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Exame — Epoca Normal — 4 de julho de 2022

Resolug¢ao comentada.

A prova tem duas partes. O Grupo I reine 10 questoes de escolha multipla (1 valor cada;
resposta errada desconta 0,2 v.; a cotagdo minima do grupo é 0). O Grupo II reine 5 questoes
de desenvolvimento (2 valores cada). Total: 20 valores; duracdo 2 horas. Salvo indicagdo em
contrario, consideram-se condig¢oes iniciais nulas. Esta resolucdo restitui o enunciado de cada
questao antes de a resolver, de modo a poder ser lida de forma independente.

Grupo I — Escolha miltipla (10 valores)

Q1 — Polos e zeros de um sistema mecanico

A funcao de transferéncia X (s)/F(s) de um sistema mecanico modelado pela equacao

diferencial 2 p
T T

(A) Tem dois polos e um zero.

(B) Tem dois zeros e um polo.

(C) Tem dois polos e nenhum zero.
(D) Tem dois zeros e nenhum polo.

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 4, §4.1 — modelacao de sistemas mecanicos | Reorganizando a equacao
(massa, mola e amortecedor todos do mesmo lado) e aplicando a transformada de Laplace com
condicdes iniciais nulas:

Mi+ Bi+ Koz =F(t) £ (Ms2+ Bs+ K)X(s) = F(s),

donde
X(s) 1

F(s) Ms®+Bs+ K

O denominador é de 2.° grau — dois polos (as raizes de M s?> + Bs + K = 0) — e o numerador é
uma constante — nenhum zero (finito). Resposta: .

Nota. Numerador constante significa que ndo hd zeros (finitos). As opgoes erradas falham de modos
diferentes: a A acerta os dois polos, mas inventa um zero inexistente; as op¢oes B e D trocam os papéis,
contando o denominador como zeros (e a D nega mesmo a ezisténcia de polos).

Q2 — Resposta ao impulso (fragGes parciais)
11

A I‘eSpOSta de G(S) = m

ao impulso 4(¢) é dada por:

11 11
(A) _§679t + g(iit, t> 0



(B) —e - et t>0

8 8
8 o8

(C) T 1€ , t>0
8 8

D) —— —9t =t

(D) T +116 ,t>0

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 2 — transformada inversa; Ogata 2010, Apéndice B — partial-fraction

expansion | A resposta ao impulso é a transformada inversa de G(s) (porque L[0(t)] = 1, logo a
saida ¢ G(s) - 1). Como os polos s = —9 e s = —1 sdo reais e distintos, decompoe-se em fracoes
parciais:

11 A B

(s+9)(s+1) T 549 * s+1°
Pelo método dos residuos (multiplicar por cada fator e avaliar no respetivo polo):
11 11 11 11
A:[A} - S B:[L} - -
stHls—9  —9+1 8 =1 —1+4+9 8
(Verificagao: A(s+1)+B(s+9)=11= A+ B =0e A+ 9B = 11, que d4 0o mesmo.) Da tabela

de transformadas, Eil[ﬁ%a] =e % pelo que

g(t) = L7G(s)] = — e + et

. t>0.
8 8

Resposta: .

Nota. O sinal e a ordem de grandeza dos coeficientes eliminam logo as restantes opgoes. As opgées C/D
trocam 18—1 por % (inverteram a fragdo ao calcular o residuo); a op¢do B troca o sinal dos dois coeficientes.
Repare-se ainda que g(0%) = f% + % = 0: a resposta ao impulso arranca em zero.

Q3 — Significado da linearizagao

A linearizacao do modelo de um sistema nao linear, em torno de um ponto, permite:
(A) Substituir o sistema em toda a gama de valores.

(B) Usar técnicas lineares, apenas vélidas longe do ponto escolhido para a linearizacao.

(C) Tornar o sistema nao LTT.

(D) Usar técnicas lineares, apenas validas em torno do ponto escolhido para a linea-
rizacao.

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 8 — linearizacao| A linearizagdo aproxima a dindmica nao linear
pelo seu desenvolvimento de Taylor de 1.* ordem em torno de um ponto de funcionamento (equi-
librio). Por exemplo, para & = f(x,u), em torno de (zo, uo),

&
+
|
N

= —x9, U=U— Uy,

um modelo linear (e invariante, se o ponto for fixo) véilido apenas na vizinhanga do ponto, onde
os termos de ordem superior sdo desprezaveis. Resposta:

Nota. Por isso a A é falsa (ndo vale em “toda a gama”, sé localmente) e a B tem o sentido invertido (vale
perto, ndo longe). A C também: a aprozimag¢do torna o sistema LTI (esse € precisamente o objetivo),
nao o contrdario. Longe do ponto, a aproximac¢dao degrada-se e hd que relinearizar noutro ponto.



Q4 — Estabilidade a partir dos polos

12

Considere G(S) = m

. O sistema modelado por G(s):

(A) Nao ¢ instavel porque nao tem polos com parte real positiva.
(B) E instéavel porque tem polos com parte real positiva.

(C) E estavel porque ndo tem polos com parte real positiva.

(D) E instavel porque ndo tem polos com parte real positiva.
(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 11, §11.5 — estabilidade | Os polos sdo s = —5 e s = —15: reais, no
semiplano esquerdo, nenhum sobre o eixo imaginéario. O sistema &, portanto, assimptoticamente
estdavel. Resta ver qual das afirmagoes esta correta:

e B e D dizem “instavel” — falso, ndao ha polos no semiplano direito;

e A e C apoiam-se em “ndo tem polos com parte real positiva” — condi¢cdo necessdria mas
nao suficiente, que por si s6 nao garante nem “é estavel” (C) nem sequer “nao é instéavel”

(A).
Como nenhuma das quatro estd correta enquanto afirmacao geral, a resposta é .

Nota. Porque é que “ndo ter polos no SPD” ndo chega? Faltam os polos sobre o eixo imaginario: se forem
repetidos, o sistema € instdvel apesar de ndo ter polos no SPD — por exemplo G = S% (polo duplo na
origem), cuja resposta ao impulso é a rampa t, ilimitada. Para este sistema as conclusoes de A e C até
sao verdadeiras (ele € estdvel); o que as invalida € o argumento. Dominar a diferenca entre “estdvel”,
“marginalmente estavel” e “nao é instdvel” é o objetivo da pergunta.

Q5 — Natureza da resposta ao degrau (2. ordem)

14
(s + 10)(s + 20)

Considere G(s) = . A resposta no tempo de G(s) ao degrau unitario:

(A) Apresenta um sobre-impulso.
(B) E sobre-amortecida.

(C) E sub-amortecida.

(D) Tende para infinito.

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. | Valério 2024, Cap. 11, §11.3 — resposta de 2.* ordem | Os polos s = —10 e s = —20 sao

reais e distintos. Em forma canénica %, ter w2 = 200 (wy, = 14,14) e 2w, = 30 d4
30
= —=106>1
¢ 2 x 14,14 ’ ’

ou seja & > 1: o sistema ¢ sobre-amortecido (dois modos exponenciais puros, sem oscila¢do nem
sobre-impulso). Resposta: .

Nota. Polos reais = £ > 1 = sem sobre-impulso (exclui A) e sem oscilagao (exclui C, “sub-amortecida”).

O walor final é finito, y(co) = G(0) = 101;120 = 0,07, logo nado tende para infinito (exclui D). A resposta

cresce monotonamente de 0 até 0,07.



Q6 — Declive de alta frequéncia no diagrama de Bode

23

(s +5)(s+10)
G(s), quando w — ooz

Considere G(s) = . A curva de amplitude da resposta em frequéncia de
(A) E sempre crescente.

(B) Cai assintoticamente a 20 dB/década.

(C) Cai assintoticamente a 40 dB/década.

(D) Cai assintoticamente a 60 dB/década.

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 10 — diagramas de Bode| A alta frequéncia o declive da curva de
amplitude é fixado pela diferenca entre o ntmero de polos e o namero de zeros: cada polo contribui
—20 dB/déc e cada zero +20 dB/déc. Aqui ha 2 polos e 0 zeros, logo

declive —— —20 x (2 — 0) = —40 dB/déc.
w—r00

Resposta: . (De facto, para w > 10, |G(jw)| ~ %, que em dB cai 40 dB sempre que w
decuplica.)

Nota. Como —40 dB/déc é uma queda, a opcio A (“crescente”) estd excluida. As opg¢oes B/D correspon-
dem a 1 polo (—20) e a 3 polos (—60), respetivamente.

Q7 — Valor final da resposta ao degrau
11

Considere G(s) = G961

. A resposta de G(s) ao degrau unitario:

(A) Tende para zero.

(B) Tende para infinito.

(C) Tende para 11/9.

(D) Tende para 9/11.

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 2, §2.6 — teorema do valor final| Para o degrau unitario, Y (s) =
G(s) - 1. Como G(s) ¢ estével (polos —9, —1), aplica-se o teorema do valor final:
11 11

y(oo) = lim sV (s) = lim Gi(s) = G(0) = 577 = 3

Resposta: .

Nota. O wvalor final ao degrau é simplesmente o ganho estdtico G(0). A opgao D (9/11) inverte a fragio;
a A s6 valeria se G(0) = 0 (um zero na origem) e a B se houvesse um polo na origem (sistema de tipo > 1:
integrador, duplo integrador, etc.). O teorema do valor final sé é aplicdvel porque o sistema € estdvel —
caso contrdrio o limite nao teria significado.



Q8 — Frequéncia de corte de um sistema de 2.? ordem

2

Considere G(S) = m.

(A) V2 rad/s.
(B) V2 Hz.
(C) 2 rad/s.
(D) 2 Hz.

Quando usado como filtro, a frequéncia de corte de G(s)

(E) Nenhuma das anteriores.

2
ch Wn

PN T identifica-se

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 11, §11.3 e Cap. 10| Na forma canénica
w2 =2 e 2w, = 2, logo
2 1

n = V2 rad/s, = = _— ~0,707.
w rad/ £ NG

A frequéncia de corte de um sistema de 2.# ordem passa-baixo sem zeros é a sua frequéncia natural
wp. Logo a frequéncia de corte é V2 rad/s|. Resposta: .

Nota. Em rigor, a frequéncia de corte define-se a —3 dB — e aqui ela coincide exatamente com w,, porque

&= % De facto, G(0) =2 =1 (0 dB) e

2 1
28wi V2

As opgoes em Hertz (B, D) confundem rad/s com Hz (f. = w, /27 ~ 0,225 Hz, nio /2 Hz); a opcio C
usa o valor 2 (que € w?

n’

|G (jwn)] ~ —3 dB.

nao wy).

Q9 — O que permite o critério de Routh-Hurwitz

O critério de Routh-Hurwitz permite:

(A) Calcular os polos de um sistema LTT.

(B) Saber se um sistema é instavel, sem ter de se calcular o valor dos polos.
(C) Calcular os zeros de um sistema LTI

(D) Calcular a diferenca entre zeros e polos de um sistema LTI.

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. | Valério 2024, Cap. 11, §11.5 — Routh-Hurwitz | O critério de Routh-Hurwitz determina
quantos polos estdo no semiplano direito (e portanto se o sistema ¢ instével) a partir dos coeficientes
do polinémio caracteristico, sem ser preciso resolver a equacao e calcular os polos: constréi-se a
tabela de Routh e conta-se o nimero de mudancas de sinal na 1.2 coluna, que iguala o ntmero de
polos no SPD. Resposta: @

Nota. O critério nao dd o valor dos polos (exclui A), nem trata de zeros (C, D) — s6 informa sobre
a localiza¢io dos polos relativamente ao eizo imagindrio. E especialmente itil quando o polindmio tem
coeficientes simbolicos (p. ex. um ganho K a determinar): permite achar a gama de K que estabiliza, sem
fatorizar.



Q10 — Condicionamento de sinal para ADC

Pretende-se ligar um sensor cuja saida Vg varia entre —10 V e 10 V a um ADC
cuja entrada Vipc pode variar entre 0 V e 5 V. A fun¢dao a implementar para o
condicionamento de sinal é:

v
(A) Vape = ZS +2,5

V.
(B) Vapc = ?S +5

(C) Vapc =2Vs —5

v
(D) Vapc = TS — 25

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 13 — condicionamento de sinal| A transformacao afim Vapo =
a Vg + b deve mapear toda a gama do sensor, [—10,10] V (amplitude 20), na gama do ADC,
[0,5] V (amplitude 5). O ganho é

5—0 5 1

“T10-(-10) 20 4

Impondo, por exemplo, Vg = 10 = Vape = 5: 5 = i x 10 +b = b = 2,5. Verificacao:

%
Vs =—10 = 1(=10) +2,5 =0 v. Logo Vapc = ZS +2,5|. Resposta: [A]

Nota. Aproveitar a gama toda do ADC maximiza o nimero de bits iteis — ver também a Q10 do exame
de Epoca Normal de 2022/2023 | Cardeira 2023a] e a Q10 do recurso de 2024/2025 | Cardeira 2025 ). A
opgdo B tem ganho % (mapearia £10 em [—5,10], fora da gama); a C tem ganho 2 (amplifica em vez de
atenuar); a D tem o termo independente trocado (—2,5 daria Vapc = —5 para Vg = —10, fora da gama).

O ganho ; obtém-se com um divisor/atenuador e o offset de +2,5 V com um somador.

Grupo IT — Desenvolvimento (10 valores)

As questoes deste grupo referem-se a malha de controlo da Figura 1, com controlador G.(s),
planta G)(s) e sensor H(s) na realimentacao.

Xref + FE U
Ge(s) ~ Gp(s) -

H(s) |+

Figura 1: Diagrama de blocos da malha de controlo.

Q1 — Fungao de transferéncia do controlador (2 v.)
Considere que u(t) e e(t) estao relacionados pela equagao diferencial abaixo e calcule
Go(s) = L)

S E(s)

Cﬂ—u+d£+u(t) = @—i-e(t)
dt2  dt Cdt '



Resolugao. |Valério 2024, Cap. 2, §2.5 — transformada da derivada| Aplicando a transformada de

Laplace a ambos os membros, com condicdes iniciais nulas (£[f] = sF(s), L[f] = s>F(s)):

s2U(s) +sU(s) + U(s) = sE(s) + E(s) = (s> +s+1)U(s) = (s + 1) E(s).

Logo
U(s s+1
G.(s) = () == )
E(s) |s?+s+1
Nota. Cada derivada no tempo corresponde a uma multiplicagio por s no dominio de Laplace — € a

propriedade que transforma a equagdo diferencial numa equacdo algébrica e permite ler de imediato a
fungdo de transferéncia. Note-se que G.(0) = 1: em regime estaciondrio o controlador tem ganho unitdrio.

Q2 — Resposta ao degrau de um sistema de 2.* ordem (2 v.)

Considere G,(s) = 524-224-25

rio, calculando o instante em que a saida atinge 95% do valor final, o valor do maximo
do sobre-impulso e o instante em que ocorre (caso exista).

Esboce a resposta no tempo de G)(s) ao degrau unita-

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 11, §11.3 — resposta de 2.* ordem| Identificando com a forma
2
candénica ‘92_"_[2{52%
9 6 50
w;, = 25 = wy, = b rad/s, 2§wn:6:>§:E:O,6 (<1), KdC:%:Z

Como 0 < &€ < 1, o sistema é subamortecido: a resposta ao degrau é oscilatoéria, com sobre-impulso.

Nota. “Subamortecido” (¢ < 1) garante sobre-impulso na resposta ao degrau (dominio do tempo). E
diferente de haver sobre-elevacdo na magnitude da resposta em frequéncia, que s surge para & < g R

0,707. Aqui £ = 0,6 < V2 logo ha ambos. Para V2o ¢ < 1, a resposta ao degrav ainda teria sobre-

27 2
impulso, mas a resposta em frequéncia jd nao teria sobre-elevacio na magnitude — a fronteira é £ = g

O valor final ao degrau unitério é

50
Yoo = Gp(0) = o =[2]

A frequéncia natural amortecida é wg = wyp/1 — &2 =5 x 0,8 = 4 rad/s.

Sobre-impulso. O valor méximo (pico) e o seu instante sao

M, = e €™/VI7E — o=06m/08 _ o=2356 _[() 09481 (9,5%),
T T s
ty=—— = — =2 =[0,785 5|

a que corresponde um valor de pico y(t,) = yoo(1 + M) = 2 x 1,0948 = 2,19.

W~ |

Instante a 95 % (tempo de estabelecimento a 5%). A resposta é
e—fwnt

t) = Yoo 1 —
e*ﬁwnt

A oscilacao esta contida na envolvente yoo(l + \/@) O instante a partir do qual a resposta se

sin(wgt + B) |, [ = arccos & = 0,927 rad.

mantém dentro da faixa de 5% pode estimar-se de duas formas:



3 3
e Férmula simplificada: t59 ~ (ignora o fator —21—);

fwn 065 Vi-e
e—&wnt
e Pela envolvente (conservador): impondo \/17752 = 0,05,
—In(0,05/1—-¢2)  —In(0,05 x 0,8)
tsop = = — 1,07 s.

§wn 3

Ambas déo &~ 1 s. O valor ezato (transcendente, sem forma fechada) resolve |y(t) — Yoo| = 0,05 Yoo
na propria resposta e dd ~ 1,04 s — abaizo da estimativa pela envolvente (1,07 s), o que confirma
que esta é conservadora (a envolvente majora o afastamento, pois supbe |sin| = 1 a todo o
instante). Como t, = 0,785 s estd muito proximo de t5y, as oscilacbes praticamente ndo se notam
— a resposta atinge o valor final quase sem ultrapassagem visivel.

-~

SN—

>
- - - envolvente
------- faixa 5%

resposta y(t)

4 | | | \ ! | | I I
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Resposta ao degrau: y., = 2, pico 2,19 em ¢, = 0,785 s, entrada na faixa de 5% por volta de t = 1 s.

Nota. A derivada na origem é nula (y(0%) = 0): pelo teorema do valor inicial, y(07) = lims_, 0 s [s Y (s)] =
lims_ oo s Gp(s) = 0 (o denominador é de grau dois acima do numerador), pelo que a resposta arranca tan-

gente ao eizo do tempo. O critério a 2% usaria ts ~ &% = 1,33 s; a 5% basta 5% =1 s.

Q3 — Filtro de 1.2 ordem para rejeicao de ruido (2 v.)

O bloco H(s) 1é o sinal do sensor da saida do processo Y. Existe uma fonte de ruido a
frequéncia 10 kHz; sab(esse que o sinal 1til Y nao tem frequéncias superiores a 100 Hz.

. Xn(s
Determine H(s) = Y (s)
intermédia a escala logaritmica, com ganho préximo de 1 nas frequéncias até 100 Hz e
atenuacao de pelo menos 20 dB as frequéncias superiores a 10 kHz. Esboce o respetivo
diagrama de Bode, evidenciando as assintotas.

que constitua um filtro de 1.2 ordem centrado na frequéncia

Resolugao. |[Valério 2024, Cap. 10 — diagramas de Bode assintoticos| A frequéncia intermédia a
escala logaritmica entre 100 Hz e 10 kHz é a sua média geométrica:

fo = /100 x 10000 = V106 = 1000 Hz = 1 kHz,  w, = 27 f. = 27 x 1000 ~ 6283 rad/s.

Um passa-baixo de 1.2 ordem com ganho unitario em DC e polo em —w, é

6283
H(s)=| —|= .
S + we s + 6283

Verificagdo das especificagoes:



e Aos 100 Hz (w = 27 x 100 = 628 rad/s), como 628 < 6283,

6283
|H(j628)| = N ~ 0,995 ~ —0,04 dB = passa quase inalterado v'.
A/ +

e Aos 10 kHz (w = 27 x 10* = 62832 rad/s), como 62832 > 6283,

6283
|H(j62832)| = ~ 0,0995 ~ —20,0 dB = atenua > 20 dB v'.
V62832 + 62 8322

|H| (dB)

—40 |-

100Hz fe=1kHz 10kHz

ZH (°)
|

—90 | | .
100Hz fe 10kHz

w (rad/s)

Figura 2: Bode de H(s) = S_?%%%?): 0 dB (ganho 1) até w,. (f. = 1 kHz), depois —20 dB/década; a
fase passa de 0 a —90°.

Nota. Centrar o corte em 1 kHz (média geométrica) deiza exatamente uma década de folga para cada lado:
o sinal 4til (< 100 Hz) fica uma década abaixo do corte (ganho =~ 1) e o ruido (> 10 kHz) uma década
acima (atenuagio ~ —20 dB, coerente com —20 dB/década de um polo simples). O polo tem de estar no
semiplano esquerdo (s = —w.); um polo em +w,. daria um filtro instdvel.

Q4 — Realizagao do filtro com amplificadores operacionais (2 v.)

6000
Considere H(s) = 51 6000°
s

implemente o filtro indicado.

Desenhe um circuito com amplificadores operacionais que

Resolucao. |Valério 2024, Cap. 5, §5.3 — montagens com amplificadores operacionais| Escrevendo o
filtro na forma com ganho estatico explicito,

6000 1 1 1
s+6000 1+ g85 1+ RCs’ 6000

H(s) =

Um passa-baizo ativo inversor (resisténcia R na entrada e, na realimentacdo, R em paralelo com
C) tem
1
i 4 Rlles 1

V; R R 1+ RCs’

ou seja a magnitude pretendida mas com sinal negativo. Uma 2.* montagem inversora de ganho
C Al . . ~ . vV, 1 o
—1 (duas resisténcias iguais) repoe o sinal, obtendo-se 7# = 4157 = H(s).




Vo > ® >
R 7 —V,

1%

Passa-baixo ativo inversor (R, R || C) seguido de inversor de ganho —1 (R’, R').
Escolhendo, por exemplo, C = 10 nF:

1 1
6000C 6000 x 10 x 10—9

R= = 16,7 kQ (~ 17 k),

e R’ é indiferente (qualquer valor comodo, p.ex. R’ = 10 kQ), pois s6 fixa o ganho unitéario do 2.°
andar. Resposta: | RC' = ﬁ s; C=10nF, R~ 17 k|

N L ~ . < . Z
Porqué nao um tinico nao-inversor? A montagem nao-inversora tem ganho 1+Z—f > 1 sempre,
pelo que nao consegue ter ganho estatico unitario e cair para zero a alta frequéncia (daria, quando

. R ~ . . .. . ~
muito, um patamar de 1+R—{ para 1, ndo um passa-baixo até 0). Dai o inversor (com a 2.* inversao
a repor o sinal). Em alternativa, um filtro RC passivo seguido de um seguidor de tensdo da a
solucdo ndo-inversora mais directa:

R

Vieo L

Alternativa: filtro RC passivo (R, C com RC = 5o55) seguido de um seguidor de tensdo (ganho +1, alta
impedancia de entrada).

ﬂ‘/;)

C

Nota. O sinal negativo de um inico inversor nao altera a magnitude do filtro (sé introduz 180° de fase
constante); se a inversiao de sinal nao for importante, basta o 1.° andar. Na alternativa passiva, € o
RC que filtra e o operacional serve apenas de buffer, para que o andar seguinte ndo carregue o RC (que
alteraria a frequéncia de corte).

Q5 — Modelo massa-mola-amortecedor (2 v.)

1
Considere G,(s) = Tl 110" Mostre que esta funcio de transferéncia pode mode-
X
lar o sistema da Figura 3 assumindo G,(s) = F((S)) . Quais os valores e unidades de M,
s

K e B?

B

Figura 3: Sistema massa-mola-amortecedor.

10



Resolugao. |Valério 2024, Cap. 4, §4.1 — modelacao de sistemas mecanicos| Aplicando a 2.2 lei
de Newton & massa (desprezando a gravidade, pois o movimento é horizontal), com a mola e o

amortecedor a oporem-se ao deslocamento:
Fg(t) = —K x(t), Fgp(t) = —Bi(t), F(t)— Kx(t) — Bi(t) = M i(t).
Transformando (condigbes iniciais nulas):

X(s) 1
F(s) Ms?®+Bs+K’

F(s) = (Ms?+ Bs+ K) X(s) =

1
Comparando termo a termo com Gp(s) = 21 1ls+10 (coeficiente de s% igual a 1):
(M =1kg], \B:n N-s/m|, \K:m N/m\.

Nota. As unidades saem da fisica de cada elemento: M em kg (massa), K em N/m (for¢a por desloca-
mento, lei de Hooke) e B em N-s/m (for¢a por velocidade, atrito viscoso). Pode confirmar-se a coeréncia
dimensional: em Mi, [kg|[m/s°] = N; em Bi, [N-s/m|[m/s] = N; em Kz, [N/m|[m] = N — os trés termos

tém unidades de forca, como tem de ser.

Resumo das respostas

Grupo I (escolha multipla) Grupo I
Q | Resp. | Q Resp. Q Resultado
I
1| C |6 C 1.1 L
s24+s+1
2 A 7 C I1.2 | w,=5, £€=0,6, M,=9,5%, t,=0,785s, t54~1S, Yoo=2
6283 , ¢ _
3 D 8 A 1.3 stoos3s Je =1 kHz
4 E 9 B I1.4 RC = Wlo(); passa-baixo ativo + inversor
5 B 10 A I1.5 M=1 kg, B=11 N's/m, K=10 N/m
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