Exercicios de Controle Digital
PTC 2419

1.1 Exercicios resolvidos
Exercicio 1.1

Determine a transformada Z da sequéncia f(k) da Tabela 1.1.

k[0 1 2
fk)y [0 1 2

Tabela 1.1: Sequéncia f(k).

3
3

(==} Nep)

4 5
0 0

Solugao

Aplicando a defini¢ao de transformada Z

2 3 22 +22+43

Fz) = Y f(Rz = f)z 4+ £+ f3)20 4.
k=0
1

T ET T E (1.1)
Exercicio 1.2

A resposta y(k) de um sistema, para uma entrada u(k) do tipo impulso unitéario esté apresentada
na Tabela 1.2. Determine a funcao de transferéncia G(z) = Y (z)/U(z) e uma expressdo para y(k).

nlelal 2 | & | 4 Jololo
yk) |2 1 05 025 0,125 o o o

Tabela 1.2: Resposta y(k).
Solugao

Aplicando a defini¢ao de transformada Z, obtém-se
Y(z)=> ylk)z™F =242 +05272+025:° 40125274 + . . (1.2)
k=0

A Equacdo (1.2) representa a soma dos termos de uma progressio geométrica com razio 0,52 !
e primeiro termo igual a 2. Para | z |> 1, h4 convergéncia. Assim,

2 2z
= — . 1.3
1-05z"1 2-05 (1.3)

Y (2)
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Como a entrada u(k) é um impulso unitério, entao U(z) = 1. Logo,

2z
() =Y(E) = o (14
Da tabela de transformadas Z (?7), obtém-se
y(k) =2(0,5)" . (1.5)

Exercicio 1.3
Um sistema dindmico é descrito pela Equagao de diferengas

y(k+2) —y(k+1)+0,09y(k) = u(k), com y(0)=y(1)=0. (1.6)

Supondo que u(k) é um degrau unitario, determinar:
a) a transformada Z da sequéncia y(k) ;

b) klim y(k).
Solucgao

a) Aplicando a propriedade (??) do avango na Equacdo (1.6), obtém-se
2 (Y(2) = y(0) = y(1)z7") = 2(Y(2) — y(0)) +0,09Y (2) = U(2) . (L.7)
Como y(0) = y(1) = 0, entdo
Y(2)(22 —2+0,09) = U(z) . (1.8)

Como u(k) é um degrau unitario, entdo Z[u(k)] = z/(z — 1). Logo

z

Ye = oo =500

b) Aplicando o teorema do valor final na Equagao (1.9), obtém-se

-1 z 1
lim y(k) = lim (1 — =~ 1)Y(2) = lim & - ~11,111. (1.1
Jm y(k) = lm (1= =" )V(2) = I —— e = 009y ~ 009 - 0 (1.10)

Exercicio 1.4

Dado

(1.11)

determinar a transformada Z inversa.
Solugao
e Por meio de expansao em série por divisao continua

Escrevendo F'(z) com poténcias negativas de z, obtém-se

224+ 4z _ 271 44,72
23 -8322442—2 1—3z"14422_-92,-3"

F(z) = (1.12)



1.1 Exercicios resolvidos 3

Dividindo o numerador pelo denominador, tem-se que

271 44272 1 —32z71 44272 —2273
—z7b 43272 4% 42274 247272 417273 425274 421270 ..
+7272 —4z73 42274
Tz72 421273 —28z7% 4+14z7°
+1727% —26z7% +1427°
—17273 4+51z7* —68z7% 434276
425274 —54z7° 434,
—25274% 47527 —10027¢ 450277
+2127°  —6627% +50z77

F(2) =2 47272417273 425271 421275 ..
Logo, f(0) =0, f(1)=1, f(2) =7, f(3) =17, f(4) =25, f(5) =21, ...

(1.13)

e Por meio de programa de computador

Supondo que F(z) é a fungdo de transferéncia de um sistema e que sua entrada ¢ o impulso
U(z) =1, entdo

2% + 4z 271 44272
= = . 1.14
Fz) 23— 322442 — ZU(Z) 1—32714+4272—-2273 UG) (1.14)
Aplicando a propriedade (??) do atraso, obtém-se
f(k)=3f(k—1)—4f(k—2)+2f(k—3) +u(k—1)+4u(k —2). (1.15)

Sabendo-se que f(—1) = f(—2) = f(—3) = 0 e que u(k) é um impulso, entdo, a Equagao (1.15)
pode ser implementada num programa de computador.

A seguir é apresentado um programa, escrito na sintaxe do aplicativo MATLAB, que calcula os
valores da sequéncia f(k) para k =0,1,2,...,10.

fk_1=0;

fk_2=0;

fk_3=0;
for k=0:10 k [ ulk—1) [uk—2) [ f(k)
if k==1 uk_1=1; 0 0 0 0
else uk_1=0; 1 1 0 1
end; 2 0 1 7
if k==2 uk_2=1; 3 0 0 17
else uk_2=0; 4 0 0 25
end; 5 0 0 21
fk=3xfk_1-4%fk_2+2*fk_3+uk_1+4*uk_2 6 0 0 -3
fk_3=fk_2; 7 0 0 -43
fk_2=fk_1; 8 0 0 =75
fk_1=fk; 9 0 0 -59
end; 10 0 0 37

Tabela 1.3: Programa e coeficientes para k = 0,1,2,...,10.
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e Por meio de expansao em fragoes parciais

F(z)/z pode ser expandida em fragoes parciais do seguinte modo
F(z)  a ag as

z z—1+(z—1—j)+(z—1+j)

onde a3 é o complexo conjugado de as.

[ F(z) z+4
“ (z ) Z L_1 {(z )(22 —22+42)(z - 1)L_1
[ F(z
as = (Z—l—])i)]
L z=14j
[ . z+4 5+ .
_(z ])(le)(zl+j)(21):|z_1+j 252 , 9]
ay = —2,540,57.
Portanto
5z z z
F(z)= -2,5—-0,57)——— —-25+4+0,57)——— .
(2) = —7 + (=2, 73)2_1_j+( 5+ ,J)Z_1+j

Da tabela de transformadas Z, obtém-se

fE) =54+ (=2,5-0,5))(1 4 )% + (—2,5 +0,55)(1 — 5)* .

Como
(1+))F = (V2eT)h=(2)heT,
(1-if = (VZe) = (Vo) et
entao
f(k) = 5+ (—2,5—0,55)(V2)" [Cos <4> + j sen ()]
+(—2,5+0,55)(V2)* [cos <7T4k> — j sen (T)]
Logo
f(k) =5 —5(v2)" cos (T) + (v2)* sen (Wf) , com k=0,1,2,
Assim
£(0) 0
f(1) = 1
f(2) = 7
f(3) = 17
f(4) = 25
f(6) = 21
f6) = -3
f(7) = -43
f(8) = -75
f(9) = -59
f(10) 37

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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Quando a fungdo F'(z) possui pélos complexos conjugados pode-se realizar a expansao de acordo

com termos tabelados, ou seja

22

+ 4z 5z R(z)

F(z) =

Necessariamente,

R(z)(z - 1)

ou

—523 + 1122 — 62

(22-2242)(z—1) =2-1

- 222242

4522 —1022 + 102 = 22 + 42 .

=522+ 62.

R(z) =

Logo

Da tabela de transformadas Z (?7),

Z [e*‘” cos wt]

Z [e*“t senwt]

z—1

obtém-se

22 — ze= T coswT

22 — 2ze=9T cos T + e—2aT '

ze~ T senwT

22 —2ze=9T cogwT + e—20T °

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

Escrevendo a Equagcao (1.28) de modo a utilizar as fungoes tabeladas (1.29) e (1.30), obtém-se

(2% - 2) z

22—2z+2+z2—2z—|—2'

Comparando as equagoes (1.29), (1.30) e (1.31) tem-se que

—2aT

e =2=c T =2.

—aT

e coswl =1 = coswT =

s
=

Logo, a transformada Z inversa de F'(z) é dada por

=
D

S~—"
[

=
7

S~—"
[

5— 5(\/5)’%05(

5 — 5¢~ %7 cos (WkT) 4 e T sen (wkT) , ou

4

7Tk) +(v2)" sen (T) , com k=0,1,2,...

(1.31)

(1.32)
(1.33)

(1.34)

(1.35)
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1.2 Exercicios propostos

Exercicio 1.5

Determine a transformada Z das fungoes seno e cosseno amortecido, definidos por

{ e Usenwt t>0,

1) = 0 t<0

e %coswt t>0,

f(t):{ 0 t<0.

Exercicio 1.6

Supondo um periodo de amostragem 7' = 1s, determine a transformada Z da fungao f(¢) da
Figura 1.1.

4 f(t)

0,75
0,5
0,25

v

Figura 1.1: Fungao f(t).

Exercicio 1.7

Considere o sistema da Figura 1.2.

M» G(z) P——»

Figura 1.2: Funcao de transferéncia G(z) = Y (z)/U(z).

Quando a entrada U(z) é um impulso unitario, a saida y(k) é o sinal apresentado na Figura
1.3.

y(k)

01 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 1.3: Saida y(k) para entrada impulso unitario.

a) Determine a resposta y(k) da saida, quando a entrada w(k) for um degrau unitario.
b) Desenhe o grafico da sequéncia y(k) correspondente.
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Exercicio 1.8
Dado um sistema dindmico descrito pela Equacao de diferencgas
y(k+2)—1,3y(k+1) 4+ 0,4y(k) = u(k), com y(0) =y(1) =0.

Sabendo-se que u(k) é um degrau unitario, calcular:
a) a transformada Z da sequéncia y(k) ;

b) klirgo y(k).

Exercicio 1.9

Dado
z

(z—-1)%"

determinar a transformada Z inversa por meio de

F(z) =

e expansao em série por divisao continua;
e programa de computador;
e expansao em fragoes parciais.

Exercicio 1.10

Considere o sistema da Figura 1.2. Sabendo-se que U(z) é uma entrada do tipo degrau unitério

e que
1

G-D(-2)

determinar a transformada Z inversa da saida Y (z) por meio de
e expansao em série por divisdo continua;

G(z) =

e programa de computador;
e expansao em fragoes parciais.

Exercicio 1.11
Determine a solucao f(k) da seguinte Equagao de diferengas
flE+2)4+3f(k+1)+2f(k)=0, com f(0)=0, f(1)=1.

Verifique o resultado obtido, calculando f(k) para k =0, ..., 5, através dos métodos da divisdo
continua e por meio de um programa de computador.

Exercicio 1.12
Dado um sistema dindmico descrito pela Equacao de diferencgas
y(k+2) +2y(k + 1) + y(k) = u(k), com y(0) = y(1) = 0.
Sabendo-se que u(k) = k, determine a solugao y(k).

Verifique o resultado obtido, calculando y(k) para k = 0,...,5, através dos métodos da divisdo
continua e por meio de um programa de computador.
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1.3 Exercicios resolvidos

Exercicio 1.13

Considere o sistema da Figura 1.4.

controlador processo
r(kT) e(kT) z u(kT): conversor | u(t) R 1 y(t): conversor | y(kT) N
z -1 D/A s +-1 A/D

Figura 1.4: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
Supondo um periodo de amostragem 1" = 0,1s , calcular:
a) a funcao de transferéncia de malha fechada Y (z)/R(2) ;
b) a resposta y(0),y(0,1),4(0,2),...,y(1,0), quando a entrada r(k7T") for um degrau unitario ;
¢) o erro de regime no estado estacionario quando r(kT) for um degrau unitario.
Solucao

Conforme calculado no exemplo (?7?), a fungéo de transferéncia H(z) é dada por

(1.36)

G(s)} _1- e T

T °

=(1- z_l)Z[

S z— €

A fungdo de transferéncia do sistema em malha fechada é dada por

R(z)  1+4G:(2)H(2) 1 v (7) (1764) PRy "

z—e=T

Y(2)  Ge(2)H(z) (zfl)(iii?5> _ (=€) (1.37)

z
z—1
Como T = 0,1s, entao

Y(z) 0,09522 0,0952z 1

= = . 1.38
R(z)  22—-1,8097z+0,9048 1 —1,8097z"1 + 0,9048z—2 ( )
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Aplicando a transformada Z inversa e a propriedade do atraso, obtém-se a seguinte equagdo
de diferencas

y(kT) = 1,8097y[(k — 1)T] — 0,9048y[(k — 2)T] + 0,0952r[(k — 1)T). (1.39)
Sabendo-se que y(—0,1) = y(—0,2) = 0 e que r(kT') é um degrau unitario, ou seja

1 k>0,

1.4
0 k<O, (1.40)

r(kT) = {

a sequéncia y(kT') pode ser obtida por meio de uma implementagido da Equacao (1.39) num pro-
grama de computador.

A seguir é apresentado um programa, escrito na sintaxe do aplicativo MATLAB, que calcula os
valores da sequéncia y(kT) para k =0,1,2,...,10.

k| kT | r[(k—1)T)] | y(kT)

0100 0 0
yk_1=0; 1101 1 0,0952
yk_2=0; 2102 1 0,2675
for k=0:10 3103 1 0,4931
if k==0 rk_1=0; 4104 1 0,7456
else rk_1=1; 5106 1 0,9983
end; 6| 0,6 1 1,2272
yk =1.8097*yk_1-0.9048*yk_2+0.0952*rk_1 710,7 1 1,4129
yk_2=yk_1; 8108 1 1,5417
yk_1=yk; 9109 1 1,6068
end; 10 | 1,0 1 1,6081

Tabela 1.4: Programa e coeficientes para k = 0,1,2,...,10.

O valor da resposta no estado estacionario pode ser obtido por meio do teorema do valor final,

ou seja
y(oo) = lim y(kT) = lim (1 —27)Y (2)
= In (Z . 1) (z2 - 1,5622% 0,9048) R(z) - (1.41)
Como r(kT) é um degrau unitério, entdo R(z) = z/(z — 1). Logo
y(o0) = lim (Z ; 1) (z2 - 1,56%2% 0,9048) (z - 1) =1 (1.42)

Com isso, o erro de regime no estado estacionario é nulo, isto é

e(00) =r(00) —y(oo) =1—-1=0. (1.43)

Este resultado esté de acordo com o esperado, pois o controlador G.(z) é um integrador.
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Exercicio 1.14

Usando a transformacao bilinear e o critério de Routh, determinar se o sistema

z—0,2

G(z) = 1.44
)= F 312208, 1064 (1.44)
é estavel ou instével.
Solugao
A Equagao caracteristica da funcdo de transferéncia (1.44) é
22 4+2,12%2 42,082+ 0,64 =0 . (1.45)
Aplicando a transformagao bilinear (?7?),
3 2
1 1 1
(H ) +2,1<“+ ) +2,08(er >+0,64:0. (1.46)
v—1 v—1 v—1
Multiplicando a Equacao (1.46) por (v —1)3,
w4+ 1P+ 21w+ 1)} (v —1)+2,08v+1)(v — 1) +0,64(v —1)* =0. (1.47)
Expandindo a Equagao (1.47), obtém-se
5,820% + 1,102 40,740 + 0,34 = 0 . (1.48)

Como todos os coeficientes do polinomio (1.48) estao presentes e tém o mesmo sinal é necessario
montar a seguinte tabela de Routh.

v3 5,82 0,74
V2 1,1 0,34
’l)1 bl
’U0 C1

1% coluna

de coeficientes

1,1.0,74 — 5,82.0,34
by = T = 106, e

by 0,34
= 2

=0,34.

Como by < 0, ha duas mudangas de sinal na 1 coluna de coeficientes da tabela de Routh. Logo,
o polinémio na variavel v possui duas raizes no semi-plano direito. Com isso, o polindmio (1.45)
na variavel z possui duas raizes fora do circulo unitario. Portanto, o sistema (1.44) é instavel.

De fato, os polos de G(z) sado

21=—-08+0,8] , 20=-08-08j e z3=-05,

sendo que |z1| = |22| = /0,82 + 0,82 2 1,13 > 1.
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Exercicio 1.15

Usando o critério de Jury, determinar se o sistema (1.44) é estavel ou instavel.
Solugao
O polinémio D(z) é dado por

D(z) = 2> +2,122 +2,082 + 0,64 . (1.49)
Os coeficientes de D(z) sao
ap=1, ag =21, ap=2,08 e a3 =0,64.
A primeira condigao é satisfeita, pois
las| < ap =10,64] < 1. (1.50)
A segunda condicdo também é satisfeita, pois

D(2)]sm1 =142,1+2,08+0,64=0582>0. (1.51)

Sendo fmpar o grau de D(z), pois n = 3, entao da terceira condi¢ao tem-se que
D(2)|;=—1=-1+2,1-2,084+0,64=-0,34 <0, (1.52)

ou seja, a terceira condicao é verdadeira.

Na Tabela 1.5 é construida a tabela de estabilidade de Jury.

Linha 20 2! 22 23
1 0,64 2,08 2,1 1
2 1 2,1 2,08 0,64
0,64 1 B
by = ] 0.64 ' = —0,5904
0,64 2,1 B
b = | 9,08 ’ = —0,7688
0,64 2,08 _
bo = 1 2.1 ‘ = —0,7360
3 —0,5904 —0,7688 —0,7360
Tabela 1.5: Tabela de estabilidade de Jury.
Da Tabela 1.5, verifica-se que a quarta condigao é falsa, pois
[ba] < |bo| = | — 0,5904| < | — 0,7360] . (1.53)

Como nem todas as condigoes do critério de Jury s@o satisfeitas, entdo o sistema (1.44) é
instavel.



12 1. Exercicios de Controle Digital PTC 2419

Exercicio 1.16

Determinar a faixa de valores do ganho K para que o sistema em malha fechada da Figura 1.5
seja estavel. Suponha um periodo de amostragem T = 1s.

controlador processo
r(kT) e(kT) K u(kT): conversor | u(t) ) 1 y(t) ,| conversor y(kT) .
D/A s(s+2) A/D

Figura 1.5: Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada.

Solugao

A funcao de transferéncia H(z) do subsistema D/A - processo - A/D é

H(z) = ZE? = (-2 [G(S)] ==z [2’<1+2>]
- a0, )

_ z—1 —0,252 n 0,57z n 0,252
B z z—1 (z—1)2  z—e 2T

0,2838z + 0,1485

22 —1,1353z + 0,1353
A funcao de transferéncia de malha fechada é
Y(2)  KH(z) K(0,2838z + 0,1485) (1.55)
R(z) 1+ KH(z) 22+ (0,2838K — 1,1353)z + 0,1353 + 0,1485K '
A Equacao caracteristica deste sistema é dada por
D(z) = 2% + (0,2838K — 1,1353)z + 0,1353 + 0,1485K =0 . (1.56)

Os coeficientes de D(z) sao

ap=1, ap =0,2838K —1,1353 e ag = 0,1353 4+ 0,1485K .

Da primeira condigao do critério de Jury tem-se que

las| < ao 0,1353 + 0,1485K| < 1
—1<0,1353 + 0,1485K < 1
—1,1353 < 0,1485K < 0,8647

—7,6451 < K < 5,8229 . (1.57)

S
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Da segunda condigao do critério de Jury tem-se que

D(2)|.—1 = 1+ 0,2838K — 1,1353 + 0,1353 + 0,1485K = 0,4323K > 0= K > 0. (1.58)

Sendo par o grau de D(z), pois n = 2, entdo, da terceira condi¢ao do critério de Jury tem-se
que

D(2)|.——1 = 1—0,2838K +1,1353 + 0,1353 + 0,1485K
= 12,2706 — 0,1353K > 0= K < 16,782 . (1.59)

Fazendo a intersecgao das condigoes (1.57), (1.58) e (1.59), conclui-se que o sistema em malha
fechada é estavel para
0< K < 58229 . (1.60)

Exercicio 1.17
Determinar se um sistema com a Equagao caracteristica
D(z) = 2* +1,82% +0,472% — 0,452 — 0,18 = 0 (1.61)
é estavel ou instavel.
Solugao
Os coeficientes de D(z) sao
ap=1, a1 =18 , ao =047 , a3 =-0,45 e a4 = —0,18.
A primeira condigao é satisfeita, pois
lag] < ap=|—-0,18 < 1. (1.62)
A segunda condicao também é satisfeita, pois

D(2)|se1 =1+ 1,84 0,47 — 0,45 — 0,18 = 2,64 > 0 . (1.63)

Sendo par o grau de D(z), pois n = 4, entdo da terceira condigdo tem-se que
D(2)]|;=—1=1-18+40,47+ 0,45 — 0,18 = —0,06 < 0, (1.64)
ou seja, a terceira condigao é falsa.

Como nem todas as condigoes do critério de Jury sdo satisfeitas, entdo o sistema é instavel. De
fato, o polinémio D(z) pode ser fatorado como

D(z) = (2 +0.5)(z — 0.5)(z +0.6)(z + 1.2) , (1.65)

ou seja, D(z) possui uma raiz fora do circulo unitario em z = —1,2 .
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1.4 Exercicios propostos

Exercicio 1.18

Considere o sistema da Figura 1.6.

processo
w(kT) | conversor | u(t) | sta y(t) | conversor y(kT)
D/A s+b A/D

Figura 1.6: Sistema D/A - processo - A/D.
Supondo um periodo de amostragem 7', determine o sistema H(z) =Y (z)/U(z) .

Exercicio 1.19

Considere o sistema da Figura 1.7.

controlador processo
r(kT) e(kT) K u(kT): conversor | u(t) R 1 y(t): conversor | y(kT) N
D/A s(s+1) A/D

Figura 1.7: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Supondo um controlador proporcional K =1 e um periodo de amostragem T = 1s, calcular:
a) a funcao de transferéncia de malha fechada Y (z)/R(z) ;

b) a resposta y(0),y(1),y(2),...,y(10), quando a entrada r(kT) for um degrau unitario ;

¢) o erro de regime no estado estacionario quando r(kT) for um degrau unitario.

Exercicio 1.20

Considere o sistema da Figura 1.8.

F==—————- relogio f-—-=—-—--— o
I I
| T I
1 1 |
v v v
conversor o Gu(2) _ | conversor - 10 y(t)
A/D ¢ D/A (s+1) (s+2)

Figura 1.8: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Supondo um periodo de amostragem T'=1s e

Guz) = 0,3662% — 0,185z + 0,019
N (z=1)(2400267)

calcular:

a) a fungdo de transferéncia de malha fechada Y (2)/R(2) ;
b) a resposta y(0),y(1),y(2),...,y(10), quando a entrada r(kT) for um degrau unitario ;
¢) o erro de regime no estado estacionério quando r(kT") for um degrau unitario.
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Exercicio 1.21

Determinar se as seguintes equagoes caracteristicas tém todas as suas raizes no interior do

circulo unitario.

a) 22+ 1,52+ 1,125 =0 .

b) 22 -22+1=0.

)22 —0,222-032+04=0.

d) 2% —1,32% — 0,082+ 024 =0 .

e) 24 +0,42% — 0,5722 — 0,12 +0,08 =0 .

o

Exercicio 1.22

Usando o critério de Jury ou Routh, determinar se o sistema com fungao de transferéncia

z—1,5

G(z) = 1.66
()= 138 10,072 + 0,37 — 0,08 (1.66)
é estavel ou instavel.
Exercicio 1.23
O sistema da Figura 1.9 é representado pela seguinte Equagao de diferencas
yk+2) —ylk+ 1)+ ay(k) = u(k) . (1.67)

Determinar para quais valores de « o sistema G(z) é estéavel.

UENIPRE

Figura 1.9: Sistema G(z).

Exercicio 1.24

Determinar a faixa de valores do ganho K para que o sistema em malha fechada da Figura 1.10
seja estavel. Suponha um periodo de amostragem 7' = 1s.

r(kT) % z y(kT)
22-152+0,5

v

»

Figura 1.10: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
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Exercicio 1.25

Determinar a faixa de valores do ganho K para que o sistema em malha fechada da Figura 1.11
seja estavel. Suponha um periodo de amostragem T = 1s.

controlador processo

K u(kT) | conversor | u(t) 1 y(t) | conversor | y(kT)
D/A | oss+1) A/D

r(kT) e(kT)

»
»

Figura 1.11: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Exercicio 1.26

Determinar a faixa de valores do ganho K para que o sistema em malha fechada da Figura 1.12
seja estavel. Suponha um periodo de amostragem 1" = 0,5s.

r——————" relégio ——————— A
[ [
| I |
| 1 |
v A4 v
r(t) e(t) | conversor | Kz .| conversor R 1 y(t)
A/D z=1l D/A s+ 1

Figura 1.12: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Exercicio 1.27

Considere o sistema da Figura 1.13.

F=—————- relégio f------ 1
| |
1 1 l
1 1 1
v v v
conversor o G.() | conversor R 1 y(t) -
A/D ¢ D/A s5(0,2s+ 1)

Figura 1.13: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

a) Supondo G.(z) = 1, determinar se o sistema em malha fechada é estavel para T' = 0,1s.

b) Supondo G.(z) = z/(z—1), determinar se o sistema em malha fechada ¢ estavel para T' = 2s.

¢) Supondo G.(z) = z/(z — 1) e T = 0,1s , determinar os erros de regime para entrada r(t)
rampa e degrau unitario.



