FEEC - EA614 - 2526 - Prof. Pedro Peres Exercicios (Sinais Discretos)

Sinais Discretos e Convolugao — Exercicios

1) Considere o sinal discreto z[n] = 20[n + 1] 4+ 2d[n + 2]

a) Escreva z[n] como a soma de um sinal par z,[n] mais um sinal impar x;[n]

zpn] =0n+1]+d6n+2]+0n—1+3dn—-2], zn]=0dn+1+0n+2]—4dn—1]—dn—2],

b) Esboce z,[n] e z;[n]

z[n]
T T xp[n
-2 -1 0 1 2
11 L
-2 -1 0

2) Considere o sinal discreto z[n| = 2(u[n + 1] — uln — 2])
a) Esboce y[n] = z[3 — n]
b) Escreva y[n] como a soma de um sinal par y,[n] mais um sinal impar y;[n]

c) Esboce y,[n] e y;[n]

z[n] =2(0[n + 1]+ d[n] +0[n —1]), z[n+3]=2(5[n+4 +d[n+3]+dn+2])
y[n] = x[-n+ 3] = 2(0[—n + 4] + 6[-n+ 3] + §[—n + 2]) = 2([n — 2] + d[n — 3] + §[n — 4])
yln] = yp[n] + yiln]
yp[n] =0[n+4] +dn+ 3] +6[n+2]+0n—2|+dn—3]+dn—4
yiln] = =0n+4] —6[n+ 3] —d[n+ 2] +d[n — 2] + d[n — 3] + d[n — 4]

3) Considere os sinais discretos z[n] = 2d[n] 4+ 26[n — 1] e y[n] = x[—n + 2]

zn+2] =20[n +2]+25n+1], yln|=2(n—1]+dn—2])

a) Esboce y[n]
b) Escreva yn| como a soma de um sinal par y,[n] mais um sinal fmpar y;[n] e esboce y,[n] e y;[n]

yln] =0n+2]+dn+ 1]+ dn —1]+dn — 2] +(=0[n+2] —d[n+ 1] + d[n — 1] + d[n — 2])

Yp[n] yi[n]
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4) Considere z[n] e y[n| dados por
zn]|=d8n+1] =dn]+un—-1—-un-2] , yln]==x4—2n]
Escreva y[n| na forma de soma de impulsos e impulsos deslocados, isto é, determine ag, by tais que

y[n]zZa@[n—bd , bbe€Z, a, €R
k

z[n] =dn+1] = dn]+don—1], y[n]=4d2n—5] —§[2n — 4] + 6[2n — 3] = =d[n — 2]

5) Determine
+oo

> (3n—1)%5[2n + 3]

n=—oo

A soma é igual a zero pois nao existe n inteiro tal que 2n +3 =0

6) Considere o sistema y[n] = G{x[n]} descrito pela equacao a diferengas
1
yln+1]+ 7yln] = zn +1] - z[n 1]

a) Determine H(z) .
H(z)= ) hlklz"" . hln] =G{o[n]}

k=—o0

A equagao a diferencas descreve um sistema linear invariante no tempo, com auto-fungéo 2™, ou seja,
para z[n] = 2z a saida é dada por y[n]| = H(z)z", e H(z) é a funcao de transferéncia. Assim,
z—z"1

1
H(2)2"" 4 —H(2)2" =" — 271 = H(z) = ST

4

b) Determine o médulo e a fase de H(z) em z = exp(jm/3).

exp(jm/3) — exp(—j7/3) JV3

H(exp(m/3) = = Gr/3 4025 3 V3
4 2
H(exp(n/3)) = Y2 = L H(exp(jr/3) = 0.7137

EaE
5

c¢) Determine a saida y[n| em regime para

x[n] = 3sen(2n) + % cos(mn/2)

ysln] = 3|H (exp(j2)] sen(2n + ZH (exp(j2) + 5| H(exp(jn/2) cos(mn/2 + £ H(exp(j2))
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7) Esboce o médulo de H(z)|Z:eXp(jw
ao impulso do sistema discreto descrito por

) bara w € (—m,+m), sendo H(z) a transformada Z da resposta

x[n + 1] — 2z[n] + z[n — 1]

yln] = 1
z— 27t exp(jw) — exp(—jw
H(z) = 2%, H(exp(jw)) = p(j) 24+ p(=jw) = —sen?(w/2)
|H(exp(jw))] = sen(w/2), ZH(exp(jw)) = 7
|
09 |
08 |
07+ |
06 |

0.3 1
02 ]
0.1+ -
0
-4 3 2 1 0 1 2 3 4
w
8) Determine e esboce
x[n] = z1[n] * z2[n]
para
zin] =uln] —un —1] —uln — 2]+ uln — 3] , x3[n]=uln—1] —uln — 2

zi[n] =4d[n] —d[n — 2], mo[n] =d[n —1]
(0[n] — 0[n — 2]) * §[n — 1] = d[n — 1] — d[n — 3]

9) a) Determine a fungao de transferéncia H(z) de um sistema linear invariante no tempo y[n| =
G{z[n]} descrito por

yln +1] = vln] +zfn] , vln + 1] = =2v[n] = 2y[n] + 2z[n + 1] — 2[n]
b) Determine a saida forcada y[n| do sistema para a entrada z[n] = 10(2") — 25(37")
Usando a notagao py = y[n + 1], reescrevendo as equagdes e eliminando v[n|, tem-se

(P> +2p+2)y = (3p+ 1)z

e, aplicando o conceito de auto-funcao (para z[n] = 2", tem-se y[n| = H(z)z"), chega-se a

3z +1

H ==
(2) 2242242

A saida forgada é dada por

ysln] = L0H(2)(2") — 25H(1/3)(1/3)" = 7(2") — 18(1/3)"
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10) Determine e esboce a convolugao de g[n] = d[n+ 1] —d[n— 1] com a resposta ao impulso do sistema

ynl= > x[k] = hn]=0[n—2]+dn— 1]+ d[n]
k=n—2

(O[n+ 1] —d[n —1]) * (d[n — 2] + d[n — 1] + 0[n]) = d[n + 1] + d[n] — d[n — 2] — §[n — 3]

11) Considere o sistema y[n] = G{x[n]} descrito pela equacdo a diferengas

i+ 1] = 5yln] = 5ol + 1] - aln 1]

a) Determine H(z)

+o0o
H(z)= ) hlkl=™" , hln] = G{s[n]}

k=—o00

b) Determine o médulo e a fase em z = exp(jn/5) de H(z).

c¢) Determine a saida y[n| em regime para

x[n] = 3sen(3n) + é cos(mn/3)

oy e

H(z) = T~ 2,1
,_ 1
2

|H (exp(jim/5))| = 0.8851, ZH (exp(jm/5)) = 0.4840

yrln] = 3|H (exp(j3))| sen(3n + £ H (exp(j3))) + élH(eXp(jﬂ/?)))l cos(mn/3) + ZH (exp(jr/3))

12) Determine e esboce a convolugao de
gln} = uln +1] —u[n —2]

com a resposta ao impulso do sistema definido por

+o0o
ynl = > alklhln—k] , h[n] = u[n] — uln — 2

k=—o00
hin] = d[n] +d[n — 1], g[n] =dn+ 1]+ d[n] + dn — 1]
hin] * g[n] = d[n + 1] 4+ 26[n] + 26[n — 1] + d[n — 2]

13) Determine o médulo M(w) de H(z = exp(jw)) para w = /2, sendo H(z) a transformada Z da
resposta ao impulso do sistema discreto descrito por

yln + 2] — dy[n + 1] + 4y[n] = z[n]

1 1

H() = g Hepn/2)] = sl = £
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14) Considere o sistema discreto descrito por
1
yln] = galn] — aln — 1]

a) Determine y[n| para xz[n] =1 e para z[n| = (—1)"

b) Esboce o mdédulo de H(z)‘

resposta ao impulso do sistema.

—exp(ju) PATA W entre —m e +m, sendo H(z) a transformada Z da

a) Para z[n] = 1, a saida é y[n] = 0; para z[n] = (—1)", a saida é y[n] = (—1)" (filtro passa-altas)
b) H(z) = (1 — 27 1)/2 e, portanto

H(exp(jw)) — 1 - exg(_jw) — (exp(jw/Q) — exp(_zjw/z)) exp(—jw/2) — sen(w/Q) exp(—jw/2+7r/2)

|H (exp(jw))| = | sen(w/2)l,  ZH(exp(jw)) = 7 sinal(w) — 5

15) a) Determine y[n] = x1[n| * x2[n], para
zi[n] =uln+2] —uln] , wz2[n] = —=dn+ 1]+ d[n — 2|
e escreva y[n] na forma de soma de impulsos e impulsos deslocados, isto é, determine ag, by tais que
y[n] :Zaké[n—bk] , bh€Z,a,eR
k
b) Determine a expressao e esboce x[n] * y[n| para
z[n] =0[n + 1]+ 2(uln — 1] —un —3]) , y[n] =dn+ 1] — 20[n — 1]
c¢) Determine e esboce z1[n] % x2[n| para

xz1[n] =0[n] +dn—14+d8n+1] , z2[n]=dn+1] —dn—1]

a) x1[n] = d[n+ 2] + d[n + 1] e x2[n] = —d0[n + 1] + d[n — 2]

(0[n + 2] 4+ 8[n + 1)) * (=d0[n + 1] + 8[n — 2]) = —=d[n + 3] — §[n + 2] + §[n] + d[n — 1]

b) z[n] = 0[n + 1] + 26[n — 1]+ 26[n — 2] e

z[n] xy[n] = (6[n + 1] +26[n — 1] + 25[n — 2]) * (6[n + 1] — 2d[n — 1])
= d[n + 2]+ 26[n — 1] — 4[n — 2] — 40[n — 3]

c) 0n]+dn—1]+d0n+1])x(On+1] =dn—1]) =dn+2]+dn+1] —dn—1] — dn — 2]
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16) Considere o sistema descrito por

+o0o
ylnl = > zlklexp(—n+ k)uln — k]

k=—00

a) O sistema é causal? b) O sistema é BIBO estavel? (Dica: calcule a resposta ao impulso)

Como
hln] = exp(—n)u[n], y[n] = h[n] * z[n]

tem-se que o sistema é linear e invariante no tempo. Nesse caso, hln] = 0, n < 0 implica que o sistema

é causal e
= =1 1 e
S Jexp(—n) = Y (2)" = SR
= —e 1—(1/e) e—1

indica que o sistema é BIBO estavel.

17) Considere o sistema descrito por y[n] = z[n] * (o™ Du[n — 1)), |o| < 1
a) O sistema ¢ linear?  b) O sistema ¢ invariante no tempo?  c¢) O sistema é causal?
d) O sistema é BIBO estével?

Sistema linear e invariante no tempo, pois h[n] = (o VYu[n—1]) e y[n] = z[n] * h[n]. Como h[n] = 0,
n < 0, o sistema é causal BIBO estavel, pois

+o0
laj <1 = Z la" Dun — 1] < —0
n=0

18) Considere o sistema y[n] = G{x[n]} descrito por
y[n] = Z kxlk + 2]
k=—2

Classifique o sistema, justificando a resposta, quanto a: a) linear ou nao linear; b) causal ou nao
causal; c¢) variante ou invariante no tempo; d) BIBO estdvel ou ndo BIBO estével

Linear, pois ajz1[n] + asza[n] produz como saida
> k(arzi[k 4+ 2] + agmalk +2) =1 > kai[k+ 2+ a2 Y kaalk+ 2] = aryi[n] + agyan]
k=—2 k=—2 k=—2
Variante no tempo, pois para x1[n] e xzo[n] = x1[n — £] tem-se
yi[n] = Z kxzilk +2],  yo[n] = Z kzlk +2 — (]
k=—2 k=—2

Nao é causal, pois para se obter y[n| é preciso conhecer as entradas xz[n + 1 e z[n + 2]. Nao é BIBO-
estavel, pois para entradas limitadas |z[n + 2|| < b as saidas crescem linearmente com o aumento
de n.
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19) a) Determine e esboce o médulo de H(z) para o sistema descrito pela equacao a diferengas
1 1
yln) = Lafn + 1]~ Lafn — 1)
sendo z[n] = z" e y[n] = H(z)z", para z = exp(jw), com w entre —7 e +.
b) Determine e esboce a fase de H(z) c¢) Determine y[n| para z[n] = sen(2n) + cos(3n)

o) Hz) = "7 Hexp(jw)) = exp(jw) —2exp(—jw)

= jsen(w) =  |H(exp(jw))| = |sen(w)]

091

0.8

0.7

0.6

05

Isen(w)|

0.4

03[

021

01

b) H(exp(jw)) = jsen(w) = sen(w) exp(jn/2) = ZLH(exp(jw)) = gsinal(w)

c) Note que a fase é /2 para qualquer 0 < w # 0. Assim,
yrln] = [H(exp(j2))|sen(2n + ZH (exp(j2))) + |H (exp(j3))| cos(3n + LH (exp(j3)))

= 0.9093 sen(2n + 7/2) + 0.1411 cos(3n + 7/2)

20) a) Determine H(z) para o sistema y[n] = G{z[n]} descrito pela equagao a diferencas

yln +1] —ayn] = zfn + 2] —2[n - 2], || <1

22— 272
H(z) = ——a
b) Determine o médulo e a fase em z = exp(jn/5) de H(z) para o sistema y[n] = G{z[n]} descrito
pela equacao a diferencas
yln+ 1] — 0.5y[n] = z[n + 2] — z[n — 2]
22 — 272
H(z) = “—— = |H(exp(jn/5))| = 2.8643, LH(exp(jm/5)) = 0.4840

¢) Determine a saida y[n] em regime do sistema do item b) para z[n] = 30sen(2n) + (1/3) cos(rn/2)
yrln] = 30[H (exp(j2))| sen(2n + £H (exp(j2)) + (1/3)[H (exp(jm/2))| cos(mn/2 + ZH (exp(jm/2)))
= 30(1.1726) sen (2n + 2.3524)
pois H (exp(jm/2)) = 0.
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21) a) Determine a resposta ao impulso do sistema descrito por

+oo

ylnl = Y (n—k)z[klu[n — k]

k=—00

b) Classifique quanto a: linearidade, invariancia no tempo, causalidade e BIBO estabilidade.

Como h[n] = nuln] e y[n] = z[n] * h[n], o sistema ¢ linear e invariante no tempo. E causal (hn] = 0,
n < 0) e nao é BIBO-estdvel, pois
n
Z [n| = 400
n=0

22) Considere o sistema linear invariante no tempo descrito por
y[n] = z[n] (p™"u[n]), 0<p<1

Classifique o sistema, justificando a resposta, quanto a:

a) BIBO-estavel ou ndo BIBO-estavel; b) causal ou nao causal

Sistema linear invariante no tempo, pois h[n] = p~"u[n] e y[n] = x[n]*h[n]. E causal (h[n] = 0, n < 0)
e nao é BIBO-estavel, pois para 0 < p < 1

n
Z lp™"| = +o0
n=0

23) a) Determine a resposta ao impulso do sistema descrito por

+oo

ylnl = > (k= 1)ulk — 1z[n — k]

k=—o00

b) Classifique o sistema quanto a: linearidade, invariancia no tempo, causalidade e BIBO estabilidade.

A resposta ao impulso é
h[n] = (n — Du[n — 1]

Como y[n] = z[n] * h[n], o sistema ¢ linear e invariante no tempo. E causal, pois hln] = 0, n < 0 e
nao BIBO estavel, pois

n
Z\n—l\ — 400
n=0

24) Classifique os sistemas quanto a linearidade e invariancia no tempo

z[n] + z[n — 1]

2 b) y[n] = 27" (x[n] + x[n — 1])

a) yln] =

a) Linear (vale a superposicao) e invariante no tempo; b) Linear (vale a superposi¢ao), variante no
tempo pois para x[n — ¢], tem-se

ylnl = 27" (el — 0+ afn — €~ 1]) # yln — 0 = 27O (aln — O+ 2fn — £~ 1])
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25) Classifique os sistemas quanto a linearidade e invariancia no tempo

a)yln]= Y 272kl b)yll= ) 27u[k]

k=n—1 k=n—1

a) Linear (vale a superposic@o) e invariante no tempo. Note que

yinl = 32 27%afk] = 27 afn — 1] + o))
k=n—1

b) Linear (vale a superposigao), variante no tempo pois para z[n — ], tem-se

yln] = f: 27 Fplk—0) =27 Vayn —1— 0] +27"z[n — ]

k=n—1

que é diferente de

n—~{
yn— 0= > 27Fgk] =27 Vg -1 - £+ 27 Dxfn — (]

k=n—{(—1

c) Esboce a convolugao de g[n] = d[n] — d[n — 1] com a resposta ao impulso do sistema definido no

item a).
o[n]  o[n — 2

(M) % (8[n] — d[n — 1)) = 5 -

2

26) Considere o sistema discreto dado por

ylnl = G{zfn]} = max  |x[k]|

__ke{n—lﬂun+1}

Classifique o sistema, justificando a resposta, quanto a:

a) Linear ou nao linear; b) causal ou nao causal

Nao linear, pois a soma do maximo dos mddulos nao é igual ao médulo da soma. Nao causal, pois

para o computo de y[n] é preciso conhecer x[n + 1].



