1- RESPOSTA TEMPORAL EM FUNCAO DA POSICAO DOS POLOS

Seja R(s) = F(s)E(s) a resposta de um sistema linear, concentrado e invariante. Se F(s) e E(s) Sd0
funcdes reais racionais, entdo R(s) é real racional e pode ser expressa como:

_N'(s) <L liw i
)= o) _iZO:ais /jz_(;bjs 1)

Se M>N entdo R(s) pode ser escrita como:

N ,(S) m-n m—(n+ N (S)
pie) ke HKn s ( 1’+~~+kls+ko+@com ON(s) < 9D(s) )
Se M=N R(s) pode ser escrita como:
N'(s) N(s) . N a
=k, +——= oN oD(s), k, =lim—=-—"7 — N’(s) — _
D(s) D(s) com oN(s) < oD(s) "D b, e N(s) = N'(s) —k_D(s) (3)

O denominador D(s) com b, =1 pode ser escrito como D(s) = H(S )= H(S p)™, onde p, é0
i=1 i=1

i-ézimo polo com multiplicidade m, , com Zmi =n=0D(s). A decomposicdo de N(s)/D(s) em fracdes
i=1
parciais fornece

N(s)
D) 33

7ljl(s_p)J

—Z[ K o KM } (4)

(S—IO) (s—pp) (s—p)™

onde os residuos kij sdo dados por:

1 7 N(s)
ki = (s—p)™ (%)
- | |
(m, J) ds™ D(s) = p
Cada polo de multiplicidade m, sera responsavel por uma resposta do tipo:
r(t) =k,e™ +k,teP! +... 4 —1_Migh (6)

(m; -1)!

Se p, € um polo complexo, P, também o sera (porque?). Da mesma forma os residuos correspondentes

também serdo complexos conjugados, que é uma condi¢do para que os coeficientes sejam reais. Assim, a
resposta associada a p, €:

* my—1
k My bt kz m,t epZt

r(t) =k,e™ +k; ePt 7
/1 /1 (m 1)| (mz _1)! ( )

ou, ainda r(t) = i2kit("1)ea’tcos bt+6,) onde p,—a +jb, €0 =—tg™ Sm(k?,) 8
(0)=2.2k| (bt+6) onde p, .+ jo, € 0, =—tg | T ®



Consideremos um caso particular onde p, = —a —bj com residuo c+dj =k e pz =-a+bj com
residuo ¢ —dj = k. Entdo a resposta r(t) sera:

SYR(s)] =r(t) = 2e ™ [ccosbt + (—d senbt)] = 2|k|e ™ {cos(bt +tg™*t %ﬂ 9)
Esta analise mostra que os polos de Rr(s) determinam a forma de onda da resposta. Os
zeros influem na fase e na amplitude dos ks determinando, por conseguinte, a amplitude

e 0 ponto inicial dos sinais de resposta da rede.

Para ilustrar o comportamento de uma rede em funcdo da parte real do polo ou de sua multiplicidade

tomemos uma fungdo de rede T(s) =%:%. Suponhamos que a excitacdo seja impulsiva, isto &,
s s

e(t) =56(t) —> E(s) =1. Assim T (s) = R(s), e a funcdo de rede é a propria resposta do sistema. Supondo

9 N(s) < © D(s) (isto é supondo a analise da influéncia somente dos polos finitos com saida sem caracteristica
impulsiva), a funcdo T (s) pode ser decomposta em:

T(s)= Ky + K, oot K, (10)
S+p, S+p, S+p,

Sabendo por (5) que K, =T(s)(s+ p1)|S:_pl e K,=T(s)(s+ p2)|S:_p2, calcule T(s) na forma

Ky +L para T(s) = 6 . Resposta: T (S) = 6 + 6
S+p S+P, (s+p)(s+p,) (s+p) (s+p,)

T(s) =

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo ilustrados os tipos de resposta em funcdo da localiza¢ao dos polos.
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Figura 1 - Respostas Impulsivas em Funcdo da Localizagdo dos Polos em Funcdes de 12 Ordem.
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Figura 3 - Respostas Impulsivas em Fungéo da Localizagdo dos Polos em Fungdes de 22 Ordem com Polos de Multiplicidade 2

2 - INTERPRETACAO DE POLOS E DE ZEROS NO DOMINIO TEMPO.
Seja uma funcdo de rede T(S)=TOH(s—zi)/H(S— P,). Suponhamos que os polos e zeros s&o
i=1 i=1

simples. Se a excitagdo tem um polo simples em sz , entdo a componente forcada da resposta devido a
excitacdo é zero, j& que o polo de E(s) € cancelado pelo zero de T(s), isto &,

(s-z)...(s-z)...(s—z,) 1 N , .
R(s)=T(s)E(s) =k ' T2 % e a resposta r(t) ndo terd qualquer caracteristica
(s-p)-.(s-p)  (s-2)
do sinal de excitacéo e(t), caracterizado por e*.

Exemplo 1
| | o
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Figura 4- Filtro Passa-alta de ordem 1.
R(s) S 1 s 1 1
TS e — = . E = — R == 11
©) E(s) s+a et =u(®) ®) S ) s+as s+a (11)

. rt) =e *u(t) .. A saida ndo contém trago da entrada porque o polo do sinal na origem foi cancelado pelo
zero de T(s) na origem.
Suponhamos agora que a excitacédo tenha um polo simples em p,. Neste caso a resposta do sistema €

(s-z)...(s—-z,) 1 N —
R(s)=T(s)E(s) =k ' - X . Entdo, a resposta r(t) exibira componentes do
(5 P)-(5-P)(5-P) (5-p) ©

tipo ePt e teP!t,



Exemplo 2

" oLomnl  c=iF | o
i (t) v (t) — o >

Figura s -
Z(s)=V(s)/1(s)=s/s*+1 (12)

S
821+1 = V(s)= W Sov(t) = %Sen txu(t) (13)

3 - RESPOSTA DE REDES EM REGIME PERMANENTE SENOIDAL

Se i(t) =sentu(t) .. 1(s) =

Supondo excitagdo sinusoidal de amplitude X, frequéncia «,, e fase ¢ , a um sistema com todos os

polos no semiplano lateral esquerdo aberto, na saida tem-se também um sinal sinusoidal, porém, com a
amplitude e a fase modificados pela magnitude e a fase do sistema na frequéncia o, .

() ([T (comigdssspdosno) et
T)=] Tw)|e19@)

Seja um sinal de entrada e(t) = E,, cos(w,t -+ ¢,) JUe pode ser expresso como:

et) = E, cos(wgt +¢,) = (E, /2)(e'™e/™ + e 1'e %)

A Transformada de Fourier deste sinal é:  §(e(t)) = % 2n{e* [5 (0 — o, )] +e " [B (0 +w,)]}

Como a transformada R(w) do sinal de saida é a transformada do sinal de entrada multiplicada pela
transformada da resposta ao impulso do sistema, tem-se que:

R(Q)) — |T ((DO)| %275 {ej[e (Do)*Po][S (CO—(DO)] +ell® Hﬂo)-(Po][S (0)_'_0)0)]}

x e . j[6(- -j[e
Como a fase da funcéo de transferéncia € uma funcéo impar tem-se que: gl _g~ilb(@o)]

Assim, a resposta no tempo r(t) pode ser escrita como:

r(t) =T (e,) %3-1{61[9 ©0)+ 20 s (o )re L0 €0) 0]

27E[8((D+030)]}
E - . . B B
r(t):\T(oao)\ 2m [ej[e<wo>+<p01ejwot 4 g i0@o)+orlg ont}

Logo, r(t) éiguala:  r(t) =T (w,)| E, cos[mst +¢,+0 (@,)].

4 - INTERPRETACAO GEOMETRICA DA MAGNITUDE E DA FASE

(6-2)(5-2) | g o 0-2)(o-2,)

ja T(s)=T
SR T =T )5 p) (jo-p)(jo-p,)

J(0z1+ - +04y)
le'“Mzm e

J(Opg+-+0p,)
---M e’ p
pl pn

Esta ultima expresséo ainda pode ser escrita como:  T(w) =T,



5

onde Mg+ Mz € 0, ++0;y sdo os médulos e as fases dos zeros e M, --- M, € 010, séo os médulos e
as fases dos pélos.

jo jo jo

c c X c c
> o> i ®X—1—0—>
(a) (b) (c) (d)

No caso da Fig. (d) pode-se dizer que sob o ponto de vista da magnitude, o sistema se comporta como um
de primeira ordem. (Comentar os casos do equalizador de fase, do rejeita-faixa e o de filtros com po6los muito
proximos do eixo jo. Comentar sobre funcGes de fase minima e sobre a Transformada de Hilbert).

5 - CARACTERISTICAS DE FILTROS SELETORES. INTERPRETACAO DE
SINGULARIDADES NO DOMINIO FREQUENCIA.

TIPOS DE FUNCOES DE 12 E 22 ORDEM

1) FUNCOES BASICAS: NAO SAO FUNCOES DE FILTROS PROPRIAMENTE DITOS. SAO
USADAS PARA GERAR FUNCOES COMPLEXAS
INTEGRADOR
DIFERENCIADOR

2) FUNCOES DOS FILTROS SELETORES
PASSA-BAIXA DE 12 ORDEM
PASSA-BAIXA DE 22 ORDEM
PASSA-ALTA DE 12 ORDEM
PASSA-ALTA DE 22 ORDEM
PASSA-FAIXA DE 22 ORDEM

REJEITA-FAIXA DE 22 ORDEM
PASSA-BAIXA "NOTCH" DE 22 ORDEM
PASSA-ALTA "NOTCH" DE 22 ORDEM

3) OUTRAS FUNCOES DE FILTROS
EQUALIZADOR DE FASE DE 12 ORDEM
EQUALIZADOR DE FASE DE 22 ORDEM

EQUALIZADOR DE AUDIO
REFORCO ou ATENUACAO DE GRAVES
REFORCO ou ATENUACAO DE AGUDOS

Os filtros seletores de sinais se constituem numa classe especial de sistemas lineares porque os polos estdo
no sple aberto e 0s zeros estdo sobre 0 eixo jo. Basicamente sdo em numero de 4: Passa-baixa (com sua

varia¢do “notch”), passa-alta (com sua varia¢do “notch”), passa-faixa e rejeita-faixa.

As funcoes de 12 e 28 ordem que serdo apresentadas abrangem toda a gama de possibilidades de filtros
polinomiais (Buterworth, Chebyshev, etc.) cujas funcGes passa-baixa possuem todos 0s zeros de transmissédo no
infinito, ndo polinomiais (Cauer, etc.) que possuem zeros de transmissao finitos e ainda outros tipos de funcées
importantes.

Nas Figuras estdo apresentadas as magnitudes de T(s) para varias fungdes de 12 e 22 ordem. Nestas, esta
ressaltado o corte no plano jw(c =0), OuU seja, |T(j0))| . Os polos estédo no SPLE aberto. Os zeros estdo sobre
jo, de 0 — oo.
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Nas tabelas séo apresentadas as fungdes de um integrador, um diferenciador e de um equalizadores de6
e as funcbes de 2 ordem.
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