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Objetivo

\océ usou as Leis da Fisica e conseguiu equacionar o
comportamento dinamico de um sistema (mecanico,
elétrico, termico, etc.). Quais as maneiras gue temos para
expressar essas equacoes?

Vamos considerar modelos lineares e abordagens para
linearizacoes !



Introducao: Definicoes

Coordenadas Generalizadas: conjunto de coordenadas
Independentes que descrevem o comportamento dinamico de um
sistema.

http://dx.doi.org/10.1590/51806-
— 11172011000400011




Introducao: Definicoes

Coordenadas Generalizadas: conjunto de coordenadas
Independentes que descrevem o comportamento dinamico de um
sistema.

Sugestoes de coordenadas
generalizadas para modelar
um péndulo invertido?

1. Angulo 6
2. Coordenadas x ey

http://dx.doi.org/10.1590/S1806-
s 11172011000400011




Introducao: Definicoes

Numero de Graus de Liberdade: é igual ao minimo namero de
coordenadas generalizadas para descrever o comportamento
dinamico de um sistema.

Quantos graus de liberdade
tem um péndulo invertido?

1 GDL, podemos escrever X e
y em funcao de 0

http://dx.doi.org/10.1590/S1806-
et 11172011000400011




Introducao: Definicoes

Numero de Graus de Liberdade: é igual ao minimo namero de
coordenadas generalizadas para descrever o comportamento
dinamico de um sistema.
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Fignre 1: Half-car dynamical model of road—vehick—passenger with six degrees of freedom . S/ pa pe I’S/J 3 _JVC_ 9 9 g pdf



Introducao: Definicoes

Numero de Graus de Liberdade: é igual ao minimo namero de
coordenadas generalizadas para descrever o comportamento
dinamico de um sistema.
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Introducao: Representacoes
Serao introduzidos 4 tipos de representacoes:

Formato Configuracao (Configuration Form)
Representacao no Espaco de Estado (State Space Rep.)
Relacdo Entrada e Saida — Funcao Transferéncia
Ganho, polos e zeros

B~ e

Parte do material pode ser encontrado em:
H.V. Vu and R.S. Esfandiari, Dynamic Systems:
Modeling and Analysis. Macgraw-hill



Formato Configuracao

As n coordenadas generalizadas definem um espaco com

dimensao (o espaco de configuracao). Para um sistema de n-GDLS

as equacoes gue modela esse sistema podem ser descritas por
EDOs:

?1 = £1(q1, 92, - qn, ({11; 6:12» C:In: t)
G2 = 2(q1, 92, - Gn> 41,42 - qny t)

qn — fn(qli q2, .- qn, (:h' é[z; CIn' t)

Esse conjunto de equac0Oes pode ser nao-linear e estarao sujeitas a
2n condicoes inicialis:

q1(0),q2(0), ... g (0)
41(0), ¢2(0), ... 4, (0)



Formato Configuracao

Exemplo 1. Sistema mecanico com 1 GDL e as seguintes CIs:
X(O) = Xp e X(O) > .7.6'0
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Formato Configuracao

Exemplo 2. Sistema mecanico com 2 GDLSs e as seguintes CIs:

x1(0) = %10 x(0) = x50  %1(0) = %19 %2(0) = Xz

x1(t) x2(t)
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mqXy + byxg —by (X3 —Xq1) + kyxq =k, (x; —x1) =0
MyXy +by (X3 — X1) +hky (X3 —x1) =0



Formato Configuracao: Matricial

Exemplo 2. Sistema mecanico com 2 GDLSs e as seguintes CIs:

x1(0) = %10 x(0) = x50  %1(0) = %19 %2(0) = Xz

\
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Formato Configuracao: Matricial

A solucdo desses problemas de valores inicias podem ser realizado
com da Transformada de Laplace

Dominio do frequéncia
Transformada | complexa (s = o + iw)

Dominio do tempo

- )

Transformada l
de Laplace
Inversa

X(t)

A transformacéao de volta pode ser feita via Método das fracdes parciais ou Convolugao.



Formato Configuracao: Matricial

Transformada

de Laplace — F(s) = h e St
- LI (1)] = F(s) / Pty

Transformada 1 0+ ]0C
deI Laplace f(f) = — / F(S)@Std.s
nversa DVt 7 Jo—jx



Formato Configuracao: Matricial

Metodo das Fracoes Parciais. Exemplo:

6()=5() = 5
Y TFY T s215s+4
E uma entrada f(¢) = e~%", cuja Laplace ¢  F(s) = ——
B 2 _ -1 2/3 1/3
X(s) = (s+2)(s+4)(s+1)  (s+2)  (s+1)  (s+4)

] ] _ 2 _ 1 _
Aplicando a inversa: x(t) = —1e %t + e 1t 4 =¢ g

Retirado de A. Siqueira



Formato Configuracao: Matricial

Convolucéo.

Para as funcdes f(t)e g(t) definidas anteriormente definimos o produto de convolugio

h(t) = (F+9)() = [ f(t=r)g(r)ar = [ f(r)olt—r)ar

Exemplo. Encontrar a inversade:  H(s) = l%
SS
\Vamos considerar: =1 S
F(S) S G(S) s+1

Cuja as inversas sdo: f(t) =1 e g(t) =e™t

t
Assim:  h(t) = f e~ tOdr=1—et
0



Formato Configuracao: Matricial

Esses dois Teoremas tambéem podem nos ajudar na solucao.

Teorema do valor final: se todos os polos de
sY (s) estdo no semiplano esquerdo do plano s,
entao

lim y(t) = lim sY (s)

t—00 s—()

Teorema do valor inicial: para qualquer fungo
Y(s)
y(07) = lim sY(s)

5—02C0

Retirado de A. Siqueira



Formato Configuracao: Matricial

Esses métodos resolvem EDOs de maneira analitica.

Podemos resolve-las numericamente?
Sim , usando métodos de integracao para EDOs.
Exemplos: Euler, Runge-Kutta.

E Matlabable? SIM! ode45, ode23, e todos 0s outros ...



Formato Configuracao: Matricial

O Runge-Kutta pode resolver EDOs de mais de uma ordem.
Mas algumas implementacoes pedem 1°. Ordem

d
WY~y = f®.),  withy(to) = u

ky + 2ko + 2ks + k4
6

. 1 1 ] 1
v (to +h) =y (t0) + b=y (to) + (i + ghat gho+ gha ) b

h h
b =1 (" (t0) + g to + 5 )

2
ks = f(y*(to) + kah,to + h)

h h
ky = f (y*(tn] +kogto+ —)

http://Ipsa.swarthmore.edu/NumInt/NumIntFourth.html



http://lpsa.swarthmore.edu/NumInt/NumIntFourth.html

Formato Configuracao: Matricial

WAL

€ W WV W v v

Elementary Math

Linear Algebra

Random Mumber Generation
Interpolation

Optimization

Mumerical Integration and Differential
Equations

¥ Ordinary Differential Eguations
* Functiocns

odeds

decic
odextend
odeget
odeset

dewval

oded5

Solve nonstiff differential equations; medium order method

Syntax
[I,¥] = solver{odefun,tspan,yl)
[T,¥] = solver({ocdefun, tspan,yl,cptions)

[I,¥,TE,YE,IE] = scolver({ocdeiun,tapan,yl,ocptions)
g0l = solver(odefun, [t0 tf],v0...)

This page contains an overview of the solver functions: ode23, cde4ds, odell3, odelss, ocde23s, ode23t, and:
solwver, with any of the function names.

Arguments

The following table describes the input arguments to the salvers.

pdefun Afunction handle that evaluates the right side oftl
¥ =1ty or problems that involve a mass matrix, /
mass matrices. odelSs and ocde23t can saolve pr
equations (DAEs).

tapan Avector specifying the interval of integration, [0,
from tapan(l) to tapan(end). To obiain solutio
rn +1 1



Formato Configuracao: Matricial

O Runge-Kutta pode resolver EDOs de mais de uma ordem.
Mas algumas implementacoes pedem 1°. Ordem.

E agora? Como integrar numericamente o nosso problema mais
simples?

(1) bk
/1 Yy _ _ _ .-
; ) ‘—’ X mx mx
AN
g B - x(0) = xq
/ |
g :(0) = x
g b ® ® *(0) = %,
S S S S S S S



Representacao no Espaco de Estado

Definicao: O menor conjunto possivel de variaveis que descrevem
completamente um sistema e chamado de conjunto de variaveis de
estado. Elas devem ser independentes e o conjunto pode nao ser

unico.

Objetivo: Descrever um sistema de equacoes de ordem superior
com um conjunto de EDOs de primeira ordem.

.X:1 — fl(xl, ...xn, Uq, ...um, t)
'X:Z - fz(xl, ...xn, Uq, ...um, t)

Xy = fn (X1, oo Xp, Uq, o Upp, T)



Representacao no Espaco de Estado

Quais os estados de um sistema em todos 0s instantes?

Exemplo.

p x(t)
/1

g k

g

g ANAAN

/ m

g _

/1 __ |

/| b

/ @) Q)
SIS S

i} b .k

X=——x——x
m m

x(0) = x,

x(0) = xq

Preciso saber a posicao e a velocidade para calcular o proximo
Instante. Assim, nesse exemplo precisamos conhecer 2 estados.



Representacao no Espaco de Estado

Formulacédo Geral: n variaveis, m entradas, n saidas

Equac0es das variaveis no espaco de estado
X1 = f1(Xq, e Xy, Uq, oo Up, T)
Xy = fo(Xq1, e Xy, Uq, oo Uppy, T)
X = frn (X1, oo Xy, Uq, oo Upp, T)
Equacoes de saida
y1 = hy{(Xq, .. X, Uqg, oo Uy, £)

yz — hz(xl, ...Xn, ul, ...um, t)

Vp = hp (X, 0. Xy Ug, o Upy, T)



Representacao no Espaco de Estado

Formulacédo Geral: n variaveis, m entradas, p saidas

. x: estado
x =Ax + Bu

v —Cx + Du u: entrada

y: saida



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 1. My + Bx + Kx =wu

X
/
/ K
A VA VA VA — "
/] M T
g -
B O Q

Retirado de A. Siqueira



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 1.

Sistema Mx+ Bx + Kx =u
Yy =x

Define-se as variaveis do estado
X1 =T
L9 =1
Tem-se
:t’l —r = L9
B K |

: M7 MM

Retirado de A. Siqueira



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 1.
ol o 1 [z ] o
| = K B L+ | U
L2 | T ar | | t2] | 7T
| T
y[l()} :
L2

Retirado de A. Siqueira



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 1.

0 1] N

T M 3T 0T
C=|10|, D=0 x=]""

L :EQ

Sistemas de Co

Retirado de A. Siqueira



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 2.

Example 1 (Aircraft roll-dynamics). Figure 1.2 shows the roll-angle dynamics of an
aircraft [2, p. 381]. Defining

\ @ roll-angle D=

r=—.87bw — 205

w =40 roll-rate ; o
w =0 _ 7 = —507 4+ 50u
7 applied torque

Figure 1.2. Aircraft roll-angle dynamics
. /
Y B [0 W T]

Jodo P. Hespanha, Undergraduate Lecture Notes on
LQG/LQR controller design



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 2.
r = Ar+ Bu
with
0 1 0 0
A= {0 =875 =20}, B:=10
0 0 —50 50

If we have both # and w available for control, we can define
! .
Y = [9 u.:} = Cu + Du

with



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 3.
qi(t) q2(t)
/]
: o .
/ k1 k2
AN SV, V-
u(t)
p — m1 . m2 —
/] — |
/]
g b1 O ® b2 O
IS S S S
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Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 3.

AN R e

X1 = q1 X1 = ({1
X2 = (> X2 = (>
X3 = (1 X3 = (1

X4 = (2 X4 = (3



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 3.

o l ) l”l“’z ol l"”"z |l

x =Ax + Bu
(X1 ] ) 0 O 1 0 101x1] 0 ]
X2| _ 0 0 0 1 x| 0 |
xg| | —(kit+ky)/my  +ky/my —(bi+by)/my  +by/my||X3 0
X, | tky/m; —k,/m, +b,/m, —by/my] | Xa] [1/m;]




Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 3.
’ ] ] [bl +b2 _b2] ] [kl +k2 _k2] [
I\/I B K
Equacao de Estados: x =Ax + Bu Para essa
organizacio
L das variaveis
X1 X1 ,
5 [ Oz Ly, 11% » de estado!
X3 —M'K —-M~1BIl|*3
.72,}1_ X4

\
A

M



Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 3.

K[ g [ o e | M

I\/I B K

Equacio de Saida: y =Cx + Du

iﬂzlcl) (1) 8 8] v +l8” ABCD ideal para

| X4 sistemas MIMO !




Representacao no Espaco de Estado

Resolvendo a Equacao de Estados no tempo.

¥=ax (9.32)
Considerando a transformada de Laplace da Equa¢do 9.32, obtemos:
sX(s) — x(0) = aX(s) (9.33)

onde X(s) = £[x]. Resolvendo a Equagio 9.33 para X(s), temos:
x(5) = 22 = (s— ay'x(0)

A transformada inversa de Laplace dessa ultima equag¢do fornece a soluc¢éo:
x(7) = e“x(0)

Retirado de Ogata



Representacao no Espaco de Estado

Resolvendo a Equacao de Estados no tempo.

A abordagem precedente para a solugdo da equag@o diferencial escalar homogénea pode ser
estendida para a equacdo de estado homogénea:

x(7) = Ax(?) (9.34)
Considerando a transformada de Laplace dos dois lados da Equacdo 9.34, obtemos:
sX(s)—x(0) = AX(s)
onde X(s) = £[x]. Portanto,
(sI - A) X(s) =x(0)
Pré-multiplicando ambos os lados dessa tltima equagdo por (sI — A) ', obtemos:
X(s) = (sI-A) 'x(0)

Retirado de Ogata



Representacao no Espaco de Estado

Resolvendo a Equacao de Estados no tempo.

A transformada inversa de Laplace de X(s) fornece a solu¢ao x(7) Entéo,

x(?) = £ '[(sI - A) ']x(0) (9.35)
Note que

2 3

(I-Ar'=LliA,4 .
s s )

Portanto, a transformada inversa de Laplace de (sI — A)™' fornece:

22 3.3
L [sI— Ay =T+ Ar+ Az,’ + A3,’ one = M (9.36)

(A transformada inversa de Laplace de uma matriz ¢ a matriz obtida pela transformada inversa

de Laplace de todos os seus elementos.) A partir das equacdes 9.35 e 9.36, a solu¢do da Equacgao
9.34 ¢ obtida como:

x(7) = *'x(0)

A importancia da Equacao 9.36 esta no fato de que ela fornece um meio conveniente para a
determinac¢ao da solu¢do da matriz exponencial na forma fechada.

Retirado de Ogata



Representacao no Espaco de Estado

Resolvendo a Equacao de Estados no tempo.

Abordagem pela transformada de Laplace na solucao das equacoes de
homogéneas. A solugio da equacdo de estado ndo homogénea

X = Ax + Bu

também pode ser obtida por meio da abordagem pela transformada de Laplace. A =ameium
de Laplace dessa ultima equagao resulta em:

sX(s) — X(0) = Ax(s) + BU(s)
ou
(sI—A)X(s) =x(0) + BU(s)
Pré-multiplicando ambos os lados dessa tltima equagio por (sI — A) "', obtemos:
X(s) = (sI— A) 'x(0) + (s — A) 'BU(s)
Utilizando a relag@o dada pela Equacio 9.36, temos:
X(s) = £[e"]x(0) + L[*]BU(s)

A transformada inversa de Laplace dessa ultima equagdo pode ser obtida pelo uso &=
convolugdo, como segue:

x(2) = e*x(0) + f’e""'T)Bu(T)d"c
0




Representacao no Espaco de Estado

Sistemas no Espaco de Estados

x.]_ — fl(xl, e Xy Uq,y - Uy, t)
X:z — fz(xl, e X, Uq, oo Upp, t)

Xp = fn(xq, ... Xy, Uq, oo Upp, T)

Posso usar Runge-Kutta!!



Funcao Transferéncia

Funcao Transferéncia

« Sejam a entrada x(t)e a saidax,(t), cujas TL sao:
Lix,(t)i= X,(s)
L{x(t)}= X;(s)

« A Funcao Transferéncia € dada pela relacao:

- L{saida} _X, (s)
Lientrada} X,

Retirado de A. Costa Neto



Funcao Transferéncia

u(t) (1)
— G(s) —
U(s) Y(s)

G(s): funcéo de transferéncia
no dominio de Laplace




Funcao Transferéncia

Considere o sistema A

Usando a 2°. Lel de Newton, podemos encontrar a Equacao
de Movimento (EDO):

mx + bx + kx =f

Fazendo a transformacao de Laplace e as condic¢Oes Inicialis:

m(s2X(s) —sxg — %) + b(sX(s) — xp) + kX (s) =F(s)



Funcao Transferéncia

Considerando as condicoes iniciais NULAS:

ms?X(s) + bsX(s) + kX(s) =F(s)

Relacao Saida/Entrada (funcdo Transferéncia):

1
ms2 + bs + k

X
6(s) =5 (s) =



Funcao Transferéncia

E se eu quiser a FT da Velocidade/Forca?

S
ms? + bs + k

sX
G,(s) = F(S) =

X(t)

NONNNNNNNN
3

@) Q)
JT7 7777777 7777777777

N



Funcao Transferéncia

Regra de Cramer. Considere o sistema.

x1

— -

k
AN
f1 2

S m?2 —

b
@) @, @) Q)
T 77777777 7777777777777 777777777777

K S R e [ Y A [ S [




Funcao Transferéncia

Regra de Cramer. Considere o sistema. Usando Laplace.

x1

— -

k
AN
f1 2

— m1l — m2 —

b
@) @, @) Q)
T 77777777 7777777777777 777777777777

m.s? +bs+k —bs — ’
—bs — k MyS? +bs+k



Funcao Transferéncia

Regra de Cramer. Considere o sistema. Usando Laplace.

x1

— -

k
AN
f1 2

— m1l — m2 —

b
@) @, @) Q)
T 77777777 7777777777777 777777777777

m.s? +bs+k —bs — ’
—bs — k MyS? +bs+k



Funcao Transferéncia

Regra de Cramer. Considere o sistema. Isolando os Xs.

mq.s? +bs + k —bs — k ][ ]
—bs — k m,s? + bs + k

X()— 1 Fl _bS_k
1N A IF, mys?+bs+k

A(s) =

m.s? +bs + k —bs — k
—bs — k m,s? + bs + k



Funcao Transferéncia

Regra de Cramer. Considere o sistema. Isolando os Xs.

A(s) = (mys? + bs + k)(m,s? + bs + k) — (bs + k)?

2 4 bs + k bs + k
X1(5) = TE ST R (5) + o Fo ()
~ X1(s) _ mys®+bs+k
G11(s) = F, (s) 2 = AGs)
RaAS _bs+k
R 6| HYE)




Funcao Transferéncia

Regra de Cramer. Considere o sistema. Isolando os Xs.

mq.s? +bs + k —bs — k ][ ]
—bs — k m,s? + bs + k
1 imys®+bs+k F
=39 “bs—k R,
mq.s? + bs + k —bs — k
AGs) = | :
—bs — k m,s“ + bs + k




Funcao Transferéncia

Regra de Cramer. Considere o sistema. Isolando os Xs.

A(s) = (mys? + bs + k)(m,s? + bs + k) — (bs + k)?

b k 24+ b k
Xo(5) = s Fi(5) + T ()
~ X5(s) _bs+k
G21(8) F,(s) - = "AGs)
~ X5(8) ~ mys®+bs+k
2 =5 5 =T A0)




Funcao Transferéncia

Para sistemas MIMO com n variaveis, m entradas, p saidas,
precisamos de mXp Funcoes transferéncias. A melhor
representacdo para sistemas MIMO ¢é a no espaco de estados.



FT -SS

Relacao entre a representacao em espaco de estados e a funcao
transferéncia:

The transfer-function of this system can be found by taking Laplace transforms of (1.2):

Y(s) =CX(s)+ DU(s),

r = Ar + Bu, L sX(s) =AX(s)+ BU(s),
y = Cu+ Du,

where X (s), U(s), and Y (s) denote the Laplace transforms of «(#), u(t), and y(t). Solving
for X (s), we get

(sI — A)X(s) =BU(s) < X(s)=(sI —A)"'BU(s)

Retirado de Ogata



FT -SS

Relacao entre a representacao em espaco de estados e a funcao
transferéncia:

and therefore
Y(s)=C(sl —A) *BU(s)+ DU(s) = (C(sI —A)'B+ D) Uls).
Defining
T(s):=C(sI —A)"'B+D,.

we conclude that

Retirado de Ogata



FT -SS

r = Ar+ Bu
Exemplo. Avido. with
0 1 0 0
A=10 —87 20|, B:=10
0 0 —50 50

If we have both # and w available for control, we can define
Y= [9 u;y = Cx+ Du

with

Example 2 (Aircraft roll-dynamics). The transfer-function for the state-space model
in Example 1 is given by:
—1000
; __ | 8(8+.875)(s+50
I(s) = ( —10)0(0 )
(s+.875) (s 50)




Polos e Zeros

[_)18‘1” i ()2"5111—1 kY e ]),,,.S‘ T bm—!—l

Gi(8] = 1
s —+ (1:1-5'”_' T seie T Ap—19S ()
Jlis=»

G (s) =K r< )
11 (s — m)

z;. zeros de .G(s)
p;: polos de G(s)

Retirado de A. Siqueira



Polos e Zeros

X

Exemplo. —
K
4/\/\/\/\_ u
M - »
—]
B ® @
T G(s) =2 (s) = —o—
' > F > - ms2+bs+k

—b + Vb2 — 4mk
2m

Polos  ms?+bs + k=0 HEp D1,P2=



Polos e Zeros

Exemplo. o

|

@) Q

SS. [ ] [k/m —b/m“xl Lfm]"

Polos. Autovalores de A

—b + Vb2 — 4mk
=

mA% + bA + k=0 D1, P2 =

2m
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E se a entrada for um delta de Dirac: f(t) = 6(t) e F(s) =1

I

X(t) = Z C'ePi®

1=1

O que acontece se: p; > 07?
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Root Locus
5¢ L L L L L L L L
0.58 0.46 0.32 0.22 0.1
al- 4
0.72
3l 3
a 0.86 )
g2
>
I
=
= 1 ﬁ0.96 1
5
0 s
1 70.06 1
0.86 0.72 0.58 046 0.320.22 0.1
_2 L r r r r r r r
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Real Axis
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Vamos considerar o mesmo sistema.

mx+bx+kx=f

k
Wnp= =
Reescrevendo p \/;
¥+ 2Cw,x + wix = Krw2u  —
; b
B 2maw,,
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Pdlos:
p=—Cw, T w;, ('\/ 1 — Qz) J

Casos:

e ( = (), sistema ndo amortecido

e ) < ( < 1, sistema subamortecido

e ( = 1, sistema criticamente amortecido
e ( > 1, sistema sobreamortecido
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Exemplo. Sistema de segunda ordem

wn=4.23; zeta= 0.5911; Kp=1
s=tf([wn”2],[1 2*gsi*wn wn”2]); step(s);

Step Response

System

[ Time (gec). 1.68
Amplitude: 0.993

___________ Syst = o
u Time (sec): 0.923 u
Amplitude: 1.1
1
0.8 1 1.2 1 1 1.8
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clear all: close all:

wn=4.23; gsi=0.5911;
s1=tf(Jwn”2],[1 2*qgsi*wn wn”2]);

wn=6.94, gsi=0.8;
s2=tf([wn"2],[1 2*qgsi*wn wn"2]);

wn=35.45; qsi=0.99;
s3=tf(Jwn”2],[1 2*qgsi*wn wn”2]);

wn=5; gsi=0.8;% exemplo fora
s4=tf(Jwn”2],[1 2*gsi*wn wn”2]);

%resposta ao degrau
figure(1)
step(s1,52,53,54);

figure(2); hold on;
pzmap(sl,s2,s3,s4); grid;



Amplitude
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Step Response

14 ¢ L n L C
System: s1 sl
Time (sec): 0.923 s2
12 Amplitude =~ s3 ||
System: s4 4
Time (sec): 0.656 S
al —— Amplitude: 0.939 —
/ // ] ’ n
/ .
a4
0.8 - / . . Pole-Zero Map
6 T C L T N
f 0.986 0.968 0.94 0.88 0.76 05
0.6 —~ H <
H‘ 4 7_0.994 X
’ X
0.4 ﬁ/ 2
[ 5 .0.999
0.2 T %)
|/ 2
[/ > 35 30 25 20 15 10 5
0 L/ r r r r r r _Er
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 §.4
Time (sec) -
"21°0.999
X
X
_4 f—
0.994 “
X
0.986 0.968 0.94 0.88 0.76 05
-6 C F r r r r r r
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Real Axis
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