Sinais e Sistemas Mecatronicos

LISBOA

W TECNICO  LEMec / LEAN. Professor responsavel: Carlos Cardeira

Nome completo:

Niimero:

Exame, 2.2 Semestre 2025/2026 (2 horas, 20 perguntas, 1 valor cada)
1 de julho de 2026 Versao 028

Instrucoes

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

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

Prova sem consulta, exceto um méximo de seis paginas A4 (incluindo o formulério) que traga ja preenchidas
com o que achar necessério, exceto exercicios ou exames resolvidos.

Escreva a caneta (azul ou preta).

S6 é permitido o uso de calculadoras com as fung¢oes basicas de uma calculadora cientifica (nio sdo
permitidas calculadoras programaveis, gréaficas, nem com acesso a internet ou IA).

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, & direita de x10, o expoente (sinal e algarismo). Exemplos: 810 = 48,10 x
10%2; 0,0195 = +1,95 x 1072; 45 = +4,50 x 107!, Para ordem ou contagem (n, n.° de polos) escreva o
inteiro.

Em campos de inteiros com mais quadrados do que algarismos (como o n.2 de niveis), escreva os algarismos
juntos, alinhados a esquerda ou & direita como preferir, deixando vazias as células que sobrarem.

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

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

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 numéricas e os circulos preenchidos,
e escreva a resolucao no retangulo de forma sintética, como no exame resolvido.

O docente s6 deve ser chamado quando o enunciado suscitar davida; havendo ambiguidade ou gralha,
fard uma comunicagdo a toda a sala. Nao sdo autorizadas perguntas como: «nao me lembro desta formula,
é mais ou menos assim?»; «como é que isto se resolve? assim estd certo?»; «justifiquei assim, chega ou
tenho de escrever mais?».
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Grupo 1. Aquério (sistema de 1.2 ordem) (4 valores)

Um aquério tem de ser aquecido antes de receber peixes tropicais. O aquecedor liga-se & meia-noite
(t = 0) e a temperatura segue um sistema de 1.2 ordem, do balanco térmico CT = P — (T — Tyms)/R
(com perdas para o ambiente). Dados: R = 0,60 °C/W, C' = 22500 J/°C, P = 30,0 W, Tpnp =
15,0 °C; temperatura inicial Ty = 15,0 °C. (1 h = 3600 s.)

Q1.1. Determine a temperatura de regime permanente T, e a constante de tempo 7 (em
horas).

Resposta final:

T = ) x 10 h

Q1.2. S6 se podem introduzir os peixes quando a temperatura ultrapassa 1j;,, = 27,2 °C.
Determine o instante ¢t (em horas ap6s a meia-noite) em que esse limiar é atingido.

Resposta final:

t= x 10 h

Q1.3. As entregas de peixes s6 se fazem a horas certas (05:00, 06:00, ...). A que hora
certa (indique o niimero da hora) deve ser agendada a entrega?

Resposta final:

hora = (h)
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Q1.4. Que percentagem da subida total de temperatura (de T a Ts;) esta atingidamao m
de t=3,077

Resposta final:

fracdo = . x 10 %
Grupo 2. Sistema de 2.2 ordem: tempo e frequéncia (5 valores)
Considere o sistema de 2.2 ordem
G(s) = 108
24+ 6s+36

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

ch = . x 10
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Q2.2. (Resposta no tempo.) Para um degrau, determine o sobreimpulso M, (em@) €o
tempo de pico t).

Resposta final:

M, = . x 10 %

tp, = . x 10 S

Q2.3. (Resposta na frequéncia.) Determine a sobreelevacao M, na curva de amplitude
(em dB, sobre o ganho estatico) e a frequéncia de ressonancia w;.

Resposta final:

M, = ) x 10 dB

Wy = . x 10 rad/s

Q2.4. Determine a frequéncia natural amortecida w,; da resposta ao degrau.

Resposta final:

Wy x 10 rad/s
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Q2.5, escolha miltipla. Sobre os limiares de amortecimento de um sistema de 2 h,

é correto afirmar:

(A) Tanto o sobreimpulso como a sobreeleva¢ao ocorrem para £ < %
(B) Tanto o sobreimpulso como a sobreelevagao ocorrem para & < 1.
(C) Ha sobreimpulso se & < %; ha sobreelevacdo se £ < 1.

(D) Ha sobreimpulso na resposta ao degrau se £ < 1; ha sobreelevacao (ressonancia) na
curva de amplitude se £ < \%

(E) Nenhuma das anteriores.
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Grupo 3. Malha fechada: estabilidade e erro (4 valores)

Sistema em malha fechada com realimentacao unitéria, controlador proporcional de ganho K e processo,
com funcdo de transferéncia de malha aberta

K
s(s+4)(s+8)

L(s) =

Q3.1. Pela tabela de Routh-Hurwitz, determine o ganho critico K..;; acima do qual a
malha fechada se torna instavel.

Resposta final:

Ko = . x 10

Q3.2. Para K = 192, determine a constante de erro de velocidade K, e o erro estacionario
a uma rampa unitaria.

Resposta final:

K, = . x 10
+
oo = . x 10
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Q3.3. Para K = 768, construa a tabela de Routh e indique o nimero de polos ins g

Resposta final:

n.? de polos instaveis =

Q3.4, escolha maultipla. Na tabela de Routh-Hurwitz, o niimero de mudancas de sinal ao
longo da primeira coluna é igual a:

(A) o numero total de polos do sistema.
(B) a ordem do sistema menos um.
(C) o namero de polos no semiplano complexo direito (polos instaveis).

(D) o numero de polos na origem.

OO0O0O0O0

(E) Nenhuma das anteriores.

Grupo 4. Filtros e cadeia de medida (4 valores)

Q4.1. Para atenuar ruido usa-se um filtro passa-baixo de 2.2 ordem com polo duplo real,
2
H(s) = (_1_76)2, com f. =500 Hz. O sinal atil vai até f; = 50 Hz e ha ruido a fy = 4,0 kHz.
s+ we
Determine (a) a percentagem do sinal a f; que passa e (b) a atenuagao (em dB) ao ruido

a fg.

Resposta final:

|H(f1)| = ) x 10 %

atenuacao = . x 10 dB
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Q4.2. Um sensor de deslocamento tem sensibilidade 40 mV /mm e mede de 0 a 1@
A saida é amplificada pelo amplificador nao-inversor da figura (R; = 3,3 kQ2) de modo a
atingir 5 V no final de escala. Determine o ganho de tensao e a resisténcia Rs.

Rf

[ 1
L 1

VSE nsor

R1
R2 ——Vout

Vref J: —+
Resposta final:
ganho = . x 10
+
Ry = . x 10 k2
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Q4.3. O sinal amplificado (gama 0 a 5 V) entra num conversor A /D de 10 bits com@ensao
de referéncia 5 V. Determine (a) a resolucdo em tensdo e (b) a resolugio referida ao
deslocamento.

Resposta final:

AV = _ x 10 v

Az = . x 10 mm

Q4.4. Pretende-se distinguir variacoes de deslocamento de 0,050 mm em toda a gama de
0 a 100 mm. Determine o nimero minimo de bits do conversor A /D e o namero de niveis
correspondente.

Resposta final:

n= (bits)

n.2 de niveis =
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Grupo 5. Questoes tedricas (3 valores)

Q5.1, escolha multipla. Num sistema de 2.2 ordem sub-amortecido, sobre a relagao entre
a resposta no tempo e na frequéncia, é correto:

(A) Verifica-se w, < wg < wy, onde wy é a frequéncia natural amortecida.

(B) O sobreimpulso no tempo e a sobreelevacao em frequéncia s6 ocorrem para £ > 1.
(C) Quanto maior o amortecimento &, maior a sobreelevagao M,.

(D) A frequéncia de ressonancia w, ¢ sempre igual a frequéncia natural w,.

(E) Nenhuma das anteriores.

.2, escolha miuiltipla. Numa cadeia de medida com sensor, condicionador e conversor
D, é correto:

(A) A resolucdo final da medida é sempre a do conversor A/D, independentemente do
Sensor.

(B) Aumentar o n.° de bits do conversor melhora sempre a precisdo, mesmo com um
sensor pouco linear.

(C) Condicionar o sinal para ocupar toda a gama do conversor melhora o aproveitamento
dos codigos e a resolucgio efetiva.

(D) O ruido de quantizacao diminui com o aumento do periodo de amostragem.

OO0 O O 0O0z00000

(E) Nenhuma das anteriores.
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Q5.3. A cena parece apenas decorativa, mas alguns dos seus elementos, e s6 ess@, A8s-
crevem a mesma experiéncia fisica. Identifique-os e ignore o resto (incluindo os niimeros
que nao interessam). O indice a refere-se a entrada e b a saida. Com os valores indicados
na figura, determine: (a) a amplitude pico-a-pico do sinal de saida, 2b; (b) o desfasamento
¢ (em graus) da saida em relagao a entrada; (c) o atraso no tempo At da saida em relagao

a entrada.

[=] 0

Ve

/ N
sobc

vento 18 km/h

@
IS

2a =2V

entrada no canal A (horizontal)

820mH 1,2k2

—— Vo

——100nF

Resposta final:

2b =

x 10

x 10

At =

x 10
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