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Representacdao em Dominio de Tempo para
Sistemas Lineares Invariantes no Tempo

¢ Resposta impulsiva: convolucao

¢ Representacao por equacoes diferenciais e de

diferencas

¢ Diagrama de blocos

¢ Espaco de estados

Convolucéo
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Resposta ao Impulso

Para sistemas Lineares e Invariantes no Tempo -
LTI, pode-se determinar a resposta temporal a uma
entrada arbitraria atraves da superposicao de

respostas ao impulso deslocadas no tempo.

Convolucéo
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Resposta ao Impulso

O sinal de entrada & amostrado de forma impulsiva,
ponderando o impulso com o valor instantaneo do
sinal de entrada. Para sistemas LTI, cada impulso
ponderado pode ser considerado como um sinal de

entrada independente no sistema (superposicao).
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Resposta ao Impulso

Esta superposicao das respostas ao impulso

ponderadas pelo sinal de entrada é chamada de

Soma de Convolucao para sistemas de tempo
discreto, e de Integral de Convolucao para sistemas

de tempo continuo.

Convolucéo
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Soma de Convolucao

Considere o sinal x[n] amostrado por uma

sequéncia de impulsos deslocados no tempo o/n-k].

x/nfofn—k]=x[k]o[n—k]

Convolucéo
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Soma de Convolucao

Sendo assim, x[n] pode ser representado na forma:

x[n[=..+x[-1]o[n+]1]+x[0]o[n]+
+x/1/o[n—-1]+...

ou alnda como:

x[n]=Sx[k]S[n—k]
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Soma de Convolucao

Definindo um operador H que representa o sistema ao
qual a entrada x[n] é aplicada:

vin]=H{x(n]}=H{ T x[k]5[n-k]]

o0

y[n] = S x[k]H{S[n—k]}= 3 x[k]h[n]

Convolucéo
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Soma de Convolucao

onde h.=H{J[n—k]} representa a resposta ao impulso
do sistema H para um impulso aplicado no instante k. A
equacao anterior também pode ser escrita na forma:

vin]= S x[kIh[n—k]
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Tal operacao é chamada de Soma de Convolucao e
tambéem pode ser expressa na forma:

x[n]*hfn] =S x[k]h[n—k]
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Soma de Convolucao

Exemplo 2.1: Suponha que a um sistema H do tipo LTI
com resposta ao impulso h[n] é aplicado um sinal x|[n].

hin]=-

1, n=+1
2,n=0

0, caso contrario

x/nj]=-

2. n=0
3 n=1
-2, n=2

Convolucéo

0, caso contrario
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Obtenha graficamente o sinal de saida y[n].
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O sinal y[n] também pode ser obtido escrevendo o sinal
de entrada na forma

x[n]=28[n] +38[n—-1]—=25[n-2]

determinando a saida y[n] do sistema para este sinal na
forma

y[n]=2hfn]+3hfn—1]-2h[n-2]

Determinar, variando n, os valores da variavel de saida
do sistema, conferindo-0s com o0s obtidos anteriormente.
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Soma de Convolucao

Da forma com que foi resolvido graficamente o exemplo
anterior, pode-se generalizar a expressao da variavel de
saida y[n] para um determinado instante n, como:

vin]=Yvin]
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Pode-se ainda definir uma nova variavel
Wﬁg [k] — Vk[ng]
reescrevendo y[n,] como

vin]=>w, [k]

k=—0

Resolver graficamente o exemplo anterior, utilizando a
relacdo apresentada.
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Exemplo 2.2

Considere um sistema LTI com a seguinte resposta
ao impulso:

h[n]:[i) ufnf

Determinar a saida do sistema y[n] para n=-5, 5 e 10,
quando o sinal de entrada for x[n]=u[n].
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Exemplo 2.2: Sinal de Entrada

sz x/[k]
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Exemplo 2.2: Resposta ao Impulso
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Exemplo 2.2: Resposta ao impulso refletida e

deslocada de n
Vhfn—k]

??TTTT[
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Exemplo 2.2:

pw_s[k]
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Exemplo 2.2: f(3j5_k,05k<_:5

ws[k] =34
|0, caso contrario
pws[ k]
l1+--—---—--—---- )
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. 10—k
Exemplo 2.2: . (3] 0<k<10
10 =
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Exemplo 2.3

Considere um sistema LTI com a seguinte resposta
ao iImpulso:

hin]=u[n]—-uf/n-10]

Determinar a saida do sistema y[n] quando o sinal de
entrada for um pulso retangular definido por:

xfn/=uln=-2]-ufn-7]

Convolucéo 23
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2<n<o6
w, [k] = {12<k<n —) y[n] = Zl—n 1
0, caso contrario
[ k]
B —
B
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L2<k<6

0, caso contrario

6
wﬁ[k]={ ) y[n]=Zl=5
k=2

b, [ k]

o0
)
[—
.-} ;
|
|
|
|
N ——b
) ——n
o —_
o —n
N ——mmmu
|
[
[
[
[

26



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

11<n<l])

Ln—-9<k<6

0, caso contrario

6
—) y[n]= Y 1=16-n

k=n-9
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Resposta completa da variavel y[n]
s y[n]
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