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EXPERIENCIA 2

SISTEMAS LINEARES



Parte Teodrica

1. INTRODUCAO

Um sistema € definido como uma relacéo funcionttkem sinal de entraddt) e o sinal de saidgt)

tal que:

y(t)= f[xt)] ; —eo<t<o (1)
Baseado nas propriedades da relacéo funcionalesada), os sistema®dem ser classificados como:

Sistema Linear. Um sistema € denominado linear se o principioalaeposicdo se aplica, isto é,
dadas duas (ou mais) saida@) = f[x.(t)] e yz(t) = f[x(t)] para as respectivas entradag) e xx(t),

entado

f [agx (t) + 22X ()] = agya (t) + a2y, (t) 2)
ondea; ea; sdo constantes quaisquer.

Sistema Invariante no Tempo Um sistema é denominado invariante no tempo selesfocamento

temporal da entrada resulta em um deslocamentoom@mporrespondente na saida, isto €, se

y(t)= f[x(t)], entdo a relaca y(t—to)= f[x(t—to)] & verdadeira

Sistema CausalUm sistema é denominado causal se sua respostendigia antes da excitacao ter
sido aplicada em sua entrada. Em outras palavreapo da saida no instarte to depende somente

dos valores de entradé) parat < t.
2. SISTEMAS LINEARES INVARIANTES NO TEMPO

Seja um sistema com entrax(@), saiday(t), respostdi(t) ao impulso unitariaXt). SejamX(f), Y(f) e
H(f) as respectivas representacdes no dominio daéinegfida entrada, saida e resposta ao impulso.

Assim, analise deste sistema pode tanto ser feittominio da freqi€ncia como no dominio do tempo.



2.1. Anélise no Dominio do Tempo

Um sistema linear invariante no tempo é caractéoizeo dominio do tempo pela resposta ao impulso
h(t), que é definida como a respog(d do sistema a um impulso unitadt) aplicado na entrada no
instantet = 0, isto é,h(t) = y(t), parax(t) = dt). A resposta do sistema linear para uma entxéjla

arbitraria € entdo obtida através da convolucagtileomh(t) no dominio do tempo, ou seja,
y(0)=xO) ()= [ n(A)x(t-2)dA 3)
Comoh(t) = 0 parat < 0 em sistemas causais, entao
y(t)=I:h(A)x(t—A)dA :j:x(A)h(t—A)dA @)

As equacdes (3) e (4) sdo chamadamtgyrais de sobreposicému deconvolucdo Na pratica, pode-
se obter a resposta aproximada ao impulso utilzaedum pulso de amplitude finita com largura

suficientemente estreita. Por exemplo, considgrelsng(t) dado na Figura 1.
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Figura 1: Pulsq(t)

A respostyg/(t) para a entradg(t) € entdo dada por:

y(©)=]" h(A)g(t-A)a (5)



onde

l, t _é <A<t+ é
A 2 2
glt-4)= (6)
0, caso contrario
Assim,
1
yt)=] h{1)< )
A A
2
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SeA for suficientemente pequeno, entéo a aproximh(4) Th(t), t 5 <A<t +E , é vélida.
Assim,
y(t) Oh (t)l I dd=h(t). (7a)
A A
2

2.2. Anélise no Dominio da Freqiéncia
No dominio da frequéncia, um sistema linear invaeiano tempo é caracterizado pela fungcédo de
transferénciaH(f). A funcdo de transferéncia € obtida através aasformada de Fourier da resposta

ao impulso. A convolucéo entre duas fun¢cdes no diontio tempo corresponde a uma multiplicacéo

das transformadas de Fourier destas funcfes nandodd frequéncia, i.e:

Y(£)=H({f)x(f) ®

Por em geral ser uma fungao complexa, a funcaradsferéncia pode ser expressa como:
H(f)=|H(f)ellTR(1)] 9)(

onde|H( f)| ¢é a resposta de amplitud U H(f)éa resposta de fase.



Se, por exemplo, a entrada de um sistema lineariante no tempo for uma sendide do tipo:

x(t)= Accoslwpt +6;) —o<t<oo (10)

ondeAx € uma constantey € a freqiéncia angularég é a fase, a saida do sistema linggrsera:

y(t)= A codapt+6,) —w<t<w (11)
onde:
Ay = H (fo)|A, (12
By =6 +arg[H ()] (13)

A funcéo de transferéncld(f) associa a cada frequénéiam numero complexo que depende apenas
dos parametros do sistema e nao da entrada. Nmtenfo, que a funcad(f) pode ser determinada
observando-se o0 sinal de saida do sistema quandmtrada € uma onda senoidal. Mais
especificamente, se a entrada do sistema linearaéomda senoidal de amplitude unitaria e fase nula,

e a sua saida € uma sendide de ampldueléased, entéao:
[H(fo)|=A (14)
arg[H (fo)]=0H (fo)=6 (15)

2.3. Sistemas Lineares sem Distor¢cao
Um sinal transmitido através de um sistema linéar sofre distorcdo se a forma de onda do sinal de

saida é igual ao sinal de entrada a menos de umplfieatdo (ou atenuacao) e/ou um deslocamento

no tempo. Portanto, para uma transmisséo semghstaom entrads(t) e saidg/(t), tem-se
y(t)= Ax(t-to) (16)

em quety € 0 atraso A é o fator de amplificacdo introduzidos pelo sisteho dominio da frequéncia,

a equacao (16) se escreve como:

Y(f)=H(f)Xx(f)=Ae 1270 x(f)=[AD-2mfto] X(f) (17)



Assim, o sistema linear que nao introduz distoqdssui H(f)| constante para qualquer frequéncia e
variacdo linear da fase com relacdo a frequénma.oBtro lado, para o caso geral, a funcdo de
transferénciad(f) pode ndo ser constante, apresentando magnitiede evariaveis com a frequéncia.
Por exemplo, na Figura 2, tem-se a funcédo de ®&e#sfia de um sistema conhecido como filtro
passa-baixa (FPB). Se na entrada do filtro é cdbbcama onda quadrada com frequéncia
suficientemente grande para que as componentdtaddraqiéncias sejam atenuadas, entdo g¢pia

sera distorcida.

Entrada Funcado de Transferéncia Saida
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Figura 2: Resposta de um filtro passa-baixa.

Filtros possuem um grande numero de aplicacdesoemirdcacdes. Por exemplo, na selecdo de uma
emissora especifica dentre uma grande quantidadmais que chega a antena de um radio-receptor.

A Figura 3 mostra os tipos de filtros mais utilieadDefine-se a faixa de passagem de um filtro como

sendo o intervalo de frequéncias positivas ohigg||¢é maior ou igual 1/+/2 do seu valor maximo.

As frequéncias que limitam esse intervalo sado chasde frequéncias de cofgelo filtro.
2.4. Relacao entre Faixa de Passagem com a Velodédale Resposta do Sistema Linear.

A largura da faixa de passagem esta ligada a deldeide resposta de um sistema, isto é, a capacidad
de o sistema responder a sinais que variam rapitamem parametro utilizado para se medir essa
velocidade é eempo de subidé&ise-timé@ na saida, isto é, o tempo que a saida leva pdel0% a
90% de seu valor de regime quando na entrada isa aph degrau ideal. O tempo de subida varia de
maneira inversa a variagcdo da largura da faixaadsggem. Na pratica, a seguinte aproximacao €&
valida.

tr-BL constante (22)



ondet, e B sdo o tempo de subida e a faixa de passagemtdmaijsrespectivamente. A escolha dos
niveis de 10% e 90% deve-se as dificuldades psaBoa se determinar o instante exato em que o

sistema linear comeca a responder a uma excita;éotthda e onde a saida atinge o ponto de regime.
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Figura 3: Espectro de Magnitude dos Filtros Pass&eB Passa-Faixa e Passa-Alta



Parte Pratica

Trés sistemas lineares invariante no tempo seratisados: um filtro passa baixa, um filtro passa

faixa e um cristal. Para cada um destes dispositileve-se obter gerda por insercao Esta perda é

avaliada observando-se o sinal antes de ser injetadlispositivo e, depois, na saida do dispositivo

Para o sinal de entrada, utilize o gerador Agi&3220A, escolhendo uma varredura adequada de
freqiiéncia entre os pontos START FREQ e STOP FRHfllze amplitude = 0,1 . Além disso,

escolha os tempos de varredura SWEEP TIME, tantgerexdor bem como no analisador.

1. Filtro Passa-Baixa (Filtro Butterworth de ordem5)

2,1 nH 2,1 nH A
Gerador sciloscopio
33220 @ N a8 /=>0u Analisador d
J \\ Espectro
::321 pF — 1038 pF ::321 pF
/4 /4
/4 /4 /4

Figura 4: Filtro Passa Baixa

» Utilize o circuito da Figura 4

» Estime a frequiéncia de corte (-3dB) do dispositititizando o osciloscopio.

Obtenha a resposta em frequiéncia do filtro utibilrao analisador de espectro.

Obtenha a frequiéncia de corte (-3dB), e compareccwator obtido no osciloscépio.
Obtenha também o decaimentolltoff) na faixa de bloqueio, em dB/oitava ou dB/década.
Comente sobre os resultados obtidos.

Injete uma onda quadrada de 100 kHz no filtro eam@¢empo de subida (ou descida),
utilizando o menu MEASURE do osciloscopio.

Repita o item anterior para 200 kHz.

Comente.

Aumente a frequéncia da onda quadrada e verifiqxg@kgue o que ocorre.

Obtenha a resposta aproximada do filtro ao impuietando uma onda pulsada.



2. Filtro Passa-Faixa
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Figura 5: Filtro Passa Faixa

» Utilize o circuito da Figura 5.

» Obtenha a frequéncia centfgh do filtro utilizando o osciloscopio.

* Obtenha a resposta em frequéncia do filtro utibilrao analisador de espectro.
« Estime as frequéncias de corte infefigr e superiofsy,

«  Estime a seletividacQ = feentral /(fsup = fins ) do filtro.

3. Filtro Cristal
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Figura 6: Filtro Cristal

» Utilize o circuito da Figura 6.
* Obtenha a frequéncia centfah do filtro utilizando o osciloscopio.

« Obtenha a resposta em frequéncia do filtro utitivan analisador de espectro.



