
1 Questão 
 (3,0 pontos) O sistema abaixo possui um motor CC controlado pela corrente de armadura ia que gira um 

eixo e abre uma válvula. A indutância do motor CC é desprezível, isto é, La=0. Igualmente, o atrito de 

rotação do eixo do motor e da válvula é desprezível, isto é, b=0. A força contra-eletromotriz é proporcional 

à rotação   (isto é, 
bb

KV  ) e o torque elétrico é proporcional à corrente de armadura (
aae

iKT  ). A 

inércia da válvula e da árvore do motor é J. Existe ainda um amplificador de entrada, com amplificação K. 

A vazão de saída de água pelo reservatório é hKQ Rs   e a de entrada é proporcional à abertura da válvula 

( ve KQ  ). A área seccional do reservatório é A.  

 

a) (Valor 1,0) obtenha a função de transferência G(s)=H(s)/V(s) 

b) (Valor 1,0) Usando um diagrama do lugar das raízes esquemático, ilustre a estabilidade do sistema em 

malha fechado abaixo para diferentes valores de K.  (pequeno, médio e grande) 

 

c) (Valor 1,0) Esboce a resposta temporal para entrada HR degrau em cada um dos três casos analisados no 

item b. 
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2 Questão 
2) (3,5 pontos) Esta questão versa sobre o projeto de um sistema de controle para um moto-redutor DC de 

12V, dotado de um encoder. A figura (a) abaixo ilustra o motor com uma roda montada em seu eixo. A 

figura (b) contém o resultado do ensaio de entrada em degrau (12V) aplicado em t=0s. A velocidade foi 

obtida a partir de um sistema de aquisição de dados. 

a) (Valor 1,0) Assumindo a simplificação de que a função de transferência do sistema seja da forma 
Θ(𝑠)

V(s)
=

K

s(Ts+1)
, sendo Θ(𝑠) o ângulo (em rad) do eixo de saída do moto-redutor e V(s) a tensão aplicada, obtenha 

os parâmetros K e T. Justifique todos os passos e hipóteses. 

A partir deste item, independentemente de ter ou não resolvido o item (a), assuma 
Θ(𝑠)

V(s)
=

2,9

s(0,3s+1)
 

 

(a) 

(b) 

b) (Valor 1,0) Projete um controlador PD da forma 𝐾𝑃(1 + 𝑇𝐷𝑠)  considerando que o sistema deverá 

possuir, em malha fechada, tempo de estabilização 2% menor que 0,5s e sobressinal menor que 10%. Dica: 

Utilize o diagrama de polos e zeros e a técnica de lugar das raízes, notando que o controlador apenas 

introduz um zero ao sistema em malha aberta. 

c) (Valor 1,5) O controlador foi implementado com um tempo de amostragem muito rápido (da ordem de 

1ms) de forma a garantir que a amostragem e digitalização não influíssem a resposta em malha fechada. 

Ao testar o servomotor a uma entrada na referência em degrau, obteve-se a resposta abaixo, com sobressinal 

bem maior que o especificado. 

 

A causa disso é creditada à 

existência de uma dinâmica 

elétrica (devido à indutância do 

motor) desprezada na fase de 

modelagem e projeto do 

controlador, do tipo 
1

TEs+1
. A 

partir do gráfico acima, estime o 

valor da constante de tempo 

elétrica TE.  
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3 Questão 
 (3,0 pontos)  O jogo de um navio de recreação deve ser minimizado, a fim de garantir o conforto dos 

passageiros. Uma das técnicas que se está estudando para este fim, no laboratório TPN-USP em parceria 

com uma empresa incubada, é a utilização de propulsores gerando forças reativas para baixo e para cima, 

compensando tal movimento, como mostrado na figura abaixo. 

 

  

O modelo matemático obtido para um barco modelo (escala reduzida), sendo  θ o ângulo de jogo (roll) 

medido por um inclinômetro e M o momento (binário) gerado pelos propulsores de controle é: 

30 θ̈ + 100 θ̇ + 2500 θ = M 

Projete um sistema de controle de avanço M(Θ(s)) que garanta que o sistema em malha fechada apresente 

fator de amortecimento de 0,7 e frequência natural de 12rad/s. A escolha destes parâmetros não é foco do 

presente problema, mas advém da necessidade de fazer o sistema responder pouco às ondas incidentes.  



 

  



4 Questão 
A resposta a um degrau unitário de um processo químico é mostrada na figura abaixo. 

Projeto um controlador PID para este processo, utilizando o método de Ziegler-

Nichols.  

 

b) Observe a resposta (a) do sistema controlado com PID. Qual termo do controlador foi 

eliminado quando se obteve a resposta (b). Justifique. 

c) Qual termo do controlador do item (b) foi eliminado quando se obteve a resposta 

indicada no na curva c. Justifique. 

 

(a) 

 

(b) 

(c) 
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Dados: 

 

Tabela : Método de Ziegler e Nichols para Curva de Reação 

Controlador PK  IT  DT  

PID 





K

1
2,1  2  5.0  
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5 Questão 
 (Adaptado de Provão 2000) (3.0) Um sistema composto de um gerador elétrico, 

acionado por uma turbina hidráulica controlada por um regulador de velocidade, 

possui a Função de Transferência G(s) em malha fechada representada na figura 

abaixo, onde s é a Variável de Laplace. 

O gráfico apresenta: 

- no eixo vertical, o valor do módulo de G(s), em dB, ou seja, . . 20log |G(s)|  ; 

- no plano horizontal, a Variável de Laplace. 

Para a representação de |G(s)| foi utilizada como domínio de s uma grade quadrada 

variando de –5 a +5 nos dois eixos, com pontos espaçados de 0,26 unidades. Todos os 

pólos e zeros finitos do sistema estão enquadrados dentro desse domínio. Observe 

atentamente o gráfico e: 

a) faça uma análise deste sistema quanto à sua ordem (dimensão), quanto à sua 

estabilidade e quanto a outras características que possam enriquecer a sua análise; 

b) descreva o que representa a curva em negrito desenhada sobre a superfície; 

c) avalie e escreva, com valores numéricos aproximados, a função de transferência 

G(s). 

 

 

  



 

  



6 Questão 
Um posicionador mecânico deve ser controlado. O modelo da malha de controle, 

juntamente com o sistema, é dado abaixo, onde Kc é o ganho real do controlador e Gc sua 

função de transferência (com ganho unitário em baixa freqüência). 

 

 
 

 

a) Calcule Kc para que o erro de posição, para referência degrau unitária, seja menor que 

5%. 

 

b) Considerando Gc(s)=1 e o Kc calculado em (a), o diagrama de Bode da função de malha 

aberta é dado abaixo. Qual a margem de ganho e de fase do sistema em malha fechada? 

Estes valores são coerentes com a resposta ao degrau do sistema em malha fechada, 

também ilustrado abaixo? 

 

Diagrama de Bode de malha aberta 

 

Resposta degrau em malha fechada 

 

 

 
 

 

d) Esboce o diagrama de Nyquist deste sistema e analise a sua estabilidade. 

 

e) Sabendo-se que o objetivo do controlador é aumentar a margem de ganho e que a 

velocidade de resposta é um fator importante no posicionamento, explique a razão de um 

compensador de avanço ser mais adequado do que um compensador de atraso. Esboce 

como o diagrama de bode ficaria alterado com a inclusão de um compensador de avanço 

corretamente projetado. 
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f) Calcule os parâmetros T e  de 
Ts

Ts
sGc






1

1
)(  para obter uma margem de fase de 50o. 

 

Formulário:  Bode de Gc: 

 

 



 



 

  



7 Questão 
Você é responsável pelo projeto de um controlador a ser empregado em um forno industrial elétrico. 
Devido ao seu conhecimento muito superficial sobre processos térmicos, você resolveu fazer um ensaio 
para determinar as características dinâmicas do forno. Para isso, aplicou uma tensão constante de 100V 
(AC) sobre a resistência e obteve a seguinte curva de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Qual o melhor modelo de 1a ordem que representaria a relação entre a entrada V(t) e a saída T(t)? 

 

b) Utilizando o modelo acima, 

projete um controlador 

proporcional Gc(s)=Kc que 

resulte um erro para uma 

referência degrau menor que 

5%. 

 

c) Qual a função de transferência em malha fechada esperada? Esboce a curva de resposta para uma 

entrada R(s) degrau de amplitude 100oC. 

 
Um engenheiro mais experiente disse que o seu projeto possui um erro, pois você desconsiderou a 
constante de tempo devido à resistência elétrica, por ser menor que a constante de tempo devido ao 
forno propriamente dito. Segundo ele, o modelo correto possui dois pólos reais, e não apenas um como 
foi feito no item a. Você, entretanto, argumentou que a constante de tempo devido à resistência deve 
ser muito menor que a devido ao forno (pois a “inércia” térmica do forno é bem maior que a da 
resistência). 
d) Ao realizar o teste do sistema de controle, a curva de resposta obtida é apresentada abaixo, com 

comportamento oscilatório não previsto no item c. Apresente uma justificativa razoável para este 

resultado oscilatório. Para tanto, esboce o Lugar das Raízes para o sistema real (considerando também a 

constante de tempo mais rápida devida à resistência) e para o sistema aproximado. 
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e) Estime a constante de tempo da resistência elétrica. 

Formulário Adicional 
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8 Questão 
Durante a competição no último sábado de Elementos de Máquinas, percebeu-se que a 

ausência de malha fechada nos protótipos impossibilitou que quase a totalidade dos 

mesmos conseguisse manter a trajetória requerida. Qualquer pequeno obstáculo no 

caminho ou desalinhamento inicial provocavam erros de trajetória que, ao longo do 

percurso, geravam colisões nas árvores no entorno. 

Para resolver este problema, vamos projetar um controlador de trajetória. Suponha que o 

veículo seja dotado de um sistema de sensoriamento que meça a distância y(t) à trajetória 

requerida (que poderia ser delineada com uma faixa branca, por exemplo). Possui também 

um sistema de direção na única roda frontal, e o ângulo controlado desta roda é dado por 

(t). A tração traseira impõe uma velocidade longitudinal vx constante.  

 
A aplicação de cinemática simples, desconsiderando possíveis escorregamentos, resulta: 
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Além disso, o sistema de direção é acionado por um sinal de comando proveniente do 

controlador (U(t)), e há um pequeno atraso de atuação. Por simplificação, será adotado: 
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O objetivo aqui será o projeto do controlador Gc da malha abaixo: 

 

 
Dados os valores típicos para os protótipos vx =0.33m/s e L= 0.3m, e considerando  = 

0.2s, responda: 

a) Faça um esboço do lugar das raízes do sistema considerando um controlador 

proporcional (sem compensação dinâmica). Deve ser indicada a posição dos polos e zeros 

bem como as assíntotas. (1,0) 

b) O objetivo do sistema de controle é garantir que haja erro nulo para entrada degrau e 

que o sistema em malha fechada apresente amortecimento maior que 0,7 e tempo de 

estabilização 2% menor que 0,6s. É possível obter esta especificação apenas com um 

controle proporcional? Justifique usando o lugar das raízes acima ou com cálculo 

algébrico das funções de transferência. (1,0) 



y y Trajetória 
requerida

Ga GGc U  ySet-point

+
-



c) Usando técnica baseada em lugar das raízes, projete um controlador PD 

)1()( sTKsG dpc  para atender os requisitos acima. (1,5) 

 
  



9 Questão 
O sistema de movimentação do cabeçote de impressão de uma impressora jato de tinta é 

representado abaixo. Uma polia movida (apenas rolamentada) e uma polia motora (acionada por 

um motor DC) compõem o sistema. Ambas possuem momento de inércia Jp = 2,5.10-6 kg.m2 e 

raio R=0,01m. O cabeçote possui massa M=0,05kg, e sua posição é dada por x(t). A parte de 

baixo da correia possui tração nula para o sentido de movimento indicado na figura. O motor é 

controlado pela tensão de armadura (Va).  

 

 

 

a) Baseado no seu conhecimento de modelagem de motores DC, você fez a hipótese de 
desprezar a constante de tempo elétrica do sistema acima e adotou um modelo do tipo 
𝑋(𝑠)

𝑉𝑎(𝑠)
=

𝐾𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜

𝑠(𝜏𝑠+1)
. Além disso, você dispunha de um aparato experimental e excitou o sistema 

com tensões de armadura senoidais com amplitude 10V no intervalo de 1rad/s a 10 rad/s e 
registrou a leitura x(t) em cada caso (x é dado em mm, e você pode trabalhar em mm no 
problema todo). Sabendo-se que para: 

 

)921(20)()1(.10)( otsentxtsentV   

)11310(2)()10(.10)( otsentxtsentV   

 

Obtenha os parâmetros Kmodelo e  do modelo do sistema (1,0). 

 

Observação: Se você não conseguiu resolver o item a, suponha 
𝑋(𝑠)

𝑉𝑎(𝑠)
=

2

𝑠(0,042𝑠+1)
  para os 

itens seguintes 

 

b) O objetivo deste sistema é fazer o cabeçote acompanhar a referência, que é bastante 

variável, com erro muito pequeno. Isso garante a precisão e resolução da impressora. 
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 Assume-se que para uma entrada de referência do tipo ttxttxref .99.0)()(  . Qual 

o valor do ganho de controle K necessário? (0,5) 

 

c) Abaixo se apresenta o diagrama de Bode do sistema sem o ganho calculado em (b), ou 

seja, da função  
𝑋(𝑠)

𝑉𝑎(𝑠)
. Utilizando o gráfico, indique a alteração neste diagrama em função do 

ganho calculado em (b) e obtenha (de forma gráfica) as margens de ganho e fase do sistema 

com o ganho do controle. Justifique suas hipóteses. Respostas sem justificativas não serão 

consideradas.  (0,5) 

 

 

 

 

d) O sobressinal Mp é dado por  e a margem de fase  é relacionada ao 

amortecimento em malha fechada para um sistema deste tipo pela curva abaixo.  
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Qual o sobressinal esperado para um degrau unitário na referência e o sistema com o 

controle proporcional projetado em (b)? (0,5) 

 

e) A resposta a um degrau unitário na referência para o sistema com o controle 

proporcional projetado em (b) foi verificada como abaixo. Para este sistema, a 

margem de fase está coerente com a esperada? Sabe-se que a constante de tempo 

elétrica (devido a indutância da armadura) é de 0,01s. Mostre que esta dinâmica que 

foi desprezada )101.0(1 s não seria de fato notada na identificação experimental 

do sistema realizada no item a, mas que é a causa principal desta redução de 

qualidade de resposta observada em malha fechada. Explique com este exemplo o 

conceito de robustez que está embutido na margem de fase. (1,0) 

 

f) Projete um compensador de avanço para que a margem de fase do sistema 

(considerando a dinâmica simplificada do item (a)) seja de 60o. (1,5) 
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10 Questão 
A curva abaixo representa a resposta a um degrau de amplitude 30%, aplicado 

diretamente na entrada de um processo térmico. O range do transmissor de temperatura é 

de 0~100ºC. Lembre-se que para o controlador, as entradas e saídas são dadas em %.  

(1,5) 

 

a) Calcule os parâmetros  ,  de um modelo de primeira ordem com atraso 

equivalente. (0,25) 

 

 

)tt(
2

3
12 

 

 

 2t  

b) Projeto o controlador PID para o processo, usando o método de Ziegler e Nichols  

(0,25) 
Tabela : Método de Ziegler e Nichols para Curva de Reação 

Controlador PK  IT  DT  

PID 





K

1
2,1  2  5.0  

c) O que poderá acontecer com o sistema se houver a substituição do transmissor 

(sensor) de temperatura para um que possua range de 0~1000oC , sem haver qualquer 

correção dos ganhos de controle projetados no item b ? (0,5) 
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d) O que poderá acontecer com o sistema se houver a substituição do transmissor 

(sensor) de temperatura para um que possua range de 0~30oC , sem haver qualquer 

correção dos ganhos de controle projetados no item b ? (0,5) 

 
 

  



11 Questão 
(Adaptado de Dorf e Bishop, 2008) Registradores XY são compostos por sistemas de 

movimentação linear acionados por servo-motores. Utilizam-se sensores do tipo encoder para 

a medição da posição efetivado efetuador final (que carrega consigo a caneta).  O sistema deve 

seguir de forma acurada uma referência, que é dada em geral por um sinal analógico. 

 

 

O objetivo do presente projeto é obter um controlador que garanta o bom funcionamento do 

registrador, ou seja, que o efetuador final apresente resposta a degrau com sobressinal 

inferior a 5% e tempo de estabilização 2% inferior a 500ms. Além disso, deve-se ter um erro 

nulo em regime para entrada em degrau na referência. 

O modelo do sistema mecânico e motor é dado por: 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 10)(𝑠 + 1000)
 

 

a) Mostre que um controlador do tipo  𝐺𝑐(𝑠) =
𝐾(𝑠+15)

(𝑠+𝑝)
 atende ao critério de erro nulo em 

regime e calcule K e p para satisfazer os demais requisitos de controle. 

 

b) Caso se disponha do sinal de velocidade de alta qualidade (o que pode ser obtido por 

meio de um encoder de alta resolução e de um sistema microprocessador para contar 

a taxa de pulsos), o controlador PD do tipo 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾1(𝑠 + 𝐾2) poderá prover uma 

resposta com um tempo de estabilização da ordem de 10ms. Calcule K1 e K2.  

  



 

 

  



 

12 Questão 
 (Adaptado de Dorf e Bishop, 2008) Os ROVs (Remote Operated Vehicles) requerem controle de 

aproamento (direção). Projete um controlador de atraso do tipo abaixo que garanta erro em 

regime para entrada rampa de 3,33% e margem de fase de 60º. O modelo matemático do 

sistema é dado no diagrama de blocos, já compreendendo a dinâmica dos atuadores 

(motor+propulsor+leme). Todas as etapas do projeto devem ser detalhadamente explicadas 

para que a resposta seja considerada. 

𝐺𝑐(𝑠) =
𝐾(𝑇𝑠 + 1)

(𝛽𝑇𝑠 + 1)
 

 

 

 

 

 

 



 

 



13 Questão 
Dado um sistema G cujo gráfico de Bode em malha aberta é dado na figura 

abaixo. 

a) obtenha (a partir do próprio gráfico) a margem de ganho e de fase para este 

sistema. Esboce a resposta a uma entrada degrau unitário considerando-o em 

malha fechada, com realimentação unitária. Calcule o valor em regime para este 

caso.  

 

b) Projete um controlador para reduzir o erro em regime à entrada degrau para 

1%, mantendo as propriedades da resposta transitória. Explique passo a passo 

o projeto, e esboce o diagrama de bode do controlador e da nova função em 

malha aberta. 

c) Projete um controlador para garantir o mesmo erro em regime em malha 

fechada da função original, mas com margem de fase de 50o. Explique passo a 

passo o projeto, e esboce o diagrama de bode do controlador e da nova função 

em malha aberta. 
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14 Questão 
 (Adaptado de Castrucci et al., 2011) Projete um controlador Gc(s) do tipo PI para 

que o sistema de controle abaixo apresente sobressinal de 20% à resposta 

degrau, fator de amortecimento de 0,45 e erro em regime nulo. 

 

  



 

  



15 Questão 
O jogo de um navio de recreação deve ser minimizado, a fim de garantir o 

conforto dos passageiros. Uma das técnicas que se está estudando para este 

fim, no laboratório TPN-USP em parceria com uma empresa incubada, é a 

utilização de propulsores gerando forças reativas para baixo e para cima, 

compensando tal movimento, como mostrado na figura abaixo. 

 

  

O modelo matemático obtido para um barco modelo (escala reduzida), sendo  𝜃 

o ângulo de jogo (roll) medido por um inclinômetro e M o momento (binário) 

gerado pelos propulsores de controle é: 

30 𝜃̈ + 100 𝜃̇ + 2500 𝜃 = 𝑀 

Projete um sistema de controle por realimentação M(Θ(𝑠)) que garanta que o 

sistema em malha fechada apresente fator de amortecimento de 0,7 e frequência 

natural de 12rad/s. A escolha destes parâmetros não é foco do presente 

problema, mas advém da necessidade de fazer o sistema responder pouco às 

ondas incidentes.  



 

  



16 Questão 
Esta prova versa sobre o projeto de um sistema de controle para um moto-redutor DC de 12V, dotado de um encoder. 

A figura (a) abaixo ilustra o motor com uma roda montada em seu eixo. A figura (b) contém o resultado do ensaio de 

entrada em degrau (12V) aplicado em t=0s. A velocidade foi obtida a partir de um sistema de aquisição de dados. 

(a) 

(b) 

a) (Valor 0,5) Assumindo a simplificação de que a função de transferência do sistema seja da forma 
Θ(𝑠)

V(s)
=

K

s(Ts+1)
, 

sendo Θ(𝑠) o ângulo (em rad) do eixo de saída do moto-redutor e V(s) a tensão aplicada, obtenha os parâmetros K e T. 

Justifique todos os passos e hipóteses. 

A partir deste item, independentemente de ter ou não resolvido o item (a), assuma 
Θ(𝑠)

V(s)
=

2,9

s(0,3s+1)
 

b) (Valor 1,5) Projete um controlador PD da forma 𝐾𝑃(1 + 𝑇𝐷𝑠)  considerando que o sistema deverá possuir, em malha 

fechada, tempo de estabilização 2% menor que 0,5s e sobressinal menor que 10%. Dica: Utilize o diagrama de polos e 

zeros e a técnica de lugar das raízes, notando que o controlador apenas introduz um zero ao sistema em malha aberta. 

c) (Valor 3,0) O controlador foi implementado com um tempo de amostragem muito rápido (da ordem de 1ms) de 

forma a garantir que a amostragem e digitalização não influíssem a resposta em malha fechada. Ao testar o servomotor 

a uma entrada na referência em degrau, obteve-se a resposta abaixo, com sobressinal bem maior que o especificado. 

 

A causa disso é creditada à 

existência de uma dinâmica elétrica 

(devido à indutância do motor) 

desprezada na fase de modelagem e 

projeto do controlador, do tipo 
1

TEs+1
. A partir do gráfico acima, 

estime o valor da constante de tempo 

elétrica TE.  

 

d) (Valor 3,0) Projete um compensador de avanço do tipo 
Kc(1+Ts)

(1+∝Ts)
 para pelo método da resposta em frequência, 

tendo como requisito erro estático de velocidade de Kv=20 e margem de fase de 45o. O gráfico de Bode da função 
Θ(𝑠)

V(s)
=

2,9

s(0,3s+1)
 é dado na figura em anexo, sendo que todas as informações necessárias para o projeto do compensador 

podem ser obtidas diretamente a partir deste gráfico. Você pode destacar, colocar o nome e anexar o gráfico na sua 

folha de respostas. 
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Gráfico do exercício 1d; Nome: ____________________________________________________ 
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17 Questão 

Projete um compensador que mantenha a margem de ganho do sistema 
0,5

s(s2+2s+1)
 e garanta erro para entrada na 

referência em rampa em regime 5 vezes menor do que a simples realimentação unitária. 

 

Gráfico do exercício 2; Nome: ____________________________________________________ 
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18 Questão 
A resposta em frequência de um sistema foi obtida experimentalmente, através da excitação senoidal 

diretamente na entrada da planta U(s), e a medição da resposta da mesma Y(s), sob várias frequências. O 

resultado é dado na tabela abaixo. 

 

 

 

a) Utilizando-se um controlador PI na forma 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) com 𝑇𝑖 = 0.4𝑚𝑖𝑛, obtenha o valor do 

ganho 𝐾𝑐 para que a margem de fase seja de 45o. Para facilitar sua solução, apresentam-se na figura 

abaixo os gráficos de Ganho (da Planta) e de Fase (da Planta e da Planta+PI). Justifique detalhadamente 

sua resposta. 

b) Qual a margem de ganho com este PI? 

 

 

 

w (rad/min) AR (Ganho) FI (Fase - deg)

0.01 2.4 -3

0.1 1.25 -12

0.2 0.9 -22

0.5 0.5 -41

1 0.29 -60

2 0.15 -82

5 0.05 -122

10 0.017 -173

15 0.008 -230

PlantaControlador
U(s) Y(s)E(s)R(s)

_

+



 

 

  



19 Questão 
O modelo dinâmico de um veículo guiado automático (AGV) que segue uma trilha demarcada no solo, e a 

malha de controle associada, são apresentadas na figura abaixo, onde 𝜏1 = 40𝑚𝑠 e 𝜏2 = 0,1𝑚𝑠 . Projete 

um controlador de avanço de fase  𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐
𝑇𝑠+1

𝛼𝑇𝑠+1 
 que garanta 𝐾𝑣 = 100 e margem de fase de 45o. (Dica: 

verifique a possibilidade de simplificar o modelo do veículo para o projeto, com uma justificativa). 

 



 

 

 

 

 



20 Questão 

Considere um sistema cuja dinâmica em malha aberta é dada por  
sssU

sY

2060

40

)(

)(
2 

 . 

Pelo método do lugar das raízes, projete um compensador de avanço para que o sistema em malha fechada 

apresente fator de amortecimento de 0,7 e tempo de estabilização 2% de 2seg. Ao final, verifique o erro em 

regime para entrada rampa unitária.  

  



21 Questão 
Uma máquina de comando numérico demanda uma precisão para acompanhamento de referência em rampa 

de 3% e uma margem de fase de 35o. A taxa de redução da caixa de engrenagens é n=0,1, o momento de 

inércia das partes girantes é J=10-3 e o atrito é f=10-2. O ganho dos retificadores é KR=5. Projete um 

controlador por atraso de fase a ser colocado em série ao retificador para atender aos requisitos. O formato 

do controlador é 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐
𝑇𝑠+1

𝛽𝑇𝑠+1 
. 

 

 



22 Questão 
Um sistema de controle de malha fechada como indicado abaixo é dado por: 

Ts

Ts
KsH






1

1
)(  e  𝐺(𝑠) =

1

s(s+1)
 

 

Projete H(s) tal que o erro estático do sistema seja 50s-1, a margem de fase seja 50o e a margem de ganho 

seja no mínimo 8dB.  Formulário:  Bode de Gc: 

 

 

  

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) 



 



 

 

 

  

 

 



23 Questão 
 O sistema de pesagem automática abaixo (figura a) é composto pelos seguintes itens: 

I) alavanca de momento de inércia J, articulada em seu ponto central. 
II) amortecedor de coeficiente c, preso a uma distância L2 da articulação 
III) mecanismo de contrapeso, que posiciona uma massa de peso P (conhecido) a uma 

distância x(t) da articulação. Este mecanismo é alimentado com uma tensão de 
entrada v(t), sendo a posição x(t) proporcional à v(t)  (x(t) = K1.v(t)) 

IV) peso a ser medido w(t), sendo sempre posicionado a uma distância L1 da articulação 
 

Na Figura b ilustra-se o ângulo y(t) de inclinação da alavanca, bem como a força de 

amortecimento. 

 

 

Figura a 

 

 

 

 

 

 

Figura b 

 

a) Obtenha as funções de transferência entre a saída (s) e as entradas V(s) e W(s). 
Esquematize um diagrama de blocos do sistema. (1.5) 

A pesagem automática é feita de forma que, ao se colocar o peso w(t), o sistema 

automaticamente posiciona o contrapeso P de forma a manter o ângulo y(t) nulo. O peso 

w(t) será, logicamente, proporcional à tensão v(t) aplicada em regime.  

b) considere um sistema de controle no qual v(t) seja proporcional ao ângulo y(t) (v(t) = 

Kc.y(t)). Esboce o diagrama de blocos em Malha fechada (a única entrada agora é W(s), 

e a saída (s)) e calcule a função de transferência em malha fechada. (1.0) 

c) o sistema proposto acima consegue controlar o sistema em torno de y(t) = 0o ? 
Considere um peso aplicado w(t) sob a forma de um degrau. (0.5) 

d) Se utilizarmos um controlador integral (tensão v(t) proporcional à integral do ângulo 

y(t)), o sistema consegue controlar o sistema em torno de y(t) = 0o ? Justifique. (0.5) 

w(t)

v(t)

x(t)

P

c

L1

L2 yt)

y2.LcFA 



 

24 Questão 
O controle de injeção de insulina pode ajudar a vida de pacientes diabéticos, que o fazem 

diariamente através de injeção. A insulina é um hormônio que regula o nível de glicose do 

sangue (glicemia). O sistema de controle automático é composto por uma bomba e um sensor 

de glicemia, como indicado na figura. Considera-se um sensor ideal (função de transferência 

unitária) e um controlador com dois parâmetros a ajustar (K e ). A unidade temporal das 

funções de transferência é dada em horas.  

 

 

Deseja-se que o sistema em MF apresente máximo sobressinal menor que 7% e tempo de 

acomodação (2%) menor que 4h. 

a) Localize no plano complexo a região possível para os pólos de um sistema 
subamortecido de 2a ordem que satisfaça os critérios acima. (1,0) 

b) Calcule a função de transferência em malha fechada do sistema em análise. (1,0) 

c) Considerando-se a dominância de pólos, calcule K e  para satisfazer os critérios de 
desempenho. Justifique, posicionando os novos pólos no plano complexo. (1,5) 

  

Bomba

s

K

Corpo Humano

)2(

1

ss

Insulina

Sensor

1

R(s)

Glicemia 

desejada

Y(s)

Glicemia 

real

+

_



25 Questão 
O sistema abaixo possui um motor CC controlado pela corrente de armadura ia que gira um eixo 

e abre uma válvula. A indutância do motor CC é desprezível, isto é, La=0. Igualmente, o atrito de 

rotação do eixo do motor e da válvula é desprezível, isto é, b=0. A força contra-eletromotriz é 

proporcional à rotação   (isto é, bb KV  ) e o torque elétrico é proporcional à corrente de 

armadura ( aae iKT  ). A inércia da válvula e da árvore do motor é J. Existe ainda um 

amplificador de entrada, com amplificação K. A vazão de saída de água pelo reservatório é 

hKQ Rs   e a de entrada é proporcional à abertura da válvula ( ve KQ  ). A área seccional 

do reservatório é A.  

  

 

c) obtenha a função de transferência G(s)=H(s)/V(s) 
d) Usando um diagrama do lugar das raízes esquemático, ilustre a estabilidade do sistema em 

malha fechado abaixo para diferentes valores de K.  (pequeno, médio e grande) 

 

OBS: se você não resolveu o item anterior, considere: 

))((

.

)(

)(

CsBss

KA

sV

sH


 , sendo A, B, C constantes positivas. 

c) Esboce a resposta temporal para entrada HR degrau em cada um dos três casos analisados 

no item b. 

Ka

+

_
V

Amplificador

+

_

R

Vb

ia



Qs

Qe

h(t)

Va

G(s)

Planta

H(s)
(real)

1

Sensor de Nível

-
+HR(s) V(s)

Referência



 



 

 

  



26 Questão 
Um posicionador mecânico deve ser controlado. O modelo da malha de controle, juntamente 

com o sistema, é dado abaixo, onde Kc é o ganho real do controlador e Gc sua função de 

transferência (com ganho unitário em baixa freqüência). 

 

 

a) Calcule Kc para que o erro de posição, para referência degrau unitária, seja menor que 5%. 

b) Considerando Gc(s)=1 e o Kc calculado em (a), o diagrama de Bode da função de malha 

aberta é dado abaixo. Qual a margem de ganho e de fase do sistema em malha fechada? Estes 

valores são coerentes com a resposta ao degrau do sistema em malha fechada, também 

ilustrado abaixo? 

 

Diagrama de Bode de malha aberta 

 

Resposta degrau em malha fechada 

 

 

 

 

 

c) Sabendo-se que o objetivo do controlador é aumentar a margem de fase e que a velocidade 

de resposta é um fator importante no posicionamento, explique a razão de um compensador de 

avanço ser mais adequado do que um compensador de atraso. Esboce como o diagrama de bode 

ficaria alterado com a inclusão de um compensador de avanço corretamente projetado. 

d) Calcule os parâmetros T e  de 
Ts

Ts
sGc






1

1
)(  para obter margem de fase de 50o . 

Controle Posicionador

1

1
2  ss

R(s) Y(s)
+

_ )(sGK cc
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27 Questão 
Seja o sistema de controle de malha fechada dado pela figura onde 

𝐺(𝑠) =
(𝑠 + 3)(𝑠 + 4)

(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)
 

e 𝐻(𝑠) =  𝐾. Pergunta-se: 

 

a-) Para quais valores de 𝐾 o sistema é estável ? 

 

b-) Esboce o Lugar das raízes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

− 
+ 

𝐸(𝑠) 
𝐻(𝑠) 𝐺(𝑠) 

𝑅(𝑠) 
𝑌(s) 

𝑈(s) 



28 Questão 
O controle de injeção de insulina pode ajudar a vida de pacientes diabéticos, que o fazem diariamente 

através de injeção. A insulina é um hormônio que regula o nível de glicose do sangue (glicemia). O sistema 

de controle automático é composto por uma bomba e um sensor de glicemia, como indicado na figura 

abaixo. Considera-se um sensor ideal (função de transferência unitária) e um controlador com dois 

parâmetros a ajustar K e α. A unidade temporal das funções de transferência é dada em horas. 

 

 

 

Deseja-se que o sistema em Malha apresente máximo sobressinal Mp menor que 7% e tempo 

de acomodação ts (Critério de 2%) menor ou igual a 4h. 

(1.0pt) Localize no plano complexo a região possível para os pólos de um sistema sub-

amortecido de 2a. ordem que satisfaça os critérios acima. 

(1.0pt) Calcule a função de transferência em malha fechada do sistema em análise. 

(2.0pt) Considerando o conceito de pólos dominantes, calcule K e α para satisfazer os critérios 

de desempenho. Justifique, posicionando os novos pólos no plano complexo. 

 



 



 

  



29 Questão 
Considera-se o sistema de controle de temperatura de um bocal nebulizador esquematizado abaixo. O 

óleo contido em um reservatório à temperatura TT é bombeado por uma tubulação. Logo na entrada da 

tubulação existe uma resistência elétrica que aquece o mesmo. Na saída do banco de resistências a 

temperatura é TR. Ao chegar no bocal nebulizador, o óleo já se encontra numa temperatura ligeiramente 

inferior (TB) na medida em que perde calor ao longo da tubulação. No bocal ele passa pelos nebulizadores 

que o transformam em finíssimas gotículas, cujos diâmetros médios são medidos via um sensor especial 

de grau de nebulização. A temperatura do spray ao retornar ao tanque é TS. 

 

Esta bancada de testes é utilizada para se avaliar o desempenho dos bocais de nebulização, e está 

instalada no IPT. O sistema de controle deve, por meio do calor qh fornecido à resistência elétrica, 

controlar a temperatura do óleo no bocal TB. Após uma série de simplificações, será considerado o 

seguinte modelo que relaciona a variável controlada (TB - oC) com a manipulada (qh - kcal/h), com a base 

de tempo dada em horas: 

 
127450641803610

51085

)(

)(
2 




ss

s

sqh

sTB
 

a) (1.5) Para garantir erro nulo em regime, deve-se incluir um termo integral no sistema de controle. O 

Lugar das Raizes deste sistems (já considerando o termo integral) é dado abaixo (detalhe à direita): 

  

Obtenha o ganho de controle para que em malha fechada o sistema apresente fator de amortecimento 

igual a 0,7. Para este ganho, esboce a resposta a uma entrada em referência em degrau unitário em malha 

fechada e o indique o tempo de estabilização 2%. 

b) (2.0) Objetiva-se tornar o sistema mais rápido, porém mantendo o baixo sobressinal. Projete um 

compensador de avanço para que o tempo de estabilização 2% seja reduzido para 1h. 
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30 Questão 
Considere a função de transferência de um sistema dada abaixo. O gráfico de bode desta 

função também é apresentado. 

a) Obtenha a margem de fase e de ganho do sistema para ganho unitário de controle? 
b) Obtenha o intervalo de valores de ganho para margens aceitáveis (margem de ganho>3dB e 

margem de fase>30º) 
c) Obtenha o ganho que leva o sistema a instabilidade. 

 

Todas as respostas devem ser justificadas e indicadas no gráfico para serem 

consideradas. 
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31 Questão 
Um sistema de controle de nível de líquidos, ilustrado na figura abaixo, é um sistema com 

características não lineares, onde: 

 

 𝐻 é a altura do líquido (𝑚), 

 𝑄 é o fluxo de líquido genérico (𝑚3 𝑠)⁄ , 

 𝑄𝑑  é o fluxo de líquido de perturbação que não pode ser controlado (𝑚3 𝑠)⁄ , 

 𝑅 é a resistência ao fluxo de líquido e é definida como a variação no nível de líquido 𝐻 causada 
pela variação no fluxo 𝑄, 

 𝐶 é a capacitância do reservatório e é definida a variação no volume de líquido armazenado 
causada pela variação na altura 𝐻 (𝑚3 𝑚⁄ ). 

 𝑞𝑖  é a variação do fluxo de entrada, 

 𝑞𝑜é a variação do fluxo de saída, 

 𝑞𝑑  é a variação do fluxo de perturbação, 

 ℎ é a variação da altura. 

O sistema pode ser representado através de funções de transferência realizando uma 

linearização do sistema em torno de um ponto de operação nominal estacionário (𝐻̅, 𝑄̅). 

 A equação linearizada que descreve o sistema é dada por: 

𝐶
𝑑ℎ

𝑑𝑡
+
1

𝑅
ℎ = 𝑞𝑖 + 𝑞𝑑 . 

Desta forma, a função de transferência de ℎ em função de 𝑞𝑖  e 𝑞𝑑 são iguais. 

Um sistema de controle em malha fechada pode ser representado da seguinte forma:  

 

Para este sistema pergunta-se: 

 



a) Calcule a função de transferência 𝐺(𝑠). 

b) Caso seja utilizado um controlador proporcional 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑃  é possível obter erro 

estacionário nulo 𝑒𝑠𝑠 = 0 para uma entrada degrau 𝑇(𝑠) = 𝐴
𝑠⁄  ? Argumente 

matematicamente. 

c) Deseja-se projetar um controlador do tipo integral𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝐼 𝑠⁄ . Admitindo que 𝑅 = 0.01 

e 𝐶 = 300 para o ponto de operação estático desejado, projete o controlador de tal forma 

que: 

 o sistema nunca transborde mesmo que o sinal de referência 𝑇(𝑠) coloque o sistema 

para operar em 𝐻𝑚𝑎𝑥. 

 tempo de assentamento 𝑡𝑠 < 100𝑠𝑒𝑔. 

d)  O controlador projetado no ítem anterior permite obter erro estacionário nulo 𝑒𝑠𝑠 = 0 para 

um distúrbio do tipo degrau 𝑄𝑑(𝑠) =
𝐵

𝑠⁄  ? Argumente matematicamente. 

 

  



 



 



 

  



32 Questão 
Considere o sistema de controle abaixo com um compensador de avanço (K.Gc), cuja planta 

(G) possui dois polos no plano eixo imaginário. Esta planta representa por exemplo um sistema 

mecânico com restauração e nenhum amortecimento. 

 

a) Observe o lugar das raízes do sistema na figura abaixo. 

 

 

(ZOOM) 

 

obtenha o ganho K para que os polos dominantes possuam amortecimento de 0,707 e 

frequência natural de 166rad/s. Você pode usar os gráficos para resolver esta questão. 

b) esboce a resposta em malha fechada com o ganho acima e justifique seu gráfico. 

c) A figura abaixo mostra o diagrama de Bode de K.G (linha cheia) e de K.G.Gc (linha tracejada). 

Obtenha a margem de fase do sistema com e sem a compensação dinâmica (compensador de 

avanço) e faça uma analogia com o lugar das raízes do sistema caso não tivesse a 

compensação de avanço. 

d) Mostre que um controle do tipo PD (𝐾(𝑇𝐷𝑠 + 1) também poderia estabilizar o sistema. 

Esbode o lugar das raízes e o diagrama de Bode para esta análise. Explique a vantagem, na 

prática, do compensador por avanço em relação ao controlador PD. 
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33 Questão 
Um posicionador mecânico deve ser controlado. O modelo da malha de controle, juntamente 

com o sistema, é dado abaixo, onde Kc é o ganho real do controlador e Gc sua função de 

transferência (com ganho unitário em baixa freqüência). 

 

 

a) Calcule Kc para que o erro de posição, para referência degrau unitária, seja menor que 5%. 

b) Considerando Gc(s)=1 e o Kc calculado em (a), o diagrama de Bode da função de malha 

aberta é dado abaixo.  

Diagrama de Bode de malha aberta 

 

Calcule os parâmetros T e  de 
Ts

Ts
sGc






1

1
)(  para obter margem de fase de 50o . Você 

pode dados obtidos do gráfico para resolver esta questão. 
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34 Questão 
Um sistema de controle em malha fechada de posição de um servomecanismo pode ser 

representado como na figura abaixo,  onde 𝜃(𝑡) é a posição angular, 𝜔(𝑡) é a velocidade 

angular, 𝑒(𝑡) é o erro de posicionamento, 𝜃𝑟(𝑡) é a referência de posição e 𝐾 é uma constante 

proporcional. 

Deseja-se projetar um sistema de controle que possua os seguintes requisitos: 

 Erro estático nulo, 

 Tempo de assentamento 𝑡𝑠 < 1.0𝑠𝑒𝑔, 

 Máximo sobressinal  𝑀𝑝 < 10%. 

 

 

 

 

a) (0.5 ponto) Calcule a estabilidade do sistema de controle em malha fechada em função da 

constante 𝐾. 

b) (1.0 ponto) Utilizando o Lugar das Raízes calcule o valor da constante 𝐾 de tal forma a satisfazer 

os requisitos definidos. Indique as eventuais limitações deste sistema de controle. 

c) (0.5 ponto) Para melhorar o desempenho do sistema de controle realiza-se uma modificação 

estrutural. Acrescenta-se uma realimentação auxiliar utilizando a velocidade angular 𝜔(𝑡) 

multiplicada por uma constante 𝐾𝑡. Calcule a nova função de transferência 
𝜃(𝑠)

𝜃𝑟(𝑠)
. 

d) (1.0 ponto) Calcule a estabilidade do sistema de controle em malha fechada em função de 𝐾 e 

𝐾𝑡. 

e) (2.0 pontos) Utilizando o Lugar das Raízes projete um novo controlador (i.e. calcular o valor de 𝐾 

e 𝐾𝑡) de forma a satisfazer os requisitos definidos. 
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35 Questão 
Considera-se o sistema de controle de temperatura de um bocal nebulizador esquematizado 

abaixo. O óleo contido em um reservatório à temperatura TT é bombeado por uma tubulação. 

Logo na entrada da tubulação existe uma resistência elétrica que aquece o mesmo. Na saída do 

banco de resistências a temperatura é TR. Ao chegar no bocal nebulizador, o óleo já se encontra 

numa temperatura ligeiramente inferior (TB) na medida em que perde calor ao longo da 

tubulação. No bocal ele passa pelos nebulizadores que o transformam em finíssimas gotículas, 

cujos diâmetros médios são medidos via um sensor especial de grau de nebulização. A 

temperatura do spray ao retornar ao tanque é TS. 

 

Esta bancada de testes é utilizada para se avaliar o desempenho dos bocais de nebulização, e está 

instalada no IPT. O sistema de controle deve, por meio do calor qh fornecido à resistência elétrica, 

controlar a temperatura do óleo no bocal TB. Após uma série de simplificações, será considerado o 

seguinte modelo que relaciona a variável controlada (TB - oC) com a manipulada (qh - kcal/h), com a base 

de tempo dada em horas: 

 
127450641803610

51085

)(

)(
2 




ss

s

sqh

sTB
 

a) (1.0) Para garantir erro nulo em regime, deve-se incluir um termo integral no sistema de controle. 
O Lugar das Raizes deste sistema (já considerando o termo integral) é dado abaixo (detalhe à 
direita): 

  
Obtenha o ganho de controle para que em malha fechada o sistema apresente fator de 
amortecimento igual a 0,7. Para este ganho, esboce a resposta a uma entrada em referência em 
degrau unitário em malha fechada e o indique o tempo de estabilização 2%. 

b) (1.5) Objetiva-se tornar o sistema mais rápido, porém mantendo o baixo sobressinal. Projete um 
compensador de avanço para que o tempo de estabilização 2% seja reduzido para 1,5h. 
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36 Questão 
Um posicionador mecânico deve ser controlado. O modelo da malha de controle, juntamente 

com o sistema, é dado abaixo, onde Kc é o ganho real do controlador e Gc sua função de 

transferência (com ganho unitário em baixa freqüência). 

 

 

a) Calcule Kc para que o erro de posição, para referência degrau unitária, seja menor que 5%. 

b) Considerando Gc(s)=1 e o Kc calculado em (a), o diagrama de Bode da função de malha aberta 

é dado abaixo. Qual a margem de ganho e de fase do sistema em malha fechada? Estes valores 

são coerentes com a resposta ao degrau do sistema em malha fechada, também ilustrado 

abaixo? 

 

Diagrama de Bode de malha aberta 

 

Resposta degrau em malha fechada 

 

 

 

 

c) Sabendo-se que o objetivo do controlador é aumentar a margem de fase e que a velocidade 

de resposta é um fator importante no posicionamento, projete um compensador de avanço

Ts

Ts
sGc




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1

1
)(  para obter margem de fase de 50o. Esboce como o diagrama de bode ficaria 

alterado com a inclusão de um compensador de avanço corretamente projetado. 
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37 Questão 
 (adaptado de MIT OpenCourseWare) Esboce o lugar das raizes dos sistemas abaixo, em que 

estão indicadas as posições dos polos zeros. Para o caso do sistema (4), calcule também o ângulo 

de partida do lugar das raízes a partir dos polos complexos. 

 

 

  

  



 

  



38 Questão 
 O controle de injeção de insulina pode ajudar a vida de pacientes diabéticos, que o fazem 

diariamente através de injeção. A insulina é um hormônio que regula o nível de glicose do 

sangue (glicemia). O sistema de controle automático é composto por uma bomba e um sensor 

de glicemia, como indicado na figura. Considera-se um sensor ideal (função de transferência 

unitária) e um controlador com dois parâmetros a ajustar (K e ). A unidade temporal das 

funções de transferência é dada em horas.  

 

 

Deseja-se que o sistema em MF apresente máximo sobressinal menor que 7% e tempo de 

acomodação (2%) menor que 4h. 

a) (1,0) Localize no plano complexo a região possível para os pólos de um sistema 
subamortecido de 2a ordem que satisfaça os critérios acima.  

b) (1,0) Calcule a função de transferência em malha fechada do sistema em análise.  

c) (2,0) Considerando-se a dominância de pólos, calcule K e  para satisfazer os critérios 
de desempenho. Justifique, posicionando os novos pólos no plano complexo.  
 

Bomba

s

K

Corpo Humano

)2(

1

ss

Insulina

Sensor

1

R(s)

Glicemia 

desejada

Y(s)

Glicemia 

real

+

_



 

 

 



39 Questão 
 (adaptado de MIT OpenCourseWare) O modelo linearizado da atitude de um foguete 

(negligenciando o momento de inércia do motor) possui a função de transferência abaixo: 

 

com 𝐾=1 e 𝑎=1. O sistema em malha aberta é claramente instável, de forma que é necessário 

projetar uim controlador 𝐺𝑐(𝑠) para estabilizar o sistema, como mostrado abaixo.  

 

 

a) (1,0) Supondo um controlador proporcional Gc(s)=Kc. Esboce o lugar das raízes em malha 

fechada. Este controlador pode estabilizar a atitude do foguete? 

 

b) (1,0) Suponha agora que tentemos cancelar o polo do semi-plano direito usando um 

controlador na gorma Gc(s)=𝐾𝑐 (𝑠 − 1) (𝑠 + 𝑝)⁄ , com 𝑝 um número positivo real. Esboce o lugar 

das raizes para 𝑝 =2. Este tipo de controlador fncionará na vida real? Explique. 

 

c) (2,0) Projete um controlador PD na forma de 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠  Use o método do lugar das 

raízes e determine 𝐾𝑝 e 𝐾𝑑 de forma ao sistema em malha fechada possui tempo de 

estabilziação 2% de 4s e fator de amortecimento =0,7. 



 

 

 



 

40 Questão 
Um posicionador mecânico deve ser controlado. O modelo da malha de controle, juntamente 

com o sistema, é dado abaixo, onde Kc é o ganho real do controlador e Gc sua função de 

transferência (com ganho unitário em baixa freqüência). 

 

 

a) (1,0) Calcule Kc para que o erro de posição, para referência degrau unitária, seja menor que 

5%. 

b) (1,0) Considerando Gc(s)=1 e o Kc calculado em (a), o diagrama de Bode da função de malha 

aberta é dado abaixo. Qual a margem de ganho e de fase do sistema em malha fechada? Estes 

valores são coerentes com a resposta ao degrau do sistema em malha fechada, também 

ilustrado abaixo? 

 

Diagrama de Bode de malha aberta 

 

Resposta degrau em malha fechada 

 

 

 

c) (2,0) Sabendo-se que o objetivo do controlador é aumentar a margem de fase e que a 

velocidade de resposta é um fator importante no posicionamento, projete um compensador de 

avanço
Ts

Ts
sGc




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1

1
)(  para obter margem de fase de 50o. Esboce como o diagrama de bode 

ficaria alterado com a inclusão de um compensador de avanço corretamente projetado. 
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41 Questão 

 

  



42 Questão 
 Considere a planta G(s) e a malha de controle abaixo: 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 10)
 

 

 

 

a) (1,0) Esboce o lugar das raízes e calcule o ganho K de um controle proporcional 

do tipo Gc(s)=K, de modo que a resposta em degrau apresente amortecimento 

0,7 

 

b)  (2,0) Projete um controlador do tipo 𝐺𝑐(𝑠) =
𝐾

(𝑠+𝑝)
 de forma a garantir o mesmo 

amortecimento (0,7) e uma frequência natural 40% menor que a obtida apenas 

com o controle proporcional. 

 

 

  

 

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) u(t)
Gc(s)



43 Questão 
Um sistema de controle de malha fechada como indicado abaixo é dado por: 

Ts

Ts
KsH






1

1
)(  e  𝐺(𝑠) =

1

s(s+1)
 

 

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) 

 

 

Projete H(s) tal que o erro estático do sistema seja 50s-1, a margem de fase seja 50o e a 

margem de ganho seja no mínimo 8dB. 

 

Formulário:  Bode de Gc: 

 

 

  



44 Questão 
Um sistema de controle de malha fechada como indicado abaixo é dado por: 

H(s)=K e  𝐺(𝑠) =
s+1

s(
s

10
−1)

 

 

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) 

 

 

a) Calcule a faixa de valores de K para os quais o sistema é estável. 

b) Desenhe o Lugar das Raízes. Dica: o LR possui um círculo. 

c) Calcule o valor do ganho K para o qual o sistema possui amortecimento crítico. 

 



 



 

 

  



45 Questão 
 (Adaptada de Smith e Corripio)  Considere um aquecedor como mostrado na figura 

abaixo. Neste processo, a temperatura do produto (gás) é controlada pela manipulação do 

fluxo de combustível, através de uma estratégia em cascata.  

 
 

Havia uma suspeita de que o controlador 

de temperatura estava com problemas de 

sintonia. Isto foi confirmado pela análise 

da resposta instável do reator após uma 

variação do fluxo de alimentação. 

Decidiu-se fazer um nova sintonia. Para 

tanto, aplicou-se uma variação em 

degrau de -5% diretamente na entrada do 

controlador de vazão FC (sinal Fset) e 

registrou-se temperatura (gráfico). É 

interessante notar que os engenheiros 

esperavam uma variação de 20oF, e 

observaram o valor bem maior, de 209oF. 

O range do transmissor de temperatura é 

de 0 a 2000oF. 

 

 
a) Faça um diagrama de blocos do sistema, considerando que a saída do transmissor 

TT é um sinal de 0 a 100%. Indique os sinais.  

b) Obtenha o ajuste do controlador PID usando o método de Ziegler e Nichols por 

curva de resposta.  

c) Qual seria uma possível explicação para o ajuste errado inicial, baseado nas 

evidências apresentadas no texto? 
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Tabela : Método de Ziegler e Nichols para Curva de Reação 

Controlador PK  IT  DT  

PID 





K

1
2,1  

2  5.0  

 

)tt(
2

3
12 

 

 

 2t  

  

t1 t2

)(.283,0 c

)(.632,0 c

)(c

t

c(t)



46 Questão 
O movimento de rolagem de uma embarcação pode ser controlado por meio do leme, 

minimizando-se o jogo e aumentando-se o conforto durante a navegação. O modelo do sistema 

sem controle possui o seguinte diagrama de blocos: 

 

 

 

com 
397,009,418,210

017,0338,0
)(

23 




sss

s
sG  

 
Sabendo-se pólos e zeros da função de transferência acima são: 

pólos : -0,1 ; −0,059 ± 0,627𝑗    ;    zero: -0,05 

 
a) Esboce o diagrama de bode de magnitude e fase para o sistema em malha aberta. 
b) Observando o diagrama acima, o que acontece (qualitativamente) com o ângulo de 
rolagem quando o navio navega com um ângulo constante no leme (durante uma curva longa, 
por exemplo)? 
c) As freqüências típicas de ondas no mar são de 0,5-0,9 rad/s. Explique a necessidade, 
portanto, de um sistema de controle. 
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47 Questão 
 Um sistema de controle de malha fechada como indicado abaixo é dado por: 

Ts

Ts
KsH






1

1
)(  e  𝐺(𝑠) =

1

s(s+1)
 

 

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) 

 

 

Projete H(s) tal que o erro estático do sistema seja 50s-1, a margem de fase seja 50o e a 

margem de ganho seja no mínimo 8dB. 

 

Formulário:  Bode de Gc: 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

  



48 Questão 
Um sistema de compensação dinâmica de balanço de veículo e embarcações (figura a) é composto pelos 

seguintes itens, representado de forma simplificada para modelagem e análise: 

V) Estrutura do veículo ou embarcação com momento de inércia J, por simplificação articulada 
em seu ponto central. 

VI) Amortecimento de coeficiente c, preso a uma distância L2 da articulação 
VII) Mecanismo de contrapeso, que posiciona uma massa de peso P (conhecido) a uma distância 

x(t) da articulação. Este mecanismo é alimentado com uma tensão de entrada v(t), sendo a 
posição x(t) proporcional à v(t)  (x(t) = K1.v(t)) 

VIII) Distúrbio: Força w(t), sendo sempre aplicada a uma distância L1 da articulação. 
 

Na Figura b ilustra-se o ângulo y(t) de inclinação da estrutura, bem como a força de amortecimento. 

 

Figura a 

 

 

 

Figura b 

 

e) Obtenha as funções de transferência entre a saída (s) e as entradas V(s) e W(s). Esquematize um 

diagrama de blocos do sistema. Suponha ângulo pequeno e 
2.xgPJ  . (1.0)  

 

Para os itens (b), (c) e (d) vamos desconsiderar a ação do distúrbio e nos concentrar no projeto do 

controlador por realimentação baseado na leitura do ânguloy(t). Considere os valores J= 60kg.m2, 

P=200N, L1=0.5m; L2 = 1.0m; c=20N.s/m e K1= 0.2 m/V. Se você não conseguiu resolver o item a, utilize 

sssV

s

2060

40
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2 





. 

b) Pelo método do lugar das raízes, projete um controlador PD )1()( sTKsG DPc   para que o 

sistema em malha fechada apresente fator de amortecimento de 0,7 e tempo de estabilização 2% de 1seg. 

Ao final, verifique o erro em regime para entrada rampa unitária. Caso deseje-se que este erro seja menor 

que 0,1rad, discuta a necessidade ou não de compensação dinâmica adicional. (1,0) 

 

c) Esboce o diagrama de Nyquist do sistema e mostre que para realimentação proporcional ele será 

sempre estável, tal como já previsto pelo diagrama de lugar das raízes. (1,0) 

  

w(t)

v(t)

x(t)

P

c

L1

L2

yt)

y2.LcFA 



d) Projete um compensador de avanço para que o sistema possua constante de erro estático de 

velocidade (Kv) de 10 e margem de fase de 40o. (1,0) 

sT

sT
KsG cc






1

1
)(  

 

e) Como estamos tratando de um sistema de estabilização, o projeto mais adequado para o compensador 

deveria se preocupar com o distúrbio, e não com o erro estático de velocidade. Considerando-se que para 

um distúrbio de 100N objetiva-se um erro máximo em regimo de 6o (0.1rad), qual o valor de Kc que deveria 

ter sido utilizado no item d? (não é necessário refazer o projeto) (1,0) 



 



 



  



49 Questão 
 Deseja-se projetar um controlador para o sistema dado pela seguinte função de transferência: 

𝐺(𝑠) =
20

5𝑠 + 1
. 

Idealmente, deseja-se que o sistema compensado possua a seguinte forma: 

𝐺𝐷(𝑠) =
1

𝑠 + 1
. 

a-) Projete um controlador 𝐻𝑂(𝑠) para um sistema de controle em malha aberta (como indicado na figura 

abaixo) que atenda à especificação. 

 

 

 

b-) Projete um controlador 𝐻𝐶(𝑠) para um sistema de controle em malha fechada(como indicado na figura 

abaixo) que atenda à especificação. 

 

 

 

c-) Calcule o erro estático 𝑒𝑠𝑠 para uma entrada  do tipo degrau unitário (𝑟(𝑡) = 1) para ambos os casos. 

d-) Prove que a estrutura de controle de malha fechada consegue garantir erro estático nulo 𝑒𝑠𝑠 = 0 

mesmo com um distúrbio do tipo 𝑑(𝑡) = 𝐶, 𝐶 = 𝑐𝑡𝑒 e a estrutura de controle em malha aberta não 

consegue. 

  

𝐷(𝑠) 

𝐻𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 
𝑅(𝑠) 

𝑌(𝑠) 

− 

+ 
+ 

𝐸(𝑠) 

𝐷(𝑠) 

𝐻𝑂(𝑠) 𝐺(𝑠) 
𝑅(𝑠) 

𝑌(𝑠) 

+ 



 

 

 

 

  



50 Questão 
A resposta a um degrau unitário no set-point de um processo químico controlado por um 

PID é mostrada na figura abaixo.  

 
 

a) Qual termo do controlador foi eliminado quando se obteve a resposta (a). Justifique. 

b) Qual termo do controlador do item (a) foi eliminado quando se obteve a resposta 

indicada no na curva b. Justifique. 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 
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51 Questão 
Um sistema de controle em malha fechada está ilustrado abaixo, onde: 

 

𝐺(𝑠) =
𝐾(𝑠2 − 4𝑠 + 20)

(𝑠 + 2)(𝑠 + 4)
. 

 

 

 

 

 

a-) (2.0pt) Determine o Lugar das Raízes. 

b-) (1.0pt) Determine a faixe de valores de 𝐾 que fornece um sistema de controle em malha fechada 

estável. 

c-) (0.5pt) Determine o valor de 𝐾 que fornece um sistema de controle em malha fechada 

marginalmente estável. 

d-) (0.5pt) Determine o valor de 𝐾 que fornece um sistema de controle em malha fechada com pólos 

complexos conjugados com coeficiente de amortecimento 𝜁 = 1. 

 

𝐺(𝑠) 𝑅(𝑠) 

𝑌(𝑠) 

− 

+ 

𝐸(𝑠) 



 

  



52 Questão 
Um sistema mecânico possui uma dinâmica em malha aberta cuja resposta em frequência é dada pelo 

gráfico de Bode abaixo. 

 

 

a) (1,0) Sendo  𝐺𝑐(𝑠) =
𝐾(𝑇1𝑠+1)

(𝑇2𝑠+1)
 calcule K para que o erro em regime para entrada 

degrau unitário seja de 0,25. 

 

b) (1,25) Projete um controlador de avanço (T1>T2) usando o gráfico de Bode. Pode-

se utilizar valores aproximados a partir do gráfico para evitar cálculos. Indique o 

diagrama de bode do sistema compensado na figura acima. 

 

c) (1,25) Projete um controlador de atraso (T1<T2) usando o gráfico de Bode. Pode-se 

utilizar valores aproximados a partir do gráfico para evitar cálculos. Indique o 

diagrama de bode do sistema compensado na figura acima. 
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53  Questão 
Considere a planta G(s) e a malha de controle abaixo: 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 10)
 

 

 

 

c) (0,5) Esboce o lugar das raízes e calcule o ganho K de um controle proporcional 

do tipo Gc(s)=K, de modo que a resposta em degrau apresente amortecimento 

0,7 

d) (0,5)  Esboce a resposta y(t) para uma entrada degrau unitário em r(t). Calcule o 

valor inicial da saída de controle u(t) usando o teorema do valor inicial. 

e) (1,0) Objetiva-se reduzir a saída de controle para evitar saturação. Para isso, 

projete um controlador do tipo 𝐺𝑐(𝑠) =
𝐾

(𝑠+𝑝)
 de forma a garantir o mesmo 

amortecimento (0,7) e uma frequência natural 40% menor que a obtida apenas 

com o controle proporcional. 

f) (0,5) Esboce a resposta y(t) para uma entrada degrau unitário em r(t). Calcule o 

valor inicial da saída de controle u(t) usando o teorema do valor inicial. 

 
 

 

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) u(t)
Gc(s)



 

  



54  Questão 
A dinâmica do sistema de posicionamento do telescópio Hubble pode ser representada como  

 

O desempenho do sistema depende de duas constantes 𝐾 e 𝐾1. O controlador 𝐻(𝑠) = 𝐾 

corresponde a um amplificador de potência que só garante um ganho linear para 𝐾 ≤ 200. 

Projete o sistema de controle (Escolha 𝐾 e 𝐾1) tal que: 

 O máximo sobressinal para um degrau 𝑟(𝑡) seja 𝑀𝑝 ≤ 10%. 

 O erro estático à entrada do tipo rampa 𝑟(𝑡) = 𝐴𝑡 seja 𝑒𝑠𝑠 ≤ 10%. 

 O erro estático à entrada do tipo degrau 𝑑(𝑡) = 𝐵 seja 𝑒𝑠𝑠 ≤ 10%. 



 

  



55 Questão 
Considere o sistema de levitação magnética em malha fechada, cujo modelo é dado no 

diagrama de blocos abaixo.  

 

a) Sendo 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾
100𝑠+1

10𝑠+1
, esboce o diagrama de bode e o diagrama de Nyquist para a função 

de transferência de malha aberta, considerando K=20. 

b) Aplicando o critério de estabilidade de Nyquist, obtenha o intervalo de K para que o sistema 

seja estável em malha fechada. 

 



 

  



56 Questão 

Considere um sistema cuja dinâmica em malha aberta é dada por  
sssU

sY

2060

40

)(

)(
2 

 . 

a) Pelo método do lugar das raízes, projete um controlador PD )1()( sTKsG DPc   para 

que o sistema em malha fechada apresente fator de amortecimento de 0,7 e tempo de 

estabilização 2% de 1seg. Ao final, verifique o erro em regime para entrada rampa unitária. 

Caso deseje-se que este erro seja menor que 0,1rad, discuta a necessidade ou não de 

compensação dinâmica adicional.  

 

b) Projete um compensador de avanço para que o sistema possua constante de erro estático 

de velocidade (Kv) de 10 e margem de fase de 40o.  
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57 Questão 
Considere um sistema de controle, como na figura abaixo, onde: 

 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑠 + 𝑎)
 

 

Onde 𝐾 = 20 e 𝑎 = [14,16] (faixa de variação) e o controlador é dado por  𝐻(𝑠) = 𝐾𝑃. 

 

 

      Deseja-se que o sistema de controle em malha fechada atenda às seguintes especificações: 

 

 Erro estacionário 𝑒𝑠𝑠 = 0; 

 Tempo de assentamento 𝑡𝑠 < 1𝑠𝑒𝑔; 

 Máximo sobressinal 𝑀𝑃 < 10°. 
 

Pede-se: 

a) (1.0pt) Identifique o lugar geométrico no plano 𝑠 aonde residem os pólos do 

sistema de 2ª. ordem padrão que atendem às especificações. 

b) (1.0pt) Determine a faixa de valores 𝐾𝑃 de tal forma que o sistema de controle em 

malha fechada seja estável. 

c) (2.0pt) Utilizando a técnica do lugar das raízes, projete um controlador 𝐻(𝑠) =
𝐾𝑃 de tal forma a atender às especificações. 

 

 

  



58 Questão 
Um sistema de controle de malha fechada como indicado abaixo é dado por: 

Ts

Ts
KsH




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1

1
)(  e  𝐺(𝑠) =

1

s(s+1)
 

 

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) 

 

 

Projete H(s) tal que o erro estático do sistema seja 50s-1, a margem de fase seja 50o e a 

margem de ganho seja no mínimo 8dB. 

 

  



 

 



 

 

 
 

  



59 Questão 
 (Adaptado de Dorf e Bishop, 2008) Registradores XY são compostos por sistemas de 

movimentação linear acionados por servo-motores. Utilizam-se sensores do tipo encoder para 

a medição da posição efetivado efetuador final (que carrega consigo a caneta).  O sistema deve 

seguir de forma acurada uma referência, que é dada em geral por um sinal analógico. 

 

 

O objetivo do presente projeto é obter um controlador que garanta o bom funcionamento 

do registrador, ou seja, que o efetuador final apresente resposta a degrau com sobressinal 

inferior a 5% e tempo de estabilização 2% inferior a 500ms. Além disso, deve-se ter um erro nulo 

em regime para entrada em degrau na referência. 

O modelo do sistema mecânico e motor é dado por: 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 10)(𝑠 + 1000)
 

 

Projete um controlador do tipo  𝐺𝑐(𝑠) =
𝐾(𝑠+𝑧)

(𝑠+𝑝)
 atende ao critério de erro nulo em 

regime e calcule K, p e z para satisfazer os demais requisitos de controle. 

  



 

 
 

 

  



60 Questão 
Considere um sistema de controle, como na figura abaixo, onde: 

 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑠 + 𝑎)
 

 

Onde 𝐾 = 20 e 𝑎 = [14,16] (faixa de variação) e o controlador é dado por  𝐻(𝑠) = 𝐾𝑃. 

 

 

      Deseja-se que o sistema de controle em malha fechada atenda às seguintes especificações: 

 

 Erro estacionário 𝑒𝑠𝑠 = 0; 

 Tempo de assentamento 𝑡𝑠 < 1𝑠𝑒𝑔; 

 Máximo sobressinal 𝑀𝑃 < 10%. 
 

Pede-se: 

d) (1.0pt) Identifique o lugar geométrico no plano 𝑠 aonde residem os pólos do 

sistema de 2ª. ordem padrão que atendem às especificações. 

e) (1.0pt) Determine a faixa de valores 𝐾𝑃 de tal forma que o sistema de controle em 

malha fechada seja estável. 

f) (2.0pt) Utilizando a técnica do lugar das raízes, projete um controlador 𝐻(𝑠) =
𝐾𝑃 de tal forma a atender às especificações. 

 



  



61 Questão 
Um sistema de controle de malha fechada como indicado abaixo é dado por: 
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Projete H(s) tal que o erro estático do sistema seja 50s-1, a margem de fase seja 50o e a 

margem de ganho seja no mínimo 8dB. 

 

  



62 Questão 
Um sistema de controle em malha fechada está ilustrado abaixo, onde: 

 

𝐺(𝑠) =
𝐾(𝑠2 − 4𝑠 + 20)

(𝑠 + 2)(𝑠 + 4)
. 

 

 

 

 

 

a-) (2,0 pt) Determine o Lugar das Raízes. 

b-) (1,0 pt) Determine a faixe de valores de 𝐾 que fornece um sistema de controle em malha 

fechada estável. 

c-) (1,0 pt) Determine o valor de 𝐾 que fornece um sistema de controle em malha fechada 

marginalmente estável. 

d-) (1,0 pt) Determine o valor de 𝐾 que fornece um sistema de controle em malha fechada 

com pólos complexos conjugados com coeficiente de amortecimento 𝜁 = 1. 

 

  

𝐺(𝑠) 𝑅(𝑠) 

𝑌(𝑠) 

− 

+ 

𝐸(𝑠) 



63 Questão 
Considere o sistema de controle abaixo com um compensador de avanço (K.Gc), cuja planta 

(G) possui dois polos no plano eixo imaginário. Esta planta representa por exemplo um sistema 

mecânico com restauração e nenhum amortecimento. 

 

a) (1,0 pt) Observe o lugar das raízes do sistema na figura abaixo. 

 

 

(ZOOM) 

 

obtenha o ganho K para que os polos dominantes possuam amortecimento de 0,707 e 

frequência natural de 166rad/s. Você pode usar os gráficos para resolver esta questão. 

b) (1,5 pt) Mostre que um controle do tipo PD 𝐾(𝑇𝐷𝑠 + 1) também poderia garantir os polos 

dominantes desejados para o sistema em malha fechada. Esbode o lugar das raízes para este 

controlador e obtenha K e TD. Explique a vantagem, na prática, do compensador por avanço 

em relação ao controlador PD. 
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64 Questão 
Esboce o Lugar das Raizes do sistema de controle abaixo (considerando variação no ganho K) e 

determine a faixa de valores de K para o sistema abaixo ser estável em malha fechada. 
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65 Questão 
Esboce o Lugar das Raizes para os sistemas abaixo (neste caso, basta o desenho, sem o cálculo 

preciso dos pontos e valores notáveis do gráfico): 

a) 𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑠+1)2(𝑠+2)
 

b) 𝐺(𝑠) =
𝐾(𝑠2+2)

𝑠(𝑠+4)
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66 Questão 
 Elabore o Lugar das Raizes para os sistemas abaixo e obtenha a faixa de valores de K para que 

o sistema em malha fechada seja estável: 

a) 𝐺(𝑠) =
𝐾

(𝑠+1)5
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67 Questão 
Um posicionador mecânico deve ser controlado. O modelo da malha de controle, juntamente 

com o sistema, é dado abaixo, onde Kc é o ganho real do controlador e Gc sua função de 

transferência (com ganho unitário em baixa freqüência). 

 

 

a) (1,0 pt) Calcule Kc para que o erro de posição, para referência degrau unitário, seja menor 

que 5%. 

b) (1,5 pt) Considerando Gc(s)=1 e Kc calculado em (a), o diagrama de Bode da função de 

malha aberta é dado abaixo.  

Diagrama de Bode de malha aberta 

 

Calcule os parâmetros T e  de 
Ts

Ts
sGc






1

1
)(  para obter margem de fase de 50o . Você 

pode utilizar dados obtidos do gráfico para resolver esta questão. 
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68 Questão 
1) Este exercício refere-se à análise de desempenho e estabilidade da malha de controle 

abaixo: 

 

 
a) Desenho e lugar das raízes e calcule o intervalo do ganho K para que o sistema seja 

estável (possivelmente aplicando o critério de Roth-Hurwitz). 

 

b) Esboce o diagrama de bode em malha aberta e o diagrama de Nyquist. Calcule, 

utilizando o critério de Nyquist, o intervalo do ganho K para estabilidade em malha 

fechada. 

 

c) Esboce a resposta a um degrau unitário em R(s) em malha fechada para K=0.1 e 

K=9 . O esboço deve indicar valores quantitativos, tais como amplitudes e períodos de 

oscilação (caso haja), valores de estabilização (caso haja) etc... 

 

 

222  ss

K

1

1

s

+

_

R(s) Y(s)



 



 



 

  



69 Questão 
2) Este exercício refere-se à análise de desempenho e estabilidade da malha de controle 

abaixo: 

 

 
a) Mostre através do Lugar das Raízes e Diagrama de Nyquist que é sempre estável 

em malha fechada. 

 

b) Lembrando do conceito de "margem de estabilidade", discuta o controle 

proporcional aplicado a este sistema. Esboce a respsota a um degrau unitário em R(s) 

para qualquer valor de K. 
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70 Questão 
Considere o sistema abaixo, composto por uma barra articulada com uma hélice em sua extremidade. Há 

um potênciômetro de precisão instalado junto à articulação, capaz de medir o ângulo formado pela barra. 

 

Sendo V a tensão elétrica aplicada no motor DC que move a hélice (máxima de 24V), k=0,75 a relação 

entre a tensão aplicada e a força T gerada, e assumindo-se pequenos ângulos, a modelagem do sistema é 

dada por:  

 

VkdmgdcJ c ..sin 1    ==>  

cmgdcsJs

kd

sV

s




2

1

)(

)(
  

 

na qual J=1kg.m2, c1 = 0.039 Nm/rad/s e mgdc = 10.8Nm/rad  e d1 =1m. O ângulo   é medido.  

1) Projete um controlador PD que garanta tempo de estabilização 2% de 1s com fator de 

amortecimento em malha fechada de 0,7. Justifique passo a passo. 

2) Qual o erro de acompanhamento em regime para ume entrada em degrau unitário? 

3) Projete um compensador de atraso para ser colocado em série, de forma a garantir erro de 

acompanhamento em regime para entrada degrau unitário de 0,1. Justifique passo a passo. 

 

 

d2

d1dc

T



 



 



 

  



71 Questão 
1) Esboce o diagrama de Bode da função de transferência abaixo. Justifique sua resposta no espaço 

abaixo do gráfico. Resposta sem justificativa não será considerada.  

 

𝐺(𝑠) =
4. (0,01𝑠 + 1)

𝑠2 + 2𝑠 + 1
 

 

 

 

 

  



72 Questão 
2) Esboce o diagrama de Nyquist da função de transferência abaixo. Justifique sua resposta no espaço 

abaixo do gráfico. Resposta sem justificativa não será considerada. Bônus (+1,0) – Analisar a 

estabilidade em malha fechada usando o Critério de Estabilidade de Nyquist.  

 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠2(𝑠 + 1)
 

  



73 Questão 
3) Obtenha a margem de fase e ganho da função G, sendo que o diagrama de Bode da mesma é dado 

na figura abaixo. Os valores podem ser obtidos de forma aproximada no gráfico.  Indique no 

gráfico ou justifique abaixo. 

 
 

 

  



74 Questão 
Considere a planta G(s) e a malha de controle abaixo: 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 10)
 

 

 

g) (2,5) Esboce o lugar das raízes e calcule o ganho K de um controle proporcional do tipo Gc(s)=K, de 

modo que a resposta em degrau apresente amortecimento 0,7 

h) (2,5) Esboce a resposta y(t) para uma entrada degrau unitário em r(t). Calcule o valor inicial da saída de 

controle u(t) usando o teorema do valor inicial. 

i) (2,5) Objetiva-se reduzir a saída de controle para evitar saturação. Para isso, projete um controlador do 

tipo 𝐺𝑐(𝑠) =
𝐾

(𝑠+𝑝)
 de forma a garantir o mesmo amortecimento (0,7) e uma frequência natural 40% 

menor que a obtida apenas com o controle proporcional. 

j) (2,5) Esboce a resposta y(t) para uma entrada degrau unitário em r(t). Calcule o valor inicial da saída de 

controle u(t) usando o teorema do valor inicial. 

 

 

 

 

H(s) 
r(t) e(t) y(t) 

+ 
_ 

G(s) u(t)
Gc(s)



 

  



75 Questão 
considere o dispositivo que consiste numa esfera que rola no interior de um aro. O aro é livre para girar em 

torno de seu eixo, como ilustra a figura. A posição angular do aro pode ser controlada pelo torque T aplicado 

ao eixo por um motor elétrico. 

 

A equação característica do Sistema em malha fechada com 

realimentação unitária é: 

1 +
𝑘𝑠(0.25𝑠 + 1)

𝑠2 + 2𝑠 + 2
= 0 

a) Esboce o Lugar das Raízes. 

b) Determine o ganho k quando as raízes são iguais. Calcule as 

duas raízes nesse caso. 

 

  



76 Questão 
Considere o sistema representado pela função de malha aberta: 

𝐺(𝑠) =
(𝑠 + 6)

(𝑠 + 10)(𝑠2 + 2𝑠 + 2)
 

a) O requisito para o projeto do controlador é obter uma resposta em malha fechada com tempo de 

estabilização de 2s e máximo sobressinal de 20%. Projete um controlador para atender tal 

requisito. 

b) Obtenha o erro em regime para uma entrada em degrau unitário na referência. 

c) Projete um controlador adicional para reduzir o erro em regime em 10 vezes em relação ao valor 

obtido no item (b). 

 

  



77 Questão 
Considere o sistema abaixo, cujo Lugar das Raízes é também apresentado. 

a) Determine o valor de K para que o fator de amortecimento 𝜁 dos polos dominantes em malha fechada 

seja 0,7. Você pode obter informações aproximadas diretamente da figura. 

b) Obtenha os polos em malha fechada para o valor de K obtido no item (a) e esboce a resposta ao degrau 

unitário na referência. Justifique todas as suas hipóteses. 
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78 Questão 
O controle de injeção de insulina pode ajudar a vida de pacientes diabéticos, que o fazem 

diariamente através de injeção. A insulina é um hormônio que regula o nível de glicose do 

sangue (glicemia). O sistema de controle automático é composto por uma bomba e um sensor 

de glicemia, como indicado na figura. Considera-se um sensor ideal (função de transferência 

unitária) e um controlador com dois parâmetros a ajustar (K e ). A unidade temporal das 

funções de transferência é dada em horas.  

 

 

Deseja-se que o sistema em MF apresente máximo sobressinal menor que 7% e tempo de 

acomodação (2%) menor que 4h. 

a) Localize no plano complexo a região possível para os pólos de um sistema 
subamortecido de 2a ordem que satisfaça os critérios acima. (1,0) 

b) Calcule a função de transferência em malha fechada do sistema em análise. (1,0) 

c) Considerando-se a dominância de pólos, calcule K e  para satisfazer os critérios de 
desempenho. Justifique, posicionando os novos pólos no plano complexo. (1,5) 

Bomba

s

K

Corpo Humano

)2(

1

ss

Insulina

Sensor

1

R(s)

Glicemia 

desejada

Y(s)

Glicemia 

real

+

_



 



 

 

  



79 Questão 
Projete um controlador PD para o sistema abaixo, para que o tempo de assentamento (2%) seja 

inferior a 0,5s, o máximo sobressinal seja inferior a 5% e o erro estacionário para degrau igual a 

zero. (Dica: utilize a abordagem do lugar das raízes) 

 

Dados:
)1000)(10(

1
)(




sss
sG     ;   )1()( sTKsG dc   
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80 Questão 
Projete um compensador de avanço que reduz o tempo de estabilização deste sistema em malha 

fechada por 2, mantendo o sobressinal em 30%.  

 

 

Para facilitar a solução deste problema, segue abaixo o lugar das raízes de 𝐺(𝑠) =
1

𝑠(𝑠+4)(𝑠+6)
 e 

o ponto onde o sobressinal é 30% em destaque. Você pode usar todas as informações 

disponíveis neste gráfico. 

Considere o compensador de avanço a ser projetado como 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐
𝑇𝑠+1

𝛼𝑇𝑠+1
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81 Questão 
Considere o sistema abaixo, cujo Lugar das Raízes é também apresentado. 

a) Determine o valor de K para que o fator de amortecimento 𝜁 dos polos dominantes em malha fechada 

seja 0,5.  

b) Obtenha os polos em malha fechada para o valor de K obtido no item (a) e esboce a resposta ao degrau 

unitário na referência. Justifique todas as suas hipóteses. 
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O polo em -2,75 é não dominante, e a resposta ao degrau deverá possuir ganho 1 (sistema tipo 

1) e dinâmica dada pelos polos dominantes (sobressinal 16% e tempo de estabilização 6.4s)  

 

 

  



82 Questão 
O jogo de um navio de recreação deve ser minimizado, a fim de garantir o conforto dos passageiros. Uma 

das técnicas que se está estudando para este fim, no laboratório TPN-USP em parceria com uma empresa 

incubada, é a utilização de propulsores gerando forças reativas para baixo e para cima, compensando tal 

movimento, como mostrado na figura abaixo. 

 

  

O modelo matemático obtido para um barco modelo (escala reduzida), sendo  θ o ângulo de jogo (roll) 

medido por um inclinômetro e M o momento (binário) gerado pelos propulsores de controle é: 

30 θ̈ + 100 θ̇ + 2500 θ = M 

Projete um sistema de controle de avanço M(Θ(s)) que garanta que o sistema em malha fechada 

apresente fator de amortecimento de 0,7 e frequência natural de 12rad/s. A escolha destes parâmetros não 

é foco do presente problema, mas advém da necessidade de fazer o sistema responder pouco às ondas 

incidentes.  

 

 

  



83 Questão 
Considere o sistema de controle indicado abaixo, em que 𝐺𝑐(𝑠) = 50

𝑇𝑠+1

𝛾𝑇𝑠+1
. O Ganho do controlador 

𝐾𝑐 = 50 foi obtido para que a constante de erro estático de velocidade do sistema seja igual ao valor de 

projeto desejado (50s-1). O Gráfico de Bode do sistema em malha aberta sem a compensação dinâmica 

(ou seja, de 𝐾𝑐𝐺(𝑠) = 50
1

𝑠(𝑠+1)
 ) é apresentado abaixo. 

 

 

a) Projete um compensador de avanço (𝛾<1) para que a margem de fase do sistema em malha fechada 

seja de 50o. (Obs: Para os itens (a) e (b) você pode obter informações necessárias a partir do gráfico) 

b) Projete um compensador de atraso (𝛾>1) para que a margem de fase do sistema em malha fechada seja 

de 50o. 

c) Esboce a resposta ao degrau unitário na referência para ambos os controles projetados. 
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84 Questão 
Considere o sistema de controle do micro servo-motor abaixo, cujo diagrama de Bode em malha aberta do 

sistema (considerando um sensor perfeito) é também dado. 

 

 

a) Qual a margem de fase e de ganho do sistema? 

b) Considerando que o sensor possui ótima precisão, mas induz um atraso de medição (delay), qual 

o máximo valor deste atraso (em segundos) que ainda garante a estabilidade do sistema em malha 

fechada? Justifique sua resposta. 
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85 Questão 
Foram feitos testes de identificação de uma planta, aplicando-se entradas conhecidas 𝑈(𝑠) e medindo-se a 

saída 𝑌(𝑠).   

 

O primeiro teste feito foi a entrada degrau unitário, tendo a resposta apresentada na figura (a) abaixo. Em 

seguida, aplicaram-se entradas senoidais com frequência crescente, registrando-se a saída, também 

senoidal, com alteração de amplitude e fase. Nas figuras (b), (c) e (d) apresentam-se os experimentos em 

que se registraram defasagens de 45º, 90º e 180º respectivamente.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Considerando-se agora o sistema com controle proporcional abaixo. Estime o intervalo de valores do ganho 

de controle KC para os quais o sistema passa a ser instável. Justifique sua resposta. 
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86 Questão 
 O sistema 𝐺(𝑠) =

60

𝑠(𝑠+7)
 é realimentado com realimentação unitária. Seu desempenho em regime 

transitório é considerado bom, mas há o requisito de se aumentar o erro estático de velocidade 𝐾𝑣 para 50, 

mantendo-se as mesmas características de resposta transitória. Projete um compensador de atraso para 

atender estes requisitos. 

 

  



Resposta: 

 Sistema G não compensado. Margens abaixo e Kv=60/7=8.6 

 

Devemos projetar um compensador de atraso para prover ganho de 50/8.6=5.8 em baixa frequência, mas 

mantendo a frequência de cruzamento e margens do sistema idênticas acima. O diagrama de Bode do 

compensador de atraso é dado abaixo, e ele pode prover amplificação em baixa frequência e mantém o 

ganho na alta frequência. 

 

Assim, escolhemos 𝛽 = 5.8 e T deve ser escolhido para que o “calombo” de decréscimo de fase e a 

transição do ganho se dêem bem antes da frequência de cruzamento atual. Assim 
1

𝑇
<

6,35

10
, 𝑇 = 1,57 

𝐺𝑐(𝑠) = 5.8
1,57𝑠 + 1

5.8 × 1,57𝑠 + 1
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