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Questionário de Laboratório 3 � Resolução comentada

Licenciatura em Engenharia Mecânica e em Engenharia Naval e Oceânica (LEMec / LEAN)

Professor responsável: Carlos Cardeira � 2.o Semestre 2025/2026

Laboratório 3 � Modelação e resposta de sistemas

Resoluções comentadas de uma das variantes numéricas do questionário (plataforma ExOnlineX).

O Lab 3 trabalha a passagem do modelo para a função de transferência e a leitura da resposta
no tempo: sistemas de 1.a ordem (constante de tempo τ), de 2.a ordem (ωn, ζ, sobreimpulso
Mp, tempo de pico tp) e estabilidade. Cada questão da plataforma tinha múltiplas variações

numéricas; para efeitos de resolução foi escolhida uma aleatoriamente, cujo enunciado se restitui
e se resolve passo a passo. A cor azul assinala a resposta �nal, as notas comentam a física e
o método, e as notas de rodapé remetem para o capítulo/secção/equação do livro de referência.
Convenção da plataforma: ponto decimal ( . ).

1. Tanque de peixes � sistema de 1.a ordem

Lab 3 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab3_FishTank_FirstOrder

Um aquário tem de ser mantido a temperatura controlada. O aquecedor é ligado à meia-noite.
A dinâmica da temperatura aproxima-se por um sistema de 1.a ordem

G(s) =
T (s)

Tss(s)
=

1

τs+ 1
,

onde Tss = 28.0 ◦C é a temperatura de regime permanente e τ = 3.4 h a constante de tempo. A
temperatura inicial é T0 = 14.4 ◦C. Só se podem transferir peixes novos quando a temperatura
ultrapassa 25.2 ◦C, e as entregas só se agendam a horas certas (05:00, 06:00, . . . ). A que

horas deve ser agendada a entrega? (Formato HHMM.)

Resolução.1 A resposta de um sistema de 1.a ordem a um degrau cresce exponencialmente do
valor inicial para o valor �nal, com constante de tempo τ :

T (t) = Tss + (T0 − Tss) e
−t/τ .

Substituindo os dados do enunciado (T0 = 14.4, Tss = 28.0 ◦C, τ = 3.4 h) obtém-se a temperatura
em função do tempo (com t em horas após a meia-noite):

T (t) = 28.0 + (14.4− 28.0) e−t/3.4 = 28.0− 13.6 e−t/3.4 [◦C].

Nota. convém pensar no aumento ∆T = T − T0: parte de zero e tende para ∆Tss = Tss − T0 = 13.6 ◦C,
a resposta-padrão ∆Tss(1− e−t/τ ) de 1.a ordem ao degrau.

1
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, �11.2 � sistema de 1.a ordem sem

zeros: resposta ao degrau, eq. (11.10)�(11.11); constante de tempo 1
a
..
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A curva T (t): sobe de T0 para o regime Tss = 28◦C com constante de tempo τ ; a reta tracejada é o limiar
25.2◦C e o ponto azul assinala o instante em que é cruzado � calculado a seguir.

Instante em que se atinge 25.2 ◦C. Iguala-se T (t) ao limiar Tmin = 25.2 ◦C e isola-se a
exponencial:

28.0− 13.6 e−t/3.4 = 25.2 =⇒ e−t/3.4 =
28.0− 25.2

13.6
=

2.8

13.6
= 0.2059.

Aplicando o logaritmo natural a ambos os lados e resolvendo em ordem a t:

− t

3.4
= ln(0.2059) = −1.5805 =⇒ t = 3.4× 1.5805 = 5.37 h.

Restrição de agendamento. 5.37 h após a meia-noite são 5 h e 0.37 × 60 ≈ 22 min, ou seja
05:22. A esta hora a temperatura já passou o limiar, mas às 05:00 ainda não; como as entregas só
se fazem a horas certas, agenda-se para a hora certa imediatamente a seguir ao instante calculado
(não a mais próxima):

06:00 .

Nota. erro típico: arredondar 5.37 h para 05:00 � mas às 05:00 a temperatura ainda está abaixo de
25.2 ◦C, logo seria cedo demais.

Resposta: hora de entrega = 06:00 (limiar atingido a t ≈ 5.37 h, ou seja 05:22).

2. Circuito RLC série � sistema de 2.a ordem

Lab 3 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab3_RLC_TimeResponse

No Lab 3 estuda-se a resposta ao degrau de um circuito RLC série. Componentes �xos:
L = 200 mH (duas bobinas de 100 mH em série) e C = 100 nF. As bobinas não são ideais:
têm uma resistência parasita conjunta RL = 40.8 Ω. A resistência R é a resistência série
total, R = Rpot +RL. A função de transferência entre Vi e a tensão no condensador Vo é

Vo(s)

Vi(s)
=

ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

.

Para ζ = 0.47, determine: (1) ωn; (2) R para amortecimento crítico; (3) R para este valor
de ζ; (4) o valor do potenciómetro Rpot nesse caso; (5) a parte real σ = ζωn dos polos; (6)
a frequência amortecida ωd; (7) o sobreimpulso Mp; (8) o tempo de pico tp.

Resolução.2

2
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, �11.3 � sistema de 2.a ordem sem

zeros; ωd = ωn

√
1− ζ2, sobreimpulso eq. (11.72), tempo de pico eq. (11.71). Modelo do RLC: cap. 5 (sistemas

elétricos)..
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R = Rpot +RL (RL: resistência das bobinas)

No RLC série, R, L e C partilham a mesma corrente e a saída é a tensão no condensador. Pela
regra do divisor de tensão com as impedâncias ZR = R, ZL = Ls e ZC = 1

Cs em série,

Vo

Vi
=

ZC

ZR + ZL + ZC
=

1/Cs

R+ Ls+ 1/Cs
=

1

LCs2 +RCs+ 1
=

1/(LC)

s2 + (R/L) s+ 1/(LC)
.

Comparando com a forma canónica
ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

,

ωn =
1√
LC

, 2ζωn =
R

L
⇒ ζ =

R

2

√
C

L
, R = 2ζ

√
L

C
.

(1) Frequência natural.

ωn =
1√

0.2× 100× 10−9
=

1√
2× 10−8

= 7071 rad/s.

(2)�(4) Resistências. Com
√

L/C =
√

0.2/10−7 = 1414 Ω:

crítico (ζ = 1) : Rcrit = 2
√
L/C = 2828 Ω;

subamortecido (ζ = 0.47) : R = 2(0.47)(1414) = 1329 Ω;

potenciómetro: Rpot = R−RL = 1329− 40.8 = 1289 Ω.

Nota. R é a resistência total da malha; o que se mexe no banco é o potenciómetro, Rpot = R − RL,
descontando a resistência parasita das bobinas. Esquecer o RL é o erro mais comum deste exercício.

(5)�(6) Polos. σ = ζωn = 0.47× 7071 = 3323 rad/s (parte real, em módulo) e

ωd = ωn

√
1− ζ2 = 7071

√
1− 0.472 = 6241 rad/s,

ou seja polos s = −3323± j 6241.

(7)�(8) Sobreimpulso e tempo de pico.

Mp = e−ζπ/
√

1−ζ2 = e−0.47π/
√
1−0.472 = 0.1877 (18.8%), tp =

π

ωd
=

π

6241
= 5.03× 10−4 s.
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Resposta ao degrau do RLC (subamortecido, ζ = 0.47): a tensão no condensador ultrapassa o regime (= 1)
num sobreimpulso Mp = 18.8%, atingido em tp ≈ 0.50 ms, e depois oscila a amortecer até 1.

Respostas: ωn = 7071 rad/s , Rcrit = 2828 Ω , R = 1329 Ω , Rpot = 1289 Ω , σ =

3323 rad/s , ωd = 6241 rad/s , Mp = 0.1877 , tp = 5.03× 10−4 s .

3. Motor DC � resposta de 2.a ordem

Lab 3 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab3_DCMotor_SecondOrder

Um motor DC controlado pela armadura tem Ra = 0.9 Ω, La = 75 mH, J = 4.5 g·m2,
B = 0.01 N·m·s/rad, Kt = Kb = 0.35 N·m/A. Aplica-se um degrau V (t) = 20u(t) V. A
função de transferência tensão→velocidade é

Ω(s)

V (s)
=

Kt

LaJ s2 + (LaB +RaJ) s+ (RaB +K2
t )

.

Determine ωn, ζ, o sobreimpulso Mp, o tempo de pico tp e a velocidade angular �nal ω∞.

Resolução.3 Forma canónica
Kt

a2s2 + a1s+ a0
com a2 = LaJ , a1 = LaB+RaJ , a0 = RaB+K2

t .

Em unidades SI (La = 0.075 H, J = 0.0045 kg·m2):

a2 = 3.375× 10−4, a1 = 4.8× 10−3, a0 = 0.1315.

Nota. converter unidades antes de calcular (J em g·m2, La em mH) é o passo onde mais se erra.

ωn =
√
a0/a2 =

√
389.6 = 19.74 rad/s, ζ =

a1
2
√
a2a0

= 0.3603 (< 1, subamortecido).

Mp = e−ζπ/
√

1−ζ2 = 0.2972 (29.7%), ωd = ωn

√
1− ζ2 = 18.41 rad/s, tp =

π

ωd
= 0.1706 s.

Pelo valor �nal, com degrau de amplitude V0 = 20,

ω∞ =
Kt

a0
V0 =

0.35

0.1315
× 20 = 53.23 rad/s.
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Resposta da velocidade ao degrau de 20 V: o sobreimpulso (Mp = 29.7%) leva a velocidade ao pico ≈
69 rad/s em tp = 0.17 s, antes de assentar no valor �nal ω∞ = 53.2 rad/s.

Nota. Kt/a0 é o ganho estático (valor da função de transferência em s = 0); o sobreimpulso faz a
velocidade chegar a ω∞(1+Mp) ≈ 69 rad/s no pico antes de assentar nos 53.2 rad/s. Recorde a distinção:

3
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, �11.3 � 2.a ordem: ωn, ζ; sobreimpulso

eq. (11.72), tempo de pico eq. (11.71). Valor �nal pelo ganho estático / teorema do valor �nal (cap. 10)..
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Mp é o sobreimpulso no tempo, não a sobreelevação na curva de amplitude da resposta em frequência

(Mr, no Bode).

Respostas: ωn = 19.74 rad/s , ζ = 0.3603 , Mp = 0.2972 , tp = 0.1706 s , ω∞ =

53.23 rad/s .

4. Tanque com ondulação � limite de 2.a ordem

Lab 3 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab3_WaterTank_SecondOrder

Um depósito é enchido por um tubo de alimentação. O desvio da altura da onda h(t) acima
do nível de equilíbrio, em função do caudal q(t), modela-se como 2.a ordem

H(s)

Q(s)
=

2.0

s2 + 0.6 s+ 2.25
.

A parede acima do nível de equilíbrio tem Hmax = 0.6 m; o caudal é um degrau q(t) = K u(t).
Determine ωn, ζ, Mp e o degrau máximo Kmax tal que a altura nunca ultrapasse a parede
(h(t) ≤ Hmax).

Resolução.4 Comparando com s2 + 2ζωns+ ω2
n:

ωn =
√
2.25 = 1.5 rad/s, ζ =

0.6

2× 1.5
= 0.2 (< 1, subamortecido).

Mp = e−ζπ/
√

1−ζ2 = e−0.2π/
√
1−0.22 = 0.5266 (52.7%).

Degrau máximo. O regime permanente para um degrau de amplitude K é h∞ =
bK

ω2
n

=
2.0K

2.25
,

e o pico vale hmax = h∞(1 +Mp). Impondo hmax ≤ Hmax:

2.0K

2.25
(1 + 0.5266) ≤ 0.6 ⇒ Kmax =

0.6× 2.25

2.0 (1 + 0.5266)
= 0.442 m3/s.
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Com K = Kmax, a onda (ζ = 0.2, muito subamortecida, Mp = 52.7%) sobe até ao pico h∞(1+Mp) = 0.6 m,
tocando exatamente a parede Hmax em tp ≈ 2.1 s, antes de assentar em h∞ = 0.393 m.

Nota. o que limita o caudal não é o valor �nal, mas o pico da resposta: um sistema muito subamortecido
(ζ = 0.2) tem Mp ≈ 53%, pelo que a onda sobe bem acima do regime permanente. É preciso dimensionar
para o pico h∞(1 +Mp), não para h∞.

Respostas: ωn = 1.5 rad/s , ζ = 0.2 , Mp = 0.5266 , Kmax = 0.442 m3/s .

4
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, �11.3 � 2.a ordem: sobreimpulso

eq. (11.72); regime permanente yss = bK/ω2
n (ganho estático, cap. 10)..
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5. Critério de Routh-Hurwitz � estabilidade

Lab 3 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab3_Routh_Hurwitz

Considere a função de transferência em malha fechada com polinómio característico

D(s) = s8 + 15s7 + 107s6 + 463s5 + 1289s4 + 2305s3 + 2533s2 + 1537s+ 390.

A tabela de Routh de D(s), com duas entradas em falta (assinaladas ?) e os zeros �nais de
cada linha omitidos, é:

Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5

s8 1 107 1289 2533 390

s7 15 463 2305 1537

s6 76.1333 1135.3333 ? (b3) 390

s5 239.3135 1826.1296 ? (c3)

s4 554.3826 1966 390

s3 977.4514 1291.8076

s2 1233.3325 390

s1 982.7214

s0 390

Determine: (1) b3 (linha s6, col. 3); (2) c3 (linha s5, col. 3); (3) o número de polos no
semiplano direito.

Resolução.5 A estabilidade depende só de D(s) (o numerador não altera os polos). Cada entrada
da tabela forma-se a partir das duas linhas acima, com a primeira coluna da linha imediatamente
acima como pivô.

(1) Entrada b3 (linha s6), das linhas s8 e s7:

b3 =
15× 2533− 1× 1537

15
=

36458

15
= 2430.53.

(2) Entrada c3 (linha s5), das linhas s7 e s6 (com b4 = 390 e pivô b1 = 76.1333):

c3 =
76.1333× 1537− 15× 390

76.1333
=

111167

76.1333
= 1460.16.

(3) Estabilidade. A primeira coluna completa é

[ 1, 15, 76.13, 239.31, 554.38, 977.45, 1233.33, 982.72, 390 ],

toda com o mesmo sinal ⇒ 0 mudanças de sinal, logo 0 polos no semiplano direito: o sistema é
estável.

5
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 10 � estabilidade (BIBO): um

sistema é estável sse todos os polos têm parte real negativa. O critério de Routh-Hurwitz testa isso sem calcular
os polos..
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semiplano estável
Re(s) < 0

eixo jω
(fronteira)

polo duplo

−4 −3 −2 −1 0 1
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−2

−1
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Re(s)

Im
(s
)

Os 8 polos de D(s), aqui calculados numericamente só para visualizar (o critério de Routh dispensa-os):
−3, −1 (duplo), −2 e −2± j, −2± 3j. Estão todos no semiplano esquerdo (Re(s) < 0), nenhum à direita
do eixo imaginário � logo o sistema é estável, como a tabela de Routh indica.

Nota. o número de mudanças de sinal na 1.a coluna da tabela de Routh é o número de polos no semiplano
direito. Zero mudanças ⇒ todos os polos à esquerda ⇒ estável � sem ter de fatorizar um polinómio de
grau 8.

Respostas: b3 = 2430.53 , c3 = 1460.16 , polos no SPD = 0 (estável).
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