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1-) Uma aeronave militar de treinamento sofre uma pane em 
vôo e o piloto é obrigado a ejetar. O piloto possui uma massa 
de 90 kg e após a ejeção alcança uma velocidade de regime 
permanente de 30 m/s com apenas um dos paraquedas 
aberto. Assuma que (i) a força de arrasto no piloto é pequena 
comparada à mesma força atuando no paraquedas e (ii) a 
força de arrasto devido ao ar pode ser modelada através de 
um amortecedor viscoso linear, ou seja, diretamente 
proporcional à velocidade.  
 

a) Determine a constante de amortecimento do modelo.  
b) Por acidente, o segundo paraquedas se abre após o piloto ter alcançado a 

condição de regime permanente. Se o segundo paraquedas abre em t = 0 
determine a equação diferencial para a velocidade do piloto.  

c) Resolva esta equação diferencial, determine os parâmetros do modelo e 
determine a velocidade terminal do piloto.  

d) Esboce a velocidade do piloto em função do tempo.  
e) Obtenha a equação diferencial que descreve a força que atua no piloto e esboce 

seu gráfico em função do tempo.  
f) Qual seria a distância viajada pelo piloto no intervalo de tempo decorrido entre 

duas constantes de tempo consecutivas ? 
 
2-) A suspensão de um automóvel pode ser modelada através de um sistema massa-
mola-amortecedor conforme mostra a figura. Assuma m = 500 kg, k = 4x103 N/m e b = 
2 x 103 Ns/m.  

a) Determine a equação característica do sistema. 
Determine a resposta transiente do sistema à 
condições iniciais dadas por x0 = 0 m e v0 = 1 m/s 
bem como x0 = 1 m e v0 = 0 m/s. 

b) Obtenha o fator de amortecimento, a frequência 
natural não amortecida, a frequência natural 
amortecida, o fator de atenuação s e a constante de 
tempo do envelope exponencial t. Classifique o 
sistema quanto ao amortecimento.  

c) Discuta o que ocorre com o sistema se a constante 
de amortecimento b variar.  

d) Se você estiver projetando o sistema de suspensão de um veículo discuta o 
comportamento dinâmico da suspensão quanto ao amortecimento para um 
carro esporte, um carro de luxo e uma pick-up.  

 
3-) O modelo abaixo é usado para representar o comportamento dinâmico de uma porta 
de saloon como nos filmes do velho oeste americano.  
 

 
 
O sistema gira em torno de um eixo central com deslocamento angular q, momento de 
inércia J , rigidez k e amortecimento viscoso b. Quando alguém empurra a porta, um 
torque equivalente T é aplicado.  
 

a) Determine a equação diferencial do modelo 
b) Determine: fator de amortecimento, frequência natural não amortecida e 

amortecida.  



c) Esboce a resposta do sistema a uma entrada torque degrau do tipo T(t) = T0 us(t), 
sendo us(t) a função degrau unitário. Assuma q0 = 0 e w0 = 0. Use wn = 1 rad/s.  

d) Defina o máximo valor do deslocamento angular q(t). Defina o tempo de subida. 
Compare a resposta do sistema à entrada dada com a resposta livre do sistema.  

 
4-) Considere um sistema dinâmico descrito por:  
 

        𝜏𝑦̇ + 𝑦 = 𝑢(𝑡) 
 

Onde u(t) é uma entrada degrau unitário sendo nulas todas as condições iniciais. 
Obtenha expressões para um tempo de subida tr de 10-90 % e para o tempo de 
acomodação ts sabendo que ts deve estar numa faixa de erro ±D do valor final unitário. 
Quantas constantes de tempo são necessárias para que o tempo de acomodação esteja 
numa faixa de erro D = 10-6 ? 
 
5-) Um determinado sistema dinâmico possui a seguinte equação diferencial  
 

𝑦̇ + 5𝑦 = 10𝑢(𝑡) 
 

a) Qual é o valor da constante de tempo para este sistema ? 
b) Se u = 10, determine o valor da resposta de regime permanente para y(t). Agora 

assuma que u = 0, e o sistema iniciou em uma determinada posição inicial y0, 
a qual você não conhece. Mas você sabe que 0,5 s mais tarde o sistema estava 
na posição h(0,5) = 2. Qual seria a condição inicial y(0) que resultaria neste 
resultado ?  

c) Esboce o gráfico da resposta do sistema relativa ao item (b).  
d) Em que instante a resposta alcança 2 % do valor inicial ?  
e) Em que instante a resposta do sistema alcança o valor de 0,02 ? 

 
5-) As figuras abaixo mostram características da resposta de um sistema de segunda 
ordem.  
 

 
 
 

a) Estime a frequência natural e fator de amortecimento do sistema.  
b) Mostre um provável modelo de um sistema que se ajuste a estes dados. Quais 

são possíveis valores para os parâmetros do sistema ? 
 
6-) Considere o modelo abaixo  

 



Obtenha sua equação diferencial para saída velocidade absoluta da massa m. Esboce a 
saída na variável tempo para uma entrada degrau unitário de magnitude constante. 
Determine a velocidade de regime permanente do modelo.  
 
7-) Considere um sistema dinâmico descrito pela seguinte equação diferencial 
 

𝑦̈ + 10𝑦̇ + 10000𝑦 = 0 
 

a) Quais são os valores da frequência natural wn e da razão de amortecimento z. 
Classifique o sistema quanto ao valor de z (sub-amortecido, criticamente 
amortecido ou sobre-amortecido). Justifique sua resposta. Se for o caso, calcule 
a frequência natural amortecida wd do sistema. Determine os polos do sistema e 
faça um esboço dos mesmos no plano complexo.  

b) Suponha que y(0,1) = -3 e que 𝑦̇(0,1) = 0. Escreva uma expressão para y(t) valida 
para todos os instantes.  

c) Esboce o gráfico de y(t) para um intervalo de tempo 0 ≤ 𝑡 ≤ 1	𝑠. Sugestão: use o 
MATLAB.  

d) Projete um sistema mecânico que atenda à equação diferencial acima.  
 
 
8-) Para o modelo de uma suspensão veicular mostrada abaixo (adote o modelo de 
segunda ordem): 
 

a) Determine a resposta do sistema à uma entrada degrau unitário, considerando 
nulas todas as condições iniciais. Esboce o gráfico da resposta (sugestão: use o 
MATLAB). Adote os seguintes parâmetros para o modelo: m = 500 kg; k = 5 x 104 
N/m; b = 2 x 103 Ns/m. 

b) Determine os parâmetros wn, z, wd para o modelo. 
 
 

 
 
9-) Considere o circuito elétrico mostrado abaixo (denominado circuito RLC) 
 

 
 

a) Escreva a F.T. Vo(s)/Vi(s) para o circuito. 

17.7 RLC Circuit Analysis 
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Figure 17.7.1: RLC Circuit 

(a) Write the transfer function,Vout

(s) , for the circuit shown above. V
in

(s) 

(b) Given C = 1 ⇥ 10�6 F , find the values of R and L such that ⇣ = 0.707 and the undamped 
natural frequency is 5 kHz. (Don’t forget to convert to rad/sec!!!) 

(c) Using the same values of L and C from part(b), find the locations of any system pole(s) 
and zero(s) given R = 1000⌦. Sketch the unit step response, clearly indicating the time and 
magnitude scaling. (Hint: use a dominant pole approximation.) Use the IVT and FVT to 
show that your response starts and ends at the appropriate values. 

(d) Sketch the log Magnitude vs log frequency, and linear phase vs log frequency (Bode plot) for 
this system based on your calculated poles from part 3. Show that your plot approaches the 
correct values of magnitude both as ! ! 0 and ! !1. 

(e) Again using C = 1 ⇥ 10�6 F and R = 1000⌦, now let L = 0 H. (i.e. Remove the inductor 
from the circuit) Calculate the location of the pole and compare this to the dominant pole 
found in part 2. 

(f) Write the transfer function, V
out

(s) , for the two circuits shown below. V
in

(s) 
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Figure 17.7.2: RLC Circuit 

196 



b) Dado C = 1 x 10-6 F, determine os valores de R e L tais que z = 0.707 e wn = 5 
KHz. 

c) Usando os mesmos valores de L e C do item anterior determine a posição dos 
polos e zeros do sistema para R = 1000 W.  

d) Esboce a resposta do sistema à uma entrada degrau unitário. 
e) Esboce os gráficos da resposta em frequência (amplitude e ângulo de fase) para 

o sistema.  
f) Considere agora L = 0. Como são alterados os polos do sistema ?  

 
 
10-) Um determinado equipamento eletrônico é empacotado em um container usando-
se um material flexível de empacotamento. As constantes de rigidez e amortecimento do 
material de empacotamento são respectivamente k e c. Considere a massa do container 
desprezível. Se o container é derrubado acidentalmente de uma altura h sobre um chão 
rígido, determine o movimento resultante do equipamento eletrônico.  
 

 
11-) Para os modelos abaixo, determine a correspondente equação diferencial para as 
entradas e saídas mostradas (i-entrada; o-saída), as F.T. de ambos, determine a 
resposta dos modelos à uma entrada rampa unitária e determine as expressões para a 
resposta em frequência dos modelos.  
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7-52. Carry out the calculus average value calculation mentioned just after Eq. (7- 
135). 
7-53. For the system of Fig. 7-44b, suppose the thermal effect of the stirring device 
is not negligible and we have to find a transfer function relating T, to stirrer torque. 
How would you model the stirrer if you wanted to make this new transfer function 
first order? Make the needed assumption and derive the requested transfer function. 
If qi were known, how would you decide whether the stirrer effect could be 
neglected? 
7-54. In the combined system of Fig. 7- la  let a forceJ; be applied directly to M ( Ti 
is still present). Get differential equations, block diagrams, and transfer functions 
showing how x, is produced byf,  and Ti. 
7-55. In the system of Fig. 7-lc, if xi  is a step input, find the force which must be 
provided by the motion source. 
7-56. In the circuit of Fig. 7-28f, if ii is a step input, find the voltage across the 
current source. Get an expression for the power taken from the source. 
7-57. For the circuit of Fig. 7-28b get the transfer function relating capacitor 
current to ij. 
7-58. In the system of Fig. 7-le, let a torque Tiact directly on J (0; is still present). 
Get differential equations, transfer functions, and block diagram showing how 13,is 
produced by 19;and Tj .  
7-59. In the system of Fig. 7-lc, if the input is sinusoidal, what is the average power 
drawn from the motion source in steady state? What is the torque? 
7-60. In the system of Fig. 7-39b, add an inflow qi to the top of the tank. Assume 
linear flow resistances and find differential equations, transfer functions, and block 
diagram showing how h, is produced by piand qi. 
7-61. In the system of Fig. 7-48, get differential equations, transfer functions, and 
block diagrain showing how i, is produced by ei and Ti. 
7-62. For the circuit of Fig. P7-6 get differential equation, transfer function, step 
response, and frequency response. 

Figure P7-6 

7-63. For the system of Fig. P7-7 get differential equation, transfer function, step 
response, and frequency response. 
7-64. Verify Eqs. (7-158) to (7-161). 
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Figure P7-7 

7-65. Modify the system of Fig. 7-51 to implement closed-loop speed control. 
Model the added components so that the closed-loop system is first-order, using 
Fig. 7-49 for guidance. Get the closed-loop system differential equation and put it 
in standard form. 
7-66. Get transfer functions for the systems of the following figures, put them in 
standard form and define the standard parameters. The x’s are displacements. 

a.  P7-8a b. P7-8b c. P7-8c d.  P7-8d e. P7-8e 
f. P7-8f g. P7-8g h. P7-8h i. P7-8i j .  P7-8j 
k. P7-8k 

Figure P7-8 


