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Objetivo

Mostrar as possibilidades de ilustracao das funcoes de
resposta em frequéncia e relacao com polos e zeros

Bonus: conectar as disciplinas de Modelos Dinamicos e
Sistemas de Controle.



Introducao: Representacoes
Serdo introduzidos 4 tipos de representacoes:

Formato Configuracao (EDO)

Relacdo Entrada e Saida — Funcao Transferéncia (FT)
Representacdo no Espaco de Estado (State Space Rep.)
Ganho, polos e zeros

B~ W e

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



Polos e Zeros
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Polos e Zeros
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Polos e Zeros
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Polos e Zeros

: Ju pyter PraticasMD2_auIa2_ex1 Last Checkpoint: poucos segundos atras (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Hide Code
@|+8\-2@E¢*HRunIC»Code v =2 o B B 0O
In [11]: 4impert matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import control as ctl
import scipy.linalg as la
from control impert (TransferFunction, step_response, bode_plot,
impulse_response, series, feedback, rlocus,
margin, nyquist_plot)
m=1
b =08.9
k = 108
A = np.array([[8.8, 1.8], [-k/m, -b/m]])
eigvals, eigvecs = la.eig(A)
print(eigvals)
[-8.45+9.98986987] -0.45-9.589869875]
In [16]: roots_den = np.roots([m,b,k])

print(roots_den)

[-8.45+9.98986987] -0.45-9.989869875]

PraticasMD2_aula2_ex1

Varias maneiras de
encontrar os polos de um
sistemal



Polos e Zeros

Vamos considerar o mesmo sistema: mx + bx + kx =u

Reescrevendo ¥ + 2w, X + wix = Krw2u
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Resposta em Frequéncia

Resposta em Frequéncia considera a entrada e a resposta senoidais do regime
permanente do sistema, apos os transientes desaparecerem (devido as condicoes
Iniciais e a entrada em si).

1.5 | | ,

A resposta de regime permanente de | Transient__, : _Steady-state : ?

response . respohse

um sistema a uma entrada senoidal é
um sinal senoidal de mesma
frequéncia com modulo e angulo de
fase diferentes.

Amplitude (V)




Resposta em Frequéncia

Y(s) = G(s)U(s)

S =1lw

/ Numero complexo

) G(jo) = [G(jo)le’’

G(jw)| = J{Re[G(j@)]} +{Im[G(jw)]}’

Im

/<f) = ZG(jw) = tan
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aIm[G(jm)]
Re[G(jw)]




Resposta em Frequéncia: Diagrama de Bode

No diagrama de Bode, a funcéo transferéncia é apresentada pela médulo
|IG(jo)| e pelo angulo de fase @(w) em funcéo da frequéncia » em graficos
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Resposta em Frequéncia: Nyquist

O diagrama de Nyquist é o grafico da parte real e imaginaria de G(jo)
variando a frequéncia o de zero a infinito.
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Resposta em Frequéncia

PraticasMD2_aula2_ex2

; Ju pyter PraticasMD2_aulaZ_ex2 Last Checkpoint: poucos segundos atras (autosaved)

ile Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Hide Code ConeXéO dO 1gd| Com pOIOS e fl'f
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Pole Zero Map

In [2@]: import matplotlib.pyplot as plt
S o o= ot 087 077 064 0500340 H40
import control 75}
from control.matlab import * 094
#from control import (TransferFunction, step response, bode plot, 50k
# impulse_response, series, feedback, rlocus,
# margin, nyguist_plot) 098 254
g
S 108 . 4 . 4 ~5-5-1-6-6- ' . . k 4
m=1 @ | 150125100 75 50 25 00 25 50 75 10.012515.0
b = 2.9 g 098 125
k = 108 -
A = np.array([[@.8, 1.0], [-k/m, -b/m]]) L o 5
8 = np-array(([6.01, [1/n]]) 087 077 064 050034012930.0
C = np.array([1.0, ©.08]) Rea
D = np.array([[8.8]])

plant_ss = control.ss(A,B,C,D)
poles_ss= control.pole(plant_ss)
print({plant_ss)

print{poles_ss)

https://python-control.readthedocs.io/en/0.8.3/intro.html



https://python-control.readthedocs.io/en/0.8.3/intro.html

Mais de um GDL ...

Formulacédo Geral: n variaveis, m entradas, n saidas

Equac0es das variaveis no espaco de estado

.X:]_ = fl(xl, e X, Ug, - U, t)

Xy = fz(xl, e X, Uq, - U, t)

X = frn (X1, o Xy, Uy, oo Upp, T)
Equacoes de saida

yl —_ hl(xl, ...Xn, ul, ...um, t)

yz — hz(xl, ...Xn, ul, ...um, t)

Vp = hp (X1, oo X, Ug, o Upp, T)



Representacao no Espaco de Estado
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Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 2.

[0 i+ [ ‘bzl A [

X1 = q1 X1 = ({1
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Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 2.
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Representacao no Espaco de Estado

Exemplo 2.

KR 4 o e [V R e | o

I\/I B K

Equacio de Saida: y =Cx + Du

zﬂ=[(1) (1) 8 8 2 +[8 8] [Zﬂ ABCD ideal para
1244) sistemas MIMO !




Discussao: FRF colocada e nao-colocada
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Plote as FRFs:
3. Q1/U1 e Qz/Ul
b. Q1/U2 e Qz/U2

Discuta a presenca ou néo de zeros de acordo com a posicao da
c ~ . 5 5 ~ Q Q
excitacao: medida e excitacao no mesmo lugar ( 1/U1 e 2/Uz) e

medida e excitagdo em lugares distintos (*2/y, e %/,,.).



Discussao: FRF colocada e nao-colocada

; @ loca lhost:3888/notebooks/Documents/Python%%205cripts/Praticas_MD2/PraticaMD2_aula2_ex3.ipynb
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: jupyter PraticaMD2_aula2_ex3 Last Checkpeint: um minuto atras (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help Hide Code FRF e Iugar de eXCitagéO/medida

B+ 5 & B 4+ % MRun B C M Code v @ e B RO
In [49]: A = np.array([[B.8, e.8, 1.8, ©.8], [@.8, 8.8, 8.8, 1.8], [-(ki+k2)/m1, k2/ml, -(bl+b2)/m1, b2/ml1 ], [k2/m2
BU1 = np.array([[e.e], [@.@], [1/ml],[8.e]]) # entrada na massa 1
BU2 = np.array([[e.e], [e.8], [@.8],[1/m2]]) # entrada na massa 1
CQ1 = np.array([[1.8, 8.8, 8.8, ©.8]]) # saida Q1
CQ2 = np.array([[e.e, 1.8, 8.8, 8.8]]) # saida Q2

D@ = np.array([8.e])

sys_QAU1 = ctl.ss(A,BU1,CQ1,08) # colocado
sys_QAU2 = ctl.ss(A,BU2,CQ1,08) # ndo colocado
sys_Q2U1 = ctl.ss(A,BUL,CQ2,08) # ndo ceolecado
sys Q202 = ctl.ss(A,BU2,C02,D8) # colocado
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Discussao: Polo em ZERO
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Polo em ZERO
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Polo em ZERO
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Polo em ZERO

ocalhost:28888/notebooks/Documents/Python%205cripts/Praticas_MD2/PraticaMDZ2_aula2_ex4.ipynb
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Jupyter PraticaMD2_aula2_ex4 (autosaved)
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In [6]: import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import signal
import numpy as np
import contrel as ctl
import scipy.linalg as la

from control import (TransferFunction, step_response, bode_plot,
impulse_response, series, feedback, rlocus,

margin, nygquist_plot)

l: Web of Science [v.5..
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Imaginary Axis
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Imaginary Axis
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