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Resposta em Frequéncia de Sistemas LTI

A resposta em frequéncia de um sistema LTI fornece a
caracterizacao intuitiva do comportamento entrada-saida do
sistema. Isto ocorre porgue a convolucdo no dominio tempo
transforma-se em multiplicacdo no dominio frequéncia.
Sendo assim, a saida do sistema representada no dominio
frequéncia e obtida multiplicando-se a representacdo em
frequéncia do sinal de entrada pela resposta em frequéncia do
sistema.
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Resposta ao Impulso

Conforme visto anteriormente, a resposta ao impulso e
a resposta em frequéncia de um sistema continuo ou discreto
constituem um par FT ou DTFT, respectivamente:

hit) o H jo)

hin] < H(e™)
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Resposta em Frequéncia de Sistemas LTI

Para que as duas representacOes sejam possiveis, as
condicoes de Dirichlet devem ser satisfeitas, especificamente
aguela condicao em que

([ (1) dt <o

caracterizando a resposta ao Impulso do sistema de tempo
continuo como absolutamente integravel.
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Resposta ao Impulso

De forma analoga, para o caso de tempo discreto, a
condicao a ser satisfeita €

Dl h[n]|<w

—
gue caracteriza a resposta ao impulso do sistema como sendo
absolutamente somavel. Para ambos 0s casos, constata-se
que a obtencdo da resposta em frequéncia somente sera
possivel se o sistema de interesse for ESTAVEL.
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Sendo assim, para o caso de sistemas de tempo
continuo tem-se a seguinte representacao:

) [ heey 12 vty = [hee)xce—r)dr

X(jo)

G Hjo) LU Y jw)=H( jo)X(jo)
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Resposta em Frequéncia de Sistemas LTI

Ou ainda

FT
y(t)=x(t)*h(t) > Y(jo)=H(jo)X(jo)
para o caso de tempo continuo, e

DTFT

vin]=x[n]*h[n] < Y(e”)=H(e™ )X (™)
para o caso de tempo discreto.
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Resposta em Frequéncia de Sistemas LTI

A multiplicacao entre as representacoes do sinal e do
sistema no dominio frequéncia auxilia no entendimento do
processo de filtragem, ou seja, o sistema pode apresentar

diferentes ponderacoes ao sinal de entrada em funcao da
frequéncia.
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Filtro Passa-Baixas: Neste caso, 0 sistema atenua as
frequéncias altas do sinal de entrada, deixando passar apenas
as componentes de frequéncias mais baixas.

Filtro Passa-Altas: Neste caso, 0 sistema atenua as
frequéncias baixas do sinal de entrada, deixando passar
apenas as componentes de frequéncias mais altas.

Filtro Passa-Faixa. Neste caso, 0 sistema deixa
passar sinais dentro de uma faixa de frequéncias, atenuando
as componentes do sinal fora desta faixa.
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Caso continuo, resposta em frequéncia de filtros ideais.

Passa-Baixas

Passa-Altas

Passa-Faixa

VH(jo)
1
W v o
vV (jo)
__________ 1 —
W W 2
Vi (jo)
__________ 1 — e
W, -, v, W, o



Caso discreto, resposta em frequéncia de filtros ideais.

nH(ejﬂ)
] 1
Passa-Balxas
gy B v 2 o
VH(jo)
1
Passa-Altas
o T —W W s 2T o
JLH(J'@)
o 1
Passa-Faixa {
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Para 0 caso de tempo discreto, a caracterizacao do filtro
ocorrera para a faixa de frequéncia — ;7 < () < 7, confor-
me apresentado na figura anterior.

Ainda para o caso dos filtros, sao definidos os seguintes
termos:

Faixa de passagem: Intervalo de frequéncias que o
filtro (sistema) permite que passe e estejam presentes no sinal
de saida.
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Faixa de Rejeicao: Intervalo de frequéncias que sao
atenuadas pelo filtro (sistema).

Faixa de Transicao: Diferentemente dos filtros ideais,
entre as faixas de passagem e de rejeicao existe um intervalo
Intermediario de frequéncias que compbe a faixa de
frequéncias de transicao.
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Exemplo 4.1:

Obter a resposta em frequéncia do circuito RC
apresentado a seguir:

i(1)
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Diagrama de Magnitude
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Diagrama de Fase
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Utilizando a propriedade da convolucao no tempo e
sua representacao equivalente no dominio frequéncia tem-se

FT
y(t)=x(t)*h(t)<>Y(jo)=H(jo)X(jo)
sendo entdo H( j® ) também determinado na forma

Yijo)

HO®) =3 i)
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O mesmo ocorrendo para o caso de tempo discreto, ou
seja
DIFT

vin]=x[n]*h[n] < Y(e™)=H(e™ )X (™)

sendo entdo H (e’ ) também determinado na forma

Y(e™)
X(e™)

H(e’ )=
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Exemplo 4.2:

Dado x(7)=eu(t) e y(t)=e'u(t) determinar a resposta
em frequéncia e a resposta ao impulso do sistema resultante:
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Descricoes por Equacoes Diferenciais e de Diferencas

A representacao por equacOes diferenciais de um
sistema LTI pode ser realizada na forma:

N dk dk
Z d;{y(t) Zb —x(t)
k=0
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Utilizando a propriedade de diferenciacdao e sua
representacao no dominio frequéncia tem-se:

d FT |
gg(t) > joG(jo)

Dal v o
a——y(t) &> ajo)Y(jo)

k=0 dt k=0

dk FT M
€ Zb Tx(t) <—>Zak(]m) X(jow)
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Desta forma, a resposta em frequéncia do sistema H(j®)
pode ser escrita como

M . N

XS 07
k=0

H(jo)=
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De forma semelhante pode-se obter a funcao de
resposta em frequéncia para sistemas de tempo discreto, ou
seja:

N M
Y ay[n—k]=>bx[n-k]
k=0 k=0
Uma vez que pela propriedade do deslocamento no tempo

FT
g[n—k](—)e_jm G(e’™)

Resposta em Frequéncia de Sistemas LTI 22



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Pode-se reescrever a equacao de diferencas com a sua
representacao no dominio frequéncia como

N M |
> ae Y ()= b e X(?)
k=0 k=0

obtendo, a partir desta relacéo, a funcdo H(e™ )

M
_ kO
V() Y be .

_ k=0

H(e™" )=

23

X(e) 50 o
k
k=0
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Exemplo 4.3:

Determinar a resposta em frequéncia e a resposta ao
Impulso do sistema descrito pela seguinte equacao
diferencial:

d’ d d
Ey(z‘)+3;y(1‘)+2y(1‘)—ZQ,&:(Z‘)-I—.:!f(z‘)
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Exercicio 4.1:

Determinar a resposta em frequéncia e a resposta ao
Impulso do sistema descrito pela seguinte equacao de
diferencas:

6y[n] 4 5yln — 1] +y[n — 2] = 18z[n] +-8z[n — 1]
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