N

Projeto baseado em
Resposta em Frequéncia

Controle Automatico |l

o [Passold
-2020

42-Parte:
Projeto Compensad
Avanco/Atraso (L
Last Updated: 2



s

Comparativo: Projeto usando LR x Projeto no Dominio Frequéncia:
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- wp (s +w;)

G(s) = G
' e w S w
Objetivos Z O
ci (1+alis) (1+T;s)
: (1+Ts) (1+pT,s)
Como usar resposta em frequéncia: Do Fase Do Fase

e [Para ajustar o ganho de forma a respeitar especificacoes para a
resposta transitoria;

e Como usar a resposta em frequéncia para melhorar o erro estacionario
do sistema;

e Como usar a resposta em frequéncia para melhorar a resposta
transitoria do sistema;

e Como usar a resposta em frequéncia para melhorar tanto o erro
estacionario quanto a resposta transitoria.
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Introducao

Estabilidade e projeto da resposta transitéria mediante ajuste de ganho:

e Meétodos baseados em resposta em frequéncia, diferentes do método
baseado em RL, podem ser realizados sem a obrigatoriedade de una
ferramenta computacional usando aproximacoes assintoticas.

O projeto da resposta transitoria mediante compensagao em cascata:

e Métodos baseados em resposta em frequéncia nao sao tao intuitivos como
0s baseados em RL.

[’rojeto dos erros de estado estacionario mediante compensagao em cascata:

e Meétodos baseados em resposta em frequéncia facilitam o projeto de
compensadores derivativos de forma a acelerar a resposta do sistema ao
mesmo tempo respeitando requerimentos de erros de estado estacionario.
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Estabilidade, Margem de Ganho e Margem de Fase através do
Diagrama de Bode...
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Relacao entre Transitorios de Malha Fechada &
Resposta em Frequéncia de malha aberta

Através do Diagrama de Bode de um sistema ainda em malha aberta, G(s), se

pode prever o porcentual de sobrepasso, #0S, do mesmo sistema em malha
fechada, T(s):

e Este valor se pode obter a partir da margem de fase do sistema em malha

aberta:

Bode

G(S) % (I)M Se é possivel variar ®M,

A l entao se pode variar o %#05S!
e e
T(s)« |G —>%OS=e( )
®, =tan” %
-2 el ¢ ~1n(%0S /100)
J 2 +1n*(%0S /100)
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Formulario (Revisao)...
Determinacao de Margem de Fase desejada em funcao do fator de amortecimento, C,
ou em funcao de %0S:

~1n(%0S/100) o, = tan" 2

- =\/ﬂ:2+ln2(%OS/100) \/—2§2+\/1+4§4

Largura de banda em malha fechada de forma a cumprir com tempo de assentamento
(t;). tempo do pico (t;) ou tempo de subida (t):

4
W, =——F——
. o s I e
WBW—Wn\/(l 26 )+\/4§ S Sd o 009 _—ln(0,02 1—52)

Ajuste do ganho, K, do sistema nao compensado para um valor que cumpra o erro
estacionario especificado:

eSte (OO) = 1 eR (OO) = L eParab.(Oo) " L
4 1+ K, T e K,
K, =limG(s) K, = lingsG(s) K, = lingszG(s)

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold 8



Formulario (Revisao)...

Largura de banda em malha fechada de forma a cumprir com tempo de assentamento (t.),
tempo do pico (t,) ou tempo de subida (t,):

Normalized Tr X w

wey =w(-202 WA a2 2

4
Vg

Tp 1 _t_, ’;;:

4  0<t<0,9 <

W= < £

Ic

—1n(0,02 1- 2) <

w, = 4 0

I -

%

w T, =1,76£° -0,417£° +1,039¢ +1
Max{error}=0,5% (0<C<0,9)

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Damping ration (C)

>> fplot(@(z) 1.76*273-0.417*2*2+1.039*z+1, [0.1 0.9])
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Projeto de Controlador por
Atraso-Avanco

Projeto do Compensador...
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Rode. Pb+ Combired Rode

S- Plod\e / 1/ /ﬁ

Aumenta ganho em
altas frequéncias.

()

[ | A N\

Phase leod

Aumento de Fase
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. Efeito do Lead-Lag:

>>

G_lag=tf((0.1/10)*[1
101, [1 0.1]);
>> zpk(G_lag)

0.01 (s+10)

>>
G_lead=tf((10000/100
)x[1 100], [1 10000])
>> zpk(G_lead)

100 (s+100)

(s+1e04)

>> (=G_lagxG_lead;
>> figure;
bode(G_lag, G_lead,
C)

>> legend('Lag',
'Lead', 'Lead-Lag')
>> grid

24/06/2020
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Lag+Lead (cascata) ou

Wp (s + w:)

Wy, > Wy W, < Wp
1 28
Opcao I A e TLag L TLead
psaol:  Geo(s) = | a - 3 :
> + aTLag 2 + BTrLead
GLag(S) GLead(S)
a> 1 3]
1 1
Sife Gt
W To T
Opcao 2: GC(S) i il S + s L 1
la T
GLag(s) GLead(S)

Uma unica rede de atraso-avang¢o para realizacao do controlador — economia, montagem mais
simples.
(A opcao 1 exige um buffer isolador entre a rede de atraso e a rede de avanco).

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold



S-Plane

S-Plane ~
i ‘ Lag Lead \‘ 9 \
A . / -
— ¢ = )

,\ s s W, ’
Phaselag\/ 1 1 %
Opgao I: G (S) i o S TLag l Y o TrLead Phase lead

= s+ —7 \B s+ 55
O{TLag & BTLead v
GLag(S) GLead(s)
a>1 5 5 ~
Opcao 2: 1 1
T
Ge(s) = =
- Y > 1 et — v_%_
- GLag(s) GLead(S)
|

Uma unica rede de atraso-avanco para realizagao do controlador — economia, montagem mais

simples.
(A opcao 1 exige um buffer isolador entre a rede de atraso e a rede de avanco).

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Lag+Lead (cascata) ou...

1 (s+10) Redes Separadas

(s 4+ 100)

(s) =10

Lag
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T
20,_._.__.-.,_.__,_._._.._.;.::,., T —— 20; L’/- B
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: S~ L K=1 @ : L.
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Codigos MATLAB

e Lag:

>> num_lag=[1 10];

>> den_lag=[1 1];

>> lag=tf(num_lag,den_lag);
>> zpk(lag)

Zero/pole/gain:

(s+10)

(s+1)

>> bode(lag,{0.1,10000})

>> grid

° Lead:

>> num_lead=[1 100];

>> den_lead=[1 1000];

>> lead=tf(num_lead,den_lead);
>> zpk(lead)

Zero/pole/gain:

(s+100)

(s+1000)

>>

>> figure; bode(lead,{10 100000})
>> grid

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold
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Compensador por Atraso-Avanco de Fase

(1+7;5) (1+als)

G.(s)=K- G.(s)=K
(1+ pT,s) (1+Ts)
At;;so Ava;;o de
de Fase Fase
p>1 a>1
1
ZLag 7 _F i Avango
2 De Fase
- e >
pLag 67'2 \ i
*—0 B % -
- log(w)
p Lag z Lag i Z Lead p Lead
Atraso ! Presa = T
De Fase el !
Lead ~—
of,
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ldéia: Uma unica rede passiva:

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-10 ~ f— | |

-15 +~ f— | |

-20

45 +~ L | |

-90 & i IS as

Bode Diagram

Go(s)

20 it ety

———y ||

90

45 1+

glLead
gLaglLead

107 10
24/06/2020

-1

10

1
10

Frequency (rad/sec)

2
10

3
10

10

10

1
1 e
i S+ 7
K GLag(s) /KGLead(S)/

v > 1

(s+10) (s+100)

G (s)=1

(s+1) (s+1000)

Atraso

Avanco

v =10

Relagao comy =10:

« Uma década de freq. de
separagao entre polos e zeros
em cada compensador.

* Na figura (equacao adotada),
por acaso 0s compensadores
também estao separados por
uma década entre seus polos

e zZeros.
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Compensador por Atraso-Avanco de Fase

(1+Ts) (L+als)

G.(s)=K

(+pT,s) (1+1is)

Atraso
de Fase

p£>1

_ (1+7,s)
Gy ) (1+ BT,s)

%/_/

Atraso
de Fase

_ (S+2.,,)

(S+ZLAG)
p

\_ﬁf—J

Atraso
de Fase

G (8)

dcgain=f3

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Avanco de
Fase
o>1

20

G.(s)=1"

(s+10) (s+10)
(s+1) (s+100)

Atraso

e Fase Avanco de

Fase

Bode Diagram

G (s)=K-

(S+ZLag) . (S+ZLead)

SS + pLAG)J SS + pLead)J

10

1

Atraso
De Fase

-90
10

0
10

| 2
10
Frequency (rad/sec)

4
10

Atraso Avango de
de Fase Fase
_ (I+oaTs)
GLead (S) -
(1+1T;s)
\_ﬂ/——J
Avanco de
Fase
(S + pLeaa’ )
(04
GLead (S) =
(S + pLead )
%,_/
Avango de
Fase
dcgain=—
>
Avanco
De Fase
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Compensador por Atraso-Avanco

Opc¢ao 2: Uma unica rede!

1 1
ols)l 0 e
S—l—T1 s+,YT2

AN

/

Onde: GLead(s) GLag(s)
Sl

Uma unica rede de atraso-avanco para realizagao do

controlador — economia, montagem mais simples.

(A opcao 1 exige um buffer isolador entre a rede de atraso e a
rede de avanco).
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Coédigo MATLAB:

>> close all
>> Clear all
>> num_lead=[1 1];
>> den_lead=[1 10];

>> lead=tf(num_lead,den_lead);

>> zpk(lead)
Zero/pole/gain:

(s+1)

(s+10)

>> num_lag=[1 0.1];

>> den_lag=[1 0.1/10];

>> lag=tf(num_lag,den_lag);
>> zpk(lag)

Zero/pole/gain:

(s+0.1)

24/06/2020

>> lag_lead=lag*lead;

>> zpk(lag_lead)

Zero/pole/gain:

(s+1) (s+0.1)

(s+10) (s+0.01)

>>

>> bode(lag,lead,lag_lead,{0.001 100})
>> grid

Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold
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éompensador por Atraso-Avanco de Fase

Usado para melhorar a resposta transitoria e GGl (s+10) (s+100)
diminuir o erro estacionario; . (s+1) (s+1000)

TV
Atraso Adelanto

A ideia aqui é projetar:

. O compensador por atraso de fase para componentes de bai> avanco
frequéncia (seu projeto nao é critico)
= estabilizar sistema e diminuir erro estacionario:

(e(e=) < cte « K, ou KK, ou K,);

2. Projetar o compensador por avanc¢o de fase
= cumprir especificacdes de margem de fase (PM + ¢, %#05)

Segue projeto de compensador por atraso-avanco de fase usando
una simples rede passiva:

1 1
s+— || s+=—

G,(8) = Gpu (8)- Gy, (5) = el

S+

I
W
T YT,

24/06/2020 26



e ———

Eompensador por Atraso-Avanco

,,/

de Fase

Segue projeto de compensador por atraso-avanco de fase usando uma

simples rede passiva:

1 1
S + ? S+ ?
Gc (S) %% GLead (S) x GLag (S) % 1 12
Y v >1
S+— | | s+—
1 VT,
Compensador por atraso:
1
s+7 GC(S)=1-(S+10)° (s +100)
G, (9= 12 : (s+1) J \(s + 1000)/
o AR At;crzso AV;;(;O
al,
Compensador por avanco:
1
S+ — :
% o
GLead(S) e l 3 7: (I)max o Sin—l 1 B % S?n((pmax)
BT

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold
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Compensador por Atraso-Avanco de Fase

1 1
S+? S+F Gc(s)zl-(S+11())- (S+1100000)
G,(5) = Glans ()" Gppg () = | —1 || —2 v >1 e e
Y 1 Atraso Avango
S+— | | s+—
I, Y7,
Bode Diagram VAN
o 200 T T T mr T T
o
ci) s+1}|s+0.1 E Lo 1/ 1 e e
S+]/ +091 ..3
e | € 0 —X OO X——
Avanco o]
Atraso 2_10
Si v=10 NI RN g gLag
: e s olead |
§ glaglead
© - |
Gc(s)=( s+110).( s+00,011) S 45
e S
Avanco Atraso
: & 45 | i
6 P @ oW @ 6
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].

so-Avanco de
s+1
s+y

Fase

Compensador por

G.(s) =(

Avanco

10<y =50

Boa. iagram

Atraso

From: In(2) From: In(3) From: In(4) From: In(5)

From: In(1)

_’Y =50_

_’Y = 40_

_’Y =30_

_’Y = 20_

y =10

-10

(=]
o

—
=
=
<
-

(=]
o

-30
-40

0:0l (1o 01

(6ap) aseyd : (gp) apnyubeyy

cte

yA: |G s)| A

yA: O(s) A;
Wmdx

Conclusoes:

10° 10° 10°
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10°
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Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avan¢o usando diagramas de Bode, capaz
de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K|, = 12, e tempo de pico < 2 segundos.

_(I+adis) (1+Ts)

K G (S) =
G(s) = c
(5) s(s+1)(s+4) ¢ o +VT1S)J \(l = '?TZS)J
Atraso Avango
Solucgao: De Fase De Fase

1. Determinando e erro estacionario (sistema tipo 1, erro # 0 para entrada rampa):

; ; K K
1) K, =limsG(s)=lim =—=K:0,25 K =48
50 =0 (s+D)(s+4) 4
2. Calculando fator de amortecimento, C, para compatibilizar com %0S < 13,25%:
_ 0
e In(%0S /100) 05411
Jm2 +1n*(%0S /100)

3. Determinando Margem de Fase para C=0,5411:
2€
-1

\/—2§2+w/1+4C4

3 @, ., =tan =55,02°
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Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avan¢o usando diagramas de Bode, capaz
de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K|, = 12, e tempo de pico < 2 segundos.

_(I+adis) (1+Ts)

K G (S) =
G(s) = c
(5) s(s+1)(s+4) ¢ o +VT1S)J \(1 = '?TZS)J
Atraso Avango
Solucgao: De Fase De Fase

4. Determinando frequéncia natural do sistema compativel com C =0,5411 (%0S <13,25%) vy T 2,0:

21) e
T,\1-C°

42) wyy = w0202 4T * — 482 +2 =2,2853 (rad /)

=1,8678 (rad / s)

5. Através do Diagrama de Bode selecionar nova frequéncia de margem de fase préximo de wy,,:
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sando diagramas de Bode,

projete um compensador por atraso-av

’

. 11.4) Para o sistema abaixo
capaz de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K, = 12, e tempo de pico < 2

Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

segundos.

de margem de fase préximo de wy,,:

éncia

Através do Diagrama de Bode selecionar nova frequ

5.

48
s(s+1)(s+4)

Wp,y = 2,2853 rad/s

G(s)

Bode Diagram

1,8282 rad/s

175,90

|G(s)| = 2,8907 (9.22 dB)

)

Neste ultimo ponto:

=48).

1. Sistema instavel para
este valor de K (

Notas:

desejada = 55,20 (1800
— 55,20 =124,980).

2. Margem de Fase

-
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System: G
" Frequency (rad/sec): 2.27
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0

5

_|Frequency (rad/sec): 1.8

Ll

Phase (deg): -175

:

||||||||||||

0

1

0

1

10

-1
10
Frequency (rad/sec)

10

24/06/2020

33




>> num_g=48;

>> den_g=poly([0 -1 -4]);
>> g=tf(num_g,den_g);

>> zpk(g)

r de Atraso-Avanco — Exemplo

ma abaixo, projete um compensador por atraso-av
m 0s seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K, = 12, e tempo de pico < 2

sando diagramas de Bode,

A 48
s(s+1D(s+4)
Wp,, = 2,2853 rad/s

G(s)

Novo wy,, = 80% de wy,,
=1,8282 rad/s

Neste ultimo ponto:
|G(s)| =2,8907 (9.22 dB)
® = -175,90

Notas:
1. Sistema instavel para
este valor de K (=48).

2. Margem de Fase
desejada = 55,20 (1800
— 55,20 =124,980).

Zero/pole/gain:
48 3 de Bode selecionar nova frequéncia de margem de fase proximo de wy,,:
s (s+4) (s+1) Bode Diagram
>> Itiview('bode’,g) ' EEHHE HRRRRET
>> grid R System: G .
e T M r--r-1-riaaa1----k-- Frequency (rad/sec): 2.27 1
= ' F— . Magnitude (dB): 5.39
2 )] P iill ! SRR e
= System: G :
(o) ++ + Frequency (rad/sec): 1.82 |
< -50f---:--i- Magnitude (dB): 922 .
-100 L) L it
90 AN A NS TIas s ,
— SEEEEEEES U ST RS TREELE
@ X ; X X
O S o R
® 180} ---:--4--- il USRI BRI
& 1 ! |System: G
= _____:__2_ . |Frequency (rad/sec): 1.81
225} ---1--4---{Frequency
o . 1 | |Phase (deg): -175
270 _2.--i--4--:-i-LiiLi-.1---i--i-i-ii;;u-o.--4---:--;4-;;;;L;---
10 10 10 10 10
24/06/2020 Frequency (rad/sec)
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Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

. 11.4) Para o sistema z
; Lag o :
capaz de cumprir com o¢ sobrepasso maximo, K, = 12, e tempo de pico < 2

por atraso-av sando diagramas de Bode,

pLa
segundos. ¢ 2 Lead Pread
5. Através do Diagrama de | | 1 de margem de fase proximo de wy,,:
Bodle Diagram G

100 R R IR IR s(s+1)(s+4)
= o System: G E Wy, = 2,2853 rad/s
% -~ Frequency (rad/sec): 2.27
% Magnltude (dB)375-539' R Novo wg,, = 80% de wy,,
2 PR i =1,8282 rad)s
’g I [ 11 ' ' U I I I |
S 50(---i--i- Magnitude (dB): 9.22 Neste ultimo ponto:

B o 5 4 S B e B B S |G(s)| = 2,8907 (9.22 dB)
‘188 o= -175,90
——— IR 6) Contribuicao:

B 135534 = =
L R R TN b R . — (180° + PM) +5°
o -180 S SRR LR RN LR SRR S A 3 o o 0
? T T Toystem: G N T, = 55,020 - (180° ~175,9°) + 5
.C b - L NG i
B - - - - - Frequency (rad/sec): 1.81 oY rq)c 3 55,90 (\

+ + Phase (deg): -175 —— \

L} 1 lllllll ' ! Illlll.l 1 1 lIIIIIL '
- I N T T I N T S ) R S S N T R B B B N T TR S T S N ) S S

1072 10" 10° 10" 102 Pread
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Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avan¢o usando diagramas de Bode, capaz
de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K|, = 12, e tempo de pico < 2 segundos.

G(S) o d (1 20° PM) 50
s(s+1)(s+4) e =P req
¢, =55,02° - (180” -175,9") +5°
SOlU(;éOZ q)c — 55’90 em w — 18 rad/s

7. Determinando f3 (=y) do compensador (¢,., = ¢.):

X © X oot

1 + sin(¢ Z Lead

max )

p a Z a
1-pB ) _1-sin(¢,,,) - 0,094 Lag Lag  Plead

8. Se projeta o compensador por Atraso considerando como base: w, = 1,8282 rad/s (C = 0,5411, %0OS < 13,25%)
- seu zero se posiciona una década abaixo de w, e seu polo coincide com:

(s+0,1828) Yo
oo S e e h. b
S+ﬂ ZLag (S+0,01719) Lag AR L0 Lead
AZI:;SO
pLag —
9. Projeto do Compensador por Avanco... Avango
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Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avan¢o usando diagramas de Bode, capaz
de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K|, = 12, e tempo de pico < 2 segundos.

G(S) — K q)c = @M_Req _(1800 + PM) + 50
s(s+1)(s+4)
¢, =55,02° —(180° —175,97) + 5°
SOlU(}éOZ q)c — 55,90
1
+sin
o P Lag ZLag P i
9. Projeto do Compensador por Avanco... -
G, ()= L. 5 Zueat _gooq.  (STOS608) _ 4 o35y (s+0,5606)
g4 ZLead (S +0,5606 / 0,094) (S v 5,962)
——
Pread

2,0 =Wpy AP =1,82824/0,094 = 0,5606

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold 37
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Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avan¢o usando diagramas de Bode, capaz
de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K|, = 12, e tempo de pico < 2 segundos.

K
G(s) =
s(s+1)(s+4)
Solucao: 6h) 2 Sz l S
S+IB.ZLag ﬂ S+ZLead
Atraso
Avanco
10. Compensador completo: :
o (s+0,1828) (s+0,5606)
(s+0,01719) (s+5,962)
At;so Av;’lgo
11. Sistema em malha direta (FTMA(s)):
(s+0,1828) (s+0,5606) 1

G.(s)-G(s) = 48

(s+0,01719) (5+5962) s(s+1)(s+4)

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold
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Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avan¢o usando diagramas de Bode, capaz
de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K|, = 12, e tempo de pico < 2 segundos.

K
G(s) =
s(s+1)(s+4)
Solugdo: Gt p S+ Zp, xl- St Z10ad
o 2 S P s+ ZL;d X @ X Log>(w)
Atraso 224
%/_/
Avango Plag ZLag Pread
Lead

12. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada:
>> Ge=G*Glag*Glead;

>> T=feedback(Ge,1);
>> step(T)

24/06/2020 Controle Automatico Il - Prof. Fernando Passold 39



/Compensador de Atraso-Avanco — Exemplo

e Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avango usando diagramas de Bode, capaz
de cumprir com os seguintes requisitos: 13,25% de sobrepasso maximo, K|, = 12, e tempo de pico < 2 segundos.

1
G(s) =
s(s+1)(s+4)
14
e Solugao:
1.2
1
0,1828 0.5606) 3 o
=
GC(S)=48' (S+ ) ).(S+ > ) %
(s+0,01719) (s+5962) £ 06
At;gso Av;fngo
04
0.2
0
24/06/2020

Time (sec)

System: T :ompensated Step Response
Peak amplitude: 1.1 7 ‘ I
Overshoot (%): 10.2
- At time (sec): 1.65 System: T X
L Settling Time (sec): 12.7
=~ l_". :'.':'.':'.':'.':'.':'."_I.':'.':'.': ...........
L | -
I I
I I
-1 I i
I I
i I i
| I ! | ! I
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Ex. 11.4) Para o sistema abaixo, projete um compensador por atraso-avanc¢o usando diagramas de Bode, capaz

de cumprir com os seguintes requisitos: 13,

K, =12, e tempo de pico < 2 segundos.

’

25% de sobrepasso maximo
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Problema

[’rojetar um compensador de atraso-avanco para o sistema G(s)
respeitando os seguintes requisitos de controle: (1) overshoot maximo de
10%, (2) tempo de pico menor que 0,6 segundos e (3) constante de erro
estatico menor que 10.

K
ol s(s+ 8)(s + 30)
Resposta:
0,602 4,07
¢ L) bbo Eji O 275 e ) oD Ezi : 933 K = 2400
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