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1) Considerando o sistema linear invariante no tempo descrito pela equagao diferencial abaixo, deter-
mine a solucao forcada para a entrada z(t) = 1 + exp(2t) + sen(5t).

i+ 3y =i+ 6

5° 46 ‘ 10 19
H(s) = Rt ys(t) = H(0)1 + H(2) exp(2t) + H(j5)sen(5t) = 2 + - exp(2t) + 2 sen(5t)

2) Determine a transformada de Laplace (bilateral) com o dominio de existéncia €2, para

z(t) = (- t3 exp(2t) + texp(—3t))u(—t)

y(t) = (—t) = (£ exp(=2t) — texp(3D)u(t), Y(s) = (Sf2)4 - (3—13)2’ Re(s) > 3

6 1 6 1
X(s)=Y(-s)= (—5+2)4_ E— = (5_2)4— G Re(s) < =3

3) Determine z(t) = L71{X(s)} (transformada de Laplace bilateral inversa) para

25+ 10

BV

1 <Re(s) <5

2s + 10 -3 )
X - =
() (s—1)(s—5) s—1+s—5

x(t) = —3exp(t)u(t) — 5exp(5t)u(—t)

4) a) Determine a transformada unilateral de Laplace Y (s) = £{y(t)}, sendo y(t) a solucao da equacao
diferencial abaixo
ji+6y+13y =0, y(0), §(0) dados

b) Determine y(0) e y(0) para que y(t) = 5exp(—3t) sen(2t)u(t) seja a solugao.

Y(s) = sy(022++yé2)++1gy(0) - = +51()22)+ 2 w0 =0, 5(0) =10

5) Determine a resposta ao degrau y,(t) (condigbes iniciais nulas) do sistema linear invariante no
tempo causal descrito pela equacao diferencial

§j + 29 + 10y = 53 + 174 + 30z

_ 5s?+ 175430

H(s)= "——"——  X(s5)=1

(s) 12510 (s)=1/s

Y. (s) = 55 +17s +30\ 1 3 2(s+1) 3(3)
U s24254+10 J s s (s+H1)249 0 (s+1)249

Yu(t) = (3 + 2exp(—t) cos(3t) + 3exp(—t) sen(3t))u(t)

6) Considere y(t) a saida de um sistema linear invariante no tempo, BIBO-estdvel e causal, cuja
transformada unilateral de Laplace é dada por

7?4145+ 20

L{y(t)} = B 257 125 Re(s) >0
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Determine, se existir: a) O valor inicial de y(¢); b) O valor final de y(t)

y(07) = lim sY(s)=7, lim y(t) = limsY(s) =10

s——+00 t—+400 s—0

7) Determine a solugao forcada quando a entrada é dada por z(t) = 2exp(—t) — bexp(—2t) para o
sistema linear invariante no tempo causal cuja funcao de transferéncia é dada por

1

H(s) = 5+ 1)(s +2)

(p+1)(p+2)y = (p° +3p+2)y =2exp(—t) — 5exp(—2t), D(p)=(p+1)(p+2)
yf(t) = bit exp(—t) + bot exp(—?t), b1 =2, bp =5

8) Determine a solugao y(t) da equagao diferencial

plp+2)y=4t, y(0)=0, y(0)=5

y(t) =1* —t + 3 — 3exp(—2t)
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9) Considere as assintotas da fase do diagrama de Bode em escala logaritmica da fungao de transfe-
réncia de um sistema linear invariante no tempo de fase minima da figura abaixo.
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b) Baseando-se nos diagramas assint6ticos de médulo e fase, determine a solugao forcada do sistema
para a entrada z(t) = 5 + cos(10t)

yr(t) =5 x 10° + 10* cos (10t — 135°)
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10) a) Esboce as assintotas do médulo (diagrama de Bode em escala logaritmica) do sistema linear
invariante no tempo descrito pela fun¢ao de transferéncia

105(s + 100)
s(s+ 1)(s + 1000)

H(s) =

102 107" 10° 10" 102 108 104 10° 108

b) Esboce as assintotas da fase (diagrama de Bode em graus) do sistema.

T T T T T T T

90 : : : : : : : 8

45 4

¢(w) graus

-135
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11) Determine a sequéncia x[n] cuja transformada Z é dada por

723 — 1322 + 2 723 — 1322 + 2

X(z) = P42 +52—2 (z—1)2(z—-2)’ L<lal <2
X(z) = e izl)2 + 24_21 + z3—22’ 1<|z] <2
= z[n] = (5n(1)" " 4+ 4(1)")uln] — 3(2)"u[-n — 1]
+oo
12) Determine o valor da soma Z (n?4™™)

n=0
=, ., . aN% _( . (1/4)2z + (1/4)22 20
Z (n24 ) = Z{n24 u[n]} = <_2£> 2{4 u[n]} T Z=1/4)° 1o

n=0

13) As transformadas Z das distribuigoes de probabilidade das varidveis aleatérias discretas indepen-
dentes X e Y sao dadas respectivamente por

—5z4+9 —95z+9

X k

——E Pr{iX=k} = = 2
Ac p #Pr{ } 422 — 182+ 18 (42 —6)(z —3)’ |2 <3/

(=7} = 3 A Pr{Y = k} = i 2] < 2
k

Determine:
a) A transformada Z da distribuigao de probabilidade da varidvel aleatéria discreta W =X 4+ Y

Wy X4Yy X Yy 52 —9 _ —52+9
ST = = e = (42 —6)(2 — 3)(2 — 2) 423 — 2622 + 54z — 36’ 2l < 3/2

b) Pr{W =0} =1/4 ¢ Pr{W=1}=17/72 d) (W} = kPr{W =k} =9/4
k

14) a) Determine Y (z), isto é, a transformada Z da solugao da equacao a diferengas abaixo

(P* +2p—3)y[n] =yln+2] +2yln+1] —3yln] =0,  y[0] =4, y[1] =12

b) Determine a solucio y[n] = Z71{Y (2)}

422 4+ 202

M Py PN

yln] = (6(1)" —2(=3)")uln]

15) a) Determine a solucao forcada y¢[n| da equacao a diferencas

(p? 4 5p + 6) y[n] = y[n + 2] + Sy[n + 1] + 6y[n] = —10(—2)" + 9(—3)"
N —
(p+2)(p+3)

b) Determine a solugao para y[0] =8, y[1] = —40
yrln] =5n(=2)" +3n(=3)", yln]=3(-2)" +5(=3)" +5n(-2)" + 3n(-3)"

16) a) Determine os pontos de equilibrio para = 0 do sistema dindmico nao linear descrito por

v = v(v? —4) + 322
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b) Avalie o comportamento (estével, assintoticamente estével ou instdvel) em torno de cada ponto de
equilibrio usando uma aproximacao linear

Pontos de equilibrio: (v =0), (v =2), (v =—-2)
Aproximagao linear: © = [31}2 — 4] v

(v =0): 0= —4v (assint. estavel), (o= =£2):0 = 2v (instdvel)

17) Determine uma realizagdo (A,b,c,d) para o sistema linear invariante no tempo descrito pela
equacao diferencial
Y + 3+ 4y + by = 10% + 9% + 8% + 6z

d
(p° +3p” + 4p + 5)y(t) = (10p° + 9p” + 8p + 6)a(t), p= —
0 1 0 0
A=10 0 1|, b=|0|, c=[-44 =32 -21], d=[10]
-5 —4 -3 1
18) Determine y(t) para o sistema linear
. -2 4 1
v:[_5 7}1}, v(O):[J, y=1[1 1]v
-1
N s+2 -4 11 20s—3) 2
Y(s) =c(sl—A)~"'v(0) = [1 1][ 5 3—7] [1 = 216 s_3

= y(t) = 2exp(2t)u(t)

19) Determine um sistema linear auténomo (homogéneo), com matrizes reais, na forma de equagao
de estados dado por

ST
I

Av , v(0) =g, y =cv
que produza como saida a fungdo y(t) = 3t exp(—2t) cos(t)

2 -1 1 0 0 0 0
1 =2 0 1 0 0 0
- 0O 0 -2 -1 1 0 _ _ 0
A= 0 0 1 -2 0 1l c=[6 00 00 0], =1,
o 0 0 0 -2 -1 1
0 0 0 0 1 -2 0]

20) Determine a forma de Jordan da matriz

2 2
A= 8 2|, AN =det(\I—A4)=(\-6)
4

-2

o O O

6 1 0
{J2(6),J1(6)} = [0 6 O
0 0 6

21) Defina observabilidade e controlabilidade para sistemas lineares invariantes no tempo.
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SLIT sao controlaveis se, para qualquer estado inicial v(0) e um estado v(7) final arbitrério, existir
uma entrada z(t), ¢t € [0, 7] que leve o sistema de v(0) a v(7) em tempo finito 7.

SLIT s@o observaveis se existir 7 > 0 tal que o conhecimento da saida y(t) para todo ¢t € [0,7] é
suficiente para determinar a condicao inicial v(0).

22) Determine os autovalores associados aos modos observaveis e nao observéveis, controldveis e nao
controldveis (justifique) para o sistema

@:[_31 _f]v—i—[ll]x, y=[-1 2Jv, AN =A-2)(A-5)

Autovalores: 2 (nao observével e néo controldvel) e 5 (controlavel e observavel), pois

My = -2 , rank [—1 2 [ =1 (ndo observ.), rank =21 =1 (nao contr.)
~1 2 s -1 2 -1
-2 -2
M5 = -2 2 , rank |—1 —1| =2 (observ.),rank R 2 (contr.)
~-1 -1 1 9 -1 -1 -1

23) O sistema linear invariante no tempo dado abaixo: a) é controlavel? b) é observével? Justifique
a resposta.

1100 000O0O0O0O 1
01 00O0O0O0OO0O0O0OO 0
003 100O0O0O0O0O0 0
0003 0O0O0O0O0O0O -1
000O021O0O0O00O0O0 0
v=10 0 00 02100 O0Oflv+]|0|=
000O0O0OO020O00O0O0 )
000O0O0OO0OO0O4100 0
00 00O0OO0OO0OO0OM4°O00O0 1
000O0O0OOOO0OTO0S51 0
000O0O0OOOO0O®O0QO0S5 1

y:[121—2025101_1]v

Nao é controldvel, pois embora s6 exista um bloco de Jordan por autovalor, hé elementos de b corres-
) Y

pondentes & 1ltima linha de cada bloco iguais zero (autovalor 1)

Nao é observavel, pois embora s6 exista um bloco de Jordan por autovalor, ha elementos de ¢ corres-

pondentes & primeira coluna de cada bloco iguais zero (autovalor 2)

24) Para o sistema linear invariante no tempo abaixo, determine os valores de a e b (reais) para que
o sistema seja controldvel e os valores de ¢ e d (reais) para que o sistema seja observavel

U—E’ —OQ]H[‘;]QC, y=[c dv

a#b#0, a#2b#0, c#—d#0, 2c#—-d#0
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X(s Y
25) Determine a sensibilidade do ganho DC (s = 0) (s) H(s) ()
do sistema em malha fechada em funcao do parametro
a, paraa =1
2s+a
H(s)= ———
() s2 —4as — 3a a
G(s) 2s+a 0G a a(13s% + 65 + 4as + a?) —a 1/4
S = _— fr— [ —
s2—6as—3a—a?’ da G (2s+a)(s®>—6as—3a—a?)ls=0 a+3la=1
X Y
26) Determine o intervalo para k tal que o sis- () H(s) (5)

tema em malha fechada mostrado na figura seja
BIBO estavel

245
s3—5+6 —k

H(s) =

D(s)=8+ks*+(k—1)s+6 , 3<k

27) Determine se o sistema linear invariante no tempo dado abaixo é estavel, assintoticamente estavel
ou instavel. Justifique.

0 -2 0 0 0 0 0 0
20 00 0 0 0 0
0 0 0-50 0 0 0

s 000 5 00 0 0 0f,
00 0 0 0 -30 0
00 0 0 3 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 —3
0 0 0 0 0 0 3 0]

Estavel, pois possui autovalores de parte real nula mas nao existem blocos modais de Jordan de
tamanho maior do que um

28) Conclua (com justificativa) sobre a estabilidade assintética do sistema linear invariante no tempo
¥ = Av resolvendo a equagao de Lyapunov A’P + PA+ Q =0 (A’ é o transposto de A) para

—7 —10 2 12
A‘L o]’ Q‘[m 20]>O

Assintoticamente estavel, pois a solucao

2 1
P= [1 15]

é Unica, simétrica e definida positiva.
29) Considere o sistema realimentado mostrado na figura X(s) H{(s) Y(s)
com

—11
H(s) = (s+17)(s )

(s+2)(s+5)(s+8)(s—3)(s—9)(s —12)(s — 20) —k
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Esboce o lugar das raizes para o sistema realimentado (eixo real e assintotas), determinando o ponto
de encontro das assintotas

(—2-5—-8+43+9+12+20— (=7+11))/5=5

Root Locus
o .

15
- 1L
8
c 05
o
[
Q
K 0 F—x6—=x XX *—O
(2]
3
E, '05
©
£
g 1
E

-1.5 ¢

2, . i . .
-10 -5 0 5 10

Real Axis (seconds A )

Lugar das raizes

30) No lugar de raizes mostrado na figura, com u

polos em 4 e —1 £57 e zeros em 14 575, conside-

rando que os cruzamentos com o eixo imaginario g ,

ocorrem em 0 e 353, determine o intervalo para —

o ganho k que garante a estabilidade do sistema o}

em malha fechada. m
af

Ponto 0: k = (4)(v/26) (v26)/(+/36)(v/26) = 4
Pontos +353: k= V25 =5

4<k<b



