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SUMARIO

Un métede de andlise Baseado numa relagie entre eperadores
é desenvelvide, para sistemas lineares variantes no tempe que admitam e me—
d8lo apresentade. Aplicagces d8ste métode sae apresentadas, cemo exemplo,pa

ra amplificaderes cem ganho digitalmente centrelade, e amplificaderes tipe

chopper,
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Gapitulo I - INTRODUGEO F DEFINIGOES

1.1 -« Sistema 8 ser eétudado

g L
- Apresentagao do modelo

S;ja o sistema S (representado na Fig 1 () , cujos estégios

: B
J El - E2 Eg—l‘ ln
S - j Ll L2 T Lﬁ (a)
B. 1 K.
Yi=l | B! i ]
Li - ,Gi 5 Hi (b)
Fig I.1

. ~ £ . . . s
Li , i1, 2, veo, n 820 passiveis de decomposigao em subsistemas, como indicado

na fig 1 (b) , onde :

4 . . o . £
(a) Gi e um subsigtema, cuje entrada B, 1 {t) e cuja saida

B! (t) se relacionam da forma abaixo
B! (t) = gi(t) Ei_l(fc) s i=1, 2, esep 1 (1)
onde
.0 t <t
G ¢t 45
gy (8) =79 ¢y STy (2

P LN SDOBROOSNCOODPRPEBOEEE

. e <t
ip p

gendo os Cay congtantes reais finitas.
’ 03 3 [ 3
(b) Hi e um subgistema linear, invariante no tempo, caracteri=-
zado por sua resposta ao impulso hi(t) , de maneira que sua entrada Eé (t) e sua

¢ .
saida Ei(t) se encontrem relacionadas por $

E, (t)

1l

+@®
thi(t - t1) Bt (¢') at (3)
sendo '

1

hi(‘t) 0 Ft< 0 (4)
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I,2 = Caracteristicas do modelo

{ g
(a) Caracteristicas de S

(1) Consideremos como entrada do sistema S, a fungao , en=
¢ f ‘. .

trada de Ll s ©, como suas saldas, as saidas de seus estagios Li s 1=1, 2, eean

. ¢ R
e, dessa maneira, teremos n saidas 3 El ) E2 » EB s seey En o Por extensao, escre-

veremos $
E. =
o = (5)
~ . [N
(ii) Restringiremos as fungoes de entrada do sistemas, aquelas
fungoes § limitadas no intervalo ( -e¢o , t] , ou seja, exigiremos :
(-0 , '?]
(iii) Das definigoes anteriores, se depreende ser linear o
. .’ ~ . rd
gistema S, ja gque o sao os seus elementos conectados em cascata, Gi e Hi s 3 e, en
. .’ ~ L}
tretanto, variante no tempo, ja que o saoc os subsistemas Gi .

(b) Caracteristicas de Gy

(1) Uma forma alternativa de se expressar gi(t) 6 a seguintes

giz'f Ay Y (6)

k=0
onde
- C, k=0
dik = 10 (7)
cik"‘lncik. k-—l’ 2, nosp
além de
uk(‘t) =u(t=- Z.'k ) k = 0,1, vwesy P (8)*

# 0 caso em que um ganho constante existe no sistema, para ftodo t anterior a to-
dos 08 outros considerados, pode ser tratado, fazendo-se, formalmente, Zb = -0

e uy=u (t+0)=1,



5=
(1) Gi pode ser interpredado, como vVeremos has aplicagSes,
como um sistema cujo ganho salta bruscamente, em cada instante [~ do valor

Cy kj Para o valor Cip 2 dando portanto um salto de - dik = Cipe ™ %4 el ®

(c) Caracteristicas de H, . Ja que, como foi indicado anteriormente, h.(t) = 0
i i

’ . Ve ’
V£t <0, o sistema He alem de linear, e causal. Podemos escrever tambem s

t
E,(t) = Lwhi(t—t') E! (t') dt! (9)
0 que decorre de

hy (t=t') =0 ¥t'> ¢ (10)
equivalente a (4).
I.3 - Operadpres asgociados a G; © Hi .

Para simplificar a notaggo, vamos introduzir agora dois ope-
radores, (}i L ?%i , COmMO aqugles que, operando sobre as fungoes de entrada dos

- . ¢ ~ R -
blocos Gi e Hi » nos fornecem as respectivas saidas, ou seja, aqueles operadores

. ~
tais que as equagoes

gfi [ Ei—l(t>J = B (t) (11)
) Xoi[ BY (t) ) =E, (t) - (12)

sejam, pela definigao, equivalentes as equagdes (2) e (3) .

Aggim,
% B =g By (13)
h [*
. - -t ! 1 !
5 B ‘whi (t=t1) E! (t') at (14) #w

% Expressso das saidas E; ,delL, .

Substituindo (11) em (12) ,

B, = %i[ qfi Ei—l] = %Oi gfi Bia (15)

hﬂ * - ’ k] ’ L3 k3 &
¥#% - Por conveniencia, a dependencia funcional em t , (t) , sera omitida. Assim,

P - . . . . N
8y = &4 (t) , Ei = Ei (t) , etco Dependencias funcionais em outras variaveis se-

rao assinaladas,
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Portanto, aplicando i vezes a equagao (15), e observando que fizemos Eo =

teremos @

=
l

i o, %’i 1 Gen oo o, Gy (16)

;= t\:‘l (Yo; 0, >J‘\P (7)

se convencionarmos representar por

TVW;

o operador correspondente a apl:.cagao sucessiva e ordenada dos operadores (W\l, Wz,
ceny /Wli s Ou seja, o operador(m (W\l 1 "'Ml .

- hplicagao sucessiva dos operadores ; e

(a) operador %’j o

ou ainda,

=
|

(1) Definamoss

g%ﬁ = _E\: gj (18)
Ji
¥ =
Cik \_l cgk (19)
=
afy = cf g - oy - (20)
de maneira gue . (&
€10 et 1
# = #* C <
&y o i €8 “Gu
T <Lt
P p
ou g = - Z a¥ o (21.)
i =0 <

~a

(ii) Apliquemos, nessa ordem, a uma fungao (,() , 08 operadores

ql ’ QZ 3 ...@, o O resultado dessa aplica ao sera $

9' Q’l 1e Q‘l = —:I};L gjy ¢ = g;-i‘f (22)

em virtude das definigoes de Q‘ e g¥ .

J
(b) operador %j' Definiremos simplesmente, \() i como o resultado da aplicaggo St-

cessiva dos operadores %j’ J=1ly 2y eeey i sobre.. a fungso de entrada L?o



Ent&o,

N (E )y =T, 10, ; ... 1o,y (23)

Is4 =~ Plano geral do trabalho
0 presente trabalho se encontra dividido em cinco capitulos,

& saber
I - Introdugao & definigoes : introduz, como foi visto, o

sistema S, suas equagoes fundamentais, alem dos operadores que caracterizam os
blocos de S.

IT - em que a regposta de S & obtida para o caso geral,

III e IV - onde a teoria vista e aplicada & dois tipos essen-
cialmente distintos de aplicagges ¢ sigtemas onde se desja obter uma safda multipla
da entrada, por um fator variavel com o tempo, de intervalo para intervalo, e sis
temas onde, em oposigéo, se déseja apenas amplificar (por um fator constante) a
entrada do sistema. Representa o primeiro tipo, o chamado amplificador de ganho
digitalmente controlado, e o segundo, o amplificador do tipo chopper, que utiliza
um amplificedor ac de maneira s obter amplificegdo numa faixa distinta de frequen~
cias, incluindo mesmo o zero. Para smbos os casos, problemas tipicos simples sfo
examinados.,

V ~ Conclusoes, onde se faz uma revista geral dos resultados,

-~ ~ £l
e se mencionam as possibilidades de aplicagao e extensao deste trabalho.
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Gapitulo IT - ANALISE DA RESPOSTA DO SISTEMA ESTUDADO

II.1 - Introdugdo

Neste cap:{tulo s utilizando os elementos dntroduzidos no ca-
p:{tulo anterior, chcgaﬁos inicialmente a um resultado valido para qualquer siste-
ma S, expresso na forma de um teorema, com auxilio do qual a resposta do sistema
g’.obtida como a soma de duas parcelas egsencialmente distintas, cujas principais

propriedades sao analisadase

I1.2 ~ Lema
Sejam os operadores ‘}'{Q e Q» s definidos por s
, t
Yo £ =f h(t=t1) £(t') dt! (1)
== (O p
%f: g £ , sendo g=--~z‘bd.kuk (2,3)
e

onde os d | sao constantes reais finitas. fisses operadores satisfazem a relagao
hd .

*2

W~ Gor =7 a,n ] 2] 2

onde v =1- w, (5)

abaixo 3

Demongtracao s

Temos, po¥ substituigao direta :

YOt -0los= %[ g2] -glos-=
:y"{'%—d.k“kf} - 4 o fof =

k=0 k=0
p T
=%Od.k\_uk fa}(o(fuk)\
em vittude da linearidade de Yo. Em consequencia de (1),
Yoleul| = 0 sz (6
ou ainda, %[f uk) = %{fuk.l Uy (7)
e asgin, %(%,i‘-qf%f= Zp d g % )((?[f(l~l1:k)] (8)

k=0
usando novamente s linearidade de % o Aplicando (5) em (8), obteremos (4).
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4 . s — —
Gorolario 1 : Se considerarmos (ver nota *, cap I ) T, = - , u, = 1 e portanto,

e ~ .
v, =0 . Neste caso, a relagso (4) se escreve 3
p

Wollz - Q}}(af- kuk}b[fv ] ©)
Gorolario 2 3 Se tivermos s

Yo -,

TG ceng oo

= ‘?;;-1

poderemos escrever 3

%j g:?i «Qj_l-g % Y., * & (20)

J=1 J
onde definimos

2 ‘
€55 = %—z—o e " %i Oi-1 "k] (11)

11,3 Teorema 3 Os operadores (%j & ‘%% , & & funggo(Q gatisfazen a relaggo

\T:\— MOJ' %\‘? - \i qg]\ ;i{_l ngl*%i &4y (12)

onde
€4 ET Yo Q\ (13)

. m=j+L
Prova (por indugao finita)

(a) para i=l, a relagao (L2) se escreve 3
A () = €
%l % \90 Ql 1 LQO 11 (14)
o que e um caso particular de (10), quando se faz j=l. ‘
(b) suponhamos que (12) seja valida para um dado i. Provare-

mos que ela 6 entlo valida para itl. (12) pode ser escrita 3

i
iﬂ—%g\\{) =gyt 4:1&13 (15)
Aplicando 76 141 (} 441 ? ou seja, }biﬂl gi*l ’
i+l - N
]; XG } = %i-fl\ g;';ﬂ. UZJ * Mal"’l &4 JZE €43

(16)



Examinaremos agora, de per si, as duas parcelas do segundo membro. Em vista de (4),

fazendo )b -
=g 3 8 8y 3 £= 4,

chegaremos a 3

& i+1l g_;'tﬂ ‘91} - g:L+1 1+1‘() L :1 k uk%i"'l [ 03 vk} )

k=0
= p#
€5 Yo * €10 sn (17)
Por outro lado, i i
%:wl Bi+l ; = Z I, 141 8441 13 jZ_l €1 5 (18

observando-se (13).

Substituindo agora (18) e (17) em (16), obteremos :

i
j‘__ll%j 8; W = ey Wiwy *Eieg 1m * JZ=5_ £ 3= (19)
< 1
=gl Vi * ; €14 3
ou ainda, Eﬁl' % , .:%]_‘ lﬂ . J‘Z"'l ¢
R % LG [ }‘é"j‘:l i
como quer{amos obter,
(c) Dessa forma, vistos (a) e (b) , o metodo da indugdo finim
ta mostra a validade de (12) para qualquer i.
11./ - Expressao final das respostas de S - B,

Como visto no Gapitulo I (Eq.I.22),

E, = E 2/(oj C}J} v (1.22)

Combinando a equagao acima com o teorema anterior (Eq. 15), temos 3

Ei,z gﬁ.(Pl * :Zj £,

=1 ij (20) .v

onde
e y=l T, O, » (21)

mpg+l
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e 2_ dJk W, %j\@j-l vkl (22)

Desgsa forma, & vresposta fica decomposta em dvuas parcelas,

cujas caracteristicas e propriedades principais relacionamos abaixo 3

i i
(a) A primeira parcela, g*{ \Qi’ ou seja, ,]‘;1 9;} IL 4
a saida do sistema representado na Fig 11.4, e iguala o produto de uma fungas do
tempo, g?f » pela resposta \?i de um sistema invariante no tempo.
¥
9 ¢ 4 ¢
H\ i "‘\7_ H‘W 61 - 5 o e ‘—-=-=- aw S—
(b) € y5 pode ser decomposto em wma soma de fungoes que se

anulam identicamente sntes dos instantes k . Gada ume dessas. fungoes depende
exclusivamente do salto d3.“k a ela associado, independendo das outras transigges
que o sistema sofreu ou ainda vai sofrer,

(c) Se aplicarmos os resultados do Apénd;i.ce IIA ao calculo
de. eij 8 partir de €j jo veremos que a propriedade da decgmposiggo do tipo con-
siderado ainda permanece, sendo que agora, entretanto, cada ums das percelas, que
vail multiplicar u, conters nao apenss o fator d,]k , como anteriormente, e sim tam.
bem os valores de todos os saltos ocorridos para t £ Ty » DOS estaglos que o si-
nal atravessou, ou seja, G‘ij vai ser fungao de djk e dos saltos dmk s JHléméi.

A importgncia das propriedadés—: listadas acima esta diretamen-
te relacionada com a utilizagfo desta teoria, como se pode ver i

(a) g; = Tl_}gfg g & a resposta do sistema composto pelos sub
sistemas invariantes no tempo, e pod“ portanto, ser calculade por metodos mais sim
ples, métodos operacionais, por exemplo as transformedas de Laplace (simples ou bi-
lateral), acrescendo ainda que () ¢ 08 L(’J. sao certamente fungoes mais simples do
quse, pow exemplo, Ei ou giE

(b) Sabemos que para usar e transformada de Laplace (simples),

~ . I ~ s 3P s
devemos ter como fungoes de entrada(e de saida) funcoes identicamente nulas para

t <0, ou, utilizando um deslocamento no tempo, para tZz,,sendo £ positivo ou ne-
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gativo, Dessa forma, podemos calcular por intermédio das transformadas de Laplacs,

os Eij

depois de obtidos os gjj .

(¢) Naqueles sistemas em que cada Hi(S) = [hi(t)] ¢ uma fun
gao racional de s, cada gj' & uma combinagao linear das fungges prgprias do sistema,
em cada intervalo [Zk s Ziﬂl) , enguanto gid 6 uma combinagao linear das fungoes
propriss do sistema Hi(s) Hj+l(s) - Hi(s) , no mesmo intervelo. Bstes fatos de-
corren de que Uy )é’j\f vk] & uma combinagio linear das fungbes proprias de Hj(s) )
uma vez que nao ha termo forgado para t;-;k s por -ser f v = 0 nésse intervalo,
Por outro lado, a resposta de H,(s) a una das fungdes proprias deﬁHj(S) ¢ uma fun~
g0 propria de Hi(s) Hj(s) para quaisquer i e j , ou entdo uma combinagso linear
delag,

Além de ser usada nas simplificagocs descritas acime, a decome
posigso efetuada nas safdas do sistems s By s pode ser usada naqugles cas0s em que
un dos termos pode ser identificsdo com a resposta desejada do sigtema (Ver Cap I1I)
ou entdo ser muls, ou ainda desprezivel em relagso aos outros termos (Cap IV)

II.5 = Um Qnico instante de transigao ( p=l ) i

Vamos agora examinar um caso particular em que somente o neceg

sério uma transicao nas fungges g4 o Usaremos a mesma notagio que antériormente, O~

2 . 2
mitindo entreatanto o indice k=1, guando desnecessario, para obter slgumas das pro=-

. £ i . »
priedades caracteristicas do gistema, neste caso.

Asgim,
CiO t ¢
g; %
i1 t 2
‘= Cio —diu
onde u=ul‘—“u('l:- g)=u(t-c) sendo 7 =-00 e 7 = To
Além disso, agora,
v=1=1u
# = % U
e g¥ e¥y di u

Reescrevendo os resultados de II.4 ,
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i
B =el ¢ 2: £ (26)
b j=1
onde _ﬁi Mb
£ .. = £..
o=y B =5 (21)
e
€= @t u b [y, v]
i3 jou %J 0 ¥ (28)
Gomo Ejj=o Vtaez e gm=cm1b‘t>,z,teremos éij =0 Vtcz,

il

£, N ey W Yo, kgjj (29)

m=j-+1 m=j+1

Sejam agora,

i

By w ity o v) (30)
° 5. =[T %m] £, (31)

+d m=j+l

- L.
Em termos destes,

~ ~ €..=4,, €, (32)

onde i
A, = a1 e (33
ij J m=j+1 ml )

Dessa maneira, neste casgo particular, podemos decompor cada éij s €I un produ=
to 4y Zij , onde 3
L ~

(a) Aij so depende das fungoes g ; 8y 5 eee g o

(b) %ij depende da fungao de entrada Y e dos sistemas H; , H,,
ess Hy; , & do instante T em que se realiza a transigso.

’ .

0 caso Aij =1, em que gij = gij s € um caso particular

muito importante. Kle pode ser alcangado fazendo-se, por exemplo,

{l t ¢t
g:
1 2 t Z2cC

g2:g3=..°:gn=l

e

s L3 . e -
e pode ser usado como base teorica para determinagao experimentsl de gij de vez



wllim

s 4 . 3 ~ ’ > ’ 3 s . -
que, se tivermos uma unica transigao em um unico estagio j, e obtivermos experimen~
talmente Ej , poderemos simplesmente obter todos os 'gij ; e depois, calcular os

gij a partir das transigoes sofridas pelo sistema,



II-A - Apsndice ao Gapitulo II

=

P P
II.A.L - Demonstragaos Se x = Z xruy ey =Z e W s Z2=X7J admite uma
k=0 =0
decomposigao semelhante ; :
' P k ksl
z=) =z ow onde z =/ Xy + 2 ¥
o Uk k=< "k Tn < 7
Temos :Zp Zp % B
o ke TR R o ot
> > > 5 =
= ¥ o= y w o+t 2 x y.u =
=0 =0 % T Y% U =0 mZ=oXk m Yk Ym iyt ] k Im %%
>
=Z X V. W * Z vy, u =
Do om0 kT T Sk Tt
P k k=1
=Z Z Y, Z X VoW
0  m=0 Xe Im % =0 B k 'k
p k k=1
=2 u D Xyt XKy o
ok Gk " k
p

IT,A.2 - Demonstragao : Se x admite a decomposigao ? %, (6) u entao, % % x

admite decomposigfio da mesma forma,

Tenos :%Qr kZio}%cukz %[_ZP— d.k“kéo ﬁ%c}z%[io Zk“k]

k=0
‘i k-1
onde z, = = d + /) x d.]
B0z w W
ou seja q,x= [z ]
? k:ouk e Yk

Jé que %[Zk “k] = Uy %(Zk “k]

em virtude da causalidade de {f o



-1 6=

Capftule III - Primeire tipe de aplicagoes ( AGCD )
II1.1 - Intredugae

O amplificader de ganhe digitalmente centrelade, (também
chamade amplificader com centrdle automdtico de ganhe digital - AGCD) & um
gsistena em que a safda pede influir sobre ¢ seu ganhe tetal, de maneira a
manter o seu nivel de saida enire niveis préfixades, submetide adicienalmen
te & restrigcae de sémente variar o ganhe per poténcias de deis. E’um case
particular de uma série de sistemas ( amplificaderes) cujo ganhe é brusca-
mente variade, de uma manelra dependente, conforme o sistema, éa safda eu
de um comando externo. Tais sistemas. tém em comum o fate de que mudangas de
ganho devem ser transmitidas & safda, e pertanto, de que as mudangas de ga-
nhe em seus estdgios amplificadores sae essenciais, sende os fatores que de
vem comper a mudanga de ganhe tetal aparente & safda. A variedade de siste-
mag assim censtituides, tem uma constante: a precisas de ganhe pede ser ob~
tida dessa maneira é bastante superior &quela que pede ser ebtida cem ganhes
continuamente variades, precisae esta diffcil de ser obtida.

, 4 andlise de um sistema d&sse tipe, pregjetade ceme &, para
a obtengie de um sinal determinade, deve incluir a definigie de um drro, ea
paz de medir,nadste ecaso, @« inabilidade da saida de atingir imediatamente a-
pés cada transigae, o valor da safda correspondente ae nove ganhe insialadoe
no sistema, medinde por tante a diferenga entre a safda atual de sistema, e
uma saida desejada, que deve ser definida incluinde as variagees de ganho ,
que se dessjam aparentes 3 safda, e também aquelas defermagaes que ¢ siste-
me intreduz ne sinal, mesme quande nao hd nenhuma transigae. fste segunde
aspecto pode ser aceito, em consequéncia deo fatoe de que nenhum sistema fisi
co, & ganhe constante, que seja, é capaz de reproduzir fielmente uma entra~—
da aplicada a 8le. No nosso sistema, tais deformagoes ainda vao existir, e
continuarac aparentes, mesme quande das transigoes sofridas, mas nae devem
ser incluidas em um &rro cuja finalidade é analisar o efeito de uma mudanga
de ganho no sistema, e assim na saids desejada. ,

0 sistema S estudado anteriormente, pode representar o sis
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tema de que tratamos acima, e nésse caso, em geral, os bleees_Gi representarao
atenuadores varidveis que se alternarao com estdgios amplificadores H;, carac-
terizados per suas fungges de transferéncia Hi(s).

De acdrde com as consideragoes acima, a saida desejada pode
ser e.b:_(%'ﬁ\pi y para o estégio Ly, e ew;(ﬁ) {,, vai representar a saida total desg
Jadar Observames que :

(a) éf caracteriza as mudangas de ganho sofridas enitre os
estigios 1 e 1.

(v) . inclui as deformagies que os estdgios amplificadores
Hi(s) intreduzem no sinal, mesmo guando &= constante.

Desse maneira, ¢ erre serd definide. come &é;E}-éQ, sende -]
érro devide &s mudangas de ganhe sofridas pele sistema. A segao seguinte & dedi
cada &s definigGes, e & expressao de ¢ , obtida através dos resultados de capi

tulo anterior. As demais segoes examinam exemplos déste tipo de aplicagRo.

III,2 - Definigao de 8rre, e sua expressao
. Definimes a safda desejada para o estégie Li de sistema 3,
cono sendeec_[u q_["){o)((), onde 0[ 3{0 sd0 o8 operaderes definidos ne capftulo I,
ey é a entraéa éE gsistema.
Definimos o &rro &;, devide &s transigdes sofridas pelo sig
tema S, & safda de Li s como sende igual & diferenga entre a safda atual B, e

i

a2 safda dessjada ey

c = EL“ € (1)
De acdrde com (II,20)}, ¢; se escreve: .
&
‘ * 3 . ' (2)
& = E‘i." e = E‘{,— %tp(’ = L {:Qj
(=1
sendo & como definide anteriorments (Cap. II).J

J
Convém obsefvar que, nestas condigbes, ¢, § 0 8rro total &

safda de L3 gﬁ 8 o 8rro introduzido pelo estdgic j, observade & safda de Lj’
e EU é o resultade da propagagao do 8rro até o estdgio L., onde é observade,
sende portante o &rro gerado per L; ,observado em L -

0 %rro total, & safda de S (ou de L, ) 86 ¢ ..2:8%,, igual
3 soma dos &érros gerados nos estigios anteriores, ebqarv&dos & égida do siste-

Ha.

III.3 - Brro de um sistema composte por estdgios de primeira ordem, idéntices.
8eja, em particular, ¢ sistema 3 representado na pégina

seguinte,
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Fig. III.3
onde os estdgios Hy (id8ntices) sae earacterizados por sua fungzo de transfe-
réncie comum, H(?Sf} y © &8 fungSes &y sofrem uma dnieca transig'éie em t= = ,
De acdrdo com o encontrade na segao II.5 ,
+ \) 3
. _0((-',--—%\ \ ) ) \ -
E;‘J (L)Q)-[‘q)‘)\ __}: (,(,5 ol ¢ LeJ_‘('{T)\"(‘\')d?{'

. -0
- (#-2)

Q[;) w(&-2) (3)

Para ealecular ETJ s podemos empregar as integrals de defini-

li

gao de ’Maj y mas, entretanto, & mais simples usar as transformadas de Laplace,.
como sugeride no capitule anterior, fazendo-~se correszpender, per simplicidade,
t~-C & varidvel s.

A i B
oCL;]T;H wg\ (s.\.u) = Q[Z} y ES )ol\v—‘)*‘
: . Sl ) > *"‘*‘
T (T Pl ]4{ lott-0) }4
Hyrdd ! e T R GRS A
e, portanto, [olUc D))‘J ,o(({--a)%
R = I >
sonde o 8rro total . ' -t _vlit-2)
)™ | -V
S HEY J& (6)
como foi netado antes, uma combinagao das fungOes préprias de Hl(s) Hg(s) cee
Hy(s) = :‘J Y

Cumpre notar, agui, que, como a finalidade do sistema & re-
produzir (amplificdda) a fungad () , devemos ter §.x¢ , o que nos a4, aproxi-
0(“:-2;)

\ -
L_w)[z %j;‘\ l‘”"‘] ]" w (7

A segae geguinte relaciona algumas das conclusoes que se P

madamente,

dem deduzir da expressao de Q e da aPI‘OXiIHcaQEG acima.

ITI1.4 - Andlise dos resultados obtidos,
Consideremos o amplificador de ganho bruscamente variado da

segéo anterior. Vimos, ent@o, que o 8rre & dade por

6= 7 MGE; (8)
onde ' = H .
)Y - - |
= Yle) M e ! Z)u({—-z\ ¢ ld ) ¢ ulx) (9)
! Le-P! )

se definimos, para facilitar a andilise, x= ¥ (+- )
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Podemos ver, das expressoes encontradas para ETJ s que "39”
(ou ?) é uma fungae decrescente de x (ou de t), para x 70, passando por um
ma',xime em st_( n{)j(c) ), no instante da transigao. Além disso, I (17(.1) se.
anula para x=0 , pa,ssa por um mixime (ou mfnimo., conforme o sinal de k()J-lv)),

¢ decai exponencialmente para zere, guande x— ., Obgervando

d-_f.l D[ \L;L - \] (10)
dx
que se anula para x=i-j , vemes que o maxn.me, nésse instante, &
v S : (2) (-J)ts -(e)
W N C e 11

Nas condigGes da aproximag.ae feita na sega@ anterior ((?JxL? ), ‘fj é fung;ae_ a-
penas de i~j , eu seja, de nimero de estéigios que o &rro atravessa, desde que
é gerado, atéd o estdgio em que & observado.

Vamos agora considerar o case em que © sistema, em t-Z, 80
fre uma mudanga de ganhe, passando de um ganho Cat; pars. um ganhe C‘M }L wo 9 © em
que se supoe:ique apenas o estdgio k sofres uma transigao, passando. de ganho G,
para o ganho W(y, » Consideraremos ainda vélida a aproximagao (()SM{) y vista ante-

riormente, Teremos :

Co = C; , tHEK (12)
Wo = Cra (e=¥) (13)
perf:anto, cz\: : cﬁf . "
wk = iyk (15)
de maneirs que
a5 - 0. {ck | (16)
a¥ o (llp) L izk (17
Assim, ke
A"\j = 0 , 4 N (18)
My = o LW T Guo= Go (-0 j2k  (19)
Dessa maneira, "*‘“ * wy ~%
(e T NT j = Coo (1) Z L“" \z‘?"’)(“.p‘ (20)
- .;_é‘_
ou, N Cm\ d ) e %0 ) - : (21)

o que mostra que tanto maior serd, em valor absolute, para qualquer x, (ou t),
o valor de £,, quante menor f8r k, de maneira que a melhor situagae serd quan-
do tivermos k,méximo, igual a n. Uma transigzo, dessa forma, conduz ao menor
&rro, quando se realiza, integralmente, no Ultimo estdgio.

Podemos provar, ndste caso, que os miximos de ftl nao tem
correspondente em €, :



=20~

ot JL-’% Xo) ket \
. Eu = —i{ B A i,
i 4% bt V=0 0! (k) <0 (22)

Brro relative. Um 8rre relativo pederia ser definido como €u / (ct‘ (()u(.{.ﬂ y di-
vidinde o #rro (absoluto) encontrado, pele valer da safda desejada no instan-
te considerade. Mais cbmedo, entretante, & usar para representar ((?W(Jr)q valor

de \?lc) e definir um &rro relativo

g Ew
. C)(f,q \()[tﬂ (23)
nas condiges da aproximagfo felta.
Para o caso p?ticular acima, | xu,\a 0
¥ ' Sl %
) Coo (1= ) 2 <, = € X
Enz ¥ = 7 di‘ \()\d = V=0 | (24)
-depende de um fator “)«.—.l\‘_}—‘- s sendo
0":,()“4 | para ‘k7, | (25)
e 0z X\ para |4, £\ - (26)

Quando se leva a cabe uma diminuigée, de ganho, por um fa-
tor v, o 8rro relative & bem maior que quando o ganho aumenta, pelo mesmo
fator. Dessa maneira, como uma norma para a escdlha de uma rotina das mudan—
gas de ganho de um sistema real, deveremos escolher para as diminuigoes de
ganho, os estdgios mais préximos do dltimo. Além disso, netemos apenas que
como £, é proporcional a L()(u)(aproximadamente) se o instante T & escolhido de
maneira a amular ou minimizaxr \()[%\ s O mesmo acontecerd, (a.preximadamente), &

€ o

Evidentemente, uma andlise bem mais detalhada pode ser fei

ta, mas isso nao & o desejado aqui, onde ela apenas figura como um exempleo de

aplicagde da teoria vista.
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O amplificador d.c. a vibrador sfnerono pede ter descrite
0 seu funcionamente, dizendo-se que 8le amplifica sinais de baixa frequéncia
(d.c.) usando-os para modular um sinal em forma de onda quadrada, que & en-
tao amplificado por um amplificador a.c. (cuja faiza de passagem niao ineclui,
em geral, as frequ%nciés da entrada). Um estégio posterior faz a demodulagao
e a filtragem do sinal, de maneira que a safda reproduz a entrada amplifica-
da. Nao nos cabe aqui discutir ou demonstrar as qualidades e desvantagens do
sistema, nem sequer a sua realizagae prética. Interessa—-nos apenas mostrar
que a teoris desenvolvida anteriormente permite analisar o seu comportamento,
sendo aplicada aqul de maneira inteiramente diversa da encontrada ho capitulo
anterior,

Por simplicidade, &ste capftulo se divide em quatro segdes,
a saber:

IV,1 - esta introdugze .

IV.2 -~ generalidades sdbre a apliéagéo da teoria ae tipo de
sistema agqui estudado

IV.3 = uma andlise sucinta de um modélo extremamente simpli
ficado

IV.4 - comentirios dos resultades de IV.3, em que se estu-
dam as caracteristicas principais do sistema em estado permanente ou transité-

rio

IV.2 -~ Generalidades
) Um sistema como o amplificador chopper sumdriamente descri
to em IV,1, pode ser representado pelo sistema S estudade anteriormente, como

abaixo, (fazendo-se, naturalmente, n=2)

€,

, £
B G, H, G, H, *

Fig.Iv. 2

Gl ¢ 52 representam os estdgios modulador e demodulador.

As fungoes gl(t) e gz(t) que os definem, em geral, serao semelhantes ou i-
guais. Exemplos para &les sao os choppers, simétrico e assimétrico:

(a) chopper assimétrico :

{o Wl ¢t ¢ (ua)T
YT OV BT 2 2 2lwn)T (1)

(2)
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(v) chopper simétrice :

4 MT 2t 2 (2w T .
% = x+| ()T ¢ £ ¢ LUna) T (3)

Oy = — % (4)

) En centinuag%e, Hi e H2 representam o estigio amplificador
(8.¢.) e ¢ filtre., De forma geral, Hy serd um sistema passabanda ou passaalto,
e H2 serd um sigtema passabaixo,destinadec a eliminar as frequéncias mais altas
introduzidas no precessoc..

¥o caso prdtiece, a fungao Y de entrada serd constituida de
frequéncias inteiramente fora da faixa de passagem de Hl, e, nessas conéigges,

poderemes tomar

Yo, 4 ~0 (5)

como uma aproximagao suficiente. No caso em que ¢ = constante, a aproximagao
se tornard em igualdade, iste &, teremos realmente?@‘Q=-0 .

Nessas condigbes, escreveremos :

E'c Yo, Qh ¢ = q% yb\ Q + gy T gy (6}
e portanto,

ELc %L q’i Gl = %’L QFL é“ = éll (7)

Como vemos, aqui reside a disting@oc essencial entre &ste
tipo de aplicagdes e o anterior, de vez que naquile, o térmo mais importante
da resposta & aqui nulo ou desprezivel, e a rmsposta desejada do sistema de-
ve ser procurada no t8&rmo €,, que naquele case era apenas uma parcela de érre.

A Observemos apenas, para cencluir, que se njo tivermos
Xn¢ﬁ ¢ poderemos sempre levar avanie o cﬁlculé, e obter os térmos €, e &,
da resposta. Bntretante, realmente, repetimes, o valer deqq%,\p poderd, em ge

ral, ser desprezado, frente a ¢, , ¢ a:respesta serd dada por &, .

IV.3 - Andlise de um case extremamente simplificade

Consideraremeos nesta segEo, e na seguinte, um case particu~
lar extremamente simplifdtade daquéle encontrade em IV.2 , Faremos, com efei-

te, do primeiro greu as fungoes de transfer®ncia de Hl e H2 , quais sejam,

) = S - 2

<xp sAp ' (8)
L] o 3
\-\2(8): 4 o (9)

e com que as fungGes gl(t) e gz(t) gejam iguais s
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0 t <0
o M= o, (¥ orH-\ | DT ¢ £ (@) T (10)
O @nt)T2 % £ 2 wmaDT ,m=0,4

Podemos exprimir também g-gl(t)agz(t) na forms j4 usade anteriormente j
0

G2 - ) dpu = 7 ()W (b leT) (11)
k=0 k=0
© que nos permite escrever
(|¢+ 1 .
&_‘L: (-0 ) UK‘: Ww ({T‘lcT) (12) *)

Para que se tenha realmente ?b\on, tomaremes pars a a-
nilise, =\, =constante, come fung@o de entrada. A resposta a (=\) serd a-
presentada nesta segfo, e suas propriedades principais, na segio seguinte.

Temos :
é\f— q\%,\p A+ ey = gy (13)
jé que, em virtude da definigao de Hl(s) '

L= TH T o &“\\--—] Y T TOen
S‘tp) =T

S+ p
e 400

oy = Y, t()o: %(# ) @) Ak -
%S 8t~ MM‘ j be - P ) e ¢-9,=0(15)

Asgin,
B= t= 7 diew %\fwﬂ (16)
onde, como antes, vy = 1l- u, .‘¢=°

Portante,

€= %’LQ’L Eyw = [65» % dy U % [:((’\}V.]} (1)

De acérde com o apandice IV-4, temps, para qT 2 t < (g+1)T
- _w ogT — blte T)
SRENWIELL A AR WP A

onde, conforme a paridade de q, (g = 2p ou g = 2p+1) ,

(18)

)ﬁ) - Néste caso, Ug { 0, e porisso, o somatério se extende desde zero, mes-
mo para o cdleulo de £j; (no caso, €, ). ,
- A soma indicada ( até infinito ) representa apenas a soms até g s Bende

o intervale [ qT , (q+1)? ) o intervale que centém o ponto % considerado.



T (o-p) (240 T ot AN T | =24
eu(@,,),\w s ¢ P2 »: G 4

~dwpT |y 1- -
A, = Wo ‘ - T 2
LIV bt e e P e (19}
- T - (.\. (L‘X( \)
Lo o, —éol(@?*ﬁ“ \ ‘ﬂémpmr \vg(u "\P DT e p+ |
LT vt e SR A R
e, %4 1T
Y L Bizp+ 1 (21)
*® - o~ 1+ e~ PT

fstes resultados =serdo analisados e comentades na segao seguinte,

IV.4 - Anélise dos resultados obtides.

¥m vista das expressoes encontradas ne final da segao an-
terier, podemos dizer que '

() Durante o intervalo em que g,70 (intervalos onde q &
par) a resposta do sistema & uma superpesigﬁe das exponenciais caracteristi-
cas do amplificader (é’ﬁT ), e do filtre passabaixo ( e'“T- ), e nes inter
valos em que q & fmpar, (onde gZ-O), apenas & segunda exponencial se apresen
ta, em virtude do desacoeplamente efetuade por g2=0 .

(b) Pode-se verificar que a safda E, & uma fungae continua
deo tempo, observande que T _

bt By = by € (4= 4T (23)

& que
Amp 6paT.4- BQP & ﬁT = A2F+\ (24)
o que j4 era, naturalmente, esperade.
(e) A medida que g cresce, Lq e Bq tém dois pontos de acu-

mulagae, cada um. Na realidade, podemos observar gque :
2aT

b ﬁﬂm\ | k =l ] R e
P =P\ teht - e - e (25)
: - . 25
_owxy, ™ & LA __'__1 - AT
0(_(; i—(:NT I+ c_.;(x'\' 4 e(ﬂ'
b AU‘{H'\ = Mo {LTK_’:‘_@O_F_Y_} + ._éf(j_T & = O
- _ i B _ -o("\" Y .
p op oL (5 t e - ¢ - € (26)
wdy X" \ v N l - N
a-p |_eXT (+ T V4 e BT
o
Bowe Byp gy | - pF (27)

p—w msﬁ L*é‘ﬁT



b By = 0 = B -

b -300 A (28)
e, em estade permanente, E, pode ser escrito :

B, = A*'(_,'u\b + pte pto nos intervalos pares -~ (29)

€, = A e~ nes intervales fmpares (30)

sende to e tempo eentadé a partir do fnicie de intervalo.
() o vale médio de B, pode ser calculado, come sendo, em

estade permanente ¢

" T - T sak
y o~ o ﬁk’d’k,JrgAC- M,—o}:
J(Ae + B e ) . (31)

£, - L
P ToaT

[\]

2T l+ e BT B Nae PT °

T
T ZpT o _pT |- € P
p-oe
de maneira que K serd o efetive ganhe do sistema. Hum sistema reial, deveria-
mos ainda acrescentar a &ste fator K, o ganhe do amplificader a.c., que, ne
nesse exemplo, foi temade unitdrio, e, portanto, terfames um ganho efetive

KK, , chamando de K, &sse outro fater,
0 0
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IV-A - Apéndice

Cdlculo de B, fste apindice contém a demensiragao da expressac apresentada

na segao IV.3 .
Come ponto de partida, temos i

E, - %z[qrzﬁ_o L w %\[Qw]}

onde @ £t

(Q: q’o ) d'\’; z (‘D ! 1 0§’= “z- (_\) (’LK

Como +o0 iy STRE \ ‘
weto L) = we g [ 5 -4) - fbet?’( b H] Q) oy ) M <
= W Ve - W o (5 - Pt )L w G-1T )} = )
. W e {LLL-(LT) jO‘LT pe -~ f},(\aT Jc‘)dk‘-_w - PGt
° 00
temos QO Lo 1T
€= % { _Z_ boae L di| -G € s u,;ﬂ
Fazendo uso de ‘ K=o
00 Y w k ke~ |
(£ e Eonn) = Z w2 menn o I )
(extensao da férmula demenstrada ne apendice II-A), ebtereme% :
- pl h_ler) & - fbH—-m‘TSﬂ
Elz X"LIZ WL\z damd\LL?o dequ)o
le=© 'm—-
l m o= hU-KT)
=\eow¥“\2 “”Z tom P J%*[' : WH
\L-.'/D ) Mmoo
Ora, cemo "
'k ; \ (—\)k
Z A.\M - Z (‘_\')W\-\-\ _ -1 -
=0 =0 2z
- ) . _ T
% 1o Pl o -
w=o = I+ < P

e, 2lém disso, usande a transformada de Laplace ( utilizande como tempo t-kT )

[ ~ plk-uT) [HJ)] - ES_":‘D_{ SJ:P’J = ef-"_(,, “{Hu ﬁ\)

oy -1eT) = blk-leT)
g@;\ § -1 . b+ > o ()

teremos ; k - BT _ (+-kT) - G«kf
()w\,\-(m“ D ),«L\J SR
4

120)
EL”‘ \Qo 2— + p-a

k=0 2 \'(' & f)'\-

' J BT Ak , K ) ple D)
X % \\;,éu - ,L:ELM@M Mt Uy
OL--?J k-0 I+ & PJT 2
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Se supusermes t contide no intervalo [ qT , (q+1)T ) , escreveremos :

% ~ BleT '
EL"’ 0o Z ( - e P) (__Dk ) V\+ (1) l >( é.,O(({‘-lLT)_ é__ ﬁ,H__(gT))
M‘(b k-o e i A ,

) N

Vamos agora calcular os fatores que multiplicam € e ¢ na expressao acima,

caloulande as semas indicadas abaixe s

) [\_ cPET ok 14 (=) “] o T
TS e Pr B 2 .
- BT s SRR &) }
= T xT o= ()T
et l—é\ [ \- e“(%m\:_e @t ® ]
a -2 - %7 [+ YT
5 - Z‘ K e Pk Lk 1 P
k=0 4+ e PT z
S eblg=nT (-oq]
1+ e PT - ¢ PT 2

: T
2 - ¢ BT 1+ ¢ PT

Com auxflio d&sses resultades, pederemos escrever :

- ~w (4 g T) _pl-gT) ‘
tzz A’@ [ + Q)q‘ & :
onde Aq_ = Mo AW e Mq'T = , - ulq+0T wlgs0T gl '
¥~ o w-plg+)T (& I € |[de )
T e X@rOT e () [ L
T Arr o e [ 2Lt e
_oow g oheT | , Blgs)T
p "t T bad T y0®] ‘_ep»m,+m+ Wt
L [l-e T T T2 | T_e T e
[ P 1-ef . I-e

Se levarmos em conta a paridade (ou nao) de g, ou seja, fazendo g=2p (q=2p+l) ,

conseguiremos férmulas mais simples para os coeficientes acima

- 41 | (p+ )T
ALP: oy, -ZocpTx | {\“éd(%»fDT ~ l+e[°( b) (2 )T} . V\‘G&L p+1)

ou X et L et 1 QePT - ¥t
B\ ~o(Zpa)T l_62a(|;+y)"\' |- 62(«~f))(\)4\)‘f l_éﬁo((PH)T
= S e L - I ek S
e, para B R \+ef’T[ -7 1 P T 1-e*?
q
- YT

Bw = 0(\00 b & {5(%—1‘

e - b ‘v e P!
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V.- Conclusoes

Como foi viste anteriormente, o ponte fundamental d&ste
trabalho & o estabelecimente de uma relagao entre os operadores caracterisii
cos do siatema estudado.

Esta relagao, apresentada na forma de um teorema, & vdli-
da pare os sistemas passiveis da decompesigﬁo em blocos apresentada no Cap.

I . Nessa ocasiao foram feitas vdrias hipéteses, para assegurar a validade
do teorema, como passamos a discutir :

0 teorema & vélido, de acdrdo com as hipdteses feitas, pa
ra os operadores }b correspondentes a pistema lineares, causais, invariantes
no tempo. As duas primeiras restrigoes, necessdrias & demonstragio, foi, por
comodidade, acrescentada a {ltims, que ndo & essencial para a demonstragio do
teorema.

As restrigoes feitas a QL , ou & sua fungae caracteristica
gi(t) (continuidade e consténcia por intervales), foram. feitas de maneira a
incluir os cases em que transigbes sao levadas a efeite, em um ou em vdries
estdgios, simult@ineamente ou nao, e a particularizagac para um dnice instante
de transigﬁe permite analisar nao apenas ssse caso especifico, mas também o
caso em que as transigoes sao suficientemente afastadas entre si no tempe, de
maneira que uma influi desprezlvelmente sbbre a outra.

Da maneira como foram apresentadas, os instantes de transi
¢80 sdo supestos conhecidos, mas na realidade basta que #les sejam fungae de
um sinal externe qualquer, que pode até mesmo ser a enirada ou outre sinal de
pendente dela. Dessa maneira, escolhendo:se convenientemente os instantes de
tbansigao, podemos analisar aqudles sistemas nae lineares, que sejam passi -
veis de equival®ncia a um sistema variante ne tempo, come o considerade.

Quante as aplicagges apresentadas nos Caps, III ¢ IV, sua
anidlise figura apenas como exemple de utilizagio da decompesigae do sinal per
mitida pelo teorema estudade.

Assim, no Cap. III, uma safda desejada e um 8rro sao defi
nides, e e Ultimo calculade, para uma amplificader de ganho bruscamente (ou
discretamente) variade, e, por outre lado, no Cap. IV, a safda & calculada ,
para um moddle simples de amplificader chopper, em estado permanente e esta~
do transitérie, e seu ganhe efetive é determinade.

0 trabalho viste, pode ser generalizado e (ou) extendide,
8 nosse ver, nas seguintes diregaes principais:

(2) extensio a sistemas nae lineares passiveis de equiva-

léncia 2 sistema lineares variantes no tempo, come o sistema aqui estudade.
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(b) extensao aos sistemas variantes ne tempo, em que
g.(t) se transforme em uma fungde continua.
1 -~ ~ .
(¢) exame do case em que as comutagoes de ganho sao fei
tas em instantes e (eu) valeres escolhides aleatdriamente.

() andlise de rufdo no caso de transigGes conhecidas,
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