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Representacgao de sistemas LTI analdgicos por equagoes diferenciais

Todo sistema LTI analégico tem a sua transmitancia definida por uma equacao diferencial. Por exemplo, consideremos o
circuito RLC abaixo.

Exemplo: O diagrama abaixo mostra um sistema LTI analégico construido com um indutor L, um capacitor C e um resistor
de carga R; que representa a resisténcia de entrada do bloco funcional que segue o sistema LTl. Pede-se: (a) Determine a
equacdo diferencial que define a transmitancia que inter-relaciona a entrada v;,(t) com a saida v,,;(t). (b) Determine
analiticamente a fung¢do de transferéncia H(f) = V,u:(f)/Vin(f) a partir da equagdo diferencial obtida em (a). (c) Plote
na banda fmin < f < fmax as curvas da magnitude e da fase da resposta em frequéncia H(f) do sistema p/ L =
1.0H,C =1.0F e R, = 2Q, sendo fmin = 0.01Hz e fmax = 1.0 Hz e compare com as curvas da fun¢do de transferéncia
obtida no item (a) do exemplo no slide 2 do Cap Il.2 das notas de aula.

L

Vin (t) —C RS v,

Solugao: — o & o -

(a) Primeiramente é necessario indicar as rela¢des diferenciais no tempo entre tensao e corrente, tanto para o capacitor
C como para o indutor L:

+

di, () (%)
vin(t) dt : RL vout(t)
i1 (1)
- 8 b © AV gy (t)

i0(6) — iy (8) = C—2
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Exemplo — Fungao de transferéncia de um circuito elétrico

Aplicando Kirchoff e andlise de malhas, temos: ¥ O_m\ - o +
— T i (t)
1( ) (1) di () 2
— t)+L———+V,,:(t) =0 T
in(t) OE“)( )= ia® "TdE ) =] RS v®
— . . _ out t 2
i1 (6) = iz (1) = CT 2) i)
, _ — O ® O d t
Rl (®) = Vour® 3) (0 — 5 () = Cvd_tU
Vou (®) o
De (3), ip(t) = %2~ . Substituindo em (2) temos: (b) Conforme Apéndice B do Cap 1.2 das notas de aula, sejam:
, (t) Avyye (t) o : ,
i1(t) — m;;»tL =C 0;; (4) Vin(£) = [Viple/Vinel®t  y (1) = |V, |e/Voute/ot
De (4): Substituindo em (8), temos:
dvyy,: (t Voue(t
L LC d? |Vout|e]qvoute]wt L d|V0ut|eJ‘IVoute]wt
(5)— (1): dt2 R; dt
1fc Loy ® , Vo ) + [VoueleVouteJot = |V e/ *Vine ot
t
_Vin(t) + L dt - + Vout(t) =0 L
" ©) LC(fw)Zlvoutlefqvoute/f/t + o Vou| i Vot ot
dv,y,: (t . . L
d {LC% + R_Vout(t)} + |Vout|e]‘1voutey/t = |Vin|e]qvine/’4t
_Vin(t) + dt + Vout(t) =0
(7) ;
, H(w) = |Vout|e]<}[Vout _ 1
AUy (t) L dVyye () Vi |le/€Vin . wL
LC#+R—L%+ Vour ) = Vi (®)  (8) Vinl (1-LCw?) +)g"
w = 2nf
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Exemplo — Fungao de transferéncia de um circuito elétrico

(c) Plotando as curvas de magnitude |[H1(w)| e de fase <H1(w) da H(w) obtida no slide anterior, w = 2f, na banda
0.01Hz< f < 1.0Hz,para L=1.0H,C =1.0F e R, = 2Q, e comparando com as curvas de magnitude |H2(w)| e de
fase <H2(w) obtidas no item (a) do exemplo no slide 2 do Cap 1.2 das notas de aula.

1 V, R,2 —L(R,2Cw?*+jwR
Hl(w) = — H2(w) = out _ L ( L J L) _
(1 - LCw?) +jR—L Vi (R, LC)?w* + (L2 — 2LCR, )w? + R,
3 3 Note que embora as expressdes para H1(w) e H2(w)
|[H1(f)| |H2(f)| tenham formas algébricas distintas, ela s3o
2 2 numericamente equivalentes (porque os graficos de

magnitude e fase sdo idénticos). Portanto H1l(w) e
H2(w) sdo algebricamente equivalentes. Ou seja, a
resposta em frequéncia de um sistema LTI pode ser
obtida tanto a partir de sua equacao diferencial como

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 I tagmbém a partir das operacdes diferenciais de seus
f [Hz] f [Hz] elementos (indutor e capacitor, no caso).
0 0 Homework - Refazer este exemplo, trocando a
[e]
<H1(f) [°] <H2(f) [°] posicio do inductor L e do capacitor C:
-50 -50
= - 100 + o I l 0 +
C

- 150 - 150
-200 - Vin(t) L R, Vout (t)

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

flHz) © fHg

Sinais e Sistemas Cap II.3 — Representagdo de sistemas LTI por equacgdes diferenciais Prof. DeCastro 4




Exemplo — Aceleragao em sistema mecanico com arrasto aerodinamico

Exemplo: A figura baixo mostra um sistema LTI mecanico que é regido pela equa¢do m —— LU —Dy(t)+x(¢) .

Jm d
g @ _Dy(t) O x(t)

A equacdo acima representa a evolugdo da velocidade y(t) em [m/s] de um carro de massa m = 1000 Kg sujeito a uma
forca aerodinamica de arrasto proporcional a sua velocidade (na pratica a turbuléncia aerodinamica que ocorre em alta
velocidade é mais tipicamente modelada como sendo proporcional a uma poténcia p da velocidade do veiculo). A
relacao de proporcionalidade entre a for¢ca aerodinamica de arrasto e a velocidade do veiculo é dada pelo termo
— Dy(t) na referida equagdo. A constante de proporcionalidade é D =300 [Ns/m]=[N/(m/s)], sendo x(t) a forga de
tracao em [N] aplicada no carro pelo seu motor através das rodas. De acordo com a lei de Newton, a forga resultante da
soma das forgas Dy(t) e x(t) acelera o carro, com aceleragao dada pelo termo mdy“) o que define a seguinte equagao

diferencial para o sistema mecanico em questao:

1000 fi( D) | 300p(¢) = x(1) (1)

O sinal de entrada é x(t) = 5000e~?'u(t) [N] e representa a forca de tracdo resultante da acdo do motorista em que,
com o carro inicialmente parado no instante t = 0, o motorista pisa no pedal do acelerador neste instante para o carro
ganhar velocidade rapidamente e logo em seguida vai rapidamente tirando o pé do pedal porque o carro comeca a
alcancar a velocidade desejada.

Pede-se: (a) Determine a resposta y(t) a excitagdo x(t), i.e, determine a velocidade y(t) do veiculo como
consequéncia da forga de tragdo x(t) dada. (b) Plote em um mesmo gréfico a excitagdo x(t) e a resposta y(t).
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Exemplo — Aceleragao em sistema mecanico com arrasto aerodinamico

Solugdo: (a) Conforme visto na disciplina de equacdes diferenciais, a equacao (1) é um caso particular da equacao
diferencial geral que estabelece a relagdo entre a saida y(t) e a entrada x(t) de um sistemas LTl de ordem N:

k k
i d y(r) Z d x(t)
a; k (2)
k=0 k=0
e que pode ser expandida para a forma
d" y(t) dy(t) d" x(t) , &x(®)
aN7+~-+al—+aoy(t)=bMdt—M+--- o +b (t) (3)
Assume-se que os coeficientes {al} {aj}] ~ sejam constantes reais. A ordem N da equacao diferencial é

definida como a ordem da derivada de maior ordem da salda y(t) presente na equacdo. Para encontrar uma solugdo para
uma equacao diferencial desta forma, é necessario mais informacdes do que a equacao sozinha fornece. Especificamente,

é necessario previamente conhecer N condi¢des iniciais (= condi¢es auxiliares) para a saida y(t) e suas derivadas para
gue se possa determinar uma solucao.

Conforme visto na disciplina de equacgdes diferenciais, a solucdo completa da equacao (2) é dada pela soma de duas
solucdes da equacao diferencial:

1- Solugdo homogénea y;,(t): Solugdo obtida com o sinal de entrada x(t) zerado. Usualmente denominada de resposta
natural do sistema.

2- Solugao particular yp(t): Um sinal de saida que satisfaz a equacdo diferencial para um dado x(t) aplicado na entrada.
Usualmente denominada de resposta forcada do sistema.

A resposta forcada do sistema geralmente tem a mesma forma funcional que o sinal de entrada x(t).

A resposta natural do sistema depende das condi¢des iniciais e da resposta forcada.
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Exemplo — Aceleragao em sistema mecanico com arrasto aerodinamico

Conforme discutido no slide anterior, a solugdo da equacdo diferencial (1) € uma combinagdo da resposta natural y; (t)
superposta a resposta forcada y,,(t) a excitagdo x(t):

y(t)=y,()+y, (1) (4)
A resposta forcada y, (t) a excitacdo x(t) é obtida da solugdo da equagdo
dy,(t
1000 Y (1) +300yp ()=xi¢) (5a)

A resposta natural y, (t) é obtida da solugdo da equagdo homogénea

dy, (1)

1000 +300y,(1)=0 (5b)

Para determinacdo da resposta forcada yp(t) para t = 0 vamos considerar um sinal yp(t) = Ce™ %', que é de mesma

forma funcional que x(t) = 5000e~2%¢, notando que o coeficiente C € R deve ser determinado. Substituindo
x(t) e y,(t) em (5a) obtemos

—2000Ce™ + 300Ce/é' = 5000@/{’ (6)
cuja solucdo é C =-2.941, e que, portanto, resulta na resposta forcada p/t = 0:
y,(t)=-2.941e7* (7)

A resposta forcada dada por (7) aparentemente indica uma velocidade negativa, isto é, o carro se move para trds — o
que ndo faria sentido. No entanto, para fazer sentido, a resposta completa y(t) = y,(t)+ y,(t) precisa ser
considerada, e ndo apenas a resposta forgada y, (t).

Sinais e Sistemas Cap II.3 — Representagdo de sistemas LTI por equacgdes diferenciais Prof. DeCastro 7




Exemplo — Aceleragao em sistema mecanico com arrasto aerodinamico

Para obtermos a resposta completa y(t) = y,(t)+ y,(t) precisamos agora determinar a resposta natural yj (t) do sistema.
Uma possivel solucdo para a equacdo diferencial (5b) é a resposta natural y,(t) = AeSt, porque £ AeSt = sde®t, o que

dt
cancela o termo e%% na equacdo diferencial e a solu¢do passa a ser a solucdo de uma equacdo algébrica. Substituindo
yn(t) = AeSt em (5b), temos: ” » &
0=10004se™ +300A4¢e™ = A(1000s+300)e (8)
que simplifica para a equagdo algébrica s + 3 = 0, cuja solugao é s = —3 . Note que para s = —3 a resposta natural

yn(t) = AeSt (ou seja, y,(t) = Ae™3t) é uma solugdo para a equagdo homogénea (5b) para qualquer valor de A. A
resposta completa y(t) = y, (t)+y,(t) p/t = 0 é, portanto, dada por:

y)=y,(O+y, ()= Ae® —2.941e7% (9)

Importante notar que, como ainda ndo especificamos uma condicdo inicial para a solugdo completa y(t) dada por (9), essa
resposta ndo é completamente determinada. Para que y(t) seja completamente determinada é necessario definir o valor
de A a partir de uma condicao inicial. No presente exemplo, como o carro esta inicialmente parado no instante t = 0, a
velocidade inicial y(t = 0) é nula e, portanto, a condigdo inicial a ser aplicada em (9) é y(t = 0) = 0, de modo que

y(0)=4-2.941=0 (10)
resultando A = 2.941. Substituindo A = 2.941 em (9) obtemos a resposta completa para t = 0:
y(t)=2.941(e*" —e) (11)

A resposta completa para t < 0 pode ser inferida a partir da condi¢do inicial de repouso em que a velocidade y(t = 0) é
nula. Como qualquer sistema fisicamente realizdvel é causal, isto é, a resposta ndo pode antecipar a excitacao, e como o

sistema esta inicialmente em repouso, entdo y(t < 0) = 0. Portanto, a resposta completa p/ —o0 < t < oo é dada por

y(t) = 2.941(e7 03t — e~ 2t)u(t) (12)
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Exemplo — Aceleragao em sistema mecanico com arrasto aerodinamico

(b) Plotando x(t) = 5000e~%tu(t) ey(t) = 2.941(e %3t — e 2H)y(t) para0 <t < 10s

3

¥

x(0) /\\

20001 H1 S
N
% 2 1 6 s 10

Homework - Refazer este exemplo p/ x(t) = 2000e~13tu(t) [N] e D =100 [Ns/m].
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Representacgao de sistemas LTI digitais por equacao de diferencga

[
| x[n] Drscreretime 127 [7]
Analog x(1) | Ideal Discrete-time Ideal
—p-1 Prefilter p———t—p- — ——
signal ey system DA [

Recons-
truction >
filter

0

Recons- y(t)
- truction fr———
filter

Xx(?)
/i’\,\,_\- Y[n]4 ”
s , et Tteers
1012348 4T}~ »
x() Mo x[n] tdeal
: y[n] i
J; 1

Conforme discutido nos slides anteriores, um sistema LTI analdgico (= continuo no tempo) tem a resposta y(t)
relacionada com a excitagdo x(t) através de uma equagao diferencial, na qual o valor presente da excitagdo x(t) e o seu
valor futuro x(t + dt), ambos contiguos no tempo, ocorrem separados de um intervalo de tempo infinitesimal dt. De
mesma forma, o valor presente da resposta y(t) e o seu valor futuro y(t + dt), ambos contiguos no tempo, ocorrem

separados de um intervalo de tempo infinitesimal dt.

De maneira semelhante, um sistema LTI digital (= discreto no tempo) é um sistema cuja resposta y[n] relaciona-se com a
excitagdo x[n] através de uma equagao de diferenga, na qual o valor presente da excitacdo x[n] e o seu valor
futuro x[n + 1], ambos contiguos no tempo, ocorrem separados de um intervalo de tempo Tg, =1/fs , sendo f;a
frequéncia de amostragem do sistema. De mesma forma, o valor presente da resposta y[n] e o seu valor futuro y[n + 1],

ambos contiguos no tempo, ocorrem separados de um intervalo de tempo Ty = 1/f.

Evidentemente o intervalo de tempo infinitesimal dt é muitissimo menor que o intervalo de tempo T; = 1/f.
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Representacgao de sistemas LTI digitais por equacao de diferencga

A equacdo de diferenga que estabelece a relagdo entre a saida y[n] e a entrada x[n] de um sistema digital LTI de ordem N
é da seguinte forma geral:

Y a,yin—k]=) bxin—k] (13)

k=0 k=0

gue pode ser expandida para a forma:
a,yln—N]+---+ay[n—1]+a,y[n]= b, x[n— M]+---+ bx[n—1]+ b x[n] (14)

- i=N =M : ~ : .
Assume-se que os coeficientes {ai}i _q € {aj}]j _ 1 sejam constantes reais. A ordem N da equacgao de diferenga é
definida como o maior atraso de tempo da saida y[n] presente na equagdo. Para encontrar uma solugdo para uma
equacao de diferenca desta forma, é necessario mais informagdes do que a equacgao sozinha fornece. Especificamente,
para que se possa determinar uma solucao, é necessdario previamente conhecer N condi¢des iniciais (= condi¢des
auxiliares) para a saida y[n], i.e., é necessario conhecer os N valores passados de y[n].

Uma solucdo geral para a equagdo (13) pode ser expressa como a superposicdo de uma solugdo y,[n] homogénea
(=resposta natural) da equacao Z’,\Yzo a,y[n — k] = 0 somada com uma solugdo yp[n] particular (=resposta forcada), de

maneira semelhante a solucao de uma equacao diferencial, conforme discutido nos slides anteriores para sistemas
analdgicos:

yvin]=y,[n]+y,[n] (15)

Como qualquer sistema fisicamente realizdvel é causal, e como a resposta y[n] de um sistema causal ndo pode antecipar a
excitagdo x[n], entdo se x[n] = 0 Vn < n, implica que y[n] = 0 Vn < n,.
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Solucao da equacgao de diferenga de sistemas LTI - exemplo

Exemplo: A transmitancia de um determinado sistema digital é dada pela equacdao de diferenca de primeira ordem
mostrada abaixo. Determine a solucao para esta equacao de diferenca sabendo que todos os sinais do sistema sao

zerados paran < 0.

y[n]+0.5y[n—1]=(-0.8)"u[n] (16)

Solucgao:

A solugdo é composta por uma solugdo y,[n] homogénea (resposta natural) superposta a uma solugdo yp[n] particular
(resposta forcada), seguindo o mesmo procedimento adotado nos slides anteriores para sistemas analdgicos:

yvin]=y,lnl+y,[n] (17)
onde a solugdo particular y,[n] satisfaz (16) paran = 0 e a solugdo homogénea y;[n] satisfaz
y,[n]+0.5y,[n—1]=0 (18)

A solugdo particular y,[n] paran = 0 tem a mesma forma funcional que a excitacdo x[n], i.e., y,[n] = Y(—0.8)™, com
a constante Y a ser determinada. Entao temos:

Y(—o.y‘ +0.5Y(—0.8/-' s (-oy/
Lol

Y[ 1+0.5-0.8)" |=1 (19)
y=3
3
Portanto, y,[n] resulta em
y, = 3(-08) (20)
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Solucao da equacgao de diferenga de sistemas LTI - exemplo

Para obtermos a resposta completa y[n] = y,[n]+ y,[n] precisamos agora determinar a resposta natural y,[n] do
sistema. Uma possivel solugdo para a equacgdo de diferenga homogénea (18) é a resposta natural y,[n] = Az", porque um
deslocamento de d amostras no tempo discreto em yp[n] resulta y,[n—d] = Az" % = Az~%z", o que cancela o
termo z™ na equacgdo de diferenga e a solugdo passa a ser a solugdo de uma equacdo algébrica. Substituindo y,[n] = Az"

em (18), temos: A +O,5A/7/_] =0

&
140527 =0 (21)
z=-0.5
Note que para z = —0.5 a resposta natural y,[n] = Az™ (ou seja, y[n] = A(—0.5)") é uma solugdo para a equagdo
homogénea (18) para qualquer valor de A. A resposta completa y[n] = y,[n]+y,[n] €&, portanto, dada por:
A= 3, 3, )= A-0.5)" + (0.8 22)

A condigao inicial dada no enunciado estabelece que todos os sinais deste sistema sdao zerados paran < 0. Esta condi¢ao
inicial implica que y[n] =0 p/n < 0, e que, consequentemente, y [-1] = 0. Mas, para determinar a constante A em
(22) precisamos usar uma condicdo inicial valida no momento em que exista a resposta forcada, isto é, paran = 0, e
portanto a condigdo inicial y [- 1] = 0 ndo se aplica diretamente. Especificamente, precisamos da condigdo inicial y[0]
que pode ser obtida da condigdo inicial y [-1] = 0 aplicando-se um processo de recursdao a equagdo de diferenga (16).
Primeiramente isola-se y[n] em (16) e efetua-se a recursdo partindo de n = 0:

y[n]=—0.5y[n—1]+(=0.8)"u[n]

a=ilE S[01=-B5-Tja-b8) <ai=1 (23)
Note que este processo recursivo vale para sistemas de ordem superior. Por exemplo, a resposta de um sistema de
segunda ordem inicialmente em repouso (= todos os sinais do sistema sdo zerados para n < 0) satisfaz as condicdes
y[-2] = y[-1] = 0, mas y[0] e y[1] devem ser computados recursivamente e usados como novas condigdes iniciais

para obtermos os coeficientes corretos na resposta homogénea.
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Solucao da equacao de diferenga de sistemas LTI - exemplo

De posse da condi¢do inicial y[0] = 1 obtida em (23), a constante A de (22) é determinada substituindo em (22) a
condi¢do y[0] = 1 para o instante n = 0:
8 8
0]=1= A(-0.5)" +=(-0.8)° = 4+—
MO1=1= A(-05)" +2(-08)" = 4+ (24)
5

= A=—
3

Portanto, a solucao completa é obtida substituindo em (22) a constante A obtida em (24):

y[n]=—%(—0-5)"u[n]+%(—0-8)”14["] (25)

Homework - Substitua (25) em (16) e verifique se (25) é solugio de (16).
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Solucao recursiva da equacao de diferencga de sistemas LTI

Para sistema LTI digitais, em que o dominio tempo é discreto, é possivel alternativamente determinar a solu¢gdao completa
y[n] através de um processo recursivo aplicado a equagdo (13). Para tanto, a equagdo (13) é rearranjada de modo que
que todos os termos sejam trazidos para o lado direito, exceto y[n]:

)’["]=i ibkx[”—k]—iaky[n—k] (26)

ao k=0

Suponha que o sistema esteja inicialmente em repouso (= todos os sinais do sistema sdo zerados para n < 0) e que x[n]
seja uma sequéncia de valores ndao nulos comecando em n = 0. Neste contexto, a condi¢cdao de repouso inicial implica
quey[-1] = y[-2] == y[-N] = 0, e pode-se utilizar (26) para determinar y[n] recursivamente. Esta é uma das
possiveis maneiras de implementar filtros digitais em um processador.
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Solucao recursiva da equacao de diferencga de sistemas LTI - exemplo

Exemplo: A transmitancia de um determinado sistema digital é dada pela equacao de diferenca de segunda ordem
mostrada abaixo. Determine a resposta y[n] a excitagdo x[n] = §[n] (resposta ao impulso) deste sistema através da
solugdo recursiva da equacao de diferenca. Sabe-se que o sistema esta inicialmente em repouso (= todos os sinais do
sistema sdo zerados paran < 0).

y[n]—%y[n— l]+éy[n—2]=3x[n]—2x[n—l] (27)

Solugdo: Passando o segundo e o terceiro termos no lado esquerdo de (27) para o lado direito obtemos a forma
recursiva da equacao da diferenca:

y[n]=%y[n— 1]—%y[n—2]+3x[n]—2x["—1] (28)

Conforme dado no enunciado, o sistema esta inicialmente em repouso (= todos os sinais do sistema sao zerados paran <
0), entdo y [-2] = y[—1] = 0. Dado que a entrada x[n] é um impulso §[n] o processo recursivo aplicado a (28)
resulta em:

y0]= %y[- 1]- %y[—2] +3x[0] - 2x[-1]

5 1
= 3(0)—5(0)+ 3(1)-2(0)=3
3 1
yil= gy[O] = gy[-ll +3x[1]-2x{0]
_23)-1 _2()=~ (29)
= 6(3) 6(0)+3(0) 2(H)= 5
5 1
y2]= gy[ll > gy[O] +3x[2] - 2x(1]

S5 1.1 1
= E(E) = 5(3) +3(0)-2(0)= T
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Solugao recursiva da equagao de diferenga de sistemas LTI - pseudocddigo

O pseudocddigo abaixo determina recursivamente a resposta y[n] da equacdo de diferenca de 22 ordem
agy[n] + a;y[n — 1] + a,y[n — 2] = byx[n] + byx[n — 1] para x[n] = §[n] e para a condigdo inicial em que todos os
sinais sdo zerados paran < 0. Ns é o nimero de amostras a serem geradas na resposta y[n].

SecOrdDiffEqImpResp(a0.al,a2,b0 b1 ,Ns) = |yn 1« 0 b
yn 2«0

L condigao inicial
mn 1«0

<0

-

for k€ 0..Ns —\l

«0 o :
* - inicializa sequencia de entrada (no caso, um
Yy € 0 — impulso em n = 0, mas pode ser qualquer excitagao)

-Inicializa sequencia de saida (zerada Vn )
Xy < 1 B

for ke 0.Ns -1

e X
1

yn <« —0-(-al-yn_l — a2-yn_2 + b0-xn + bl-xn_1)
a

Y €y > recursio

yn_2 < yn_1

yn_l < yn
n_ 1« xn

retum y
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Solugao recursiva da equagao de diferenga de sistemas LTI - pseudocddigo

Exemplo: A transmitancia de um determinado sistema digital é dada pela equacao de diferenca de segunda ordem
mostrada abaixo (mesma do exemplo do slide 16). Utilizando o pseudocddigo SecOrdDiffEqimpResp(a0,al,a2,b0,b1,Ns)
apresentado no slide anterior determine e plote as Ns=16 primeiras amostras da resposta y[n] a excitagdo x[n] = §[n]
(resposta ao impulso). Sabe-se que o sistema estd inicialmente em repouso (= todos os sinais do sistema sao zerados para

< 0).
n<o -2 yIn =11+ [n=2]= 3x[n] - 2{n1]
Solugdo: agy[n] + a,y[n — 1] + a,y[n — 2] = bgx[n] + byx[n — 1]
-5 1
a0=1 al=— al = - b0=3 bl=-2 Ns=16
6 6

3r
y[n]
2
1
OW
-1 '
0 5 n 10 15
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Solugao recursiva da equagao de diferenga de sistemas LTI - pseudocddigo

Exemplo: A transmitancia de um determinado sistema digital é dada pela equacao de diferenca de segunda ordem
mostrada abaixo. Utilizando o pseudocédigo SecOrdDiffEqimpResp(a0,al,a2,b0,b1,Ns) determine e plote as primeiras
Ns=50 amostras da resposta y[n] a excitagdo x[n] = §[n] (resposta ao impulso). Sabe-se que o sistema estd inicialmente
em repouso (= todos os sinais do sistema sao zerados paran < 0).

y[n] —1.97y[n — 1] + y[n — 2] = x[n] — x[n — 1]

Soluggo: apy[n] + asy[n — 1] + ayy[n — 2] = box[n] + byx[n — 1]

a0l=1 al=-197 a2=1 b0=1 bl=-1 Ns=350

Y = SecOrdDiffEqImpResp(a0,al,a2,b0,bl,Ns)

T

ol TTTT?%, P
S

i
o]

0 10 20 n 30 40 50
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Solugao recursiva da equagao de diferenga de sistemas LTI - pseudocddigo

Exemplo: A transmitancia de um determinado sistema digital é dada pela equacao de diferenca de segunda ordem
mostrada abaixo. Utilizando o pseudocédigo SecOrdDiffEqimpResp(a0,al,a2,b0,b1,Ns) determine e plote as primeiras
Ns=50 amostras da resposta y[n] a excitagdo x[n] = §[n] (resposta ao impulso). Sabe-se que o sistema estd inicialmente
em repouso (= todos os sinais do sistema sao zerados paran < 0).

y[n] —1.97y[n — 1] + y[n — 2] = x[n]

Soluggo: apy[n] + asy[n — 1] + ayy[n — 2] = box[n] + byx[n — 1]

a0=1 al=-197 a2=10 b0=1 bl=0 Ns =50

Y = SecOrdDiffEqImpResp(a0,al,a2,b0,bl,Ns)

" :,>??TTTTTTTTTTTT%% il
g 111111 e

n

Observe que todo sistema é LTI € completamente determinado por sua resposta ao impulso. Assim, a resposta ao
impulso unitario que obtivemos numericamente por recursao nos exemplos anteriores é na verdade a resposta ao
impulso do sistema. Note também que o processo recursivo é valido pata qualquer excitacdo x[n], e ndo apenas para
uma excitagdo impulsiva §[n].
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Homework

%% diffsysr.m - response of a difference system by recursion

% time samples
n=0:1:15;

% input signal

x=[1 zeros(1,length(n)-1)1;
y=zeros(1,length(n));
% initial condition
yn_1=0;

yn_2=0;

xn_1=0;

xn=0;

% recursion

for k=1:length(n)
xn=x (k) ;

O script diffsysr.m para Matlab ao lado especificamente implementa o processo
recursivo para a solucao da equacao de diferenca do exemplo do slide 16.
Adapte este script para a solucao da equacao de diferenca

yn]—1.97yln— 1]+ y[n— 2] =x[n] — 0.7 x[n — 1]

Plote as primeiras 50 amostras da resposta y[n] a excitagdo x[n] = §[n]
(resposta ao impulso). Sabe-se que o sistema estd inicialmente em repouso
(= todos os sinais do sistema sdo zerados paran < 0).

yn=(5/6)*yn_1-(1/6)*yn_2+3*xn-2*xn_1;

y(k)=yn;
yn_2=yn_1;
yn_1=yn;
xn_1=xn;

end

% plot output ¥y
stem(n,y)

Sinais e Sistemas
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Convolucao

Consideremos um sistema LTl com transmitdncia T[:] conforme mostra a figura abaixo, cuja excitacdo aplicada a sua
entrada é o impulso unitario §(t) e cuja resposta h(t) resultante em sua saida é a resposta ao impulso do sistema.

5(t) h(t)

— T} | —

Como o sistema é LTI, a um atraso temporal T na excitacdo corresponde um atraso temporal T na resposta:

S(t—1) _— h(t—1)

A seguir, consideremos qualquer excitagdo genérica u(t) cuja amplitude no instante t = t seja u(t) , e vamos fazer com
que o valor u(t) multiplique a amplitude do impulso §(t — t) aplicado na entrada do sistema, conforme mostra a figura
abaixo. Como o sistema é LTI, a amplitude da resposta h(t — 1) serda multiplicada pelo mesmo fator u(t) que multiplica a
entrada 6(t — 1), conforme indica a figura:

u(t)o(t—1) T u(t)h(t—1)

Antes de prosseguir na definicao da opera¢dao de convolugao, é necessario recordar do Cap | das notas de aula que a
funcdo impulso unitario é definida pelo limite da funcdo pulso retangular normalizado, i.e., §(t) = Er% PA(t) :
-

AIZ.(’) 4 oY Note que a drea sob a fungdo P,(t) é unitdria, e, portanto, a drea sob a
A A funcdo 6(t) também é unitaria.
A—0 . N , « .
_— Note ainda que a fungdo P,(t) é uma fungdo par, i.e., P(t) = Py(—t).
. > Portanto a funcdo 6 (t) também sera par, i.e., 6(t) = §(—t).
> | 44— t
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Convolucao

u(t)o(t—1) u(t)h(t—1)
— I{} |—

Prosseguindo na definicao da operag¢ao de convolucdao, vamos agora multiplicar os sinais na entrada e na saida do sistema
na figura acima pelo diferencial dt e vamos integrar os sinais (=superpor inimeros sinais no tempo) na entrada e na saida
no intervalo —oco0 < 1 < oo, conforme mostra a figura abaixo. Como o sistema é LTI, é valido superpor (integrar) inUmeros
sinais na entrada, o que resulta numa superposicao de inumeras respectivas respostas na saida. Usando o fato de que a
funcdo impulso é par e, portanto, 6(t — 1) = 6(t — t), obtemos duas possiveis integrais equivalentes na entrada do
sistema conforme indica a figura:

r

j'wu(t)S(t—r)dr‘ j_ u(t)h(t-1)d
- i ) 1
[ w8ty [ u@-vh)d

00 (oo}

A entrada f u(t)d(t — t)dt resulta na saida f

— 0

u(t)h(t — 1)dt que pode ser colocada na forma j u(t — th(r)dr
porque é indiferente no integrando da integral “espelhar” h(-) no eixo T e “deslizar” a imagem espelhada de h(:) e
deslocada de t sobre u(-) ou equivalentemente “espelhar” u(-) no eixo t e “deslizar” a imagem espelhada de u(-) e
deslocada de t sobre h(+).

(00}
Note em j u(t)8(t — t)dt que em um Unico instante T = t o impulso 6(t — T) assume valor ndo nulo, e neste unico
—o00

instante a integral calcula a area sob a fungdo 8(t — 1), drea que resulta unitaria pela definicao da fungdo impulso. Mas a
area unitaria calculada pela integral no instante T =t é multiplicada por u(t = t) no integrando da integral neste
instante, de onde se infere que o resultado da integral é u(t).

[ee}

Mesma analise pode ser feita para J u(t)6(t —t)dt de onde se infere que o resultado desta integral também é u(t).

— 00
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Convolugao

Ambas as integrais sdo calculadas no Unico instante T = t e resultam em u(t), portanto u(t) = u(t):
f u(t)é6(t — t)dt = u(r) = u(t) J u(1)6(t — t)dt = u(t) = u(t)

Desta maneira, a representacdo do sistema LTI com transmitancia T[-] simplifica-se para:

r

. _' u(t)h(t—1)dr
ut) ——  T{-} >
u(t—1)h(t)dr

Note que a resposta y(t) a excitagdo u(t) é tanto dada pela integral y(t) = f u(t)h(t — t)dt como pela integral

y(t) = f u(t — 1)h(t)drt . Cada uma destas integrais é denominada de integral de convolucdo. (30)

A integral de convolugdo estabelece que, se conhecermos a resposta ao impulso h(t) de um sistema LTI, podemos
determinar a resposta y(t) do sistema a qualquer entrada u(t) usando qualquer uma das integrais acima

especificadas. A integral de convolugdo é representada como y(t) = u(t) = h(t) = h(t) = u(t), onde o operador “x”
denota a operagao de convolugao.
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Convolugao - Exemplo

Exemplo: Um sistema LTI possui resposta ao impulso h(t) conforme figura abaixo. E aplicado em sua entrada um pulso de
excitacdo u(t) , conforme figura, sendo uy(t) a fungdo degrau unitario. Determine e plote a resposta y(t) a excitagdo

u(®. 1/\ " 1 A u(t) = uy(t) —uy(t—1)
£) = —t+ 1
u(® y(© -
h(t) >
>t >t
0 1 0 1
Solugdo: y(t) = h(t) xu(t) = f u(t— tHh()dr (31)

onde T é uma variavel facticia representativa do tempo t de modo que u(t) e h(t) podem ser considerados equivalentes
a u(t) e h(t). Para executar a integral (31) é necessario formar u(t — t). Para tanto, primeiramente construimos
graficamente a imagem de u(t) espelhada com referéncia a origem, i.e. primeiramente representamos graficamente a

funcdo u(—1) conforme mostra a figura abaixo: u(=1) A

—] 0

> T

A seguir formamos u(t — 1) deslocando u(—1) ao longo do eixo T de um deslocamento t a direita conforme mostra a

figura abaixo: [ ultr)

\ 4
a
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Convolugao - Exemplo
A execucdao da integral de convolucao (31) y(t) = h(t) *u(t) = f_°° u(t — t)h(r)dt implica na multiplicagdo de
u(t — t) por h(t) para cada valor do deslocamento t. Para cada valor de t a integral calcula a area sob a curva que resulta
do produto de u(t — t) por h(t) sendo a area calculada ao longo de todo o eixo T, i.e., para —oco < T < oo . A figura abaixo
mostra o resultado do produto de u(t — t) por h(t) para um deslocamento t = 0. Note que u(t— 1) e h(t) n3o se
superpdem (= sdo disjuntos no tempo) para um deslocamento t = 0, porque a borda de descida de u(t — t) no ponto A

ndo coincide com a borda de subida de h(t) neste ponto. Entdo o resultado do produto é nulo, a area é nula e o resultado

da integral é nulo.
u(t-1), t=0 A u(t—t)*h(t) = 0fort=0

h(7)

A

v
a

No entanto, a medida que o deslocamento t > 0 aumenta, a borda de descida de u(t — t) no ponto A se desloca para a
direita e a drea sob a curva que resulta do produto de u(t — t) por h(t) ndo resulta mais nula, conforme mostra a area
hachurada na figura abaixo. Note que a area aumenta a medida que o ponto A se desloca para a direita, como

consequéncia do aumento da superposicdo entre u(t — t) e h(t).

u(t—r1), t>0
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Convolucgao - Exemplo

O maximo da area ocorre para t = 1, quando u(t — t) e h(t) estdo totalmente superpostos, conforme mostra a figura

abaixo: w—1), t= 1

0

Usando a integral de convolucao (31) y(t) = h(t) *u(t) = f_°°oo u(t — t)h(t)dt, podemos especificamente determinar a

area resultante (i.e., o resultado de h(t) * u(t)) em funcdo do deslocamento t no intervalo 0 < t < 1:

—_\I.\
1

Iwu(t—t)h(t)dt = Itu(t—t)h(t)dt = It(l)(—t+1)dt _ T t= -t
3 i ) 2| 5 (32)
0.5
04
y® =h@® cu® - o
02 2
0.1
0
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Convolucgao - Exemplo

A medida que se continua deslocando u(t — T) a direita, para além de t = 1, a drea resultante comeca a decrescer
caindo para zero para t = 2 conforme indica a figura:

u(t-1), 1<t<2 u(t—1), t = 2
| N
1 1
\ h(t) h(7)
t—1 A >1 A S 4
o t-1 1 ¢ 0 1 L -

Usando a integral de convolugdo (31) y(t) = h(t) * u(t) = f_°°oo u(t — ©)h(t)dt, podemos especificamente determinar a
area resultante (i.e., o resultado de h(t) * u(t)) em funcdo do deslocamento t no intervalo 1 < t < 2:

w 1 1 2!
j u(t—1)h(t)de j u(t—1)h(t)dr = j (D)(-1+1)dt = 1-L
1 2

—o0 t—1 t

t-1

2 2
1ol qonyt=2HI o
2 2 2

y(©) = h(t) * u(t)

1 15 2
t
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Propriedades da integral de convolugao

Commutativity x(1)*y(t) =y(t)*x(1)
Associativity x(@) *y(2)) *z(r) = x(2) * (y(¢) * z(1))
Distributivity @) +y@) *z(t) = x(@) *z(t) + y(¢) * z(¢)

If y(¢) = x(¢) * h(?), then
Differentiation Property y' () =x"(t)*h(t) = x(#) *h'(¢)

Area Property Area of y = (Area of x) X (Area of h)
Scaling Property y(at) =|a| x (at) *h(at)
Homework

Um sistema LTI possui resposta ao impulso h(t) conforme figura abaixo. E aplicado em sua entrada um pulso de excitacdo

u(t) , conforme figura, sendo u,(t) a fungdo degrau unitario. Determine e plote a resposta y(t) a excitagdo u(t).

u(t)

y(t) 1 1
h(t) e &): T

A A u(®) = uyy(t)—uy(t-1)
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Convolucao discreta

Para o caso de um sistema digital a integral de convolu¢ao torna-se um somatoério discreto no tempo:

+ 00

ylnl = x[n] « hin] = )" xlklhln — k]

k=—c0

Na operagdo de convolugdo y[n] = x[n] * h[n], o n-ésimo valor da sequéncia de saida y[n] é
obtido multiplicando a sequéncia de entrada x[k], expressa em funcdo de k, pela sequéncia
h[n — k], que é a sequéncia h[k] espelhada no eixo k com relacdo a origem e deslocada de n,
com k variando no intervalo —co < k < oo,

O primeiro passo é obter a sequéncia h|n — k], —o < k < o, para todos os valores de n de
interesse.

A sequéncia h[n — k], —o < k < oo, é obtida “espelhando” h[k] com referéncia a origem,
para obter h[—k], e deslocando de n amostras ao longo do eixo k a sequéncia espelhada h[—k]
até que a borda de descida de h[—k] se superponha a borda de subida de x[k].

A seguir, as sequéncias x[k] e h|[n — k] sdo multiplicadas para —co < k < o, e os produtos sdo
somados para computar a amostra y[n| da sequéncia de saida vélida para o deslocamento n.

Para obter a proxima amostra y[n + 1] da sequéncia de saida, desloca-se de n + 1 (a direita,
portanto) amostras a sequéncia espelhada h[—k] e o processo é repetido até que x[k] e
h[n — k] sejam disjuntos (= sem superposi¢do) no tempo.
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Convolugao discreta - exemplo

Exemplo: Execute a convolugdo entre as sequéncias x[n] e y[n] a seguir descritas.

0.5, n=20

1 n=0,1e?2
= 20) = 1 = , : Yl
x[n] 0 n, _ hin] {O, caso contrario.
,caso contrario.
2.0
@
1.0
xIn hin
0.5 ] !
_._'_L—Q—.—Q— —0—@ 00—
0O 1 2 3 4 n 2 -1 01 2 3 4 n
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Convolugao discreta - exemplo
Solucao:

Na operagdo de convolugdo y[n] = x[n] * h[n], o n-ésimo valor da sequéncia de saida y[n] é obtido
multiplicando a sequéncia de entrada x[k], expressa em funcdo de k, pela sequéncia h[n — k] que é a
sequéncia h[k] espelhada no eixo k com relagdo a origem e deslocada de n amostras, com k variando no
intervalo —oo < k < oo,

400
ylnl = ) x[klhln - k]
k=—o0
2.0
®
1.0
k hlk
05 x[k] Ld
—eoo1 |l ooo—— 00 oo
01 2 3 4 k -2 -1 01 2 3 4 k
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Convolugao discreta - exemplo

A sequéncia h|n — k], —o < k < oo, é obtida “espelhando” h[k] com referéncia a origem, para obter
h[—k], e deslocando de n amostras ao longo do eixo k a sequéncia espelhada h[—k] até que a borda
de descida de h[—k] se superponha a borda de subida de x[k].

2.0
()
1.0
x|k hlk
0.5 [kl [k]
—o—o—L+0—0— —0—0 oo
0O 1 2 3 4 k -2 -1 01 2 3 4 k
borda de subida 1 / borda de descida
h[—k]
2 -1 01 2 3 4 k
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Convolugao discreta - exemplo
A sequéncia h|n — k], —o < k < oo, é obtida “espelhando” h[k] com referéncia a origem, para obter

h[—k], e deslocando de n amostras ao longo do eixo k a sequéncia espelhada h[—k] até que a borda
de descida de h[—k] se superponha a borda de subida de x[k].

borda de descida ®

1 / / borda de subida
h[—k] ‘ 0.5 o1 x[k]
0 1

2 3 4 k
}

|

O primeiro produto n3ao nulo ocorre quando a borda de
descida de h[—k] se superpde a borda de subida de x[k].
Neste exemplo, o deslocamento necessario para que as
bordas se superponham é n =0, portanto o que esta
sendo calculado é a amostra y[n = 0] .
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Convolugao discreta - exemplo

yn] = z x[k]h[n — k] h[n—kln = 0

yl o

0O 1 2 3 4 k 2 -1 01 2 3 4 k
y[0] = Z x[k]h[0 — k] = (0.5)(1.0) = 0.5
k=—o0
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Convolugao discreta - exemplo

y[n] = Z x[k|h[n — k] hin—kln =1
k=—o00
. |
® h[1 — k]
1.0
s i I I I
ool !l ooo—— 0 o—0—0———
01 2 3 4 k -2 -1 01 2 3 4 k
y[1] = z *[k]R[1 = k] = (0.5)(1.0) + (2.0)(1.0) = 2.5
k=—o0
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Convolugao discreta - exemplo

y[n] = Z x[k]h[n — k] h[n—Kl,n =2
k=—o00
|
® h[2 — k]
1.0
1
— ool !l oo o 00 oo
0O 1 2 3 4 k 2 -1 01 2 3 4 k
y[2] = Z x[k]R[2 = k] = (0.5)(1.0) + (2.0)(1.0) = 2.5
k=—o0
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Convolugao discreta - exemplo

yn] = z x[k]h[n — k] hn—kln =3
k=—o0
y |
') h[3 — k]
1.0
11
— ool !l oo o —0-0-0 o
0O 1 2 3 4 k 2 -1 01 2 3 4 k
y31= ) x[k]R[3 — k] = (2.0)(1.0) = 2.0
kzz—oo
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Convolugao discreta - exemplo

y[n] = z x[k]h[n — k] hln— k],n = 4
k=—o0 J
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Convolugao discreta - exemplo

+ 00
yln) = ) x[klhn - K
k=—o0
25 25
® @ 20
®
yln
0.5
—o—0@ ? @
01 2 3 4 n

=0.5; y[1] =2.5; y[2]=2.5; y[3]=2.0; y[4] =0
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Conv(X1,X2) =

Convolucao discreta - pseudocodigo

O pseudocddigo abaixo determina a convolugdo discreta y[n] = x;[n] * x,[n] entre as sequéncias x,[n] e x,[n].

N1 « length(X1) - 1
N2 « length(X2) - 1
for ne 0..(N1 + N2)

Y<—Y + X1 -X2
m“ n-m

for me (n—-N2)..n

Yn<_ 00 do Matlab:
if N1 2> N2
for meO0.n if n<N2

i (n>N2)-(n<N1)

Se a sequéncia x;[n] tem N1 amostras e a sequéncia x,[n] tem N2 amostras o
pseudocddigo retorna a sequéncia y[n] = x;[n] * x,[n] = x,[n] * x;[n] com
N1+N2-1 amostras. O pseudocddigo Conv(X1,X2) implementa a fungdo conv()

conv  Convolution and polynomial

multiplication.
C = conv(A, B) convolves vectors A and B.

The resulting vector is length
Y +X1 X2 o MAX([LENGTH(A)+LENGTH(B)-1,
: LENGTH(A),LENGTH(B)]).

£ ot S0~ 0) 20 A axit)las (N -+ ) Class sué)p)ort for inéui]s)A,B:

Y e +X1 X2 o float: double, single
otherwise

for me0.n if n<NI1
Yn — Yn + le-}Qn_m

for me 0..N1 if (n> N1)-(n<N2)
Y «— Y + le in—m

for me (n—- N2)..N1 if (n> N2)-[n< (N1 + N2)]
Y «— Y + le in_m

Y
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y[n] a excitagdo x[n].

Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

Exemplo: Um sistema LTI digital possui resposta ao impulso h[n] conforme figura abaixo. E aplicado em sua entrada a
excitagdo x[n] , conforme figura. Utilizando o pseudocdédigo Conv(X1,X2) do slide anterior determine e plote a resposta

X[n] y[n]
ey h[n] Bm—
1
X[n]
0.5
0 = = = = — —
-05
-1 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
h[n]
15
1 @
0.5
" - 3 ) =} 0 1 2 3 p
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Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

Solugao: O pseudocddigo Conv(X1, X2) pode ser implementado em um script do software MathCad. A solugdao que segue
é o préprio script MathCad que utiliza a fungdo Conv(X1,X2) para obter a convolugdo entre as sequencias x[n] e h[n].
Um versao “free” do MathCad 14 pode ser obtida p/ download em
https://www.dropbox.com/sh/3wtjenppcic9c5¢c/AABVk3RIf xDxjfOIH6Hphgza?dI=0MathCad14.rar&preview=MathCad14.
rar.

min_nn := -5 max nn:= 5
nn := min_nn,min_nn + 1..max nn

n:= 0,1..max nn— min nn X = 0.0

= 1.0

xO—min_nn = = 1.0

x2—min_nn = =-10

3 —min_nn =

X=(00000101-100)

0.5

Sh
¥
P
¢
¢
¢
¢
¢

~0.5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 S

n+min_nn
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https://www.dropbox.com/sh/3wtjenppcic9c5c/AABvk3Rlf_xDxjfOIH6Hphgza?dl=0MathCad14.rar&preview=MathCad14.rar

Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

min_mm:= -5 max_mm= 5

Jomi= min_mmmin_mm+ 1..max_mm

n:= 0,1..max_ mm- min_mm hn = 0.0

= 2.0 he .. =1.0

2-min_mm

h =2.0

0-min_mm : 1-min_mm :

h'=0 000022100 0)

2] ¥ 4

L5

1

0.5

s 4 o3 -2 -1 o I ER
n+min_mm
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Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

y := Conv(h,Xx) n:= 0,1..length(y) — 1

yT=(00000000002230—1—100000)

3 ‘ : 4
y[n]

2 Q®

1

N FanY f‘\ Py P Py Py Fan Y Py FanY Py FanY S Y Y Vs
4 A\ "4 N7 A4 N7 A\ "4 N7 A4 N7 NI N7 N7 N7 7 "4 Y

n
_1 | | | 2 Pan |
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 6 7 8 9

n+min_nn+min_mm

10
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Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

Exemplo: Um sistema LTI digital possui resposta ao impulso h[n] conforme figura abaixo. E aplicado em sua entrada a
excitagdo x[n] , conforme figura. Utilizando o pseudocddigo Conv(X1,X2) determine e plote a resposta y[n] a excitagdo

x[n].

X[n] y[n]
E— h[n] —>
1
x[n]
0.5
0 — — — - —
-05
“43 -4 =3 =3 ~1 0 1 /2 3 4
h[n]
15
1 @
0.5
T - -3 = =y 0 1 2 3 3
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Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

Solugdo: A solugdo que segue é o proprio script MathCad que utiliza a fungao Conv(X1, X2) para obter a convolugdo entre

as sequencias x[n] e h[n].
min_nn := -5 max nn:= 5
nn ;= min_nn,min_nn + 1..max nn

n:= 0,1..max nn— min nn X = 0.0

X i, ;om =1.0 xl—min_nn:= 1.0 XZ—min_nn:= -1.0
X=0000101-1000)
1 A~ 4
0.5
op = o o o © o ¢
05
1
r5 4 3 _2 0 1 3 4
n+min_nn
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Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

min_mm:= -5 max mm= 5
Jam:= min mmmin mm+ 1..max_mm

n:= 0,1..max_mm- min_mm hn = 0.0

0—min_mm al hl—min_mm =0 2-min_mm = Ll
h'=(0 000022100 0)
2 A 4 A" 4
1.5
1 ¢
o}
0.5
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 3 4
n+min_mm
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y := Conv(h,Xx)

Convolucao discreta — pseudocddigo - exemplo

n:= 0,1..length(y) - 1

yT=(0000000002230—1—1000000)

3

y[n]
O O . . = . = 3
) o o o o o o o o o o o o o o Y.
|74 7 "4 7 A4 A4 A4 7 "4 <7 "4 <7 "4 "4 A4 Y
n
| | s oY D
-0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 D 6 7 8 9

n+min_nn+min_mm

10
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x[n], conforme figura. Utilizando o pseudocddigo Conv(X1, X2) determine e plote a resposta y[n] a excitagdo x[n].

Homework

Um sistema LTI digital possui resposta ao impulso h[n] conforme figura abaixo. E aplicado em sua entrada a excita¢do

X[n]
—

h[n]

y[n]
—>

0.8

0.6

04

o
A

0.5

w
& P
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Homework - resposta

5 ¥

y[n]
4 & o
3
2 - &
1

O}

0\ Fach o ot ot Fach Fach oy ot oat z e
= -3 ~8 ~F - -3 ~& ~=F -4 ~§ @5} 2 3 6 7
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Propriedades da resposta ao impulso de um sistema LTI

LTI Systems con be cascaded in any order

x x #h, (x#h)xh,
— h . ho S
Associative:
X x#{h, #h,)
—_— h, kS "2 —
Commutative:
X X *(hz*h')
— "2 » h, — &
Associative:
X x % ho (x# hy) % h
— hy e hy —
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Propriedades da resposta ao impulso de um sistema LTI

Distributive
X * h|
— b
x_‘ X % hl +X % hz
b
2 b % hz

P p— hy+h, F—> x%(h +h,)
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