela forcada da solugao yy(t); (1,0 ponto)

Solugdo: a) D(A\) = A2 +3X =0 = AA+3)=0= A\ = 0,\y = —3. O que implica nas seguintes
parcelas homogéneas:

yn(t) = a1 exp(0 - t) + ag exp(—3t) = a1 + az exp(—3t)

Por outro lado os modos forcados estao associados a entrada z(t) = 6 = 6exp(0t), ou seja, 1 = 0,
que entra em ressonancia com A1 = 0, produzindo a seguinte parcela forcada:

ys(t) = bitexp(0t) = bit.

Para calcular o coeficiente by, basta substituir a solucao forcada na equacao diferencial original, ou
seja, precisamos calcular as derivadas de y¢(%):

yf(t) = by, yf(t) =0.
Substituindo na equacgao diferencial original:

jjf(t) + 3yf(t) =6=3b1=6=10, =2,
yr(t) = 2t.

b) A solucao completa y(t) = yp(t) + ys(t); (1,0 ponto)
Solugao: b)

y(t) = yn(t) +ys(t) = a1 + agexp(—3t) + 2t
y(0)=1=a; +agexp(—=3-0)+2-0=a1+ax=1=a; =1—ay,
§(0) = —4 = —3asexp(—3-0) + 2 = —3a3 = —6 = a3 = 2 = a3 = —1.
y(t) = =1+ 2exp(—3t) + 2t.

¢) A equacio homogénea D(p)D(p)y(t) = 0 equivalente e as condicdes iniciais necessérias para resolvé-
la. (0,5 ponto)

Solugao: c¢)
D(p)=p—m=p—0=p,
D(p)D(p)y(t) = 0= p*(p+3)y(t) =0

Como hé apenas um modo forgado, é necessério calcular mais uma condigao inicial, ou seja, j(0) por
substituicao na equagao diferencial original:

ii(0) + 35(0) = 6
i5(0) = —37(0) + 6 = —3(—4) + 6 = 12+ 6 = 18
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5¢ Questao: a) Determine a fun¢ao 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)

20 T T T T T

Assintotas

- = [H()

10 b log |-

-10

-20

Médulo (dB)

-30

-40 |

50 + 4

_60 1 1 1 1 1
107 10° 10! 102 103 10* 10°
Freq (rad/s)

Solugao:
100 1000 1000(s + 1)

"s+100 s+1000 (s + 100)(s + 1000)°

H(s):ﬁ-(sH)

b) Esboce o diagrama de Bode assintético de fase do sistema descrito pela funcao de transferéncia
obtido no item anterior (1,0 ponto)
Solugao:

180 T T T T T

Assintotas
135 = = M)

90

45

0

Fase

-45

-90

-135 | 1

-180 1 1 1 1 1
107 10° 10 102 10° 10% 10°
Freq (rad/s)

c) A partir dos diagramas de médulo e fase obtenha a solucao forcada para uma entrada z(¢) = 10 cos(t)
(0,5 ponto)

Solugao:
Em w = lrad/s a fase é ZH(j1) = 45° ¢ o médulo é —40dB, o que equivale a 20log |H(j1)| = —40 =
|H(j1)| = 1072, Assim y¢(¢) = |H(j1)| - 10cos(t + ZH(j1)) = 0.1 cos(t + 45°).



