Sisternas y Senales |

Implementacion de Sisternas en TD
Solucién de Ecuaciones en Diferencias

Temario: Cap. 4




FIR (Finite Impulse Response): Respuesta al Impulso (de
longitud) Finita
IR (Infinite Impulse Response): Respuesta al Impulso (de
longitud) Infinita

* FIR causal:
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h(n)=0 ;n<0 y n>N

y(n) = h(n)-u(n—k) =

Implementable
Practicamente




u(n)

] el il

h(0)| | h(@)| | h(2 h(N-1)
) S .
y(n)

Fig. 1. Implementacion FIR no recursiva

q: Operador desplazamiento directo
ql:  Operador desplazamiento inverso (retardo unitario)

g X(n) = X(N+1) )y NO CAUSAL
g*x(n) = x(n-1)
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* IR causal: mmmm- | 5 mayoria de los sistemas fisicos

h(n)=0 ;n<0

y(n)=§h(k)-u(n—k) —

NO Implementable
Practicamente

Representaciones Recursiva y No Recursiva

* No recursiva:

y(n) = Flu(n),u(n-1),---,u(n—M)]

un) |

Flu(n),u(n-1),---,u(n—M)J—

Ejemplo Tipico:
y(n) Suma de Convolucidn

y(n) = Zh(k)-u(n —k)

Fig. 2: Implementacion FIR no recursiva
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* Recursiva:
y(n) = Fly(n-1),y(n—-2),---, y(n—N),u(n),u(n-12),---,u(n—M)]
u(n) | y(n),

Fly(n—-2),---, y(n—N),u(n),---,u(n—M)]

1
g

Fig. 3: Implementacion IIR recursiva

Ejemplo Tipico: Ecuacion en Diferencias (ED)

y(n) :_Zak ' Y(n_k)"‘zbk -u(n—k)

SyS-1 N: Orden de la ecuacién o del sistema :




necesitamos «u(n) ,n>0

Solucion de ED h - N condiciones iniciales:

y(-1), ¥(-2), ..., Y(-N)

Y(n)Z—ZN:ak'Y(n—k)+§:bk-u(n—k) (1)
y(n) =1y, (n)+ys(n) 2)

Yu(N): Solucion de la ecuacion homogénea asociada===) Respuesta Libre

N
Y (N) = _Z a, - Yy (n—Kk) (3)
k=1

Yp(N): Solucidn particular de la ecuacion No homogénea m Respuesta Forzada
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* Respuesta Libre:
(3) puede escribirse:

N
Zak'yH(n_k):O ; donde a0=1 (4)
k=0

Se proponen soluciones del tipo:

yy(n)=A" (5)

Reemplazando en (4) queda:

N
Zak * ﬂ/n_k — O
O hien: k=0

n—N N N—1 N—2 .
AN ra AN e, A4 ray )=0

A
. LY N raices:
Polinomio Caracteristico ‘ '

Ay Aoy ey Ay

De donde resulta:

N
Yy (N) = ch '/IE
k=1
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* Respuesta Forzada:

Yp(N) de la misma forma que u(n)

Entrada Solucién Particular
A (constante) Kk (constante)
A M" K M"
AnM ko nM + k, nM-L + -+ k,,
A" nM A" (ko nM + k, ML+ - + k)

A cos(myh), A sin(wgh)
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K, cos(wgn) + K, sin(wgh)



°* Nota: Una representacién recursiva en la forma de una
ecuacion en diferencias a coeficientes constantes
corresponde a un sistema lIR.

Lo converso no se verifica, es decir, no todo sistema
lineal-estacionario IIR puede describirse por una
ecuacion en diferencias a coeficientes constantes.

Respuesta al impulso de un sisterna lineal estacionario con
una representacion recursiva

Ejemplo: y(n) —a- y(n —1) + U(n)

y(n)=a""- y(— 1)+Za u(n— k)

yH(n) yF(n)
Resp. Libre Resp. Forzada
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Asumiendo condiciones iniciales nulas (i.e., y(-1) = 0), la respuesta
del sistema al impulso es:

h(n) :Zn:ak .o(n—k)

h(n) =a"

Recordando la condicion necesaria y suficiente para la
BIBO-estabilidad del sistema, tenemos:

S|hn) <o < Yfa"|<o0
k=0 k=0

Que se cumple solo si: \a\ <1 BIBO-estabilidad

El procedimiento se puede extender para el caso de un sistema
descripto por una ecuacion en diferencias de orden N, de la

forma (1).
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En este caso resulta:

N
h(n) =Y ¢, - A"
k=1

Para BIBO-estabilidad tenemos entonces:

00 o [ N N 00
2 hm) =2 D> e A< 2 fal- 2 Al <o (%)
n=0 n=0 | k=1 k=1 n=0 I

BIBO-estabilidad

Por lo que debera ser. « i
Z‘/lk‘ < 00 Yk
Es decir: "

Al <1 vk
Ya que si algun A, es tal que | 4, | > 1, entonces (*) no se verifica.
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Podemos concluir entonces:

Condicion Necesaria y Suficiente para la estabilidad de un
sistema causal IIR descripto por una ecuacion en diferencias a
coeficientes constantes es que las raices del polinomio
caracteristico tengan modulo menor que 1.

Al<1 vk
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