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1. Sistemas de tempo discreto

Sao funcdes matematicas que transformam uma
sequéncia de entrada s(n) em uma sequéncia de
saida y(n)

s(n) y(n) = T{s(n)}

—» T{ .} >
Exemplos:
y(n) = [( )+ s(n —1) +s(n—2)|
y(n) = 0,8s(n) + 0,2s(n + 1)
y(n) =s(n—1) —s(n —2) = 0,5y(n — 1) + y(n — 2)
y(n) = cos(wos(n))




2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

1. Resposta Impulsiva
Se s(n) = d(n), a sequéncia de saida de um
sistema de tempo discreto recebe o nome de
resposta impulsiva ou resposta ao pulso unitario

s(n) =o(n)
—P

T}

y(n) =T{a(n)} = h(n)
>




2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

2. Homogeneidade
Um sistema de tempo discreto € homogéneo se

y(n) =Tics(n)}
= cTis(n)}

sendo ¢ uma constante complexa qualquer




2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

3. Linearidade
Um sistema de tempo discreto € linear se e

somente se

y(n) = T{a1s1(n) + azs2(n)}
= a1T{s1(n)} + axT{s2(n)}
= a1y1(n) + azya(n)




2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

4. Invariancia no tempo
Um sistema de tempo discreto € invariante no

tempo se
y(n) =T{s(n)}
y(n —no) = T{s(n —no)},

ou seja, um deslocamento de ny amostras da
sequéncia de entrada produz um deslocamento
correspondente também de n, amostras na
sequéncia de saida para todos os valores de n e ny.
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2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

5. Causalidade
Um sistema de tempo discreto € causal se

h(n) =0, n<0

Exemplo de um sistema causal:
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2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

Exemplo de um sistema nao-causal:

2 I I I I I I I C I I I I I I
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Num sistema nao-causal a saida do instante n
depende da entrada de instantes futuros, por
exemplo, (n 4+ 1), (n+ 5), etc
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2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

6. Memoria
Um sistema de tempo discreto € sem memoaria se

sua saida y(n) no instante n = ny, depende
apenas da entrada do instante n = ng, OU Seja,

s(ng).
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2. Propriedades de sistemas de tempo discreto

/. Estabilidade
Um sistema de tempo discreto € estavel em
entrada-saida se uma sequéncia limitada

|s(n)] < M

produz uma sequéncia de saida limitada

ly(n)| < Mo

para M; e M, finitos. Isso também corresponde a

Z|h )| < o0.

k=—00
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3. Relacao entrada-saida de um SLIT

s(n) y(n)
—» h(n) —»

Como caracterizar a saida y(n) em funcdo da
entrada s(n) e da resposta ao pulso unitario h(n)?
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3. Somatorio de convolucao

Sinal de entrada de um sistema de tempo discreto

+00
s(n) =Y s(k)d(n— k)
k=—00
Sinal de saida de um SLIT
4 +00 A
y(n) =T3S > s(k)d(n—k)
\ k=—00 /
+00

y(n) = ) s(k)T{5(n —k)}

k=—00




3. Somatorio de convolucao

Resposta ao pulso unitario h(n) = T{d(n)}
Sistema invariante no tempo h(n — k) = T{d(n — k)}
Saida de um SLIT

+00

y(n) = ) s(k)T{5(n —k)}

k=—o00




3. Somatorio de convolucao

s(n)

h(n)




3. Interpretacao grafica da convolucao

—+00

y(no) = ) s(k)h(no — k)

k=—00

Rebatimento em torno da origem
h(k) = h(—k)

Deslocamento de h(—k) em ny amostras
—> h(—(k —ng)) = h(ng — k)

Produto, termo a termo, das seguéncia
s(k) e h(ng — k) = v(ng, k)

Soma de todos os termos da sequUéncia v(ng, k)




3. Ex. 1. s(n)=u(n)—u(n—>5) e h(n)=0,6"s(n)

h(n) s(n)

1 0= 10 & e @ @

0.8} ] 0.8}

0.6} Q ] 0.6}

0.4} ] 0.4}

0.2} T ] 0.2}

0v—e—6—6—-© T ') 0 e

-5 0 5 0 2 4 6

n

h(-n) s(n)

1 & 10 & e @ @

0.8} ] 0.8}

0.6} Q ] 0.6}

0.4} ] 0.4}

0.2} T ] 0.2}

0o T 6—6—6—6—90 0 S

-5 0 5 0 2 4 6
n n

Sistemas de tempo discreto p. 16/37



y(n) = h(n) * s(n)

3. Exemplo 1

y(n)
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y(n) = h(n) * s(n)

3. Exemplo 1

y(n)
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3. Exemplo 1: y(n) = h(n) * s(n)

y(n)

Q




h(n) s(n)
1 @ : : 1 : —_—
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h(n) € o mesmo do Exemplo 1.

Sistemas de tempo discreto p. 20/37



y(n) = h(n) * s(n)

3. Exemplo 2

y (n)
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y(n) = h(n) * s(n)

3. Exemplo 2

y (n)
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y(n) = h(n) * s(n)

3. Exemplo 2
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3. Exemplo 2: y(n) = h(n) * s(n)

y(n)
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4. Propriedades da Convolucao

o Comutativa
y(n) = s(n) x h(n) = h(n) = s(n)
o Associativa
(s(n) * hi(n)) * hao(n) = s(n) * (hi(n) * ha(n))
o Distributiva

s(n) x (h1(n) 4+ ha(n)) = s(n) x hi(n) + s(n) * ho(n)




4. Propriedades da Convolucao

Comutativa
s(n) y(n) h(n) y(n)
—» h(n) —>» — —»» s(n) —»
Associativa
s(n) y(n)  s(n) y(n)
—» h,(n) —» h,(n) —» = —» h(N)*h,(n) —>»
Distributiva
h
s(n) o ALy s(n) y(n)
—» N » = —> hl(n)+h2(n) —>

h,(n)
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5. Sistemas FIR e IIR causais

» Sistemas FIR (Finite Impulse Response)

k=0

» Sistemas IlIR (Infinite Impulse Response)




5. Estrutura de implementacao de um sistema FIR

y(n) = h(k)s(n — k)

s(n—M)

k=0
s(n-1) s(n—-2) s(n—-3)
- -1 - Z—l > Pre oo . Z—l
h(0) h(1) h(2) h(3) h(M -1 h(M)
v v v v

L, Yy(n)
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5. Sistemas descritos por equacoes de diferencas

» Equacao de diferenca linear com coeficientes
constantes

i
-]
iy
-]

y(n) = ﬁ ( a(k)y(n — k) + ) b(l)s(n — )




5. Estrutura de implementacao de um sistema lIR

/=0 k=1
s(n) b(0) y(n)
P01 >
7! z*
b(1 ~a(l
-1 %.@ @‘ﬂf -3
71 71
s(n—-2) iﬂ%? 6? ~a@) y(n-2)
7zt z*
b(M -1) —a(N +1)
s(n—M +1) *—>§? g?‘—v y(n—=N+1)
7! z*
s(n-M) b(M) —a(N) y(n—N)




6. Resposta em freqtiencia de um SLIT

s.(n):e"f””> ) y(n) ie,@nH(e,@)

y(n) = > h(k)s(n—k)= > h(k)e/*"")

]{:—OQ k:—OO

_ ejwn Z h(k)e_jwk _ ejwnH(ejw)

k=—0o0

Resposta em freguéncia




6. Resposta em fregliéncia

s E 27-periddica:
J(w+2km) —j(w+2km)n __ W
H ( ) Z h(k) e — H(e)
k=—00 e—iwn
» E uma funcdo complexa de w:

H(E) = Hal(e™) + jHi(e) = [H(e™)e"

H(e™)| = /Hj(ei) + H(ei)  (modulo)

H
f(w) = arctg HI (fase)




6. Sistema com resposta ao pulso unitario real

» O complexo conjugado de H(e'v) é

ejw E : h* ejwk

k=—o0
» Se 0 h(n) for real, entao:
H*(e/) = H(e™*)
O(w) =—0(—w) Fase: funcao impar
H(e’)| = |H(e?*)]  Méddulo: funcéo par




6. Associacao de sistemas

Assoclativa

y(n)

s(n) . .
—» H,(e'*) —» H, (%) /—» =

Distributiva
H.(e'“) y(n)

n), Cyoe — n,
H 2(eja)

s(n) . — y(n)
b Hy(e) H o(e) >

. —1 y(n)
Hi(e!“)+H (') —»
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. Exemplo 1: Sistema de média movel

y(n) = 5 [s(n— 1) + s(n) + s(n + 1]

Resposta ao pulso unitario
h(n)=(1/3) [5(n +1)+9d(n)+d(n— 1)}

Resposta em freqUéncia
1 . .
]w h —jwk { —jw(—1) —jw0 —]wl}
6 Z 3 +€ +€
k=—1
Médulo: |H(e’*)| = (1/3)]2 cos(w) + 1]

[0, 0<w<2r1/3

Fase: 0 = <
(@) m, 2n/3<w< T

\




6. Resposta em frequéncia: modulo e fase

Médulo (dB)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fase/mt (rad)
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w/Tt (rad/amostra)
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6. Sistema descrito por equacao de diferencas

= 2 HO)s(n =) = Selbun -

k=1
Entrada s(n) = eI
Saida y(n) = /“"H(e’¥) = s(n)H(e)
Resposta em frequéncia:

M
Zb —]wf

H(ejw) _ (=0

N
1+ Za _]“’k

k=1
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