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]
Tamanho de um Sinal

f k]

Calcule a energia ou a poténcia.
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Tamanho de um Sinal

Calcule a energia ou a poténcia.
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.
Operacoes

Calcule:
Q f[—K] x4[n] = x[n — 1]
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Operacoes
Calcule:
Q f[—K] x4[n] = x[n — 1]
Q f[k + 6] xq4[n] = x[n — m]
O flk — 6]
Q f[3K] x4[n] = x[Mn]
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Operacoes
Calcule:
Q f[—K] x4[n] = x[n — 1]
Q f[k + 6] xq4[n] = x[n — m]
O flk — 6]
Q f[3K] x4[n] = x[Mn]
Q f[4]
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.
Classificacdao dos Sistemas

© Um sistema discreto é dado por

x[n]

yln+1] = Xn+1]

@ O sistema é BIBO?
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.
Classificacdao dos Sistemas

© Um sistema discreto é dado por

x[n]

yln+1] = Xn+1]

@ O sistema é BIBO?
@ O sistema é sem memdria?
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.
Classificacdao dos Sistemas

© Um sistema discreto é dado por

yln+1]= X[ﬁ[i] 1]

@ O sistema é BIBO?
@ O sistema é sem memdria?
© O sistema é causal?
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.
Classificacao dos Sistemas - Visao Geral

As mesmas definicGes dos sistemas continuos
@ Linearidade
X1—>n Xo— > Y2

kxi+ kxo— > ko + k.
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Classificacao dos Sistemas - Visao Geral

As mesmas definicGes dos sistemas continuos
@ Linearidade
X1—>n Xo— > Y2

kxi+ kxo— > ko + k.

@ Causalidade
Causal - valor atual e passado — Nao-causal - valor futuro
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Classificacao dos Sistemas - Visao Geral

As mesmas definicGes dos sistemas continuos
o Linearidade
X1—>n Xp— > ¥2
kxi+ kxo— > ko + k.
@ Causalidade
Causal - valor atual e passado — N&o-causal - valor futuro

@ Invaridncia
variante - pardmetros variam com o tempo — Invariantes -
pardmetros n3o variam com o tempo
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Classificacao dos Sistemas - Visao Geral

As mesmas definicGes dos sistemas continuos
o Linearidade
X1— >y Xp— > ¥2
kxi+ kxo— > ko + k.
@ Causalidade

Causal - valor atual e passado — N&o-causal - valor futuro

@ Invaridncia
variante - pardmetros variam com o tempo — Invariantes -
pardmetros n3o variam com o tempo

@ Inversibilidade
Inversivel - as entradas podem ser determinadas pelas saidas —
N3o-inversiveis - as entradas ndo podem ser determinadas pelas saidas
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.
Classificacao dos Sistemas - Visao Geral

o Estabilidade
Estdvel - entrada limitada gera saida limitada — Instavel - entrada
limitada gera saida ilimitada
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.
Classificacao dos Sistemas - Visao Geral

o Estabilidade
Estdvel - entrada limitada gera saida limitada — Instavel - entrada

limitada gera saida ilimitada

@ Memodria
Sem memdria (instantdneos) - resposta n depende da entrada n —
Com memdria (dindmicos) - resposta n depende de entradas
passadas, presentes e futuras
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-
Equacgdes Diferenca
Sobre a equacio:

y[nl = 0,5y[n — 1] = x[n]

© Mostre as formas como a equacido pode ser representada

Equacdo Diferenca

yl[n+ N+ aiy[n+ N —1]+ ...+ ap_1y[n+ 1] + apy[n] =
by_mx[n+ M] + ...+ bpx[n]

Condig¢do de Causalidade

Para que a equagdo diferenca seja causal M < N, pois quando aplicado na
equagdo em um instante n + M a saida n3o dependerd de entradas futuras.

v

Monitoria de Sinais e Sistemas Lineares () Sistemas de Tempo Discretos 23/09/09 8 /22




-
Equacgdes Diferenca

Sobre a equacdo:
y[n] = 0,5y[n — 1] = x[n]

© Mostre as formas como a equacido pode ser representada

@ Resolva iterativamente usando a condi¢do inicial y[-1] =16 e a
entrada causal x[n] = n? (comencando do zero).

Equacdo Diferenca
yl[n+ N+ aiy[n+ N —1]+ ...+ ap_1y[n+ 1] + apy[n] =
by_mx[n+ M] + ...+ bpx[n]

Condig¢do de Causalidade

Para que a equagdo diferenca seja causal M < N, pois quando aplicado na
equagdo em um instante n + M a saida n3o dependerd de entradas futuras.

v
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.
Notacdo Operacional

@ Coloque a equacio na notacdo operacional:

y[n+2] —0,6y[n+ 1] — 0,16y[n] = 5x[n + 2]

Para tornar os calculos mais simples, foi criado a notacido operacional, que
relaciona os termos da equagdo da seguinte forma:

E=1
Ex[n] = x[n + 1]
E?x[n] = x[n + 2]

m —
E™x[x] = x[n + m]
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.
Resposta de Entrada Nula

Sobre a equagdo y[n+ 2] —0,6y[n+ 1] — 0, 16y[n] = 5x[n + 2] responda:
© O polindmio caracteristico
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Resposta de Entrada Nula

Sobre a equagdo y[n+ 2] —0,6y[n+ 1] — 0, 16y[n] = 5x[n + 2] responda:
© O polindmio caracteristico
© A equagio caracteristica

Monitoria de Sinais e Sistemas Lineares () Sistemas de Tempo Discretos 23/09/09 10 / 22



|
Resposta de Entrada Nula
Sobre a equagdo y[n+ 2] —0,6y[n+ 1] — 0, 16y[n] = 5x[n + 2] responda:
© O polindmio caracteristico

© A equagio caracteristica
© As raizes caracteristicas
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Resposta de Entrada Nula

Sobre a equagdo y[n+ 2] —0,6y[n+ 1] — 0, 16y[n] = 5x[n + 2] responda:
© O polindmio caracteristico
© A equagio caracteristica
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yl-1=0y[-2] =%
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.
Resposta de Entrada Nula

Sobre a equagdo y[n+ 2] —0,6y[n+ 1] — 0, 16y[n] = 5x[n + 2] responda:
© O polindmio caracteristico
© A equagio caracteristica
© As raizes caracteristicas
© A resposta de entrada nula para as condicdes iniciais:

yl-1=0y[-2] =%

Resposta de Entrada Nula

O sistema n3o recebe entrada, portanto responde como as suas
“caracteristicas” interna (modos caracteristicos).
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.
Resposta de Entrada Nula

Sobre a equagdo y[n+ 2] —0,6y[n+ 1] — 0, 16y[n] = 5x[n + 2] responda:
© O polindmio caracteristico
© A equagio caracteristica
© As raizes caracteristicas
© A resposta de entrada nula para as condicdes iniciais:

yl-1=0y[-2] =%

Resposta de Entrada Nula

O sistema n3o recebe entrada, portanto responde como as suas
“caracteristicas” interna (modos caracteristicos).

@ Polindmio Caracteristico: Q[v]
© Equacdo Caracteristica: Q[y] =0
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.
Resposta de Entrada Nula

Sobre a equagdo y[n+ 2] —0,6y[n+ 1] — 0, 16y[n] = 5x[n + 2] responda:
© O polindmio caracteristico
© A equagio caracteristica
© As raizes caracteristicas
© A resposta de entrada nula para as condicdes iniciais:

y[-1=0y[-2] =%
Resposta de Entrada Nula

O sistema n3o recebe entrada, portanto responde como as suas
“caracteristicas” interna (modos caracteristicos).

@ Polindmio Caracteristico: Q[v]

© Equacdo Caracteristica: Q[y] =0

© Raizes Caracteristicas ou valores caracteristicos: raizes obtidas da
equacao caracteristica

Monitoria de Sinais e Sistemas Lineares () Sistemas de Tempo Discretos 23/09/09 10 / 22



Forma da Resposta de Entrada Nula

Lembrando que ~v1,...,7vn S30 as raizes caracteristicas do sistema.

Raizes Reais Nao Repetidas

yo[n] = Gf + Gy + ...+ Cuvgy J
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Forma da Resposta de Entrada Nula

Lembrando que ~v1,...,7vn S30 as raizes caracteristicas do sistema.

Raizes Reais Nao Repetidas
yo[n] = Gy + g + ... + Cuyy

Raizes Reais Repetidas
vo[n] = (G + Gn+ Gn? + ...+ Cn P + (G + Gn+ Gn? + ... +
Cn )Y+ .. (G + Gn+ G2+ ...+ G g,
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.
Forma da Resposta de Entrada Nula

Lembrando que ~v1,...,7vn S30 as raizes caracteristicas do sistema.

Raizes Reais Nao Repetidas
yo[n] = Gy + g + ... + Cuyy

Raizes Reais Repetidas

vo[n] = (G + Gn+ Gn? + ...+ Cn P + (G + Gn+ Gn? + ... +
Cn )Y+ .. (G + Gn+ G2+ ...+ G g,

Raizes Complexas
yoln] = Gil|"e/P" + Goln|"e 907 yo[n] = Clv|" cos(3n + 6)
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.
Resposta ao Impulso Unitdrio

Sobre a equag¢do y[n] —0,6y[n — 1] — 0, 16y[n — 2] = bx[n], responda:

© Qual a resposta ao impulso deste sistema.

§ (k]

L
L 2
-
-
-
L 2

o

b
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.
Resposta ao Impulso Unitdrio

Equacio Resposta ao Impulso
h[n] = Aod[n] + yc[n]u[n] Ag = 2= J

dan
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.
Resposta de Estado Nulo

Determine c[n] = x[n] * g[n], onde x|n] e g[n] sdo dados pela figura.

fik] g (k]
1t 0.8y 1 ©.3)*
] (b)
0 2 1 o———
@Ey™ ©3)™ g[-m]

flm] 1.

ﬂ!

[T11r. Al -
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.
Resposta de Estado Nulo

1
slum?x.tlf"" ./ﬂm}
et 01 2 3 4 m——
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta
o]

vl = 3" xmlhln — m

m=—o0

@ Propriedades:
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta
o]

vl = 3" xmlhln — m

m=—o0

@ Propriedades:

@ Comutativa:
x1[n] * x2[n] = x2[n] * x1[n]
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta
o]

vl = 3" xmlhln — m

m=—o0

@ Propriedades:
@ Comutativa:
x1[n] * x2[n] = x2[n] * x1[n]
@ Distributiva:
xi[n] * (x2[n] + x3[n]) = x1[n] * x2[n] + xa[n] * x3[n]
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta
o]

vl = 3" xmlhln — m

m=—o0

@ Propriedades:
@ Comutativa:
x1[n] * x2[n] = x2[n] * x1[n]
@ Distributiva:
xi[n] * (x2[n] + x3[n]) = x1[n] * x2[n] + xa[n] * x3[n]
© Associativa:
sl + Geln] xalnl) = (ala] + xalnl) = xs[r]
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta
o]

ylnl = > x[mlh[n — m]
@ Propriedades:

@ Comutativa:

x1[n] * x2[n] = x2[n] * x1[n]
@ Distributiva:

xi[n] * (x2[n] + x3[n]) = x1[n] * x2[n] + xa[n] * x3[n]
© Associativa:

sl + Gl xalnl) = (ala] + xa[n]) = xs[r]
@ Deslocamento:

xi[n] * x2[n] = c[n] = x1[n — m] * x2[n — p] = c[n — m — p]
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta
o]

vl = 3" xmlhln — m

m=—o0

@ Propriedades:

@ Comutativa:

x1[n] * x2[n] = x2[n] * x1[n]
@ Distributiva:

xi[n] * (x2[n] + x3[n]) = x1[n] * x2[n] + xa[n] * x3[n]
© Associativa:

sl + Gl xalnl) = (ala] + xa[n]) = xs[r]
@ Deslocamento:

xi[n] * x2[n] = c[n] = x1[n — m] * x2[n — p] = c[n — m — p]
© Impulso:
x[n] * 6[n] = x[n]
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta

o0

ylnl =Y x[mlhln — m]
@ Propriedades:
@ Comutativa:
x1[n] * x2[n] = x2[n] * x1[n]
Distributiva:
xi[n] * (x2[n] + x3[n]) = x1[n] * x2[n] + xa[n] * x3[n]
Associativa:

@ @ 6 o ©

sl + Gl xalnl) = (ala] + xa[n]) = xs[r]

Deslocamento:

xi[n] * x2[n] = c[n] = x1[n — m] * x2[n — p] = c[n — m — p]
Impulso:

x[n] * 6[n] = x[n]

Largura:

xi[n] = Whexo — Wh = xi[n] * x2[n] — w1 + W,
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.
Resposta de Estado Nulo

Convolu¢do Discreta
o]

vl = 3" xmlhln — m

m=—o0

@ Propriedades:

@ Comutativa:

x1[n] * x2[n] = x2[n] * x1[n]

Distributiva:

xi[n] * (x2[n] + x3[n]) = x1[n] * x2[n] + xa[n] * x3[n]
Associativa:

sl + Gl xalnl) = (ala] + xa[n]) = xs[r]

Deslocamento:

xi[n] * x2[n] = c[n] = x1[n — m] * x2[n — p] = c[n — m — p]
Impulso:

x[n] * 6[n] = x[n]

Largura:

xi[n] = Whexo — Wh = xi[n] * x2[n] — w1 + W,
Causalidade:

yln] =20 o xIm]h[n — m]
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Funcao Transferéncia

Determine a fungdo transferéncia da seguinte equag3o:
(E? = 3E +2)y[n] = (E +2)x[n]

Funcdo transferéncia

Funcdo da varidvel complexa, representada por:

sinal de saida

H[z] = —
2] sinal de entrada
ou ]
Plz
Hlz] = =
Q[z]
v
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.
Resposta Total

Resposta Total
resposta total = entrada-nula + estado-nulo J

Resposta Cldssica
resposta total = resposta-natural + resposta-forcada J
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Resposta Natural e Forcada

Use o método cldssico para resolver (E? — E + 0,16)y[n] = Ex[n] com
entrada x[n] = (0,2)"u[n] e condi¢des auxiliares y[0] = 1 e y[1] = 2.

Resposta Natural

Q[E]ynat[n] = 0
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Resposta Natural e Forcada

Use o método cldssico para resolver (E? — E + 0,16)y[n] = Ex[n] com
entrada x[n] = (0,2)"u[n] e condi¢des auxiliares y[0] = 1 e y[1] = 2.

Resposta Natural

Q[E]ynat[n] = 0

Resposta Forcada

QlE]yfor = PIE]x[n]
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.
Tabela - Resposta Forcada

Input f[k]| Forced Response yg k]

rk r£v(i=1,2 -, n) erk
2.k or=x ckr

3. cos(Bk +46) ccos (Bk + ¢)

B B

1=0

k

Sistemas de Tempo Discretos 23/09/09

20 / 22



]
Estabilidade

Determine a estabilidade BIBO e Assintética dos sistemas abaixo:
Q y[n+2]+0,6y[n+1] —0,16y[n] = x[n + 1] — 2x[n]
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]
Estabilidade

Determine a estabilidade BIBO e Assintética dos sistemas abaixo:
Q y[n+2]+0,6y[n+1] —0,16y[n] = x[n + 1] — 2x[n]
@ y[n]+3y[n— 1]+ 2y[n — 2] = x[n — 1] + 2x[n — 2]
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]
Estabilidade

Determine a estabilidade BIBO e Assintética dos sistemas abaixo:
Q y[n+2]+0,6y[n+1] —0,16y[n] = x[n + 1] — 2x[n]
@ y[n] +3y[n—1]+2y[n—2] = x[n— 1] + 2x[n — 2]
© (E* —1)(E? + 1)y[n] = x[n]
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]
Estabilidade

BIBO - externa

> |hln]| < oo

n=—oo

Assintdtica - interna
o Estdvel: raizes < 1
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Estabilidade

BIBO - externa

(e 9]

> |hln]| < oo

n=—oo

Assintdtica - interna
o Estdvel: raizes < 1

@ Instdvel: 2 ou + raizes = 1 ou raizes > 1

Monitoria de Sinais e Sistemas Lineares () Sistemas de Tempo Discretos 23/09/09

22 /22



]
Estabilidade

BIBO - externa

(e 9]

> |hln]| < oo

n=—oo

Assintdtica - interna
o Estdvel: raizes < 1
@ Instdvel: 2 ou + raizes = 1 ou raizes > 1

@ Marginalmente estdveis: raiz =1
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