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Laboratório 6 � Controlo em malha fechada e condicionamento

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

O Lab 6 fecha a cadeia: conversão analógico-digital (resolução, quantização), condicionamento de
sinal com ampli�cadores operacionais, e a�nação de um controlador proporcional para um motor
DC em malha fechada. Cada questão tinha múltiplas variações numéricas; escolheu-se uma
aleatoriamente, restituindo o enunciado e resolvendo passo a passo. A cor azul assinala a resposta
�nal; as notas de rodapé remetem para o livro. Convenção: ponto decimal ( . ).

1. Conversão AD/DA e condicionamento (malha fechada)

Lab 6 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab6_ClosedLoopControl(_Q2)

No Lab 6 (controlo em malha fechada), considere um conversor AD/DA de 10 bits, gama de
saída do DAC 0.0�4.0 V, potenciómetro com curso de 180◦, e condicionamento que mapeia
essa gama para −10.0�10.0 V. (a) resolução do conversor (V/bit); (b) resolução da medida
(graus/bit); (c) expressão Vout = a Vin + b do condicionamento; (d) tensão condicionada
quando o DAC dá 3.00 V; (e) a 90◦, o código ADC (inteiro) e a tensão correspondente.

Resolução.1 (a) Resolução =
gama

2n
=

4.0

210
=

4.0

1024
= 3.91× 10−3 V/bit.

(b)
180◦

1024
= 0.176 ◦/bit.

(c) O condicionamento como uma reta. O condicionamento mapeia linearmente a gama
do DAC [0, 4] V na gama do motor [−10, 10] V. Desenhando as duas gamas lado a lado, com os
extremos rotulados:
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−10 0 +10
Vout (motor, V)

Os dois extremos (Vin, Vout) = (0,−10) e (4,+10) de�nem a reta de conversão:
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Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 � conversão AD/DA (resolução

= gama/2n; quantização) e condicionamento de sinal (mapeamento linear)..
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O declive e a ordenada na origem leem-se diretamente dos dois extremos:

a =
∆Vout

∆Vin

=
10− (−10)

4− 0
= 5.0, b = Vout(0) = −10.0,

logo Vout = 5.0Vin − 10.0.

(d) Lendo a reta em Vin = 3.00 (ponto tracejado): Vout = 5.0× 3.00− 10.0 = 5.0 V.

(e) A 90◦ (metade do curso): código =
⌊

90
180 × 210

⌋
= 512; tensão =

512

1024
× 4.0 = 2.0 V.

Nota. a resolução de um conversor de n bits é a gama dividida por 2n � quantos patamares distintos ele
distingue. O ADC trunca (arredonda por baixo) a fração, o que introduz erro de quantização: aqui a 90◦

o código sai exato (512), mas em geral há uma perda até 1 LSB.

Respostas: 3.91 mV/bit | 0.176 ◦/bit | a = 5.0 , b = −10 | V (3.00) = 5.0 V | código 512 ,

2.0 V .

2. Condicionamento com dois AmpOps em cascata

Lab 6 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab6_OpAmp_SignalConditioning

Um circuito de condicionamento de sinal tem
dois andares em cascata, cada um com um
ampli�cador operacional (�gura). O 1.o an-

dar é um subtrator: subtrai ao sinal de
entrada Vin uma referência Vref1 (para remo-
ver um o�set), com ganho 1.0. O 2.o an-

dar é um ampli�cador inversor: escala
(e inverte) o resultado, com ganho 0.5. Com
Vref1 = 2.00 V, Vin = 0.50 V e resistências de
entrada Rin,sub = Rin,inv = 5 kΩ, determine:
(1) a tensão à saída do subtrator; (2) a tensão
�nal à saída; (3) a resistência de realimenta-
ção Rf,sub que dá o ganho do subtrator; (4) a
resistência Rf,inv que dá o ganho do inversor.

−

+

Rin

Vin

Rf

Rin

Vref1

Rg

Vsub
−

+

Rin

Rf

Vout

Subtrator seguido de inversor; ganho de cada

andar = Rf/Rin.

Resolução.2 As relações de cada andar. Num AmpOp ideal há massa virtual no nó das entradas
e não entra corrente; daí o ganho de cada andar ser o rácio de resistências. O subtrator (ampli�-
cador diferencial com resistências casadas) dá a diferença das entradas vezes o ganho; o inversor
multiplica pelo simétrico do seu ganho:

Vsub =
Rf,sub

Rin,sub

(Vref1 − Vin), Vout = −
Rf,inv

Rin,inv

Vsub.

(1)�(2) As tensões. Com os ganhos 1.0 e 0.5:

Vsub = 1.0× (2.00− 0.50) = 1.50 V, Vout = −0.5× 1.50 = −0.75 V.

(3)�(4) As resistências de realimentação. Como o ganho é Rf/Rin, basta invertê-lo: Rf = ganho×
Rin, com Rin = 5 kΩ:

Rf,sub = 1.0× 5 = 5.0 kΩ, Rf,inv = 0.5× 5 = 2.5 kΩ.

2
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 � condicionamento de sinal

com ampli�cador operacional (subtrator/diferencial e inversor; ganho = Rf/Rin)..
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Nota. o ganho de cada andar �xa-se pela razão de resistências Rf/Rin. O subtrator desloca o sinal (remove
o o�set via Vref1) e o inversor ajusta a escala (e o sinal). Em cascata, condicionam o sensor para a gama
do ADC.

Respostas: Vsub = 1.50 V , Vout = −0.75 V , Rf,sub = 5 kΩ , Rf,inv = 2.5 kΩ .

3. Controlo proporcional de um motor DC

Lab 6 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab6_MotorControl

No Lab 6 a�na-se em Simulink um controlador pro-
porcional K para o controlo de posição de um motor
DC, com realimentação unitária (ver diagrama). O
guia usa um controlador amostrado (Ts = 50 ms),
mas assume-se a implementação digital su�ciente-
mente rápida para o projeto em tempo contínuo ser
uma boa aproximação. O motor (tensão→posição)

modela-se por Gm(s) =
Km

Js2 +Bs
, com Km =

0.5 N·m/V, J = 0.010 kg·m2, B = 0.100 N·m·s/rad.
Determine: (a) o ganho K que dá malha fechada cri-
ticamente amortecida (ζ = 1); (b) a frequência na-
tural ωn nesse ponto; (c) o ganho K para ζ = 0.707
(valor de projeto clássico de 2.a ordem).

θref K Gm(s) θ
+

−

Controlo de posição: K proporcional, motor

Gm, realimentação unitária.

Resolução.3 Função de transferência em malha fechada. Com o controlador K em série com o
motor Gm e realimentação unitária, a redução de blocos dá

θ(s)

θref(s)
=

KGm

1 +KGm
=

K Km
Js2+Bs

1 +K Km
Js2+Bs

=
KKm

Js2 +Bs+KKm
.

Comparando o denominador Js2 +Bs+KKm com J
(
s2 + 2ζωns+ ω2

n

)
:

ω2
n =

KKm

J
, 2ζωn =

B

J
⇒ ζ =

B/J

2
√
KKm/J

⇒ K =
B2

4JKm ζ2
.

(a) Para ζ = 1: K =
0.1002

4× 0.010× 0.5
=

0.01

0.02
= 0.5.

(b) ωn =

√
KKm

J
=

√
0.5× 0.5

0.010
=

√
25 = 5.0 rad/s.

(c) Para ζ = 0.707: K =
0.1002

4× 0.010× 0.5× 0.7072
= 1.0.

Nota. aumentar o ganho K sobe ωn (resposta mais rápida) mas baixa ζ (mais oscilatória): de ζ = 1

(K = 0.5, sem sobreimpulso) para ζ = 0.707 (K = 1.0, o valor �de projeto� clássico, com ∼ 4.3% de
sobreimpulso). É o compromisso central da a�nação de um controlador proporcional. Como o motor já
tem um polo na origem (Js2 +Bs = s(Js+B)), o erro estacionário a um degrau de posição é nulo.

Respostas: Kζ=1 = 0.5 , ωn = 5.0 rad/s , Kζ=0.707 = 1.0 .

3
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, �11.3 � 2.a ordem (ωn, ζ). Modelo do

motor DC: cap. 14. Malha fechada com realimentação unitária: cap. 9 (redução de blocos)..
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