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2 - A lha d x d mim de tudo d pro-
blemas (rem ralou frequencial) nã re ult u da
imples ev Iução da fi i -matemática. Toda ansa
percepção do univ ers e a sub equente elab ração
intelectual. é feita na ba e duma dicotomia dos en-
lidos, uma vez que alguns dele têm capacidade explo-
ratória no domínio frequencial, utr no d<mínio
temporal.

É certo que a nível intelectual o mecanisrn de
associação da percepçõe conduz H uma integração
dos dados do sentido, e a dicotomia original tende a
ser compensada.

Mas é empre pos ível, me mo a um nível de ela-
boração e peculativa muito elevado. tender sempre a
raciocinar ou em termos de frequência, ou em termos
de tempo.

De re to a própria noção de complementaridade,
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Vemr u mo U I oração nu pl.111 da IIC iuências
nã utilizada P,11" 1 sinais 'li 'll< fli is. o que t m
a ua justifica fi dentr da r ria do lnt gral de
La pla , n quadr d fél I E tau li em
que S estudam tais sinai .

a r ilidade não 1 ln qnteJ p cial
cim nt d..1 FORM dum determinado inal
u uma da realiza ÕC p 1\ ei d

est cá ti que n ti tujo
~ e Pi", i arnente p rque ~ Te ria do Int gral de

Laplace. intimamente a oiada a lculo pera tório
e à Te ria d Funçõe de \ riável mple ..~I. é ela
a Te ria da F rma d inal (n L mpo), que di r la-
m da pI1 p ta d algun aut no entid de a
con iderar da família d 1 t d r peotrai .

Há d facto um parentesco muito mai íntimo en-
tre o met d op ra i Dai e o mét d de integra-
ção no temp (integral de brep ição ou de Duha-
mel). do que entre aquel e o mét ti p tralS

( o nhe-
aleatóri I,

PI o

II TEORI O RIR

1 - Ao abordar a tran rru ão de inai em J\-

temas. e nece ário familiariza r- rapidarn nte com
a representação \ ectorial p.z. e com a ua articula ão
com a r p tas de frequência e tran itória.

A im tomando como e emplo urna fun ão de
transferência elemen tar da 2" rdem, lemo :

F(p)
)

r=s» 27 _p I

'0[-' J 1-,tJ (2)com dois palas PI _

em que T 1 e _ é coeficiente de am rteormento
o

(3 1

w

-
x \. 1 _ C 2- JWo\' c;

F 1 - Diagrama P Z dum rstern de 2 ord m

Pela forma da r po ta de frequência vemo
que há um tratamento preferencial para a frequência
'J ; a re po ta de amplitude apr ua um ma imo e
a resposta de fase um ponto de inflexão. e fizéssemo
o estudo do nempo ele propag ão ou de tran mi ão
de grupo Ts' (,j) obteriamo urna família de CUf\

com a configuração que segue

o exame do gráfico 3 conjugado con) a re-
posta de amplitude. sugere uma configuração pr -
pria para a T.!Sp ta tran iiória (r p ta ao calã
unitário) calculada por métod peraoiona i. Vê- e
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\ I de Iasc . substitui-se a curva real por uma série de
troços rectilíneos. dentro dos quais o tempo de pro-are ruug • •..- - .pagaçao c con stan te:

c utilizando um (OIllIX) norrnalizudo I (.10 I

E ...(.1 Função \:: re] rcscnruda a seguir para o...valores
de .uuortccuncnto de ~ -::. 0{0.'2/1.

d '.)
I Jl (pa ra) t., - '''11

Neste caso. cm cada troço:

2,0

I r 4>(0).-._-...... ~::O
c-. 1,8

V) ~wo1,6 N
~=0.2 <t

Q:
I,I. t-

<(

1,2 ~ :: 1,0

1,0

1 2 3 wO.S
Fig 5 - Resposta de fase com forte dlstorsão

0,6

o.:.

6(,) [L t» ( -Is:!n(t)= _ ·s, r-tn) ,
,. 2- -

A resposta impulsional global, será a soma das
respostas impulsionais dos sistemas passa banda
ideais, constituídos por cada troço. Cada uma destas
tera a forma:

0.2

o 2 4 6 t10 12

Fig <1 - Resposta transltórta dum sistema de '2.. ordem

lota- e datam nte na re po la transitória, que o (8)
avanço da frequência
:. == O do que para ~
: == LO.

Todo este comportamento das respo tas (transuo-
ria e de frequência) é perfeitamente explicável atrave ...
do diagrama \ ectorial p-z. De facto, quando o amor-
tecimento se anula :. = O. obtêm-se dois pólos ima-
ginário puros (p i.s = + j T), sendo a transição da
fase feita bruscamente de 00

-, 180°. A resposta tran-

privilegiada é maior para
0./. e maior ainda que para sendo

() sen %.
Si %. =--

x.
(
V

S:! t) = ....S ~n (I) (9)e

A imagem geométrica
tada na figura 6.

desta função está represen-

itória ne te caso reduz-se a: s (t )

;- ... ". ,
\ , , ,-

\

\ I \ I \
I \

\ I \ •
..,. - ....\ ,- \

,-
, /\ \

'" , I .... t- \\ ,~ I
\ I
\ I I, / \ I \ ,

.... _. , ... " ,:,_"

= I - COS (,lO t I = 1 - cos (,lO t (5)

e o tempo de propagação de grupo a uma risca negativa
localizada em r" = I" O.

OS métodos operacionais apoiados nos diagramas
p-z explicam deste modo, apropriadamente. as relações
existentes entre as respostas de frequência (amplitude
e fase) e a resposta temporal (transitória),

Fig. 6 - Resposta trnpuls ional dum sistema com forte distorsão de fase

Verifica-se facilmente que, devido à dIVISão do
domínio frequêncial da fase em troços lineares. a re -
posta é composta por trens sucessivos de re posta')
impulsonais, sendo a primeira constr tuída pela res-
posta correspondente à banda de frequências mais
baixas, onde a derivada da fase. ou seja o tempo de
propagação, é mais pequeno O último trem comes-
ponde à banda de frequências mais elevada, ou tempo
de propagação maior.

2 - Uma via diferente para a abordagem destes
problemas é todavia constituída pelos métodos da
índole espectral baseados no Integral de Fourier, e
desenvolvidos principalmente por Küpímuller. e mais
recentemente por Papoulis.

Para determinar a influência duma forte distorsão
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mais alt 1 frequência rre pond nd a ]11 11 r tem- I ~L

dum o nIina rncn to dcI s ~J a tra o. c no - ,I c"T"'"' • •
(uegativ ) a uma Iequeua fai a I Ireq uên ia . I ?RCI.~ ~

la tran itória global • dida dum .. ( - o lo •P ena pre ao ..
ndente à frequência central d a fa i a. o,,

TI 111 ur '71' ~1T' wo'
Fig a Ro p08\O tr nsltórla dum ampll d vldoofr quênca

3-0utm inter ante via para anali ru dres-
po ta 1ran itória é e po ta pr. t na Da
obra indicada na bibli grafia.

análi e de circuit elem ntar nduz a res-
p ta típica, bem nhecid na Teoria II Sinal.

A im um circuito diferenciad r elem ntar um•
passa alto e peoial) tem uma re p ta à funçã calão
unidade com a configuração indicada na figura 7.
em l.

re p ta de frequên ia (amplitude e fase) ne-
ce sanamen te hão-de evidenciar má imo referido
anteriormente. 11a zona da frequência de re onância
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Fig 7 - Contrlbu ç o d resposta tran t6r 8 tementare

0,4
Um circuito pa a banda. na zona da média Ire-

quencias fornece uma respo ta do upo de designado
por II; e um circuito integrador (pa a bal o e pe ial)
fornece uma respo ta do tip I 11.

Deste modo, a obtenção duma re p la em que
a testa abrupta do escalão de en aio aparece m
recortada, embora com algumas o cilaçõe d al ta
frequência traduz um m comportamento da r -
posta de frequência na zona das alta ~ e um arrend Il-

damento de testa abrupta traduz um reforço das bai a
frequências em prejuízo da alta

A infl uência da Te p sta de [a e, estudada a p rtir
do tempo de propagação de grupo, traduzir- e-á do
mesmo modo que anteriormente: a re po ta demen-
tares I. II ou liI te:rão maior ou menor paração
temporal consoante as diferenças de tem de pr I a-
gação de grupo exi tentes entre a \ ária z na de
':' g «(Il).

wo 2 04 0,6 o e 2 I, 1 6
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UI-SISTEMAS O" VIDEO"R"QUI:. J 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Examinemo agora algun i temas prftlri m
exemplo típico na área das videofreq uência é o d
amplificadores de videofrequência.

Podemos observar na figura 8 duas v p ta tran-
sitórias típicas dum tal amplificador, com o mpen a-
ção ern derivação (Q = I e 1,2. segundo Ka llrnann.
Spencer e jnger.

Fig 10 Tempos de propagoç o dum mpll de videolrequ nclo

R epres 11tarn
relacionand ~om

na figura 10 tempo de atraso ':'s
ângulo de fa e a tra V c.: da expres--ao:

.. -• ( 10)



Para Q = 1.2 representamos também. a tracejado.
o tempo de transmissão (ou de propagação) de
grupo. -;8.

É fácil relacionar graficamente as duas represen-
rações.

Corn efeito. derivando a expressão (lO) obtém-se:

dr
-; g = (d + r

d (a)
(II)

que permite determinar onde se cortam as duas curvas
r e -:-g. e onde se dá o maximo (e o seu valor) de -;g '

Vernos como. ao passar de Q = 1 -'. 1,2 se
verifica. a situação que estudámos nos sistemas gerais
de 2. \ ordem. explicando-se a forma das respostas
tran itórias apre entadas na figura 8.

Verifica-se também a regra de Küpfrnüller. ou seja
diminuir o tempo de crescimento ao aumentar a lar-
gura de banda, o que sucede para os valores de Q mais
elevados.

IV - SISTEMAS DE RADIOFREQUÊNCIA
(VíDEO)

1 - Uma outra área de estudo oom interesse é a
que respeita aos emissores de radiodifusão televisual
(emissores de TV).

Sabemos que tais sistemas trabalham com banda
lateral residual, ou eja, com supressão parcial duma
das bandas laterais do espectro de RF.

Em tais condições surgem determinadas configura-
ções na curva do tempo de transmissão de grupo.
acarretando comportamentos típicos no domínio tem-
poral, que poderemos considerar insólitos relativa-
mente aos comportamentos normais em videofrequên-
cia. (Fig. 11 e 12)

Todavia a análise global que temos vindo a fazer
permite-nos explicar com segurança tal comportamento
aparentemente anómalo.

O facto da grande oscilação com que se inicia
normalmente a resposta transitória, preceder pratica-
mente o inicio da resposta. temporal global, significa.
apenas, que o avanço da frequência privilegiada c
tal que aparece como isolada à frente da restante

A

~9 A

wp
de frequência dum

(VIDEO)
slsterna de

W
radiofrequêncIaFig 11 - Respostas

t
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Fig. 12 - Resposta transitória do Sistema referido na Fig. 11

banda de frequênoias do espectro do sinal - situação
aliás muito bem esquematizada na figura 6. para um
caso Inverso.

Os dois máximos muito pronunciados que se veri-
ficam na curva -:s da figura II. são devidos aos
cortes abruptos do filtro de banda residual dos emis-
sores de TV. numa extremidade e na outra do espectro
radiado. de acordo com as normas usuais.

Dado que os cortes de filtragem são muito abruptos
e sobretudo o das altas frequências, os máximos resul-
tantes para o tempo de propagação são superiores aos
que se encontram nas simples videofrequências.

2 - So o segundo maximo de r g' o situado na
zona das frequencias elevadas do espectro. explica a
configuração temporal que examinamos.

De facto. curvas com dois máximos no tempo de
propagação de grupo são características também de
sistemas de segunda ordem aperiódicos

(12)

com raízes p 1,2 reais, que no entanto não conduzem
a sobreosoilações nas respostas transitórias

3 - O comportamento anómalo das respostas tem-
porais nestes sistemas verificar-se-á sempre. quer na
recepção se use o sistema Nyquist ou o sistema Ruston.

Sabemos que o sistema mais generalizado é o de
Nyquist. embora o processo Ruston pudesse conduzir
a uma diminuição das distorções que temos vindo a
estudar, se a correcção do tempo de propagação de
grupo fosse feita no receptor.

v - CONSIDERAÇÕES FINAIS

I - O tratamento sintético que acabámos de fazer
da identificação em sistemas de vídeo e radiofrequên-
cia. na sua clareza e simplicidade. so é possível no
quadro mais amplo da identificação de sistemas quais-
quer. Na sua forma actual esta disciplina interessa
sobretudo à Teoria do Comando Automático e à
Teoria de Transmissão.

2 - Em trabalhos anteriores ternos dado alguma
contribuição para simplificar a articulação entre os
domínios frequêncial e temporal. Uma visão unitária
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da translorrnada de Fourici ...de La] lace. lo: jfl hoje
um fa to, d qu npena ti p il( varn s no prirneirx
stud S [ue publicám s. Aqui me J11 n 1(' trabalho
n ref rim 30 t iud das funçô c mple ra d
diagrama I -z, q li tão gra nde im pul o t êm dadr fI

n strução d ~ I vi 50 uniu ria,

HIBI lOGRAI IA

IDP l ru I ;\ r 10 or SYSl LMS by Daniel Gmupz,
Ed. Van Iostrand Reinhold rnpany Icw York, London,
1f)72

II Ll~\ I 10 \ 1010 r RA MI SIOI MI:A URE-
11 lI' hy E, Wcavcr, Ed. Iarc. ru Instruments Limited,

Hertford hirc, J 973

r·ll{ 'Sllflr' II IK von RI hard ThCllc,. pringer-Verlag,
1973

LA rFI I VI io '0 OCIIROML Br 1:' COUL DR
par L ui 0\15 ot, Ed, Eyroll ,Pari. 1972
E-ALES Y IRCUlrO R DJ01LCNICOS, por
I. ,G n ro ky, Ed, lIR, M covo, J 972

0\ HS J)', I..,rCII<.O J( I GE' RALE par Loui
Gous t, ~oJl otíon ORl j • Ed Chiron, Par , 1969

3 - la de importân ia nã rnen r e n revela
h je LUci do tem I ) de t rau ln is fio d ' grupo 'T B ((,j) ,

Tornam- a im perfeitamente ju tificad ui-
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