Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Resposta Forcada

E a solucéo da equacéo diferencial ou de diferencas
correspondente a uma dada entrada, supondo condicoes
Iniciais nulas. Consiste na soma de dois termos: um termo
que tem a mesma forma da resposta natural e um outro
termo associado & solugéo particular, y?/(¢) ou y'*'[n].
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Resposta Forcada

Normalmente a solucédo particular € obtida admitindo que a
saida do sistema apresenta a mesma forma geral que a

entrada. .
x/n]=a" = V" [n]=ca”

x[n]=Acos(Qn+¢)
U
VP [n]=c cos(Qn)+c, sen(Qn)
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Resposta Forcada

Tabela com sinais de entrada normalmente utilizados.

Tempo Continuo

Entrada Solucdo Particular
1 C
e—m‘ c e—az’

cos(wt+¢) c, cos(wt)+c, sen(wt)
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Resposta Forcada

Tabela com sinais de entrada normalmente utilizados.

lempo Discreto

Entrada Solucdo Particular
1 C
o cao”

cos(Qn+¢) ¢ cos(Qn)+c, sen(n)
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Exemplo 2.18:

Considere o circuito RL apresentado a seguir, com

R x(t)=cos(wo,t)V
" Determinar a solucao
= V(1) .
X(t) C_) L particular.
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Exemplo 2.19:

Para o circuito RL apresentado no exemplo anterior,
determinar a resposta forcada para uma entrada

x(t)=cos(t)V
supondo R=1Q e L=1H.

v () = ¢y () + y(P) ()
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Exercicio 2.12:

Considere um sistema descrito pela seguinte equacao
de diferencas

y[n]—%y[n—2]:2x[n]+x[n—l]

sendo x[n]=u[n]. Determinar a resposta forcada

y(Hn] = ¢y n] + y(P)[n]
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Resposta Completa

E a resposta do sistema obtida através da soma das respostas
naturais e forcada, considerando condicbes Iniciais
quaisquer. O procedimento para obtencdo da resposta €
Idéntico ao da obtencao da resposta forcada.
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Exemplo 2.20:

Para o circuito RL apresentado no exemplo anterior,
determinar a resposta completa da corrente y(t),

admitindo
x(t)=cos(t)V
e y(0)=2A, supondo R=1Q e L=1H.
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Exercicio 2.13:

Considere o circuito RC apresentado a seguir, com
X(t)=u(t) e y(0)=-1 volt.

Determinar a solucao
completa paraatensao  x(t)
no capacitor y(t).
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Resposta ao Impulso

Dado um sistema continuo com resposta ao degrau s(t), a
resposta ao impulso h(t) € obtida fazendo-se

d
h(t)="s(t).
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Resposta ao Impulso

Para o caso discreto, admitindo a resposta ao degrau s[n],
obtém-se a resposta ao impulso

hin]=s[n]—s[n—-1].

Observa-se entdo, tanto para 0 caso continuo quanto para o
caso discreto, que na resposta ao Impulso permanecem
apenas o0s termos associados a resposta natural do sistema.
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Caracteristica dos Sistemas LTI Descritos por
Equacoes Diferenciais e de Diferencas

Linearidade com relacéo a entrada (resposta forcada):

y{ “” resposta forcada devido a entrada X,

5" resposta forcada devido & entrada X,

entdo ax, +fx, = ay’’+p ).
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Caracteristica dos Sistemas LTI Descritos por
Equacoes Diferenciais e de Diferencas

Linearidade com relagdao as condicOes iniciais (resposta
natural):
'™ resposta natural associada a condicdo inicial /,

y!" resposta natural associada a condicéo inicial Z,

entio « [+ 1, = ay" + [y
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Caracteristica dos Sistemas LTI Descritos por
Equacoes Diferenciais e de Diferencas

Estabilidade BIBO:
Caso de tempo discreto: | 7, | <1

Caso de tempo continuo: |e™!| < 1 = R{r;} <O
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Estabilidade de Sistemas Lineares Discretos:
\Im(r,)

Limite da estabilidade:

Instavel
=1 Grdﬁ
\ / Re(r,)
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Estabilidade de Sistemas Lineares Continuos:
tim(r, )

Limite da estabilidade:

Re{r.}=0 Estavel Instavel

Re(r,)
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Tempo de Resposta — Sistemas LTI Estavels:

Assim que a resposta natural dos sistemas LTI continuos ou discretos
estavels decresce até zero, 0 comportamento do sistema e regido pela
sua solucéo particular.

- Para sistemas de tempo discreto 0 tempo da resposta transitoria

e caracterizado pela raiz r que apresentar maior modulo.

- Para sistemas de tempo contlnuo 0 tempo da resposta transitoria é

caracterizado pela raiz v “ que apresentar a menor parte real em
maodulo.

Equac6es Diferenciais e de Diferencas 18
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Diagramas de Blocos

Um diagrama de blocos € uma forma de representacdo de sistemas
atraves de interconexdes de operacdes elementares que agem no
sinal de entrada.

Operacoes Elementares

1. Multiplicacao por escalar;

2. Adicao;

3. Integracao (para sistemas de tempo continuo);

4. Deslocamento no tempo (para sistemas de tempo discreto).

Diagrama de Blocos 19



Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Diagramas de Blocos

1. Multiplicacao por escalar:

x(t) ¢ cx(t) @x(r)

| cx(t)

x/n/ cx/nl/ x[n]

Diagrama de Blocos

cx/n/

20
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Diagramas de Blocos

2. Adicao:

x(t) x(t)+w(t)
x/n/ > x?n]+w[n]

w(t)|wln]

Diagrama de Blocos
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Diagramas de Blocos

2. Adicao:

x(t) + x(t)+w(t)
x[n] ¥4 x?n]+w[n]

w(t)|wln]

Diagrama de Blocos
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Diagramas de Blocos

3. Integracio (para sistemas de tempo continuo):

x(1) . J' -j‘x(r)dr

— o0

Diagrama de Blocos

23
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Diagramas de Blocos

3. Deslocamento no tempo (para sistemas de tempo discreto):

x[”]E - x/n—1]

Diagrama de Blocos 24
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Diagramas de Blocos

Considere o sistema descrito pela seguinte equacao de
diferencas:

yin/+ay[n=1/+a,y[n=2]=
=bx[n]+bx[n—-1]+bx[n-2]

A saida y[n] do sistema pode ser ainda representada na forma:
vin|/=-ay/n-1]-a,y[n-2]+
+bx[n]+bx[n—-1]+bx[n-2]

Diagrama de Blocos 25
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A parte relacionada a variavel de entrada x[n] pode ser representada
em nivel de blocos como:

x/n/ i wln]
| :
LI
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O mesmo procedimento pode ser empregado para representar em
nivel de blocos a parte da equacao de diferencas relacionada a
variavel de saida: y[n]

¥ |




A forma final deste sistema representado através de diagrama de
blocos e obtida unindo os dois diagramas anteriores, conforme
apresentado a seguir:

x[n] b, winl y(n]
— i

ﬁ
.
>
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Diagramas de Blocos

Existem outras formas de representacao deste mesmo
sistema em nivel de blocos. O diagrama apresentado a
seguir mostra a forma de realizacao deste mesmo sistema
com apenas dois elementos de deslocamento no tempo.

Diagrama de Blocos 29



Representacao do sistema anterior com dois blocos de deslocamento
no tempo.

“al
Anl s T, ___:l § e s s vin]
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Diagramas de Blocos

Exercicio 2.14:
Obter a representacao em diagrama de blocos do sistema
descrito pela seguinte equacao de diferencas:

y[n]+;y[n—1]—;y[n—3]=

=x/n/+2x/n-2/

Repetir o mesmo exemplo empregando 0 menor nimero
possivel de elementos de deslocamento no tempo.
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Diagramas de Blocos

A representacdo por diagramas de blocos para sistemas de
tempo continuo € analoga a apresentada para sistemas de
tempo discreto, utilizando blocos de integradores no lugar
dos blocos de deslocamento no tempo.

Diagrama de Blocos 32
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Diagramas de Blocos

Considere o circuito RL apresentado a seguir:

_ ay(t)
, x(t) —Ry(z‘)+L—dr

Diagrama de Blocos 33
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Diagramas de Blocos

Que pode ser representado pelo seguinte diagrama de blocos:

x(t) y[f)

~ | —

Diagrama de Blocos 34
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Diagramas de Blocos

Considere o sistema massa, mola e amortecedor apresentado a
seguir. Faca a sua representacdo por diagrama de blocos.

1 ()
x(t) = forca (entrada) |~ -
y(t) = deslocamento k
(saida) LYY Y  m - x(1)
/ b
4 >

Diagrama de Blocos 35



d’y(t)  , dnt)

X(1)=m = o +ky(t)
x(t) +;_ +:_ %n___j I y(z‘)__
b L
k|-
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Diagramas de Blocos

Exercicio: Obter a representacao por diagrama de blocos do
circuito RLC série, considerando como entrada uma fonte de
tensdo x(t) e como sinal de saida a corrente y(t) do circuito.

R L

(1) y(t) 1.
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