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Sinails e Sistemas Mecatronicos

TECNICO LEMec / LEAN.  Professor responséavel: Carlos Cardeira
W LISBOA Exame de Epoca Especial, 2.2 Semestre 2025/2026 (2 horas, 20

perguntas, 1 valor cada)
15 de julho de 2026 Versao 023

Nome completo:

Numero:

Instrucgoes

e Identifique todas as folhas (incluindo esta) com o seu nimero e nome nos campos assinalados.

e Pode desagrafar e entregar as folhas soltas. Faga-o com cuidado, para ndo rasgar as folhas nem dificultar
a leitura pelo scanner automaético.

e Prova sem consulta, exceto um maximo de seis paginas A4 (incluindo o formulério) que traga j& preen-
chidas com o que achar necessério, exceto exercicios ou exames resolvidos.

e Escreva a caneta (azul ou preta).

e S0 é permitido o uso de calculadoras com as fungoes basicas de uma calculadora cientifica (ndo
sdo permitidas calculadoras programéaveis, graficas, nem com acesso a internet ou IA).

e Cada pergunta vale 1 valor; a cotacao de cada grupo é igual ao seu nimero de perguntas.

¢ Respostas numéricas: escreva cada valor em notagao cientifica nas células, com sinal, um algarismo,
ponto, duas casas decimais e, a direita de x10, o expoente (sinal e algarismo). Exemplos: 810 =
+8,10 x 10%2; 0,0195 = +1,95 x 1072; 45 = +4,50 x 10+1.

e Para emendar uma resposta numérica, risque as células com o valor errado e escreva o valor corrigido,
em notacdo cientifica, ao lado; as emendas sao conferidas & mao.

e Escolha maltipla: preencha por completo o circulo da opcao correta. Para emendar, risque o circulo
errado com um X e preencha o correto, valendo o circulo preenchido que nao esté riscado.

e Use bem o rascunho. Sé é avaliado o que esta dentro do retangulo de resolugao e nas células
ou circulos; o que escrever fora nao conta. Passe para a folha as respostas numeéricas e os circulos
preenchidos, e escreva a resolugao no retangulo de forma sintética, como no exame resolvido.

e As perguntas sdo independentes: cada uma resolve-se apenas com os dados do proprio enunciado,
mesmo que nao tenha resolvido a anterior.

e O docente s6 deve ser chamado quando o enunciado suscitar divida; havendo ambiguidade ou gralha,
far4 uma comunicacdo a toda a sala. Nao sdo autorizadas perguntas como: «ndo me lembro desta
formula, é mais ou menos assim?»; «como é que isto se resolve? assim esta certo?»; «justifiquei assim,
chega ou tenho de escrever mais?».
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Grupo 1. Servo motor (4 valores)

Um servo motor aciona uma carga rotativa. A velocidade angular w(t) obedece ao balango de binarios
Jw =T —bw, onde J ¢é a inércia da carga, b o coeficiente de atrito viscoso e T" o binario aplicado.
Em ¢ = 0 o motor parte do repouso (w(0) = 0) e aplica-se um binario constante T' = Ty. Dados:
J = 0,015 kgm?, b = 0,08 Nms/rad, Tp = 0,30 Nm.

Q1.1. Escreva a funcao de transferéncia G(s) = w(s)/T(s) na forma G(s) = e

determine o ganho estatico K e a constante de tempo 7.

Resposta final:

K = . x 10 (rad/s)/(N-m)

T= . x 10 S

Q1.2. Para o binario em degrau 7j aplicado em t = 0, determine a velocidade angular
de regime permanente w,; e a velocidade angular no instante ¢t = 0,22 s.

Resposta final:

Wss = . x 10 rad/s
+
w(0,22) = . x 10 rad/s
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Q1.3. Determine o instante ¢ (em segundos) em que a velocidade angular atinge 80%
do seu valor final.

Resposta final:

t= . x 10 S

Q1.4. Determine a aceleragdo angular inicial oy, isto é, o valor de w no instante t = 0"
(imediatamente ap6s aplicar o binéario).

Resposta final:

ap = . x 10 rad/s?

Grupo 2. Sistema massa-mola-amortecedor (5 valores)

Um sistema massa-mola-amortecedor tem a posigdo x(t) a responder a forca F(t) segundo m & +
bt + kx=F, onde m é a massa, b o coeficiente de amortecimento viscoso e k a constante da mola.
Dados: m = 2,0 kg, b =18 Ns/m, k = 200 N/m.

Q2.1. Determine a frequéncia natural w,, o coeficiente de amortecimento ¢ e o ganho
estatico K.

Resposta final:

Wy, = . x 10 rad/s
§= . x 10
=
+
Ky = . x 10 m/N

Of
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Q2.2. (Resposta no tempo.) Para uma forca em degrau, determine o sobreimpulso M,
(em % do valor final) e o tempo de pico t,.

Resposta final:

M, = . x 10 %

iy = . x 10 S

Q2.3. (Resposta na frequéncia.) Determine a sobreelevagao M, da curva de amplitude
(em dB, relativamente ao ganho estatico) e a frequéncia de ressonancia w;.

Resposta final:

M’r’ = . x 10 dB

Wy = . x 10 rad/s

Q2.4. Determine a frequéncia natural amortecida wy (a frequéncia das oscilagoes da
resposta ao degrau).

Resposta final:

Wq = . x 10 rad/s
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Q2.5, escolha miltipla. Sobre um sistema de 2.2 ordem sub-amortecido sem zeros
(apenas com dois polos), é correto afirmar:

O (A) O sobreimpulso M, depende apenas de wy, enquanto o coeficiente & afeta o tempo
de pico t, mas nao o sobreimpulso.

(B) Tanto o sobreimpulso M, como o tempo de pico t, dependem apenas de £ e sdo
independentes de wy,.

(C) O sobreimpulso M, depende apenas de &, enquanto a frequéncia natural w, afeta
o tempo de pico ¢, mas nao o sobreimpulso.

(D) Tanto o sobreimpulso M), como o tempo de pico t, aumentam quando se aumenta
o coeficiente .

o O O O

(E) Nenhuma das anteriores.

Grupo 3. Diagramas de blocos (4 valores)

Considere o diagrama de blocos da figura, com entrada R(s) e saida Y (s). O ramo de retorno
(realimentagao unitaria: ligagdo direta que entra com sinal negativo no somador) envolve apenas G
e Go; o bloco Gz esté em série, a seguir ao lago. Os blocos sdo

1 36 3
“=5 O=gr %7
+
R(S) G1 > G2 > G3 —VY(S)

Y(s)
R(s)
estatico (o seu valor em regime permanente para uma entrada em degrau) e a frequéncia
de ressonincia w, da curva de amplitude.

Q3.1. Reduza o diagrama a funcao de transferéncia global e determine o ganho

Resposta final:

ganho = . x 10

Wy = . x 10 rad/s
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Q3.2. Aplica-se a entrada o sinal R(t) = 2 4 cos(2t — 10°) (com ¢t em segundos e a fase
em graus). Determine, em regime permanente, o termo constante da saida Y (t), a
amplitude do seu termo sinusoidal e a fase desse termo (em graus). Se nao reduziu o
Y(s) 27

R(s) s2+4s+36

diagrama, use

Resposta final:

constante = . x 10
amplitude = . x 10

+
fase = x 10 ©

Q3.3. Aplica-se agora a entrada R(t) = 2 + cos(6¢t — 10°). Determine, em regime perma-
nente, a amplitude do termo sinusoidal da saida e a fase desse termo (em graus). O
Y(s) 27

R(s) s2+4s+36

termo constante é o mesmo da alinea anterior. Se necessario, use

Resposta final:

amplitude = . x 10

fase = . x 10 °
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Q3.4, escolha multipla. Na reducao de diagramas de blocos, é correto afirmar:

(A) Blocos em série multiplicam-se; blocos em paralelo somam-se; um ramo direto A

com retorno negativo B equivale a

1+ AB’
(B) Blocos em série multiplicam-se; blocos em paralelo somam-se; um ramo direto A
com retorno negativo B equivale a A (1 + AB).

(C) Blocos em série multiplicam-se; blocos em paralelo somam-se; um ramo direto A

com retorno negativo B equivale a

1—-AB’
(D) Blocos em série somam-se; blocos em paralelo multiplicam-se; um ramo direto A

com retorno negativo B equivale a

o O O O O

1+ AB’
(E) Nenhuma das anteriores.
Grupo 4. Filtros ativos (4 valores)
O amplificador operacional é ideal nos dois circuitos das figuras seguintes.
Q4.1. Para o circuito da figura, deduza a funcao de transferéncia H(s) = “;j((j)) e deter-

mine a frequéncia de corte f4 (em Hz) e o médulo do ganho na banda de passagem.
Dados: R, = 56 kQ, C, =470 nF, Ry, = 100 k.

Rfu
1
LI
%»—:I—{R = .
“ C(I, ?
Resposta final:
+
fa= . x 10 Hz

ganho = . x 10
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Q4.2. Para o circuito da figura, deduza a func¢io de transferéncia H(s) =

Vo(s)

Vils) e deter-

mine a frequéncia de corte fp (em Hz) e o médulo do ganho na banda de passagem.
Dados: R, = 27 k), Ry, = 56 k€1, C}, = 4,7 nF.

Cy
| |
I
be
1
 I—
"
Ry =V,
iy
Resposta final:
fB= x 10 Hz
ganho = x 10

Q4.3. Ligam-se os dois andares em cascata (a saida de um entra no outro). Determine
o moédulo do ganho na banda de passagem e a respetiva largura de banda B. Se nao
obteve os valores anteriores, use, para o passa-alto, f4 = 6 Hz e ganho 1,79, e, para o
passa-baixo, fp = 605 Hz e ganho 2,07.

Resposta final:

ganho =
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Q4.4, escolha multipla. Associam-se em cascata o filtro passa-alto (frequéncia de corte
fa) e o filtro passa-baixo (frequéncia de corte fz), com f4 < fg. E correto afirmar:

O (A) Resulta um filtro passa-banda; a frequéncia de corte do passa-baixo fixa o limite
inferior € a do passa-alto o limite superior da banda de passagemn.

(B) Resulta um filtro passa-banda; a frequéncia de corte do passa-alto fixa o limite
inferior e a do passa-baixo o limite superior da banda de passagem.

(C) Resulta um filtro passa-tudo; as duas frequéncias de corte cancelam-se e o ganho
fica constante em toda a gama de frequéncias.

(D) Resulta um filtro rejeita-banda; a frequéncia de corte do passa-alto fixa o limite
superior e a do passa-baixo o limite inferior da banda rejeitada.

o O O O

(E) Nenhuma das anteriores.

Grupo 5. Questoes tedricas (3 valores)

Q5.1, escolha miltipla. Na tabela de Routh-Hurwitz de um sistema, o ntimero de
mudancgas de sinal ao longo da primeira coluna é igual:

(A) ao nuumero total de polos do sistema, sejam eles estaveis ou instaveis.
(B) ao ntmero de polos situados sobre o eixo imaginario do plano complexo.
(C) ao namero de polos com parte real negativa, ou seja, ao namero de polos estaveis.

(D) ao namero de polos com parte real positiva, ou seja, ao ntmero de polos instaveis.

OO0O0O0O0

(E) Nenhuma das anteriores.

Q5.2, escolha miltipla. Num conversor analégico-digital de n bits com gama de entrada
fixa, ao acrescentar mais um bit:

O (A) o numero de niveis duplica e o intervalo de quantizagao reduz-se para metade.

O (B) o namero de niveis mantém-se e o intervalo de quantizacao nado se altera.

O (C) o namero de niveis reduz-se para metade e o intervalo de quantizagdo também.

O (D) o numero de niveis duplica e o intervalo de quantiza¢do também duplica.

O (E) Nenhuma das anteriores.
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Q5.3. A figura mostra a resposta ao degrau unitario de um sistema de 2.2 ordem
sem zeros, que tende para o valor final 1. Leia no gréafico o instante de pico ¢, e o

sobreimpulso M, (relativamente ao valor final) e, a partir deles, determine o coeficiente
de amortecimento ¢ e a frequéncia natural w,.

y(t)

124
valor final

1,0 -

0,8 1
0,6 +
04 1

021

0,5 1 1,5 2 2,5

Resposta final:

§= . x 10

Wy = . x 10 rad/s
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