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I.embrando...

x(1) y() »

h(t), h[n] =) Resposta do sistema quando a entrada é um
impulso unitario,o(t), o[n].

A Resposta ao Impulso caracteriza um sistema LTI: dada uma
entrada X, pode-se, conhecendo-se h, determinar-se y. Esse
método é denominado convolucao.

AGORA VEREMOS O CASO CONTINUO!!!
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Consideracao Importante

O Estudaremos o caso continuo mais rapidamente,
pois todo o raciocinio € analogo aquele
desenvolvido para o caso discreto:

= Inicialmente, sera mostrado que sinais continuos podem
ser escritos em termos de impulsos.

= Em sequida, essa forma alternativa de representar sinais
continuos sera utilizada para se determinar a saida de
sistemas continuos lineares invariantes no tempo.

= Sera demonstrado que, tal como no caso discreto, a
resposta ao impulso caracteriza por completo um
sistema LTI continuo.
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Sinais Continuos e Soma Impulsos

xﬁt)

> [

\) Vamos escrever o sinal x(t) como uma

combinacao linear de pulsos de larguraA?

0,(t)= VA, O=r=4 —>PulsodeArea
A 0, caso contrario Unitaria
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Sinais Continuos e Soma Impulsos

xg)

— I I I > t
A
1/A, 0<t<A
0,(t) = - — Ao, ()=1
0, caso contrario

Quanto menor o A, melhor € a

x(t) = Z X(kA)o, (= kA)A aproximacdo. Concordam?

k=—00

O que acontece quando A —>0 ?
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Sinais Continuos e Soma Impulsos

x(t)= ) x(kA)S,(t—kA)A ——> O que acontece quando A — 0?

k=—o0
Impulso Deslocado \

x(t) =lim i x(kA) 0, (t—kA)A = Jj: x(7)o(t—7)dr

A—0
\> Peso

Xx(t) € uma “soma” de impulsos ponderados e deslocados!
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LLembremos do Caso Discreto...

+00 400

x{n]= ) x[klo[n—k]—> yln]l= > x{klh[n—k]=x{n]*h[n]= h[n]* x[n]

k=— k=—0

\> Somatdrio de Convolucdo

Considerando a LINEARIDADE e a INVARIANCIA NO TEMPO, tem-
se, analogamente, para o caso continuo:

x(O)= [ x(0)d(t-7)dr —> y(O)=[  x(0)h(t—r)dr

Integral de Convolucao /

y(t) = x(2) * h(t) = h(t) * x(1)
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Integral de Convolucao

oo H \ 144
x(2) = LD x(7)6(t—7)dr —>  Entrada escrita como “soma” de

impulsos ponderados e deslocados...

LINEARIDADE e
INVARIANCIA NO TEMPO

A saida é uma “soma” ponderada das saidas devidas
a cada entrada, ou seja, um somatorio de respostas ao
impulso deslocadas e ponderadas!!!

YO = [ x(2)h(t = 7)dr = x(t)* h(t) = h(t) * x(t)
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Integral de Convolucao - Resumo

x(7) %—» (1)
(1) %-» h(?) — Definicdo de h(?)
5(t—7) %ﬁh(t—r) — Invariancia no Tempo
¥)5(t 1) s () s x(h¢-7)  —Linearidade
f:x(r)5(t—r)d—>m—> _'f:x(r)h(t—r)dr — Linearidade
x(0) %— | " x(oyne-r)dr — Definigdo de O(¥)

~ g :
FEMC Controle de Sistemas I - Renato Dourado Maia @IT




Integral de Convolucao

Exemplo

+ Resposta ao Impulso?

=C -

h(t) = % k< u(7)

||

x(1)

Consideremos trés entradas:
x, (1) =0(t) > »,(1) = h(?)

X, (1) =0(t—-2) > y,(t) = h(t-2)

X;(t) =0(t—5) = y3(1) = h(t-5)
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Integral de Convolucao

Exemplo: Resposta ao Impulso do Circuito RC (RC = 1)

%, =52

¥, 0=5(0-5)
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Integral de Convolucao

Exemplo: Pulso como Aproximacao do Impulso (RC = 1)

Entrada Saids
1 1
hit)
= = — yit)
T 035 205
0 : : 0
1l 5 10 ] g 10
Entrada Saids
1 1
hit)
= = — vyt
Z 08 205 ¥it)
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0 : : 0
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10 1
hit]
—_ = — it
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Integral de Convolucao

Exemplo: Entrada para o Circuito RC (RC = 1)

Entrada
1 .

09+
08¢
07t
06}
= 05t
0.4+
03¢
02+

0.1 r

I:I | 1 1
-2 1] 2 4 G g 10

Vamos determinar a saida interpretando a entrada como uma
“soma” de impulsos ponderados e deslocados?
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Integral de Convolucao
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Integral de Convolucao

3 impulsos

7 impulsos

19 impulsos

39 impulsos

Entrada
0.5
: |
D . . .
-5 a 5 10
Entrada
0.4
=2
. il .
A 0 5 10
Entrada
0.1
§3DD5 Aﬁl
D N )
-5 a 5 10
Entrada
0.05
% ‘
|:| N .
-5 a 5 10

Saida
1
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= 045 FJ}&\— Aproximado
a
-5 0 ] 10
Saida
1
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T 05 kﬁpruximadu
a
-5 0 ) 10
Saida
1
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= 05 //'\—Apru}{imadn
a
-5 0 ] 10
Saida
1
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= U5 /\—Aprnximadn
a
-5 0 ] 10

A entrada foi sempre mantida com a area igual a 1!
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Rebate, Desloca, Multiplica...

+00

= 3 kVAln— k)= x{)» hm) = hin] = x{n) mem SOMat0ro de

k=—o0

\> Rebate, desloca, multiplica e somal!

y(0)= [ x(@h(t=0)dz = x(O)*h(0) = h()* x() s [TEE €2

\\>Rebate, desloca, multiplica e integra!
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Integral de Convolucao

x(1)

Exemplo
- -
+ Resposta ao Impulso?
= C ¥ -1,

h(t) = —— 2c ¢ e u(t)

Determinar a saida para a seguinte entrada:

x(t)=u(t)—u(t—-1)

, € 17
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Integral de Convolucao

REG 40

: prp—p { —

A
| m(T | k
| 1 | : } T '

0
_1_“k z(-7) 1 K
—ttF> 7

qtlg t 4 o 3 4 > 3 4
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Integral de Convolucao

Exemplo: Primeiro Intervalo

xz(t-7)h(7)

y(t)=0, t<0

A brincadeira comeca em t = 0...
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Integral de Convolucao

Exemplo: Segundo Intervalo

z(t-T)h(T)

l T
_1t10t

W(t) = j le*dr0<i<D ‘N @

y)=1-e"', 0<
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Integral de Convolucao

Exemplo: Terceiro Intervalo

z(t-T)h(T)

-1

gt 1 & 3 3 4
() = jlerdr, @
t—1

y(t)=e ™ —e’, 1<t<

]
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Integral de Convolucao

Exemplo: Resultado

1-....' ..'._Entrada -

=== Saida

Vo(t) (Volts)

-1 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Tempo (s)
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Integral de Convolucao

Vamos brincar um pouco com uma animacao em
Java que ilustra a interpretacao rebate, desloca,
multiplica e integra...

FAMDALAD EUCACOMAL MONTES CLA



Propriedades da Convolucao

0o Comutativa: x(¢)*h(t) = h(t) * x(t)

x(2) h(t) y(t) .

h

Podemos escolher qual sinal sera rebatido...
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Propriedades da Convolucao

o Distributiva: x(¢)* (b, (¢) + h, (1)) = x(t) * 1 (£) + x() * I, (¢)

O

Conexao Paralela de Sistemas - O caso Discreto € Analogo...
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Propriedades da Convolucao

o Associativa:  (x(t)* () * b, (£)) = x(£) * (h () * h, (¢))

x(2) h (t) *hz (t y(t) x(t)

x(1) y()

x(t) z(t) * ] (t) »(2)

ﬁ

Conexao em Série (Cascata) de Sistemas - O Caso Discreto é

Analogo...
® -
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Propriedades da Convolucao

o Memoria:

= Num sistema sem memodria, a saida num determinado
instante depende apenas da entrada nesse mesmo
instante:

hn]l=0,n=0
hin]=kol[n], k= h[0]

Pelo Somatodrio de Convolucao: y[n] = kx[n]

O caso continuo € analogo...

’ € 27
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Propriedades da Convolucao

0 Causalidade:

= Sistemas causais sao aqueles que dependem apenas do
presente e/ou do passado:

hn]l=0,n<0 .. h(t)=0, t<O0

A integral e o somatorio de convolugao poderao ter seus limites
simplificados:

T x(D)h(t-7)dr — Tx(r)h(t -7)dT

> xlklhn-k] = > x[k]h[n-k]
—0 0
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Propriedades da Convolucao

0 Estabilidade:

= Sistemas estaveis sao aqueles que, para entradas
limitadas, geram saidas limitadas. Entao, considerando
uma entrada limitada, para que um sistema seja
estavel, sua resposta ao impulso deve ser
absolutamente integravel (somavel):

joo |h(7)|dT < o0

Z.O‘h[k]‘ < Q0

29

' FEMC Controle de Sistemas I - Renato Dourado Maia



Propriedades da Convolucao

O Invertibilidade:

= Sistemas invertiveis sao aqueles em que a entrada pode
ser recuperada a partir da saida, isto €, diferentes
entradas levam a diferentes saidas:

x(t)* (h()* k™ (1)) = x(2)

Para que a relacao acima seja verdadeira, a
seguinte condicao deve ser obedecida:

h(@)*h™' (1) =5(F)

O caso discreto € analogo...

’ € 30
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Resposta ao Degrau

s[n]=ul[n]*h[n]= iu[k]h[n -k]= f hklu[n-k]

\> Resposta ao Degrau Unitario

de um Sistema LTI Discreto

!

s[n]= Zn: h k]

Facilmente, deduz-se a seguinte relacao: A[n]=s[n]—s[n—1]

E O CASO CONTINUO?
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Resposta ao Degrau

Resposta ao Degrau Unitario

t
s(t) = jh(r)di/de um Sistema LTI Discreto

Tal como no caso discreto, ha uma relagao simples:

ds(t)
dt

Conclusao: como a resposta ao impulso pode ser recuperada
por meio da resposta ao degrau, a resposta ao degrau também
caracteriza completamente um sistema LTI continuo ou
discreto.
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Integral de Convolucao

Exemplo
0, t<0 (0, t<-1
t, 0<r<l I, -1<t<l
x(t) = h(t)=+4 _
2, 1<5t<?2 e, 1<t<3
0, 2t 0, 3<t¢

Iniciaremos a proxima aula com a analise deste exemplo! Nao
deixem de tentar resolvé-lo em casa!!!
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Educational Matlab GUIs

o Demos sobre Processamento de Sinais:
Convolucao, Seérie de Fourier, Transformadas,
etc...

(Acesso em 03/03/2007)

o Vamos brincar um pouco com a
l ©
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