
SEM0232/SEM0533 Lista de Exerćıcios - Estudo da Resposta Data: 30-05-2023

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. Formule um modelo dinâmico de segunda ordem
para o conjunto piloto e paraquedas. Faça considerações que julgar oportunas e sobretudo coerentes
com o fenômeno f́ısico. Após formular o modelo responda às seguintes questões:

(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 velo-
cidade do piloto.
(c) Resolva esta equação diferencial, determine os parâmetros do modelo e determine a velocidade
terminal do piloto.
(d) Esboce o gráfico da 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 visto em aula. Assuma m = 500 kg, k = 4 × 103 N/m e b = 2 × 103 Ns/m.
(a) Determine a equação caracteŕıstica do sistema, obtendo em seguida seus pólos. Determine
também 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) Determine os seguintes parâmetros: (i) a frequência natural não amortecida; (ii) a frequência
natural amortecida; (iii) o fator de amortecimento. Classifique o modelo quanto ao valor deste
último parâmetro.
(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 véıculo discuta o comportamento
dinâmico da suspensão quanto ao amortecimento para um carro esporte, um carro de luxo e uma
pick-up.
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SEM0232/SEM0533 Lista de Exerćıcios - Estudo da Resposta Data: 30-05-2023

3-) Um determinado sistemas dinâmico possui a seguinte equação diferencial

ẏ + 5y = 10u(t)

onde u(t) representa uma entrada degrau e y(t) é a variável de sáıda do sistema.

(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 y(0), a qual você não conhece. Mas
você sabe que 0, 5 s mais tarde o sistema estava na posição y(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 ?

4-) Um sistema dinâmico possui modelo matemático dado pela seguinte E.D.O.:

mẍ+ bẋ+ kx = f(t)

e o gráfico abaixo mostra a resposta do referido sistema à uma entrada do tipo degrau unitário.
Estime os valores de m, b e k.
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d3x
dt3

+ 22
d2x
dt2

+ 131
dx
dt

+ 110x = u s(t)

b. Obtain the exact solution for the response of the above model, and use it to
check the prediction based on the dominant-root approximation.

8.43 The following model has a dominant root of s = −3 ± 5 j as long as the
parameter µ is no less than 3.

d3 y
dt3

+ (6 + µ)
d2 y
dt2

+ (34 + 6µ)
dy
dt

+ 34µy = u s(t)

Investigate the accuracy of the estimate of the maximum overshoot, the peak
time, the 100% rise time, and the 2% settling time based on the dominant root,
for the following three cases: (a) µ = 30, (b) µ = 6, and (c) µ = 3. Discuss
the effect of µ on these predictions.

8.44 Estimate the maximum overshoot, the peak time, and the rise time of the
unit-step response of the following model if f (t) = 5000u s(t) and the initial
conditions are zero.

d4 y
dt4

+ 26
d3 y
dt3

+ 269
d2 y
dt2

+ 1524
dy
dt

+ 4680y = f (t)

Its roots are

s = −3 ± 6 j, −10 ± 2 j

8.45 What is the form of the unit step response of the following model? Find the
steady-state response. How long does the response take to reach steady state?

2
d4 y
dt4

+ 52
d3 y
dt3

+ 6250
d2 y
dt2

+ 4108
dy
dt

+ 1.1202 × 104 y = 5 × 104 f (t)

5-) O sistema de segunda ordem mostrado ao lado possui uma entrada tipo deslocamento xin
conforme mostrado e sua sáıda é o deslocamento absoluto da massa M , representado por x(t).
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a) Escreva a equação diferencial de movimento para o modelo.
b) Agora assumindo M = 0, 1 kg, k = 10 N/m e c = 0, 2 Ns/m determine os valores de ζ e ωn.
c) Assuma que o sistema encontra-se no repouso. O sistema recebe uma entradao do tipo degrau
unitário xin(t) = u(t) m. Determine a solução anaĺıtica para a resposta do sistema à esta entrada.
d) Faça um esboço do gráfico de x(t).

17.5 Mass Spring Damper Dynamics 

A second-order system is driven with a position source xin. 

c

M

k

xin

x

Figure 17.5.1: Mass Spring Damper System 

The mass position is x(t). There is no gravity acting in this problem. 

(a) Write the governing di↵erential equation for this system with an input xin, and an output x. 
Clearly show the steps in your solution. 

(b) Now let the parameters take the values M = 0.1 kg, k = 10 N/m, and c = 0.2 Ns/m. What 
are the values of ⇣ and !n? 

(c) Assume the system is in a condition of initial rest. The input position is given to be a unit 
step, xin(t) = us(t) m. Solve for the mass position x(t) as a function of time. Clearly show 
the steps in your solution. 

(d) Make a carefully labeled and dimensioned sketch of x(t). 
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6-) Um sistema dinâmico possui a seguinte equação diferencial

d2y

dt2
+ 2

dy

dt
+
(
1 + 100π2

)
y = 0

a) Obtenha os pólos do sistema. Represente os pólos no plano complexo
b) Sabendo que a solução transiente do modelo segue a forma

y(t) = c1e
s1t + c2e

s2t

obtenha os valores das constante de integração para y(0) = ẏ(0) = 1.
c) A solução também pode ser expressa como

y(t) = Me−σt cos (ωdt+ φ)

Quais são os valores de M e φ ?

7-) Abaixo são mostrados seis diagramas complexos A-F nos quais são indicados os pólos e zeros
de seis sistemas dinâmicos. Na sequência são mostrados oito gráficos de resposta ao degrau. Seu
trabalho é estabelecer a correspondência entre os diagramas complexos da primeira figura e as
respostas ao degrau mostradas na segunda figura. Observação: as escalas de tempo e amplitude
dos gráficos da resposta não necessariamente são as mesmas !
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17.18 Match Pole/Zero Plots with Step Response 

Six pole/zero plots labeled A-F are provided below. The following page has eight step response 
plots labeled 1-8. Match each of the six pole/zero to its corresponding step response. Your solution 
should include a list of A through F with the corresponding number directly next to it. Note the 
time and amplitude scales are not necessarily the same in each figure. No partial credit will be 
given. 
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Figure 17.18.1: 
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8-) Um bloco de cobre é retirado de um forno com temperatura inicial de 1000 K, e resfriado em
temperatura ambiente de 300 K. O gráfico anexo mostra a evolução da temperatura da amostra. O
bloco possui massa de 0, 1 kg e seu calor espećıfico é 385 J

kgoC . Com base na informação fornecida
proponha um modelo dinâmico que descreva o fenômeno e escreva a equação diferencial do modelo.

7 Thermal Systems 

7.1 Thermal Block Question 

A block of copper is brought out of an oven at an initial temperature of 1000 K, and allowed to 
cool to the ambient temperature of 300 K. The graph below shows data which might represent this 
experiment. The copper block has a mass of 0.1 kg. Given that copper has a specific heat of 385 

J , propose a thermal model of this experiment, and write the equation of motion. Given the kgoC 
experimental data, determine the value of thermal resistance to ambient. Clearly show the steps 
in your derivation. 
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Figure 7.1.1: The block temperature (Tblock) is plotted against time (t). The ambient temperature 
is given by Tamb. 
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9-) São dadas abaixo as F.T. de três sistemas dinâmicos. Para cada uma delas esboçe os gráficos
da relação de amplitudes e ângulo de fase das correspondentes respostas em frequência.

11.2 Sketch Bode Plots 

Using the appropriate graph paper, sketch the Bode plots for the following transfer functions: 

5s+1
(a) G(s) =s+10 

5s+1 
(b) G(s) = 

s2+3s+1 
s+10 

(c) G(s) = 
(s+2)(s2+10s+100) 

114 

10-) Para o modelo mostrado abaixo assuma m = 1 kg, k = 600 N/m, c = 10 Ns/m. Determine as
expressões para a relação de amplitudes e ângulo de fase para a resposta em frequência do sistema.
Em seguida, esboce o gráfico das expressões obtidas. Por fim, faça uma discussão sobre o efeito da
variação da constante de amortecimento viscoso nas caracteŕısticas da resposta em frequência do
sistema.
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Problems 585

9.14 (a) For the system shown in Figure P9.14, m = 1 kg and k = 600 N/m. Derive
the expression for the peak amplitude ratio Mr and resonant frequency ωr , and
discuss the effect of the damping c on Mr and on ωr . (b) Extend the derivation
of the expressions for Mr and ωr to the case where the values of m, c, and k are
arbitrary.

Figure P9.14
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9.15 For the RLC circuit shown in Figure P9.15, C = 10−5 F and L = 5 × 10−3 H.
Consider two cases: (a) R = 10 " and (b) R = 1000 ". Obtain the transfer
function Vo(s)/Vs(s) and the log magnitude plot for each case. Discuss how
the value of R affects the filtering characteristics of the system.

9.16 A model of a fluid clutch is shown in Figure P9.16. Using the values
I1 = I2 = 0.02 kg · m2, c1 = 0.04 N · m · s/rad, and c2 = 0.02 N · m · s/rad,
obtain the transfer function "2(s)/T1(s), and derive the expression for the
steady-state speed ω2(t) if the applied torque in N · m is given by

T1(t) = 4 + 2 sin 1.5t + 0.9 sin 2t

Figure P9.15
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Section 9.3 Frequency Response Applications

9.17 Determine the beat period and the vibration period of the model
3ẍ + 75x = 7 sin 5.2t

9.18 Resonance will produce large vibration amplitudes, which can lead to system
failure. For a system described by the model

ẍ + 64x = 0.2 sin ωt
where x is in feet, how long will it take before |x | exceeds 0.1 ft, if the forcing
frequency ω is close to the natural frequency?

9.19 The quarter-car weight of a certain vehicle is 625 lb and the weight of the
associated wheel and axle is 190 lb. The suspension stiffness is 8000 lb/ft and
the tire stiffness is 10,000 lb/ft. If the amplitude of variation of the road surface
is 0.25 ft with a period of 20 ft, determine the critical (resonant) speeds of this
vehicle.

9.20 A certain factory contains a heavy rotating machine that causes the factory floor
to vibrate. We want to operate another piece of equipment nearby and we
measure the amplitude of the floor’s motion at that point to be 0.01 m. The mass
of the equipment is 1500 kg and its support has a stiffness of k = 2 × 104 N/m
and a damping ratio of ζ = 0.04. Calculate the maximum force that will be
transmitted to the equipment at resonance.

9.21 An electronics module inside an aircraft must be mounted on an elastic pad to
protect it from vibration of the airframe. The largest amplitude vibration
produced by the airframe’s motion has a frequency of 40 cycles per second. The
module weighs 200 N, and its amplitude of motion is limited to 0.003 m
because of space. Neglect damping and calculate the percent of the airframe’s
motion transmitted to the module.

11-) A figura anexa mostra um modelo simplificado de uma embreagem de um véıculo de passeio.
Utilize os seguintes valores: I1 = I2 = 0, 02 kgm−2, c1 = 0, 04 Nmsrad−1 e c2 = 0, 02 Nmsrad−1 e
obtenha a F.T. Ω2(s)/T1(s) e em seguida derive a expressão para a resposta de regime permanente
para ω2(t) se o torque de entrada é dado por:

T1(t) = 4 + 2sen1, 5t+ 0, 9sen2t
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