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4 Exercicio

Encontre a resposta ao degrau unitario do
circuito abaixo gue tem a seguinte resposta
Ao IMmpulso

z(t) C__ ___C y(t)
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* Ordem de execufar a convolucqo

» A convolucdo pode ser executada em qualqguer
ordem, i.e

h(t) % z(t)

(t) % h(1)

v=1t—T

/ TPt — rydr, T

0 T — —00, UV — 0

L T — 00, VvV — —00

= /OO z(t —v)h(v)(—dv)

oo

- / T a(t = v)h(v)d

o0

/_OO hv)x(t —v)dv = h(t)*x(t)

oo
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4 Exemplo 1 - Circuifo RC
I

Considere novamente o Circuito RC

AW
)

o)

__C Y

.
(t)

Suponha que o seguinte sinal de entrada
x(t) € aplicado no circuito:

x(t) =

u(t) —u(t — 1)
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% Exemplo | - solucéo 2)

Integral de convolucao

O

y(t) =x(t) x h(t) = / (v —t)h(v)dy

Sendo
1,

h(t) = 2af u(t)

comRC =1e
r(t) = u(t) —u(t —1)

» Determinar infervalos de integracao.
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Exemplo | - solucéo 2)
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Exemplo | - rimeiro intervaio)

‘x(—v+t | |
1 ( ) eV
051 \
% 11, 0o 1 2 3 4

» Note que todo ¢t < 0 nNAo existe
sobreposicAo entre as curvas.

» Portfanto,

Set <0, entdo, y(t) =0, Vv
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Exemplo | - segundo intervaio)

1—x(—y—lkt) \ I I e—l’/
0.5- \

0 ' g
-2 Ly 10 41 V2 3 4 5 6

» Note que todo 0 <t < 1 o dominio de
sobreposicAo entre as curvas aumenta a
medida que ¢t fambém aumenta.

» Portfanto,

Se 0 <t <1, entdo, y(t) £ 0, para0 < v <t
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Exemplo | - segundo intervaio)

» Paratodo 0 <t < 1.
» O infervalo de integracdo € 0 < v < t.

» A infegral de Convolucdo é calculada do
seguinte maneira:

t
y(t) = /1.6_”dy
0

= () == +1

— 1 —¢"
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Exemplo | - erceiro intervaio)

1 eV \ r(—v +1)
0.5- \

-2 -1 0411 ¢ V2 3 4 5 6

\

» Note que todo ¢t > 1 o dominio de
sobreposicAo entre as curvas permanece
iINnalterado, sendo estet — 1 <v <t

» Portanto,

Set>1, entQo, y(t) #0, parat—1<wv <t
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Exemplo | - derceiro intervaio)

» Paratodot > 1.
» O infervalo de infegracdo ét — 1 < v <.

» A infegral de Convolucdo é calculada do
seguinte maneira:

t
y(t) = / l.e”"dv
t

~1
= —(ei_) = —(e" —e )

—t+1 __—t

— € €

-p.11/33



Exemplo | - Circuito RC -Solucao

v(t) volts
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4 Exemplo 1 - Circuifo RC
I

Considere novamente o Circuito RC

AW
)

o)

__C Y

.
(t)

Suponha que o seguinte sinal de entrada
x(t) € aplicado no circuito:

x(t) =

u(t) —u(t — 1)
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% Exemplo | - solucéo 1)

Integral de convolucao

O

y(t) =h(t) xx(t) = / r(T)h(t — 7)dT

Sendo
1,

h(t) = 2af u(t)

comRC =1e
r(t) = u(t) —u(t —1)

» Determinar infervalos de integracao.
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Exemplo | - solucéo 1)
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Exemplo | - rimeiro intervaio)

| 6<m>/ () —u(t—1)-

» Nofe que todo ¢t < 0 nAQo existe
sobreposicAo entre as curvas.

» Portanto,

Set <0, entQo, y(t) =0, Vr
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Exemplo | - segundo intervaio)

L €<m>/ C u()—u(t—1)-

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
oy

» Note que todo 0 <t < 1 o dominio de
sobreposicAo entre as curvas aumenta a
medida que ¢t fambém aumenta .

» Portfanto,

Se 0 <t <1, entdo, y(t) 40, para0 <7 <t
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Exemplo | - segundo intervaio)

» Paratodo 0 <t < 1.
» O infervalo de infegracdo €0 < 7 < t.

» A infegral de Convolucdo é calculada do
seguinte maneira:

t
y(t) = /1.67_td7'
0

/
— e_t/ 1.e”dt
0

eHelh) = ete! 1)

1] —e !

-p. 18/33



Exemplo | - erceiro intervaio)

L e / O u)—u(t— 1)

» Note que todo ¢t > 1 o dominio de
sobreposicAo entre as curvas permanece
INnalterado, sendo este 0 <7 <1

» Portfanto,

Set>1, entQo, y(t) #0, para <7 <1
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ﬁ Exemplo | - derceiro intervaio)
» Paratodo ¢ > 1.
» O infervalo de integracdo é 0 < 7 < 1.

» A infegral de Convolucdo é calculada do
seguinte maneira:

1
y(t) = / l.e™ tdr
0

/
— et/ 1.e”dt
0

— () = e (e = 1)

—t4+1

— € €
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Exemplo | - Circuito RC -Solucao

v(t) volts
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ﬁ Exercicio

Encontre a saida y(t) de um sistema LTI com
z(t)f
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% Exercicio

Considere

w(t) % h(t) = /_ 2Dt — T)dr

@
» 1% regiQo:;

Set<2, y(t)=0, Vr

t—4 t—2 2 4 § T
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Exercicio

|

» 2° reQido;

Se2<t<4, y(t)#0,paral <7 <t—2

o

t=40t-22 4 6

9
/ 2 X 3dT = 671
0

t—2
= 61 — 12
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% Exercicio

» 3% regido:

Sed <t<6, y(t)#0, parat—4 <7 <2

3

2
N
\\ >

0t—42t-24 6 T
2 2
/ 2 X 3dT = 071 = 24 — 6t
t—4 t—4
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% Exercicio

» 4% reqgiqo:

Se 6 <t <8, y(t)#0, parad <7 <t—2

DO QO

v

0 2¢t-44t-26

9
/ 2 X 3dT = 671
4

t—2
= 61 — 36
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% Exercicio

» 5% reqgiqo:

Se 8 <t <10, y(t)#0, parat —4 <7 <6

DO QO

6
/ 2 X 3dT = 671 = —06t + 60
t—4
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% Exercicio

» 6% reqgiqo:
Set > 10, y(t) =0, Vr

» Portanto,

0 2 4 6 8 10 12 7
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% Exercicio

Refaca o exercicio utilizando:

w(t) % h(t) = /_ " w(t— 1h(r)dr

O
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ﬁ Exercicio

Encontre x(t) x h(t), sendo

r(t) = 2u(t + 2) — 2u(t — 2)

0, t< —4
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% Exercicio: Propriedade Associativa

» Prove aigualdade
w(t) * (h(t) x g(t)) = (x(t) * h(1)) * g(t)

mMostrando gue 0s dois memibros da
equacdo acima sdo iguais a

/ / \g(t — 7 — o)drdo
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ﬁ Exercicio: Propriedade Associativa (Solucdo)

Temos que

\

w(t) % (h(t) * (1)) = /OO o(7)2(t — 7)dr (M

N

z(t)

sendo z(t) = /_OO h(c)g(t — o)do 2

substituindo (2) em (1), tfemos

o

x(t) * (h(t) *x g(t)) = /_OO x(T)/ h(o)g(t — T — o)dodr

— 00

» LOogo

L. / / g(t — 7 — o)drdo
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% Exercicio: Propriedade Associativa (Solucdo)

Temos que

(@(t) * h(l)) *g(t) = /OO 2(v)g(t — v)dv 3)

2(1)

sendo z(t) = /OO z(T)h(t — 7)dT 4)

substituindo (4) em (3), tfemos

(w(t) x h(0) + () = [ )

/_ T (v — P)glt — )y dr

» Fazendo o =v — 7, temos

o(t) / / o(t — 7 — o)drdo
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