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Analise no dominio transformado de sistemas LIT

INTRODUCAO



Resposta em frequéncia dos sistemas

x[n] —>| h[n] |——> y[n]  vyInl=x[n]*h[n]

DOMAIN

&Hﬁ _______________ % _______________ _____
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Analise no dominio transformado de sistemas LIT

FUNCAO DO SISTEMA (RESPOSTA EM
FREQUENCIA)



Representacao do Sistema por equacoes de
diferencas

Possivel modelar um sistema utilizando equacoes de diferencas
N

a, Ay [n 2 B Nex[n] -comalNAcAo DE
DIFERENCAS

k=0

Pode ser reescrita de uma forma mais usual



Funcao do Sistema H(z)

N M N M
[n—k]l= ) bx[n—1] » ylnl+ ) aryln—k]= ) bx[n—1]
I;akyn ; 1x(n kZl k ;l

Aplicando TZ, temos

= . = a Y(z) Yo e B(z)
2 ¥ = - H(z) = - B
Y(z) + I;akz Y (2) ; bez*X (2) » (2) X(z) 1+ ZkN=1 arz—k  A(z)

M (M ba
Y(2) _ boz (Z +""|‘b+;)
X(2) 2NN+ 4an)

Y(z) =H(2)X(z) = H(z) =

com X(z)#0 L~ zeros

k=1(Z — PRy polos




Funcao de Transferencia do Sistema H(w)

* Se a ROC de H(z) incluir o circulo unitario z = e/“ podemos
avaliar H(z) no circulo unitario resultando em uma RF

Vetor no plano complexo Z de que vai do zero z, até
o circulo unitario z = e/%

M Q
H(e?*) = by el (N=M)w H_l ™ — 2 _
HNI:(ejw —:Pk . Vetor no plano complexo Z de que vai do polo p,
! até o circulo unitario z = e/¢
Magnitude
. e]w_z ...ejw_z
H () = fbo o2 e 2
|CJW — pll A |c.7w _ pNI

M N
LH(e?) =[0or 7] + [(N —M)w] + Z L&Y —2z) — Z L(e7Y — py)

Constant Linear ~

Sao produtos de tamanhos de vetores!

W
Nonlinear

Fase



Funcao de Transferencia do Sistema H(w)

* Se a ROC de H(z) incluir o circulo unitario z = e/“ podemos
avaliar H(z) no circulo unitario resu*~»~~ ~m 11~ DE

Vetor no plano comple

MF 5o
H(eiv) = by 30w Lo — 2

H‘i\r'(ejw — p:k ’ Vet

Magnitude L_Jn:t
- : circle
. el — z1|.--|eI%W — 2
|H(BJW)’=160|| — 1| | ‘ M|
7 = |- [ —pu ., )
Sao produtos de tamanhos de vetores! LH(e™) :LO 0,—fr ¥ _’_/[(N ] z1: AE s 21: L(e" — )
Constant Linear " i _
Nonlinear




roots, poly, zplane, freqz, impz

* roots determina raizes de um polinémio
* poly obtém os coeficientes de um polindmio a partir de suas
raizes

* zplane(b,a) faz um grafico de polos e zeros dados os vetores b
ea




roots, poly, zplane, freqz, impz

* freqz

Description

[h,w] = freqz(b,a,n) returns the n-point frequency response vector h and the corresponding angular frequency
vector w for the digital filter with transfer function coefficients stored in b and a.

* iImpz

Description

[h,t] = impz (b, a) returns the impulse response of the filter with numerator coefficients, b, and denominator coefficients, a. impz
chooses the number of samples and returns the response in the column vector, h, and the sample times in the column vector, ¢.
t = [0:n-1]"andn=1length(t) is computed automatically.
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Exemplo

Considere o sistema causal
y[n] = 0.9y[n — 1] + x[n]
a) Determine H(z) e
esqguematize seu diagrama
de polos e zeros

>> b=[1l]:;a=[1,-0.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

b) Faca o grafico de |H(ej"‘))*|ﬂ.‘\

>> zplane (b, a) NEWs| b Aa0994 8 08 a0

e 2 H(e/?) >>

c) Determine a Rl h[n] e

08t
06|

Imaginary Part
s & o o
2 N o N B

°
X
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b)
Exe m p I O b=[1];a=[1,-0.9]; R

[H,w]=freqz (b,a,100);

magH=abs (H) ; faseH=angle (H) ;

Considere o sistema causal SRR N D ettt Nt ey, sl

— _ xlabel ('Frequencias (pi units) '):;ylabel ('Magnitude');title('Magnitude RF'):;
y[n] O 9y[n 1] + x[n] subplot (2,1,2) ;plot (w/pi, faseH/pi) ;grid

a) Determine H(Z) e xlabel ('Frequencias (pi units) '):ylabel('lase');title('Fase REY) ;
esquematize seu diagrama Rrigure 1 - o x|
d | File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help k]
€ POIOS € ZEros NEdS bR ODEL- B 0E a0
b) Faga o grafico de |H(e/®)| o Mg BF
e £ H(e’?®) 8
c 5
. &
c) Determine a Rl h[n] =
0a 0:1 olz oja 01.4 o:s o.‘s oi‘r olx o‘s 1 l’
Frequencias (pi units)

Fase RF

p “ 0 oj1 0.2 o.;s 0t4 0:5 o..e ot7 o:a ors 1
I \ I ' ,\ ] ) Frequencias (pi units)
' /




SR W

c) _ z-1 [ : ] — (0.9)"
Exe plo hin) =2 1095~ |z| > 0.9 = (0.9)"u(n)
- 3
8

Considere o sistema causal 9 -  figure(2);impz(b,a):

y[n] = O' 9y[n - 1] + x[n] ° @FigureZ o o
a) Determlne H(Z) e File Edit -\ﬁew Insert Tools Desktop Window Help

DEdS M AKXKOUDLLA-2|0E ad

esquematize seu diagrama
de polos e zeros

b) Faca o grafico de |H (e/?)|
e £ H(e!®)
c) Determine a Rl h[n]

Impulse Response

NMATT AD




Analise no dominio transformado de sistemas LIT

RELACAO ENTRE AS REPRESENTACOES DE
SISTEMAS



1 H(z)

Express H(z) in 7',
cross multiply, and
take inverse

Take
z-transform,
solve for Y/X

Diff Equation

Substitute
z=gel®

Take DTFT,
solve for Y/X

Vi

H(e/®) -—

Take inverse
Z-transform

Take
z-transform

— — -_>

-~ /

4 /
// Take inverse 7

DTFT

/ v
Ve

// Take Fourier
-
transform

FIGURE 4.9 System representations in pictorial form






Analise no dominio transformado de sistemas LIT

ESTABILIDADE E CAUSALIDADE DE SISTEMAS LTI



Sistemas Realizaveis

 Sistemas ESTAVEIS e CAUSAIS s3o chamados REALIZAVEIS

: Estabilidade

EUm sistema LTI é dito estavel se a ROC de H(z) contém o circuloé
: unitario .

: Causalidade

: Um sistema LTI causal é estavel se possuir todos os pélos inseridos:
: no circulo unitdrio.




a)

A

Sistema causal, ROC é o

Exemplo S

Considere o sistema descrito pela B\

seguinte equacado de diferencas Hiy e L=22 _ 1 2
yin] #) = 108 = (1+0.9271) (1 —0.92-1)’

= 0.81y[n — 2] + x[n] — x[n — 2]

Y(2)/X(2)

Determine
a) A funcdo do sistema H(-z')‘--.,‘.
b) ARI h[n]
c) A resposta ao degrau, s[n]
d) A RF H(e/®). Faca o grafico de
[H(e/®)| e 2 H(e/®) no
intervalo0 < w <m

NAMATT A D



j 1—2

b) H@) = 1082 = (1+0.9271) (1 —0.92~1)’ 21> 0.9
>> b= [1,0,-1]; a = [1,0,-0.81]; [R,p,C] = residuez(b,a);
R =
_ _ _ -0.1173
Considere o sistema descrito pela -0.1173
seguinte equacao de diferengas .
y[n] 0.9000
s— — — _— C -
= 0.81y[n — 2] + x[n] — x[n — 2] 1.2346
Determine
1
H(z) =1.2346 —0.1173———— — 0.1173———— -
(2) 346 — 0.1173 10— — 0.11T31—Fo——, |2 > 0.9

b) ARI h[n]

h(n) = 1.23466(n) — 0.1173 {1 + (=1)"} (0.9)"u(n)




c) s[n]=h[n]*u[n] é a resposta do
sistema quando a entrada e o

Considere o sistema descrito pela degrau

seguinte equacao de diferencas S(z)=H(z)U(z) z[u(n)] =U(z) = - . -, 2] > 1
— Z_
y[n]
=0.81 — — —
yin — 2] + x[n] — x[n — 2] S
Determine

_ (1+2z"H{1-271)
| (140.9271) (1 —0.9271)

1
J [l—z—l]’ |2 >09N|z|>1

1

B 142 2] > 0.9
T (140921 (1-09z-1) 5
c) A resposta ao degrau, s[n] . .

s(n) = [1.0556(0.9)" — 0.0556 (—0.9)"] u(n)



d) Substituindo z = e/®em H(z)

] — P

H(e™) = 10 8Te=72=

Considere o sistema descrito pela
seguinte equacao de diferancac

1 b=[1,0,-1});a=[1,0,-0.81];
y[n] 2 -  w=[0:500]*pi/500;
= O 81y[n _ 2] + 2 3 - H=freqgz (b, a,w) ;
= magH=abs (H) ; faseH=angle (H) ;
Determine == subplot(2,1,1):;plot (w/pi,magH) ;grid
= xXlabel ('Frequencias (pi units) '):;ylabel ('Magnitude');title('Magnitude RF'
7 - subplot(2,1,2):;plot (w/pi, faseH/pi) ;grid

o
|

xlabel ('Frequ

d) ARF H(e/®). Faca o grafico de
|H(e’®)| e £ H(e’®) no
intervalo0 < w <7

ncias (pi units)'):;vlabel('Fase');title('Fase RF');



d) Substituindo z = e/®em H(z)
1 — e 7%

H(e™) = 10 8Te=7=

Considere o sistema descrito pela
seguinte equagdo de diferencac & Figure 2

y[n] 1= b=[1,0,-11:2=[1,0,~( ke Edit View Inset Tools Desktop Window Help
2 -  w=[0:500]*pi/500; [+ & 3 &
[0:5901%p1/500;  IN@ @Sk [ARODE4-(3[0EB|aD
—= O 81y[n _ 2] + 2 3 - H=fregz(b,a,w) : |
2 = magH=abs (H) :faseH=aJ‘ Magnitude RF
8 | 1.5 T T T T T T
Determ|ne Hi= subplot (2,1,1) ;plot|
€ — xlabel ('Frequencias| ® [P — | I S .
= - ~
7 -  subplot(2,1,2):plot, 2
c \
= Xlabel ('Frequencias | = ‘\
- 0.5 .‘Jl ‘Il-
0

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frequencias (pi units)
Fase RF

d) A RF H(e’/®). Faga o grafico de

: ; T Y
|H(e’®)| e £ H(e’*) no |
intervalo0 < w <7 g of —/7 i —v—-—
\\‘.
05 :

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frequencias (pi units)
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SOLUCAO DA EQUACAO DE DIFERENCAS



Solucao da equacao de diferencas

Solucao particular e solucao homogénea

e Analogia com equacoes diferenciais vinl = ylnl +y,[n

Com base nas condicoes iniciais

e Em PDS as equacdes de diferencas estao na direcao
positiva n=20

e Transformada Z unilateral



Analise no dominio transformado de sistemas LIT

SOLUCAO DA EQUACAO DE DIFERENCAS

Resposta Homogénea e Resposta Forcada



Solucao da equacao de diferencas

Quem é y[n]???

N M
z ay[n — k] = z bix[n — k]
k=

k=0 .
‘ Isolando a,y[n] Amostras
passadas y[n]

k=1

M N
1
yln] = a—0<z bxln— kI 1 ) aiyln - k]) )
k=0

x[n]




Solucao da equacao de diferencas

* Importante lembrar que as equacoes de diferencas
descrevem OS SISTEMAS e nao o sinal

-

Dependendo do sinal x[n] a saida y[n] sera diferente

Para sinais realimentados amostras iniciais influem na resposta —
CONDICOES INICIAIS

Cl + eq. de diferencas = analogia com equacoes diferenciais



Solucao da equacao de diferencas

 Em sistemas realimentados podemos falar de:
— Resposta natural

Parcela da resposta devido as condicoes iniciais

Resposta do sistema a uma entrada nula
— Resposta Particular (for¢ada)

Parcela da resposta devido ao sinal de entrada x[n]

y[n] = ynln] + ypn]



Solucao da equacao de diferencas

Resposta Natural

0
1 M N
yin] = “_<; bex [/ k] - ;aky[n - k])

\—> Depende apenas de valores iniciais



Solucao da equacao de diferencas

Resposta Natural

ay[n—k] =0

NIE

&
Il
o

Podemos relacionar a eq. com um polindmio em z, chamado
polinomio caracteristico



Solucao da equacao de diferencas

Resposta Natural

 Podemos relacionar a eq. com um polindmio em z, chamado
polindmio caracteristico

N
| ; }g
;akz “=0 » N raizes » Ynln =Z

* As constantes A, sao calculadas a pafrtir das condicoes
Iniciais

* NeqgeNincognitas




Dada a eq. de diferencas
homogénea abaixo com

condicao inicial y[-1]=1.

Obtenha y[n].

1
y[n] - Ey[n —1]=0

’
-




Dada a eq. de diferencas
homogénea abaixo com
condicao inicial y[-1]=-1e
y[-2]=1. Obtenha y[n].
y[n]—y[n—-2]=0

S ‘ — ) — )
U310 o \QBTurka. yind oA Oy Wy de =4
'!'1.\'rmf3r 0 AUQLL'U\ oo Cla '\%L =4 %(—Q) ={
l}"‘ - N
\,-‘\L‘n} Y Cn-241=0C
’l?j‘i,‘/' . ‘(-.‘_(‘\ Ij’#l. A 'lt__' 1 (ﬂ_al._k“ J:"fl WO L\a]/.{ftl(i}
: - ¢

acé._" + 04'6‘[‘ &\;,?‘:’ =0

Qo + Q;_J ?’2’ =0

rwnomde P Op=d Oy =-4 ‘\—./"a’ =0
A - = O D |
< ¢
y =f1
= fﬁ
A 4 Ea— .
) —

09 1s) LAY, ,Ji'(T/QJ A v e '.Jvlgu J"df:‘ QA
>
T‘K. M SN ;\I_vv\.d,
0

y A T —
‘A\_\:{\a,“ x WHo 2 = A \A
4 X T : |
V) = Par B (-0
( -
~

W™y CLs

6 _"'nm\-‘_vt\ﬂa—ﬁJzﬂ,\
A \

- — =0

tilihra =

LS NP " AN *é‘-”l winde o e P
N

-» Uln\= ﬂ.\ Ag (-1
C Q 1

yn) = (-\M
o

yln] = (=D)"u[n]



Solucao da equacao de diferencas

Resposta For¢cada

* Obtida quando a sequencia de entrada € diferente de zero e
as condicoes iniciais sao todas nulas

* Sem realimentacao

M
1
k=0

M
ylnl = ) bxln— k) 8
=0 E uma convolucio



Solucao da equacao de diferencas

N

M
yin=—( > berln— K~ Y axyln—K]
O\ =0 l

~/

. Depende das Cl
:Y[TL] _ yp [Tl] + Yh [7’1] Relacionada aos polos do sistema

Depende do sinal de entrada
Relacionada aos polos da entrada



a) hiln]

> b=[1]; a=[1, -1, 0.9]; n = [-20:120];

>> h = impz(b,a,n);

>> subplot(2,1,1); stem(n,h);

>> title(’Impulse Response’); xlabel(’n’); ylabel(’h(n)’)

Considere o sistema descrito pela
seguinte equacao de diferencas
y[n] — y[n— 1] + 0.9y[n — 2] b) s[n]

——SX[TI] >> x = stepseq(0,-20,120); s = filter(b,a,x);

Determine >> subplot(2,1,2); stem(n,s)
- >> title(’Step Response’); xlabel(’n’); ylabel(’s(n)’)
a) A Rl h[n] e faca seu grafico para

n=[-20:100]

b) A resposta ao degrau, s[n], para
n=[-20:100]

Description

y = £ilter(b,a,x) filters the input data, x, using a rational transfer function defined by the numerator and
denominator coefficients b and a, respectively



Exemplo

Considere o sistema descrito pela
seguinte equacao de diferencas

A-rM-I --r“ 41 1 n nA-rM f)-l

h(n)

‘function defined by the numerator and




Analise no dominio transformado de sistemas LIT

SOLUCAO DA EQUACAO DE DIFERENCAS

TZ unilateral



A Transformada Z Unilateral

Pode ser utilizada na representacao de equacoes de diferencas.

Aplica-se a sinais de sistemas causais

(o]

E definidacomo  x(2) =x[n]z‘”
(n=0)

As transformadas Z Unilateral e Bilateral sao equivalentes para sistemas
causais.

A transformadas Z Unilateral satisfaz as mesmas propriedades da Transformada Z
Bilateral, com excecao da propriedade de deslocamento no tempo.




A Transformada Z Unilateral

Deslocamento no Tempo

Admitamos que winl=x[n-1]  onde X(z):Zx[n]z'"
n=0

é a transformada Z unilateral de x[n].

A transformadas Z Unilateral de w[n] é definida de maneira semelhante, isto
é

W(z) = Z wln]z™
n=0



A Transformada Z Unilateral

Deslocamento no Tempo

Expressamos W(z) como uma funcao de X(z) com segue:

(0]

W(z) = Z x[n—1]z™"

n=0

=x[—-1] + Z x[n—1]z™"



A Transformada Z Unilateral

Deslocamento no Tempo

Para um retardo k, isto € xln—kl  temos que

X(2) =x[-k]+x[-k+ 1]z  + -+ x[-1]z7*1 + z7%X(2), k>0
Para um adiamento k, isto é x[r+kl | temos que

X(z) = —x[0] — x[1]z*t — - —x[k — 1]z + z*X(2), k>0



Exemplo 14

Considere o sistema descrito pela
equacao de diferencas

y[n] = 0,9y[n — 1] = x[n]

Encontre a saida se a entrada for x[n] =
u[n]e se a condigdo inicial fory[—1] = 2




Exemplo

Considere o sistema descrito pela
equacao de diferencas

yln] = 0,9y[n — 1] = x[n]

Encontre a saida se a entrada
for x[n] = u[n]e se a condicdo
inicial fory[—1] = 2

Depende das
condicdes
iniciais

Depende da entrada

NMATT AD



Exemplo 14

Considere o sistema descrito pela
equacao de diferencas

y[n] = 0,9y[n — 1] = x[n]

Encontre a saida se a entrada for x[n] =
u[n]e se a condigdo inicial fory[—1] = 2




Exemplo

Considere o sistema descrito pela
equacao de diferencas

y[n] = 0,9y[n — 1] = x[n] -

Encontre a saida se a entrag‘i'a'_
for x[n] = u[n]e se a condicdo
inicial fory[—1] = 2

y = filter(b,a,x,zi) uses initial conditions zi for the filter delays. The length of zi must equal max(length(a),length(b))-1.

Syntax

z = filtic(b,a,y,x)
z = filtic(b,a,y)

Description

z = filtic(b,a,y,x) finds the initial conditions, z, for the delays in the transposed direct-form Il filter implementation given past outputs y and inputs x. The
- vectors b and represent the numerator and denominator coefficients, respectively, of the filter's transfer function.

z = filtic(b,a,y) assumes that the input x is 0 in the past..

VYv/iATLTL A L2



Exemplo

L= b=[1l]:;a=[1,-.9]):Y=[2]";

= xic=filtic(b,a,Y) ;%determina as condigcdes iniciais para x a partir das condig¢des iniciais de y
= n=[0:10] ;xn=stepseq(0,0,10);
= yn=filter(b,a,xn,xic);% gera a saida levando em consideracdo as condig¢des iniciais

o= subplot(2,1,1):;stem(n,xn);

6 — xlabel('n'):;ylabel('x[n]'):;title('Entrada - x[n]'):

i = subplot(2,1,2):stem(n,yn):

8 - xlabel('n');ylabel('vy[n]');title('Saida - y[n]"'):
for x[n] = u[n]e se a condigdo

inicial fory[—1] = 2

y = filter(b,a,x,zi) uses initial conditions zi for the filter delays. The length of zi must equal max(length(a),length(b))-1.

Syntax

z = filtic(b,a,y,x)
z = filtic(b,a,y)

Description

z = filtic(b,a,y,x) finds the initial conditions, z, for the delays in the transposed direct-form Il filter implementation given past outputs y and inputs x. The
- vectors b and represent the numerator and denominator coefficients, respectively, of the filter's transfer function.

z = filtic(b,a,y) assumes that the input x is 0 in the past..

VYv/iA T AL




4R 0
[ Figure 1

Exe m p I 0 File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde M AKOUDLEA- 2|08 D

D ~J o 0 = W N -

- b=[1];a=[1,-.9]:;Y=[2];

B . . P L el S
= xic=filtic(b,a,Y) ;%determina as condig 1@ @ @ < < © 4 € o o
- n=[0:10] ;xn=stepseq(0,0,10):;
= yn=filter (b,a,xn,xic);% gera a saida 1
- subplot(2,1,1):;stem(n,xn); §0-5 .
- xlabel('n');ylabel('x[n]');title('Ent:
- subplot(2,1,2):stem(n,yn);
- xlabel('n');ylabel('y[n]'):title('Saic 0

for x[n] = u|n]e se a condicao s

I =l s Saida - y[n
inicial fory[—1] = 2 S e Il
@
. -y w g 6 [ o o O
y = filter(b,a,x,zi) uses initial conditions zi for the fil = . Q ¢
—_—d4r
Syntax - ()} 7
z = filtic(b,a,y,x) 2 [
z = filtic(b,a,y)
0

Description

z = filtic(b,a,y,x) finds the initial conditions, z, for the delays in the transposed direct-form Il filter imj
vectors b and represent the numerator and denominator coefficients, respectively, of the filter's transfer fun

z = filtic(b,a,y) assumes that the input x is 0 in the past..

V/IE AT N L2



Resolva

3 1
ylnl = 3yln — 1]+ 5y[n — 2] = x[nl,n 2 0

Com x[n] = (i)"u[n] e
y[—1] =4 ey[-2] = 10.

Aplicar a TZ unilateral nos dois lados
da igualdade

VHE) = S0+ Y @)+ 5l -2+ YD) 2 Y () = —

Substituindo as Cl e reorganizando

g = 1 _ 1
y+ [1__ 1y 2 2}:
(2) 22 +2z 1_%2

+(1—-2271

-1

X(z) X,

‘ 1
] — 1.1 ] =35~
Z) — | o |

— 3,1 L,-2 _3,-1,1_-2
1 52" 1+ 52 1 527" 1+ 52

Y (

— 871,12
y*(z) = 2— 22 + 32 :
A=zl -2 -3z




Resolva

yin] ~ 2yl — 11+ 7yln — 2]
=x[n]l,n=0

Com x[n] = (i)"u[n] e

y[—1] =4 ey[-2] = 10.

Usando expansao em fracoes parciais

2

(=3 —= )0 — 1)

2 — %zﬁl 4 1,2

Y (2) =

Yt (2) = +

271 1—271 11—

Fazendo a transformada inversa

v =[(3) +5+35(3) Juew



No MATLAB z1(2) = H(2)X1c(2)

X(z) X,

1
Resolva Y+ (2) 3 2

— 2,—1 L,-2 I PP 1.9
1 -l oF+ i | il -+

H(z)

1
yin] ~ 2yl — 11+ 7yln — 2]

=x[n],n=0 Xei

>> n = [0:7]; x = (1/4)."ny{ xic = [1, -2]; | b=[1]; a=[1,-3/2,1/2];
1 >> format long; yl = filter(b,a,x,xic)
Com x[n] = (Z)"u[n] e yt-=

Columns 1 through 4
yl=1] = 4ey[-2]

1 2.00000000000000  1.25000000000000 0.93750000000000 0.79687500000000
Columns 5 through 8
0.73046875000000 0.69824218750000 0.68237304687500 0.67449951171875
>> y2 = (1/3)*(1/4) ."n+(1/2) ."n+(2/3)*ones(1,8) % MATLAB Check
y2 =
Columns 1 through 4
2.00000000000000  1.25000000000000 0.93750000000000 0.79687500000000
Columns 5 through 8
0.73046875000000 0.69824218750000 0.68237304687500 0.67449951171875

()]



Formas da solucao

Solu¢ao homogénea e solug¢ao particular Resposta transiente e resposta estacionaria
1" 2 1 /1\" 1 /1\" 1\" 9
ym)=|{=) +=|luln) +-|=] uln) ym)=[(5+] +15 u(n) + —u(n)
2 3 3 \4 3 \4 2 3
N -~ S i ~ S ~\ ¥ s N— o’
Homogeneous part Particular part Transient response Steady-state response
x[n] =0 x[n] #0
Polos relativos ao Polos relativos a

sistema entrada



Formas da solucao

Respostas Zero-state e Zero-input Calcular a TZ inversa de cada uma dessas

partes
ng(z) — H(Z)X(Z) YZI(Z) — H(Z)XIC(Z)
— [ =) o )
N 1— 271 1—2271 S - N - .
Y (Z) - 3.1 1. _o =} 3.1 1. _o Zero-state response Zero-input response

X,c(z) equivale a uma entrada referente as Cl

Xic[n]=[1,-2]



