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Introducdo

Introducao

@ Uma classe importante de sistemas lineares sdo os Sistemas Lineares
Continuos Invariantes no Tempo (LCIT)

o Sistemas lineares diferenciais

@ A analise desses sistemas pode ser realizada no dominio do tempo ou
da frequéncia

@ No dominio da frequéncia, a andlise é feita através das transformadas
de Laplace e de Fourier
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Introducdo

Sistemas Lineares Diferenciais

@ Seja x(t) a entrada e y(t) a saida de um sistema LCIT, entdo

N—1
dN d d_y
s +31W+”'3N—1E+3N}/(t)
dMx dM-1x dx
= by rj—— Mal————— 4+ by_1— + byx(t
N I\/IdtM+ N M+1dtM_1+ + on ldt+ nx(t)

@ Usando o operador D = d/dt, tem-se

( DN +31DN_1 +---any_1D + aN)y(t)
= (bN_MDM—I—bN_M_HDM_l+"'+bN_1D+bN)X(t)
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Introducdo

Sistemas Lineares Diferenciais

@ O sistema LCIT pode ser representado por polinGmios

QR(D)y(t) = P(D)x(t)
QD) = DV 4+ a DVl 4. ian 1D+ ay
P(D) bn—mDY + by_p1 DV + -+ by_1D + by

@ Normalmente, N > M para garantir que os sistemas sejam estdveis e
que o ruido n3o seja amplificado
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Resposta de um Sistema LCIT

@ A resposta de um sistema LCIT pode ser expressa como a soma de

duas componentes

s Resposta de entrada nula (devido as condi¢des iniciais)
@ Resposta de estado nulo (devido a entrada apenas)

Circuito RC

() = vC(O)—I—Rx(t)—I—%/O x(7)dr

Edmar J Nascimento (Univasf) Sinais

March 18, 2021

5/23



Resposta de Entrada Nula

@ A resposta de entrada nula yp(t) é obtida observando-se a saida
quando x(t) =0

Q(D)yo(t) =
(DN +a DVt cay D+ an)yo(t) = 0

@ A solugdo é obtida encontrando-se as raizes do polinémio Q(\)
QRN = AV g V14 ay A +ay =0
@ Se Q(\) tiver N raizes distintas, entdo

QM) = A=AM)(A=A)---(A=An) =0
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Resposta de Entrada Nula

@ Finalmente, a resposta de entrada nula y(t) é da forma
vo(t) = ceMt 4 et 4 ... 4 cyent

@ O polindmio Q(X) é chamado de polindmio caracteristico

@ A equagdo Q(\) = 0 é chamada de equagdo caracteristica

@ As constantes c¢1, ¢, - -+, Cy sdo obtidas a partir de N condigbes
iniciais
@ As raizes A1, Ap, -+, Ay sao chamadas de raizes caracteristicas,

valores caracteristicos, autovalores ou frequéncias naturais

@ As exponenciais et,j =1,2,--- N s3o chamadas de modos
caracteristicos do sistema
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Resposta de Entrada Nula

@ Quando as raizes de Q()\) sdo repetidas r vezes, tem-se:

QR = (A=A)"(A=Arg1) - (A=)
yo(t) — (Cl +ot+-+ C,tr_l)e)‘lt + Cr+1e)\r+1t et CNe)‘Nt

@ Para um sistema real, quando as raizes sdo complexas, elas ocorrem
em pares conjugados (« % jf3), logo:

w(t) = celI 4 geledd)t

@ Para um sistema real, a resposta yp(t) também ¢ real, o que requer
que ¢; e ¢ sejam conjugados (c; = ¢ = (c/2)e/?)

vo(t) = ce* cos(Bt+0)
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Introducdo

Resposta ao Impulso Unitdrio

@ A resposta ao impulso unitdrio denotada por h(t) representa a
resposta de um sistema LCIT a uma entrada 6(t) aplicadaem t =0
com todas as condig¢Oes iniciais iguais a zero para t =0~

@ Seja o sistema LCIT

@ Como M < N, o caso mais geral pode ser representado por M = N,
logo

( DN +a1DN_1+-~-aN_1D+aN)y(t)
= (boD" 4+ byDN7I 4 £ by_1D + by)x(t)
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Introducdo

Resposta ao Impulso Unitdrio

@ A resposta ao impulso h(t) pode ser obtida mais facilmente através
da aplicagdo da transformada de Laplace

@ No dominio do tempo, h(t) pode ser obtida pelo método simplificado
de casamento de impulso

@ Como h(t) é a resposta a uma entrada J(t), a seguinte igualdade é
verificada

( DV 42DVt 4 ay_ 1D+ an)h(t)
= (boD" + 5DVt - 4 by_1D + by)d(2)
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Introducdo

Método Simplificado de Casamento de Impulso

@ A resposta ao impulso h(t) é dada por
h(t) = bod(t) + [P(D)yn(t)]u(t)

@ Sendo y,(t) a combinac¢3o linear dos modos caracteristicos do sistema
sujeitos as condicdes iniciais

ya(0) = Jn(0)=--- =y P(0) =0

y\ o) = 1

@ Se M < N, entdo by = 0 e consequentemente o termo byd(t) ndo
aparece em h(t)
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Resposta de Estado Nulo

@ Na resposta ao estado nulo, todas as condi¢des iniciais sdo iguais a
zero

@ Seja x(t) uma entrada arbitréria e p(t) um pulso de altura unitdria e
largura At

@ x(t) pode ser representado como uma soma de pulsos
x(nAT)p(t — nAT) comegando em t = nA7 com altura x(nAT)
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Resposta de Estado Nulo

@ Tem-se que

x(t) = lim x(nAT)p(t — nAT)

= lim Z X(nAf_T) p(t — nAT)AT

n

= lim ZX(nAT)é(t— nAT)AT

AT—0
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S e
Resposta de Estado Nulo

@ A resposta ao impulso para x(t) é calculada com base nas
propriedades dos sistemas LCIT

entrada

o(t)
d(t — nAT)

(x(nAT)AT)d(t — nAT)
AIiTrD)0 zn: x(nAT)o(t — nAT)AT

lim > " x(nAr)h(t — nAT)AT

AT—0
n
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Resposta de Estado Nulo

By

8(n
0 - 0 -

(b}
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Resposta de Estado Nulo

@ No limite, a resposta ao estado nulo y(t) é dada por

() = /OOX(T)h(t—T)dT

—00

@ A integral acima é chamada de integral de convolugao

@ Conhecendo h(t) é possivel encontrar a resposta y(t) para qualquer
entrada

@ Representa-se essa operagdo por y(t) = x(t) * h(t)

@ Para dois sinais quaisquer xi(t) e xx(t), tem-se:

sa(t) # x0(t) = /OO sa()so(t — 7)dr

—00
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Introducdo

Propriedades da Convolucao

@ Comutatividade

x(t) +x(t) = xt)*x(t)
@ Distributividade
xi(t) * Pe(t) +x3(t)] = xa(t) = x2(t) + xa(t) = x3(t)
@ Associatividade
x(t) = Pa(t) * xs(t)] = Dalt)  xa(t)] + x3(t)
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Introducdo

Propriedades da Convolucao

@ Deslocamento

x1(t) * x2o(t) = c(t)
xi(t)xx(t—T) = xi(t—T)*x(t)=c(t—T)
Xl(t — Tl) >I<X2(t — Tg) = C(t —T1— T2)

@ Convolugdo com o impulso
(e}
x(t) +5(t) = / <(F)(t — 7)dT = x(t)
—0o0

o Largura

@ Se x1(t) tem largura Ty e xo(t) tem largura To, entdo xq(t) * x2(t) tem
largura T1 + T>
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Introducdo

Propriedades da Convolucao

o Causalidade

s Se x(t) e h(t) sdo causais, entdo a integral de convolucdo pode ser
simplificada
@ A resposta y(t) = x(t) % h(t) é dada por:

() = /OtX(T)h(t—T)dT, £>0

= 0, t<0
filoy=0 h(r-T) =0
m H t=0
==
(2}
fley=0 Rit-t)=0 r=l
H 1o
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Introducdo

Método Grafico da Convolucado

@ A convolugio de dois sinais quaisquer x(t) e g(t) pode ser melhor
entendida graficamente

@ O procedimento consiste em:

o Manter x(7) fixa

s Rotacionar g(7) em relacdo ao eixo vertical resultando em g(—7)

@ Deslocar g(—7) por ty segundos, resultando em g(ty — 7)

@ A drea referente ao produto de x(7) com g(ty — 7) vale c(tp), o valor
da convolucdo em t = t

@ Repita para todos os valores possiveis de t para obter c(t) = x(t) * g(t)
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Introducdo

Método Grafico da Convolucado
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Introducdo

Método Grafico da Convolucado
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Introducdo

Método Grafico da Convolucado
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