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Capitulo 2 - Sinais

History of the Universe
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e Distinguir sinais continuos de sinais discretos.
° Operagoes sobre sinais:
Escalonamento na amplitude;
— Escalonamento no tempo;
— Reflexdo;
— Deslocamento;
— Regra de precedéncia para deslocamento e escalonamento no tempo
— Adicdoe subtracgao de sinais;
° Proprledades de sinais:
— Pares
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- Sinais sédo fung¢des de uma ou mais varidveis independentes que contém
informacdo acerca do comportamento e caracteristicas de
determinados fenémenos fisicos. Sdo representados matematicamente
como fungdo de uma ou mais variaveis independentes.

- Continuo/Discreto
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Sinais Discretos por amostrag

+Sinal discreto por amostragem de um sinal continuo:
x(N)=x,(nT,),
T, — periodo de amostragem
*F,=1/T, — Frequéncia de amostragem
*Representacgéo grafica de um sinal discreto:
X(n)=A*sin(2*pi*f*n/F,);
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Operacdes Sobre Sinais _

e Escalonamento da amplitude
Operacéo sobre a variavel dependente.
Ex: y(t)=a.x(t)
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Operacgdes Sobre Sinais _

e Escalonamento no tempo
Operacéo sobre a variavel independente.
Ex: y(t)=x(a.t) - a real positivo




INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestag

Operacgdes Sobre Sinais _

e Reflexao (caso particular de escalonamento no
tempo com a=-1) (ESPELHO)

y(O)=x(-1)
y(n)=x(-n)
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Operacgdes Sobre Sinais _

e Deslocamento
y(t)=x(t-t)
y(n)=x(n-ny)
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Operacgdes Sobre Sinais _

e Regra de Precedéncia para deslocamento
e escalonamento no tempo
— Consideremos a relago: y(t)=x(at-b)

— Que satisfaz as seguintes condigdes: y(0)=x(-
b
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Operacgdes Sobre Sinais _

1. operacédo de deslocamento no tempo,
substituindo t por t-b:
— v(t)=x(t-b)

2. escalonamento no tempo (executada em
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e Adicéao e subtraccao de sinais
Exemplo:

z(n)=2.x(n+2)+0,5.y(-n)
x(n) y(n)
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Propriedades dos Sinais _

e Sinal Par
O sinal é par se
X(t)=x(-t)
x(n
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Decomposi¢do de um sinal n

x(t) = x, (1) + % (t)
x(n) = x, (N) + x; (N)

e Componente Par

$3\pb nmreratess e
Propriedades dos Sinais

e Periodicidade

Um sinal € periodico se existe um T>0 (ou
N>0) tal que

x(t)= : peri
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Periodicidade Para Sinais_

Para o caso sinusoidal:
Acos(wgh + &) = Acos(wgh +wWgN + &)

Requer que
wWoN =27k com K inteiro

Para o caso e
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e Sinusoidal

x(t)=Asin(2nft+¢)
t — variavel independente (tempo) o
f —frequéncia o ]
¢ - desfasamento 2 s

A — Amplitude
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Revisdo de NUmeros C

e Qual o resultado de: X2+1=0
e X2=-1.X=+-1

e Numero imaginario(i ou j)
- i2=-1 ni=v-1
— Solucdo: X =i
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revisto ce v S

e Corpo dos numeros Complexos: a+bj (a — parte real, b —
parte imaginaria).
° Ex: z=3+2i

Plano de Argand-Gauss
b (eixo dos imaginarios)
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Revisa0 de Nimeros Complexos - MOUUIOEIREEN

a

Tf___A_——“¥z=a+m

z=a+hi

6 =arg(2)
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Vicoerus
Modulo e F

b= psing Z=a+bhi
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cartesiana

e Conversao de:
— Cartesina-polar  ,-Jz+o° e=arctan§
— Polar-cartesiana a=pcosé  b=psing
e Op
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e Exponencial Complexa
x(t) = Ce®™

Sendo C e a constantes complexas:
— Api# i
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Exponencial Complexa Contin_
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e Exponencial Complexa para sinais discretos

x(n) = Ce’" w, ~ 2 1o

a

Sendo C e p constantes complexas:
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sinais Basicos L

e Degrau Unitario
Funcéo de Heaviside

O ; t<O
u(t) = 0S¢
1; t=>0
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siais Besicos

e Impulso Unitério Continuo
Impulso de Dirac §(t)

S(t)z{o, t=0

oo, t=0
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e x(n)=u(n)-u(n-4)
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sistemes Discretos

yIn] =T {x{ni}
.

h(n) — resposta impulsional do sistema (LIT) — é a resposta do sistema a entrada
&(n).

Exemplos simples de sistemas:

n
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Sistemas Discretos _

e Podem ser definidos por:
— resposta impulsional h(n) (LIT),
h[n]=u[n]—u[n-10]
— Equacéo as diferencas

vl
ou
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Sistemas Discretos _

e Sistemas sem memoria:

A saida y[n], para qualquer valor de n, depende
apenas da entrada x[n] para o mesmo valor de n.

Ex:

y[n] = (x[n])*
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Sistemas Discretos _

e Sistemas Recursivos e Nao Recursivos

Sistema recursivo: a resposta y[n] é definida
recursivamente a custa de respostas anteriores: ex:

y[n]=x[n]-0.5y[n-1]
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Sistemas Discretos _

e Tempo Real

Considera-se que um sistema opera em tempo real quando os elementos da saida séo
determinados & mesma cadéncia que chegam os elementos de entrada.

e Sistema Discreto Causal

Um sistema é causal quando € ‘causa’ de acontecimentos
passados e ndo depende de acontecimentos futuros.
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Sistemas Discretos _

e Sistema Linear

S
Syl =T{qlnl} e yo[nl=T {xo[n}
entao

T {axy[n]+bx,[n]} =aT {x,[n]} +bT {Xx[n]} = ayy[n] +by,[n]
Pode ser ap
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|

e Linearidade

T[x®]=v.(®) T [x(M]= yi(n)
T [%@®)]= v, () T [%. ()] = y,(n)

O sistema é linear se: © siisizn @ DEer s28

T [ax, (1) +bX, ()] = ay, (1) + by (t) T [a(m +bx, (] = ay,(n) +by. (n)

e Ver exemplo para o sistema: y(t)=x(1-t)

TIx(®)] =
Sendo
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Sistemas Discretos

e Invariante no tempo

— Um sistema é invariante no tempo quando uma deslocagédo no tempo
no sinal de entrada conduz a mesma deslocagdo no tempo no sinal de

saida.
TIx(®)]=y() T[x(N)]=y(n)
TIx(t—t)]=y(t—t,) T[x(n—ny)]=y(nh—ny)
Ver exe
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e Juntam as duas caracteristicas da
linearidade e da invariancia no tempo.

e Completamente caracterizados pela h(n).
e Ar
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1 ] h(n]

5 LA
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Convolugéo Discreta (So_

—+o0

y(n) = > x(k)h(n—k)

k=—c0

e E a convolugéo de x(n) com h(n). Pode ser
representada por: y(n)=x(n)*h(n).
e Goza da propriedade comutativa:
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e y(n)=x(n)*h(n)

h(n) 2 2 x(N)
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—+o0

y(n) = > x(k)h(n—k)

k=—o0

Para n=0 y(0)=2x3=6

2 2 x(K)
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—+o0

Para n=1 y(1)=2x2+2x3=10 y(n) = k;o x(k)h(n—k)
0

2 2 x(K)
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—+o0

Para n=2 y(2)=2x1+2x2+1x3=9 y(n) = k;o x(k)h(n—k)
0 g

2 2 x(K)
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—+o0

Para n=3 y(3)=2x1+1x2+1x3=7 y(n) = k;o x(k)h(n—k)
0 g

2 2 x(K)
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—+o0

Para n=4 y(4)=1x1+1x2=3 y(n) = k;o x(kyh(n —k)
0 g

2 2 x(K)
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Convolucao Linear

—+o0

Para n=5 y(5)=1x1=1 y(n) = k;o x(k)h(n—k)
0 g
2 2 x(K)

$2 b emmeramen e
Convolugdo Linear

Comprimento de y(n) N=L+M-1=6

L — comprimento de x(n)
M —
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Propriedades dos sistema

e S30 as mesmas que as da convolucéo discreta:
— Comutativa
— Distributiva na adicéo:

XL ] ML = s phying .
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Representagdo no Dominio da
Sistemas Discretos

e Resposta em Frequéncia do Sistema:
(Transformada de Fourier)

é

HEe™) = > h[k]e ™

e Nestec
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h[n] = % T H (&™) e dw

Qualquer intervalo de 2z pode ser escolhido.

Propriedades da Transformada de
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Propriedades/Teoremas da Tr_
. |

Sinal Transformada de Fourier
x[n] X(e")

y[n] Y(e')

ax[n]+ by[n] aX (e™) +by (e'™)
x[n—n,] X (e™)e i

eiWon x[n] X (ej(W'Wo))

x[—n] X (e )
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Propriedades de simetria da _

x[n] — X (™)
X [n]— X" (e ™)

sinal Transf. de Fourier
puramente real parte real par, parte imaginaria impar
puramente imaginario parte real impar, parte imaginaria par

parte real p
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Pares de Transf‘orm_

Sinal Transformada de Fourier
o[n] 1
s[n—n,] [
1 (-oo<n<co) Z 278 (W + 27Kk)
k=-c0
1 o0

uln]
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Equagcdo as Diferencas e

Equacao as diferencas

yInl = > ax(n—k)+ X b y(n—k)

Co e

Capitlo 4 - Amostagem de Sfis CONECN
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Amostragem de Sinais C

X[n] = x. (NAt)

x[n] - sinal discreto
X (t) - si

$2 b emmeramen e
continuo e discreto:
N

X, (jQ) - Transformada de Fourier do sinal continuo
X (e™) - Transformada de Fourier do sinal discreto

X(ei‘”)— Z < [J(W+2r7r)‘]

At
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Teorema da Amostr_

e Para que um sinal seja recuperavel as diferentes regides de H(el%) ndo se podem

sobrepor.

e Entdo X (j2) tem de ocupar uma regiéo limitada de Q. Ou seja, X (t) tem de ter um
espectro de banda limitada (Q,,).

e EQa>2Q,

o Q,—freq
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e Ocorre quando nao se verificam as condi¢des do teorema da
amostragem.

e Resulta da sobreposicéo das diferentes parcelas de X(el%).

1/At
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Reconstrucdo de um Sina_

e Faz-se determinando X (jQ2) a partir de X(el%), apenas no
intervalo [-=, ] e fazendo a mudanca de variavel w — QAt.

e E depois determinando a transforma de Fourier inversa.

X (") = i x[n]e ™"

AtX (e/2), se — 2 < <X
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nerpolacio

e E o aumento da freguéncia de amostragem do sinal
continuo. (Sem re-amostrar o sinal continuo)

® S0 é possivel se a amostragem tiver sido feita
respeitando o teorema da amostragem.

e Realiza-se intercalando zeros entre as amostras:
— Para uma interpolagdo de ordem M:

n] é o sinal resultante da interpolagdo M do sinal x[n]:
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Interpolacéo (dominio d_

Xo(e™) = X (&™)

A transformada de Fourier X(el) como que é comprimida no intervalo [-7/M, ©/M] e
depois repetida periodicamente com periodo 27/M
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Decimacao

e E areducdo da frequéncia de amostragem do sinal

continuo. (Sem re-amostrar o sinal continuo)
e E necesséario verificar a possivel ocorréncia de aliasing.

° O[s]inal X4[Nn] é obtido por decimacéo de M:1 do sinal
x[n]:
Xg[N]=x(Mn), M inteiro
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Decimagdo .

Em resumo:
e 12- filtragem passa baixo
® 29 - x [n]=x(Mn), M inteiro

X(e)
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Conversao Fraccionaria da F_

e E a multiplicacio da frequéncia de amostragem
por uma fraccdo M/N.

e Realiza-se fazendo um interpolacdo de 1:M e
uma decimacao de N:1.

N=—oco

Capitulo 5 — Transform

Plano z

z=Ael"
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Transformada em z N

o0

X(z) = > x[n]z "

nN=—oo

e Em que z é a frequéncia complexa e pertencente a C.

e Esta definicdo permite que muitos sinais que ndo tém
trans
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o0

X(e"™)= > x[nle ™

Nn=—co

z = relV

fo o)

X(z)= > x[n]z "

=—o0
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e Equacdo as diferencas e T_

yInl= > axin—kl+ > b,yIn—k]

N1

—k
e T 237
X(Z) 1_N—1b e
e Algun
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Reqido de Convergéncia (ROC) AN

e E a regi&o do plano z onde existe transformada z.
e A indicacdo da regido de convergéncia é
absolutamente necessaria na transformada z

e Pode ser facilmente determinada j& que, diferentes
regides do sinal discreto impdem diferentes ROC.

e Qua
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Regido de Convergéncia (ROC)

x[n] convergéncia de X(z) plano z
limitado & esquerda zona exterior de um 7/
circulo
— L Z
limitado a direita zona interior de um
circulo 4%,
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Propriedades da ROC d_

P, — A ROC de X(z) é um anel ou um disco no plano z centrado na origem.
P, — A TF de x[n] s6 existe se a ROC de X(z) inclui o circulo unitério.

P; — A ROC de X(z) ndo contém nenhum pélo.

P, — Se x[n] é de duracéo finita (limitado a esquerda e a direita) entéo a
ROC de X(z) é todo o plano z, excepto, possivelmente z=0 ou z=c.

Ps — Se x[n mitado a esquerda, entédo a ROC de X(z) € o exte
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pates e Transformadas 2 comuns. N

x[n] X(z)=§x[n]z’" ROC

5[n] 1 todo z
u[n] = j2l>2
-uf[-n-1] 1 2] <1

1-z*

sl
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Relagdo da Tz com

e Se a circunferéncia de raio unitario z=eiv,
pertencer a ROC de X(z), entdo a TF pode
obter-se:

X(e")=X(z2) paraz=e"




$2 b emmeramen e

e ATzélinear
e Deslocacdoemn
x[n—k]< 27X (2)

e Multiplicacéo por a"

n

a

X]-n
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Estabilidade e Causalid

e Um sistema discreto é estavel se a ROC de X(z)
contiver a circunferéncia unitaria do plano z.

e Um sistema discreto é causal se a ROC de X(z) for
0 exterior de um circulo.

e Um sistema discreto causal e estavel tem todos o0s
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iversio da Transformada 2 R

e 1. X(z) é expressa como um polindmio em z:
— Directa:

X(z)=1—2z"
entao
X[n] = S[n] —25[n —1]
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Inversdo da Transformadax_

— b) Método da decomposicdo em fraccdes simples.
Consiste em decompor X(z) em parcelas cuja
transformada inversa é conhecida, e invocar a
propriedade da linearidade da Tz.

« importante conhecer algumas transformadas e algumas
propriedades
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iversio da Transformada 2 R

Meétodo do Integral de Linha (forma geral)

x(Nn) = %jf X (z)z"'dz

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestag

e Residuo de uma fun¢do F(z) num pélo simples:

(z—a)F(2)|,..

e Residuo de uma fungdo F(z) num pdélo com
multiplici :
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Convolugdo Complexa (e_

e A trans!ormaaa z aa multlpllcaga'o de dois sinais discretos é

a convolucdo complexa da transformada z dos respectivos
sinais.

x[n]<winl <> > x[nIw[n]z " =%[Cﬁ X (V)W (é)v*ldv

n=—co

- % [ X (W ('™ )do

Hi, D Elzabeth?
Yeoh, vh... I accideatally teok
the Foucier transfocm of My cak.. .

N !
«1\ e/% Meows !

Capitulo 6 — Transformada

o0l gl — a0 a[o]
o]} g N=2 G1] G[1]
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Transformada de Fourier Discre

e O que é?

— A DFT é uma sequéncia e ndo uma funco de variavel
continua,

— Corresponde a amostras igualmente espagadas na
frequéncia da Transformada de Fourier do sinal;

—~Ea

$3\pb nmreratess e
Transformada de Fourier Di

e Varios caminhos para se chegar a DFT:

— Estudar a TF de sinais discretos — representa¢io
continua com w entre —x e . Depois, amostrar no
dominio das frequéncias (w).

— Ver a representacdo no dominio das frequéncias através
da Séri : A s o
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Transformada de Fourier Di

e A Transformada de Fourier de um sinal discreto
x[n], X(ew), é uma funcéo de variavel continua w,
gue é periodica de periodo 2.

e Em que condicdes se pode representar X(el") por
uma amostragem X(k)?

$3\pb nmreratess e
Transformada de Fourier Di

e Nas condigdes enunciadas: um sinal de banda
limitada e duracéo limitada pode ser
representado por N amostras de:

— sinal
— Transformada de Fourier

E
o
=
o
-z
10
5
&
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e Quando se amostra um sinal continuo x(t),
x(n)=x.(nAt)
e A sua transformada de Fourier X () tem que ser
de banda limitada a um intervalo de largura igual
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e Quando se amostra a Transformada de Fourier
X(Q),

X(K)= X (kAQ)
e O sinal continuo x,(t) tem de ser de duragéo
limitada a um intervalo () a :
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Transformada de Four-ie_

e A transformada de Fourier discreta (DFT) de um sinal
discreto x[n] de comprimento N é uma amostragem da
sua transformada de Fourier X(e) em N pontos
igualmente espacados do intervalo[0, 2x].
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Propriedades da DFT _

e A DFT goza da propriedade da linearidade.

DFT (ax,[n]+bx,[n]) =aDFT (x,[n]) + bDFT (x,[n])

e Deslocamento no sinal discreto:

— desl
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Propriedades da DFT _

e A DFT tem a propriedade da convolucao circular ou
periodica:
— Ao produto de duas DFT de comprimento N corresponde a
convolucdo circular dos respectivos sinais discretos originais.

A convolucdo circular ou periddica é entendida como um periodo da
convolucdo de um deles por um periodo do outro (ver exemplo).
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Propriedades da DFT _

A dualidade entre os dominios original e transformado da
DFT, confirmada pela semelhanga entre as expressoes da
DFT e da iDFT, conduz a propriedades duais:

— Um deslocamento circular de m em X[k], X[k-m], corresponde
a multiplicar o sinal original por W, ™k
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Propriedades da DFT _

e A periodicidade subjacente a DFT leva a que um
sinal de comprimento N:
— € par se:
N ‘ | |_ |
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« A DFT pode ser vista como uma amostragem da Tzem N
pontos igualmente espagados sobre a circunferéncia de raio
unitario.

7, =WyX, k=0..N—1

cATzp i i a0:
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Relagdo da DFT coma Tz

1—z N N2 H[k

H[z] = > 1[k]
N ik 4
1— N z—

e
e Pode ser implementado pela associagdo em série de um
sistema H,,(z) com diversos sistemas em paralelo H,(2).
H[k]

2z

, k=0..N -1

-N
H,,[z]:l_,fI Hy[z]=
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Convolucéo Linear Utiliz

e A multiplicagdo de duas DFT corresponde a uma
convolucéo circular.

e Mas, os sistemas realizam a convolucéo linear.

e Cabe aos utilizadores fazer a DFT de forma a que
0 resu j i

~

32 pb mmmmriusmsc
Convolugéo Linear Utilizan

Qual o interesse de fazer a convolugdo com a DFT?

X[k]= DFT (x[n])
H[k]= DFT (h[n])
Y [k]= X[k].H[K]

y[n]=iDFT (Y [kD)

Porque néo fazer directamente a convolugéo?




l : w NSTIT\.ITO PDLIT CNICD DE BR.NGM

Convolugéo Clrcul_

e y(n)=x(nf*h(n)

h(n) 2 2 x(n)
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Convolugéo Circu_

y(n) = :le(k)h«n k)

Para n=0 y(0)=2x3+1x1=7
2 2 x(K)
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Convolucéo Circu_

y(n) = z x(kyh((n—K))

0

Para n=1 y(1)=2x2+2x3=10
2 2 x(K)
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Convolucéo Circu_

y(n) = ix(k)h«n k)

Para n=2 Y(2)=2x1+2x2+1x3=9
7 %) x(K) 9
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Convolugéo Cir—cul_

y(n) = ix(k)h«n k)

Para n=3 y(3)=2x1+1x2+1x3=7
> o) x(K) 09

0 7 7
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y(n) = ix(k)h«n k)

Para n=4 y(4)=1x1+1x2=3
7 %) x(K) 9

0 7 7
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e Como fazer no caso em que o comprimento L do
sinal de entrada de um sistema é muito grande ou
mesmo de valor indefinido (caso do processamento
em tempo real)?

X[n] y[n]
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e x[n] € dividido em segmentos justapostos de
comprimento L.

Em que: L=N-M+1 (lembram-se de N=L+M-1?)
N — comprimento da DFT x[n] y[n]
L — comprimento de x[n] h[n]

M — comprimento de h[n]
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e Xx[n] é dividido em segmentos justapostos de comprimento N
(recrutando os M-1 pontos anteriores ao fim do segmento
anterior) (No caso do primeiro segmento, acrescentam-se M-1
zeros no inicio).

Emque: L=N-M+1 (lembram-se de N=L+M-1?)

N — comprimento da DFT
L — comprimento
M - comprimento
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Overlap-Save

X{n | —
S N — i
g—m =t Xo
T ke T

-M+1 0 L 2L 3L 4L 5L 6L 7L

™ hn
=] ] —— ]

-M+1 N-M h[n]

; ;n pb INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestad

x(n)
h(n) X4(n) &n) X3(n) Xa() | X)Wl xsn) oI ..
|i ’\ = [
0 M-1 0 L 2L 3L a 5L 6L il
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implementago Overlap-ad AN

function y=overlap_add(x,h,N);
M=length(h);

L=N-M+1;
ya=zeros(1,length(x)+M);
H=fft(h,N);

i=1;
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overiapsave R

X(n)
f : :
h(n) I e ot O R s e

i X n Xal Xs(n raw

et = sapgy =ty
M1 ™ 0 L 2L 30 TN 50 oL n
5 LM+1 2L-M#1 3L-M+L AL-M#L 5L-M+1

o

Ya(n)
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Implementacgdo Overl

function y=overlap_save(x,h,N);
M=length(h);
L=N-M+1;
y=zeros(1,length(x));
H=fft(h,N);
i=1;
while i<length(x)-L+1
ifi==1
x1=[ze
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Exemplo - eliminagao ¢
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FFT — Fast Fourier Transform
e
O Trata-se de métodos matematicos / algoritmos para
efectuar a determinacédo da DFT de uma forma muito
eficiente (rapida).
00 A eficiéncia resulta da reducao significativa do

namero de adigdes e multiplicacoes.

0 Algoritmos de:
O Deci
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Algoritmo de Decimagdo no Te_

X (K) = S x(nyw, i

e Fundamentos matematicos:

gl[n] = x[2n]
x[n] é dividido nos sinais hn]=x[zn+1, n-o.J -1
%_l 2nl %_1 2n+1; — 'Zl
XIK1 = 3= gInWi™ + 3 hinpw, " W, —e '~

N, N,

2 2 = N
X[k1= > gInIWS* W >~ hInw g~ Kk =o..?—1
n=0 2 n=0 2

sendo
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Algoritmo de Decimagé_
SCooIex & Tukexz

e Das expressfes anteriores pode ver-se que se obtém dois
elementos de X[k] a partir de um elemento de G[K] e outro
de H[K], com uma tnica multiplicacéo e duas adices.

e Borboleta:
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Algoritmo de Decimagéo no Te
Exemplo para DFT com N=8

x[0] g0 G[0] X[0]
X[ gl G /[m
X2 g2 DFT G2 e

D XX Ay
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Algoritmo de Decimagéo no
Exemplo para DFT com N=

f 2 G[o
gl0] g0 DFT G'[0] [0]
gl1] g1] N=2 G1] G[1]

g[2£>£ DET HO] WO M}
ol3]. 1] N=2 wy we e

Cada D e

$2 b emmeramen e
Algoritmo de Decimagéo no Te
Exemplo para DFT com N=8

e Tudo Junto:
x[0](000) g[0] 9,01 _ [0](000) G,[0] G[0] X[0]
a1 9:[1]

[1](0 11 [elih]
W0

hy! [2](010) HOl w0 M]

WO o< wy g
W0 - -

9,[0] _ [@lon) G0 H[O]

Wl E00 g1
W0 -

X[5](101) _

X[6](110) _
X[71(111) _
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Algoritmo de Decimagé_

O NUumero de operacdes:

Comprimen andares borboletas Mult./borb. adig./bo Total de Total de
to rb. multiplicacbes adicdes

N log,N N/2 1 2 N/2*log,N N*log,N
1024 10 512 1 2 5120 10240

1 Pelo ca

$3\pb nmreratess e
Algoritmo de Decimacao

e A DFT de um sinal discreto de comprimento N, par é:
N-1

X[k]= > x[nw~
n=0
e Pode ser separada nos seus termos de ordem par e de
ordem impar:

N

X [2k
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Algoritmo de Decimagé_

e Podem-se obter 2 elementos de X[K] a partir de
um elemento de G[K] e outro de H[K], com uma
multiplicacéo e duas adigdes:

$2 b emmeramen e
Algoritmo de Decimagéo na Frequ
Exemplo para DFT com N=8

x[0] g[0] G[0] X[0]

X[1]. / g[1] G[L X[L

X121 [zl DFT G[2 2
N=4

X3 W/ 93] G[3 X[3

x[4] L h[o]

X[5!
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Algoritmo Raiz 4 (decimag

e Os algoritmos raiz 2 decompdem o sinal de entrada em
2.

e Os algoritmos raiz 4 decompdem o sinal de entrada em
4. Necessitam de menos multiplicacdes.

dividindo o sinal xX[n] em:

x;[Nn] = x[4n +i], n=0..ﬁ—1. i=0.3
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Algoritmo Raiz 4 (

e Usando 4 valores X;[K] obtém-se 4 valores de X[k] com 3
multiplicacdes e 12 adic¢Ges (considerando as multiplicagdes por j
incluida ico
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Algoritmo Raiz dup_

0 Usam simultaneamente as raizes 2 e 4.

O Necessitam ainda menor numero de multiplicacdes que as
anteriores (tende para 2/3 do nimero de multiplicagGes do
algoritmo raiz 2.

0 Mesmo numero de adic¢Bes que o algoritmo raiz 2.

O Uma borboleta requer 2 multiplicagoes e 6 adi¢Ges
comple

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestag

Transformada de Fourier _

N-1
X[k]=>" x[nNWJ*, k=0..N-—-L1.
n=0

N-—1
x[n] =%Z XIKMWG™, n=0..N—1.
k=0

e Diferem apenas de 1/N e do sinal do expoente nk.
e Pode-se usar o algoritmo FFT com uma pequena modificacéo.
e 3 Métodos:

— Método 1
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Transformada de Fourier

— Método 2
x[n] = % DFT[X [KIT"

— ADFT pode ser determinada usando o algoritmo FFT
= com os coeficientes X[k] conjugados,
« dividindo o resultado por N,
« determinar os seus conjugados.

Capitulo 7 — Filtr:

\'L}a

G- & &S

LIS AL S

Ty
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Filtros e

e Classificacdo de Filtros:
— Passa-baixo
— Passa-alto
— Passa-banda
— Rejeita-banda
e OQutros ti
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s PBaix

Fundamental
interval
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Caracteristica FIR IIR

Funcéo de Sistema Contém apenas zeros Contém pélos e zeros

Resposta em frequéncia O método de projecto normal é bom | O método de projecto é bom
para respostas em frequéncia | principalmente para filtros PB, PA, PB e
arbitrérias RB.

Caracteristicas de fase Sdo possiveis filtros de fase | Fase linear s6 podem ser aproximados.
exactamente linear. N&o sd0 | A especificagdo do filtro s6 se reporta a
possiveis phase-shifters amplitude.

Estabilidade
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Projecto de Filtros Digitais

e Estados do processo de projecto de filtros digitais a
partir das suas especificagdes:
— Escolha do tipo de filtro FIR ou IIR;
— Determinagéo (escolha) da ordem do filtro e calculo dos
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speciicaczo

/ oPEciEIcAdAe DE UM EWLTR0
ESPEciEicadhc DE UN FuLTRe

[
arhe < —@_
‘:' fran drmnitedy
.'_.:___. ./,// S A~ aleuvacds welxows
T Ua b pamagaic

A Aw- alewnacsy willug
e b ode ol
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Filiros Digias do tpo FIR N

e Estes filtros podem ser de fase linear:

+=h[N —1—n], se O<n=<N -1

h[n] =
[nl O se nao
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Tiposde itvos IR

hn]

Tipo | Tipo Il

O?TTTTT? L@ 1117
} 5 !

Tipo 1l

e T1_ T
Il

o 2 4 6 8
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Tl pO I (simetria positiva e N impar)

- N1

h[n] = h[N —1—n] HEeW) = Aw)e ' 2

N_1:| ZNZ h[n]cos jj

A(W) = h|:
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Tipos de Filtros FIR _

Tl pO I I I (simetria negativa e N impar)

- N —1
h[n] = —h[N —1—n] H (e W) — jB(wye ' 2
N—l

B(w) =2 Z h[n]sen (w( N = n])
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Relagdo entre os zeros de fil_

e Quando os coeficientes de um sistema discreto sdo reais, 0s
pdlos e zeros complexos ocorrem aos pares (com 0s
respectivos conjugados).

e E, se o sistema for de fase linear, para um zero em z,
ocorre outro em z, 1.

Imaginary Part

o
Real Part
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Projecto de Filtros Digitai

e Meétodos de projecto:

— Método da janela — consiste em determinar a hy[n]. Como
hy[n] é normalmente de comprimento infinito, & necessario
multiplica-la por uma janela de comprimento finito.

+ Janela rectangular

- Janela Hamming generalizada
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e Partindo de uma determinada resposta em
frequéncia H(elV), real e par, determina-se a
resposta impulsional:

halnl = —— [ Hg (e1™)e ™Ndw
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Filtros FIR - Método da janel:

e A janela deve obedecer as condices:
— (supondo N impar)
win] =w[—n]

w[n]=0 paran<——N_1 N —1

ou N>

® resu

$3\pb nmreratess e
Filtros FIR - Método da janel:

e Se se pretender um filtro causal, desloca-se a
janela para a direita de n=0, atraves da introducéo
de um atraso de (N-1)/2.

e A w[n] - mais 6bvia € a janela rectangular:

wR(n)=u|:n+ N2_1:|—u|:n— N2_1:|
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Outras Janelas

e Hanning

wy [n] = (O.5+ 0.5005( iﬂ-_nl)ij [n]

e Hamming

W
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saneles e

e Rectangular

janela Rectangular, MN=21
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Janelas

e Hanning

janela Hanning, N=21

05 r -
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Janelas

e Hamming

janela Harmming, N=21
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Janelas

e Blackman

janela Blackman, N=21

" wiejmy

1.5
WY ju)
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Exemplos de Jan

- o . e

H
& D =Y & T T a e

FIOURE 8.3 Approximation of an ideal low-pass Alter with Imputse responses of leagih £ = 11,
£ and 22

FIGURE 8.7 (a) Five widety used window functions: 1. Rectangular. 1. Tia
IV, Hamming. V. Blackman. (5) The Katser windows (or various v
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Exemplos de Janelas N

Q pb Bt A kA
Filtros FIR — Projecto Optiro N

e A ordem do filtro é minimizada num processo
iterativo. Para isso procura-se explorar ao maximo o
ripple admitido nas bandas de passagem e de rejeicéo.




32 pb e nesammae
Filtros FIR — Em Matla

B = FIR1(N,Wn) designs an N'th order lowpass FIR digital filter
and returns the filter coefficients in length N+1 vector B.
The cut-off frequency Wn must be between 0 < Wn < 1.0, with 1.0
corresponding to half the sample rate. The filter B is real and
has linear phase. The normalized gain of the filter at Wn is
-6 dB.

A=1;

$2 b emmeramen e
Filtros FIR — Em Matla

e Filtro FIR de ordem 120, com Fa=10000 Hz e Fc=2500 Hz.
A=1;
B=fir1(120,2500/5000);
freqz(B,A,300,10000)
y=filter(B,A,x); % implementagdo do filtro

20

o
20
-40
o N

Magnitude (48)

VIV
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Filtros Digitais IR

e SAo projectados a partir de filtros analdgicos.

e Transformados em filtros digitais por um dos
métodos:

— Invariancia da Resposta impulsional;
— Transformacéo bilinear.

e Os fi

32 pb mmmmriusmsc
Filtros IIR — Método da Invariénc—

e Consiste em impor que a resposta impulsional
do filtro digital ¢ uma amostragem da
resposta impulsional do filtro analégico.

h[n] =Th,(nT)
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Filtros IR — Método da Invariénci_

e O metodo corresponde a um mapeamento dos polos de
H,(s) do plano s sobre o plano z:
s T

z, =e

e Para a funcéo de transferéncia do filtro analdgico s
com pé

$3\pb nmreratess e
ko
Impulsional

e O mapeamento nao € biunivoco, ja que todos os
polos

. 27r . .
s, + j——, com r inteiro
K T

correspondem ao mesmo polo z,.




$3\pb st
Filtros IR — Método da Transform

e Permite passar directamente da fungdo de
transferéncia do filtro analogico para a fungéo de
transferéncia do filtro digital, pela substituicéo:

21— z7* z— 2+ST

Ti1+2z* 2—sT

$3\pb nmreratess e
Filtros IR — Método da Transformn

e O eixo jQ do plano s corresponde a circunferéncia
unitéria do plano z.
. QT
JZarctan(Tj

Z=e€

e Relacdo entre as frequéncias analogica Q e digital ®:
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Flros 1R - Método da TR

e Etapas no projeto de filtros digitais IR pelo método da
transformacéo bilinear, a partir de um filtro analégico RC
de 12 ordem:

1. Determinacao da frequéncia angular de corte do filtro digital a
partir das frequéncias de corte linear do filtro pretendido e da

frequéncia de amostragem - W_ = L 27

32 pb mmmmriusmsc
Determinacéo da Ordem do F

e Filtros Butterworth

[N, Wn] = BUTTORD(Wp, Ws, Rp, Rs) returns the order N of the lowest order
digital Butterworth filter that loses no more than Rp dB in the passband and
has at least Rs dB of attenuation in the stopband. Wp and Ws are the
passband and stopband edge frequencies, normalized from 0 to 1 (where 1
corresponds to pi radians/sample).

BUTTORD also returns Wn, the Butterworth natural frequency (or,

the "3 dB frequency"') to use with BUTTER to achieve the specifications.



32 pb mmmmreiuamac
Filtros IR — Em Matlab

Determinagéo da H‘zz

e Filtro de Butterworth
BUTTER Butterworth digital and analog filter design.
[B,A] = BUTTER(N,Wn) designs an Nth order lowpass digital Butterworth filter and
returns the filter coefficients in length N+1 vectors B (numerator) and A (denominator).
The coefficients are listed in descending powers of z. The cutoff frequency Wn must be

0.0 <Wn < 1.0, with 1.0 corresponding to half the sample rate.

e Filtro de Chebyshev
CHEB
[BAI:

32 pb mmmmriusmsc
Filtros IR Butterworth —

e Filtro IR com Fa=10000 Hz, Fc=2500 Hz.

[N,Wn]=buttord(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=butter(N,Wn);
freqz(B,A,300,10000);
y=filter(B,A,x); % implementagdo do filtro

100

(dB)
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Filtros IR Chebyshe_

[N,Wn]=cheblord(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=cheby1(N,6,Wn);
freqz(B,A,300,10000);

y=filter(B,A,x); % implementag&o do filtro

-100

Magnitude (dB)
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Filtros IR Chebyshe_

[N,Wn]=cheb2ord(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=cheby2(N,6,Wn);
fregz(B,A,300,10000);

y=filter(B,A,x); % implementag&o do filtro

o

-10 A

Magnitude (dB)

L] |
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Filtros IIR Eliptico — _

[N,Wn]=ellipord(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=ellip(N,6,60,Wn);
freqz(B,A,300,10000);

y=filter(B,A,x); % implementag&o do filtro

£ N
= v f
! V
— —
il
]
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Projecto de filtros analé

e Os filtros digitais séo projectados a partir de filtros
analdgicos.

e Para o projecto de filtros anal6gicos aproveita-se o
conhecimentos sobre os filtros:

— Butterworth

—©
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Filtros de Butterworth _

e Resposta em frequéncia monotonica (sem ripple).
e Exemplos da resposta em frequéncia para filtros de ordem 1 a 6:

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestag

Filtros de Butterworth _

e Determinacéo dos polos:
— resolvendo a equagéo: s 2N
[ i, J —°

— que admite 2N solucdes igualmente espacadas sobre
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Filtros de Butterworth _

e A funcéo de transferéncia dos filtros de Butterworth é do
tipo:

1

1+a, S 4. .+a [ S ]N
jQC o N jQC

e o0s coeficientes a;...ay sdo retirados de uma tabela.

e A ordem N do filtro pode ser obtida pelo nomograma
recorr

H.(s) =

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGCA
Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestio

Filtros de Chebyshev _

e Apresentam ripple numa das bandas, de
passagem (tipo 1) ou de bloqueio (tipo I1), mas
levam a solugdes mais economicas em termos

da ordem do filtro.
e Exemplos da resposta em frequéncia para filtros de ordem 1 a 6:




INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestag

Filtros de Chebyshev _

e Do tipo |

— apresentam ripple na banda de passagem (g —
atenuacéo na banda de bloqueio):
1

1+ &2T2 [

|Ha(jQ)|2 = em que

o)
QC
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e Um filtro passa tudo tem a resposta em frequéncia
constante para todas as frequéncias. A sua principal
aplicacéo é a modificacéo da fase da resposta em
frequéncia sem alterar a amplitude.

e Um sistema com um pélo em a. e um zero em o*-1 é um
filtrop
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e Atraves de uma mudanca de variavel
adequadamente definida e com uma
escolha correcta de um parametro é

possivel transformar um filtro passa

baix [ i

$3\pb nmreratess e
Passa Baixo — Passa

e Mudanca de variavel:

1 Z '«

z =
1—axZ

e emque
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Passa Baixo — Passa Alto,

e Mudanca de variavel:

-1 Z_1+Ot
1+xZ*

z

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
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Passa Baixo — Passa Banda N

e Mudanca de variavel:
-2 _ 2ak >-1 k —1
z1 _ kK +1 k+1
k—1_ . 2ak_ . 4
k +1 k +1
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passa Baixo  Rejei BRI

e Mudanca de variavel:

z 2 —
—a 1+ k +1+k
1—kz_2 2
1+ k 1+ k

z

® em que cos P2 T

$3\pb nmreratess e
Processamento Digital de
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Processamento Digital de Sinal
_ Exercicios das Aulas
CAPITULO 1 - Introducao ao Matlab

Identificar no ambiente Matlab o ‘Command Window’, o ‘Workspace’, o ‘Current
Directory’ (caixa de visualizagdo dos ficheiros e a caixa com 0 caminho) e 0
‘Command History’.

Criar variaveis na linha de comandos: a=5; b=3+2i; c=[1 2 3 4]; d=[1,2;3;4];

2 1 3+i

e=|0 5 8 |;Verautilizagdo do ; no final da linha de comandos, ver as
3 1 2i

variaveis no workspace.

Altere o valor e(2,2)=10.

Realizar as seguintes operacdes e verificar as diferencas:
a. f=c*d
b. g=d*c
c. h=c.*d’

Criar e representar os seguintes sinais.

a. Na linha de comandos criar o sinal x como uma onda sinusoidal continua com t
entre 0 e 0.1 segundos com espacamento de 1 ms. O sinal deve ter uma amplitude
de 4 e uma frequéncia de 50 Hz. [x=A*sin(2*pi*f*t+fase)]

b. Usando o comando plot represente o sinal x. Use os comandos xlabel, ylabel,
title e grid para dar nomes aos eixos, ao titulo e colocar uma grelha na figura.

. Abra um ficheiro .m para escrever o codigo (script) para realizar as seguintes
operagoes:

a. Cologue em comentario (%) nas primeiras linhas do programa alguma
informacdo sobre o que faz o programa, a identificagao do autor e a data

b. Criar o sinal x1 como uma onda sinusoidal continua com t entre 0 e 0.1 segundos
com espacamento de 1 ms. O sinal deve ter uma amplitude de 4 e uma frequéncia
de 50 Hz.

c. Crie osinal x2 como sendo o harménico de ordem 3 do sinal x1, com amplitude
2.

d. Crie os sinais y e z como sendo a soma e a subtracdo, respetivamente dos dois
anteriores.

e. Represente em quatro subfiguras os 4 sinais criados, usando os comandos plot e
subplot.

JPT 2
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

Num script use um ciclo for para determinar o seguinte somatorio:
35

S=>i
i=5

Determine o somatdrio anterior usando um ciclo while.

Determine o somatorio anterior apenas para os valores de i impares, usando um ciclo
for, a condicionante if e a fungdo mod (resto da divisao).

Crie uma funcdo para gerar ondas sinusoidais. A funcdo deve receber como
parametros de entrada o vetor tempo t, a amplitude A, a frequéncia f e a fase phi.

A partir da linha de comandos invoque a funcdo criada no exercicio anterior para gerar
uma onda sinusoidal com t entre -2 e 2 segundo com intervalos de 1 ms, amplitude 3,
frequéncia 16 Hz e fase /2 rad. Represente a onda gerada e verifique se a onda
corresponde aos parametros usados.

Crie uma funcéo que determina a amplitude média deslizante de um sinal. A fungéo
deve receber como parametros de entrada o sinal e o comprimento da janela N e
devolver o sinal com a amplitude media deslizante. A amplitude média deslizante é
dada pela seguinte funcédo (use a funcdo mean para determinar a média):

Crie um script em que gera uma onda sinusoidal (invocando a funcdo criada no
exercicio 9) com t entre -1 e 1, espacamento de 1 ms, A=3, f=10 Hz. Adicione um
sinal com 0 mesmo comprimento do anterior composto por ruido com amplitude entre
-1 e 1 (use a funcéo rand). Filtre o sinal resultante com a média deslizante (funcéo
criada no exercicio 11) usando um comprimento de janela N=10. Verifique que a
funcdo de media deslizante permite alisar o sinal com ruido removendo parte do ruido
e ficando a onda sinusoidal. Experimente outros valores de N que melhor alisam o
sinal.

Crie uma funcéo que determina a média deslizante do médulo do sinal. Aplique esta
fungéo para alisar o sinal do exercicio anterior. Identifique as diferengas.

M () =< sz|x(i)|

i=n-——
2

Verifique que o resultado é diferente da aplicagdo do modulo da média deslizante,
consoante a expressao seguinte:

N
n+—
2

M) -l 3 X0

JPT 3



Processamento Digital de Sinal

15. Crie uma funcdo que determina a energia média deslizante do sinal. Aplique esta
funcéo para alisar o sinal do exercicio anterior. Identifique as diferencas.

PT 4
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Processamento Digital de Sinal
Exercicios das Aulas
CAPITULO 2 - Sinais

1. Considere o seguinte sinal continuo x(t):

A xp

21 iééW’KS)
T-1
T-2

a. Represente y(t) :%x(t)

Represente y(t) =2x(t+3)
Represente y(t) = x(2t)
Represente y(t) = x(2t +2)

oo o

e. Represente y(t) = % X(-t+4)
f. Represente y(t) = % X(t) + x(2t + 2)

g. Represente y(t):%x(t)

2. Considere o seguinte sinal discreto x(n):

111

x(n)

SiEne
-2

Represente y(n) =1.5x(n)
Represente y(n) =2x(n—3)
Represente y(n) = x(3n)

Represente y(n) =2x(3—n)
Represente y(n) = 2x(n) —2x(3—n)

® 00 oW

JPT
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3. Determine as componentes par e impar dos seguintes sinais:

a.
A xo
2|
1]
~a | 12545670
T-1
b.

x(n)

SRAEE
EEalpre

4. Verifigue se o0s seguintes sinais sdo periddicos. Em caso afirmativo, indigue o periodo
N.
a. g(n)=21cos(32zn)

b. W(n):losin(%fm+%)
c. e(n)=2sin(1.5n)

5. Represente 0s seguintes sinais:

a. r(t)=u®)-2u(t—-2)+2u(t—4)—u(t-—6)

b. y(t)=2sin(2xt).[u(t) —u(t-1)]

c. i(t)=2u(2-t)

d. o(t)=2u(-2-t)—2u(t+2)

e. p(t)=26(t+1)—o(t)+5(t—0.75)
6. Represente 0s seguintes sinais:
a(n)=2u(n+2)—2u(n)+2u(n—2)—-2u(n—4)

b. s(n)= Zsin(% m[u(n) —u(n—7)]

d(n)=-2u(4—n)
f(n)=-6(n+2)-0.56(n+1)+0.56(n—1)+ 5(n—2)

L

o o

JPT 6
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7. Escreva as equagOes dos seguintes sinais:

a.
A o
2
N
T
AT
b.
A X
2|
!_IT'T ]
2 11[ 2B 456 7 >t(s)
T-2
C.

v(n)

JPT
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10.

11.

12.

Sinais em Matlab

Na linha de comandos, crie um vetor de tempo t entre -1 e 1 segundos com 1 ms de
espagamento. Crie e represente impulsos de dirac [5(t-t0)] usando os seguintes
comandos para diferentes valores de t0:

e x=(dirac(t-t0))~=0;

o X=t==t0;

Na linha de comandos, crie um vetor n entre -20 e 20. Crie e represente impulsos

unitérios discretos [8(n-n0)] usando os seguintes comandos para diferentes valores de
n0:

e x=(dirac(n-n0))~=0;
e X=n==n0;

Na linha de comandos, crie um vetor de tempo t entre -1 e 1 segundos com 1 ms de
espacamento. Crie e represente degraus de heaviside [u(t-t0)] usando os seguintes
comandos para diferentes valores de t0:

e x=heaviside(t-t0);

e x=(heaviside(t-t0)~=0);

o X=t>=t0;

Na linha de comandos, crie um vetor n entre -20 e 20. Crie e represente degraus
unitarios discretos [u(n-n0)] usando os seguintes comandos para diferentes valores de
n0:

e x=heaviside(n-n0);

e x=(heaviside(n-n0)~=0);

e X=n>=n0;

Usando as funcdes dirac e heaviside crie e represente 0s seguintes sinais (com t=-
1:0.001:1; e n=-30:30):

a(t)=-6(t+0.4)+5(t)+25(t-0.5)

b(t)=u(t+0.5)-2u(t)+u(t-0.5)

c(t)=u(-t-0.5)+u(t-0.5)

d(n)=25(n+5)-8(n+2)+43(n)-5(n-2)+25(n-5)
e(n)=u(n+15)+u(n+10)+u(n+5)-4u(n)-u(n-10)

f(n)=-u(-n+5)+u(n-5)

g(n)=-u(-n+5)+u(n+5)

h(n)=-u(-n-5)+u(n-6)

S @ &~ 2o o 0 T
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Processamento Digital de Sinal
Ex’ercicios das Aulas
CAPITULO 3 - Sistemas

1. Considere o sistema discreto

x[n]+2x[n-1]+x[n-2]
4

y[n]=

a. Determine a sua resposta impulsional h[n].
b. Determine a sua resposta y[n] a entrada x[n]=[0.5, 1, 1, 0.5].

2. Considere um sistema continuo LIT com resposta impulsional h(n)=u(n-1)-u(n-4).
Determine a resposta do sistema a entrada: x(n)=5(n)+25(n-1)+33(n-2).

X(n) - y(n)

3. Considere o filtro de média de comprimento 5

x[n]+x[n-1]+x[n—2]+x[n—3]+x[n—4]
5

y[n]=

Determine a sua resposta impulsional h[n].

Determine e resposta em frequéncia H(e'V).

Represente graficamente o madulo e fase de H(el").
Faca agora a representacdo da alinea anterior em Matlab.

cooe

4. Considere um filtro passa baixo ideal com frequéncia de corte w=0.5 rad.

a. Represente H(e).

b. Determine a resposta impulsional h[n].

c. Represente graficamente em Matlab a resposta impulsiona com n entre -20 e
20.

5. Para cada um dos seguintes sistemas verifique se é: estavel, causal, linear, invariante
no tempo e sem memoria.

. T(x[n))=g[n]x[n]
b T (x[n])= > x(k]

k=n,

c. T(X[n]):k;n x[K]
d. T(x[n])=x[n—n,]
€. T(x[n]):ex[“]

f. T(x[n])=ax[n]+b
g T(x[n])=x[-n]

JPT 9
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h. T(x[n])=x[n]+3u[n+1]

JPT
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Processamento Digital de Sinal
i Exercicios das Aulas
CAPITULO 4 — Amostragem de Sinais Continuos

Enuncie em que condi¢des um sinal continuo xc(t) pode ser representado por um sinal
discreto x[n] obtido por amostragem de Xc(t).

Considere o sinal continuo x(t)=cos(4000xt), que foi amostrado com um periodo de
amostragem Ta=1/6000 s.

Qual a frequéncia angular do sinal Qo

Qual a frequéncia angular digital do sinal wo

Qual a frequéncia angular de amostragem Qs

Foi cumprido o teorema da amostragem?

Qual o expresséo do sinal amostrado resultante x[n]?

®Poo0 o

O sinal continuo X¢(t)=sin(2x*100t) foi amostrado com o periodo de amostragem
T=1/400 s. Qual a expressédo do sinal discreto resultante da amostragem x[n]?

. A sequéncia x[n]=cos(nn/4), -co <n<co , foi obtida por amostragem do sinal
X, (t) =cos(Qt) -co<t<oo

a frequéncia de amostragem de 1000 amostras/s. Quais sdo 0s valores positivos
possiveis de Qo que podem ter resultado em X[n]?

O sinal continuo Xc(t)=cos(4000xt) foi a mostrado com um periodo de amostragem
Ta, tendo resultado

x[n]:cos(%nj

a. Determine um Ta consistente.
b. A escolha de Ta da alinea anterior € Unica? Se sim explique porqué, sendo
determine outro valor para Ta também consistente.

Considere os sinais discretos xi(t) e x2(t) tais que:

19>, = X, (j) =0
Q> Q, = X,(j©)=0
Q,>Q

Determine a frequéncia de amostragem minima necessaria para representar x(t) nos
casos:

a. X(t)=xu(t)+x2(t)

b. x(t)= xu(t).x2(t)

C. X(t)=xa(t)*x2(t)

JPT 11
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7. Considere o sistema da figura sendo o sistema discreto um filtro passa baixo ideal

com frequéncia de corte /8 rad/s.

Xc(t)
—

A/D

x[n]

Sistema
Discreto

ylnl

D/A

ye(t)

a. Se Xc(t) é limitado a frequéncia de 5 kHz, qual o valor maximo de Ta para
evitar aliasing no conversor A/D?
b. Se 1/Ta=10 kHz qual devera ser a frequéncia de corte efectiva do filtro?

JPT
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Processamento Digital de Sinal
i Exercicios das Aulas
CAPITULO 5 - Transformada z

1. Calcule as transformadas z das seguintes sequéncias, especificando as suas regides de
convergéncia:

x(n) =k2"u(n)

x(n) =u(-n+1)

x(n) =—k2"u(-n-1)

x(n) =0.5"u(n) +3"u(-n)
x(n)=4"u(n)+5"u(n+1)

® 2o T

2. Considere o sistema discreto causal
y[n]=2x[n]+0.7y[n—1]-0.1y[n—2]

a. Determine a sua funcéo de transferéncia H(z).

b. Calcule a resposta impulsional h[n].

c. Represente em Matlab (fazendo uso da funcédo freqz) a amplitude e fase de
H(eM™). (Use também a func&o roots para determinar as raizes do polindmio).

3. Determine a transformada inversa pelo método da decomposicdo em fracGes simples
de H(z), para as seguintes situacoes:

22

N = 09

a. Sistema causal
b. Sistema estavel

4. Considere o sistema discreto causal com a funcao de transferéncia

1-0.4z7"
1-0.821+0.64272

H(z) =

a. Localize no plano z os pélos e zeros deste sistema e a regido de convergéncia
de H(z).

b. Recorrendo a funcéo zplane do Matlab, localize no plano z os pélos e zeros
deste sistema.

c. Determine a sua resposta impulsional h[n] pelo método da decomposi¢do em
fraccgdes simples.

d. Determine a sua resposta impulsional h[n] pelo metodo dos residuos.

e. Determine a equacdo as diferencas que rege o sistema.
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Processamento Digital de Sinal
Exercicios das Aulas
CAPITULO 6 - DFT

1. Calcule a DFT do sinal discreto:

a.
b.

x[n]=[0, 1, 1, 0O].
x1[n]=[0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0]. Recorra ao resultado da alinea anterior.

2. Implemente em Matlab uma script que:

cria os sinais x[n]=[1,1,1,1,1,1,1,0,0,1] e h[1,1,1,0,1]

faz a convolucdo entre os dois sinais usando a fungéo conv e retornando o sinal
y[n].

faz a convolucgdo recorrendo a funcéo fft, em que realiza as DFT dos sinais
x[n] e h[n] com os comprimentos originais. (realize DFT’s de comprimento
igual ao comprimento do maior sinal)

faz a convolucéo linear recorrendo a funcéo fft. (Deve usar um comprimento
das DFT’s respeitando a regra N=L+M-1)

Apresente os resultados das 3 convolugdes num mesmo grafico.

Que conclui em relacdo aos resultados de cada operagao?

3. Faca uma funcdo em Matlab que implemente a convolucdo de um sinal de
comprimento indeterminado, recorrendo a funcéo fft, pelo método:

a.
b.

‘Overlap-add’.
‘Overlap-save’

4. Faca um script em Matlab que realize as seguintes operacgdes:

a)

b)
c)

cria um sinal sinusoidal com uma frequéncia de 50 Hz, uma amplitude 2, com
uma frequéncia de amostragem Fa=1000 Hz. Adicione um sinal com 0 mesmo
comprimento do anterior composto por ruido com amplitude entre -1 e 1 (use
a funcdo rand)

represente 0.4 segundos desse sinal numa janela com 4 sub-figuras.

filtre esse sinal com um filtro de média de comprimento 5 definido pela
equacdo as diferencas, pelos seguintes métodos:

x[n]+x[n-1]+x[n—-2]+x[n—-3]+x[n—4]
5

y[n]=

I.  usando a propria equacdo as diferencas. Represente o sinal filtrado
noutra das 4 sub-figuras.

Il.  supondo que o sinal sinusoidal de entrada é de comprimento
indefinido, use a convolucdo com a fft de comprimento 64, pelo
método “overlap-add”. Represente o sinal filtrado noutra das 4 sub-
figuras. Primeiro necessita de determinar a resposta impulsional deste
sistema.
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I1l.  supondo que o sinal sinusoidal de entrada é de comprimento
indefinido, use a convolucdo com a fft de comprimento 64, pelo
método “overlap-save”. Represente o sinal filtrado na outra sub-figura.

5. Pretende-se filtrar um sinal discreto x[n], de comprimento indeterminado, com um

filtro FIR, de comprimento 71, utilizando a convolug¢ao rapida, pelo método ‘Overlap-
add’.
Determine o comprimento N da FFT raiz 2 que minimiza o niamero de multiplicaces
a realizar por amostra a saida. Considere que N ndo pode exceder 2048 e que pode
desprezar as multiplicagdes realizadas para o calculo da DFT da resposta impulsional
do filtro.
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Processamento Digital de Sinal
Exercicios das Aulas
CAPITULO 7 - Filtros

1. Projecte um filtro digital passa banda, do tipo FIR, tal que

0 [Q<400 rad/s
H(e")~{1 400<|Q|<600 rad/s
0 600<|Q[<1000 rad/s

Para a frequéncia angular de amostragem Qs=27/T=2000 rad/s.

a. Determine a resposta impulsional do filtro analdgico prototipo.

b. Determine os coeficientes do filtro digital, utilizando uma janela de Hanning
de comprimento 7.

c. Represente graficamente em Matlab a resposta em frequéncia do filtro digital.

2. Considere o filtro analdgico passa-baixo

1

H. () 1+0.08s

a. Determine a frequéncia de corte Qc (atenuacdo de 3 dB) desse filtro.

b. Determine o filtro digital que se obtém de Ha(s) pelo método da invariancia
da resposta impulsional, para uma frequéncia de amostragem de 10 Hz.

c. Determine o filtro digital que se obtém de Ha(s) pelo método da transformacéo
bilinear, para uma frequéncia de amostragem de 10 Hz.

d. Represente graficamente em Matlab a amplitude da resposta em frequéncia
deste filtro digital e a do filtro anal6gico original. Explique as eventuais
diferencas entre ambas.

3. Considere um filtro anal6gico passa baixo elementar do tipo RC, com R=10 kQ e C=2
uF.

Determine a sua resposta em frequéncia Hc(jQ2).

Determine a resposta impulsional hc(t).

c. Determine a resposta em frequéncia do sistema discreto cuja resposta
impulsional € uma amostragem de h¢(t) a uma frequéncia igual a 10 vezes a
frequéncia de corte do filtro analdgico.

d. Determine a respectiva equacao as diferencas.

oo
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4. Crie um sinal discreto x com comprimento 512 amostras, com duas componentes de
frequéncia: 50 Hz com amplitude 2 e 300 Hz com amplitude 1. Considere uma
frequéncia de amostragem de 1000 Hz.

Subdivida uma figura em 4 com o subplot. Represente na primeira sub-figura
a sinal x, e por baixo, na 3? sub-figura a respectiva transformada de Fourier.
Projecte e implemente um filtro passa baixo FIR que deixe passar a
componente de 50 Hz e que atenue a componente de 300 Hz pelo menos 1000
vezes. Optimize a ordem do filtro.

Numa nova figura verifigue que o filtro projectado corresponde as
especificacbes da alinea anterior.

Na figura inicial, represente na 22 sub.figura o sinal filtrado, e na 42 sub-figura
a respectiva transformada de Fourier.

Verifique se o resultado é o esperado. Qual foi a menor ordem do filtro que
satisfez a especificagdo?

5. Considere o sinal x com comprimento 512 amostras com 3 componentes de
frequéncia: 1 kHz com amplitude 2; 2,5 kHz com amplitude 3; 4 kHz com amplitude
4. Considere uma frequéncia de amostragem de 10 kHz.

a.

b.

Subdivida uma figura em 4 com o subplot. Represente na primeira sub-figura
a sinal x, e por baixo, na 32 sub-figura a respectiva transformada de Fourier.
Projecte um filtro IIR passa banda de Butterworth com as seguintes
especificagles: fcini= 1.5 kHz, fesyp= 3.5 kHz; fpini= 2 kHz, fpsyp= 3 kHz;
AM=3 dB; Am=50 dB.

Numa nova figura verifigue que o filtro projectado corresponde as
especificacdes da alinea anterior.

Na figura inicial, represente na 22 sub.figura o sinal filtrado, e na 42 sub-figura
a respectiva transformada de Fourier.

Verifique se o resultado é o esperado. Qual foi a menor ordem do filtro que
satisfez a especificacdo?
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Processamento Digital de Sinal

Capitulo 2 — Sinais
1. Considere o Considere o seguinte sinal continuo:

A @)

Represente y1(t)=2x(t+1).

Represente y2(t)=x(2t).

Represente y3(t)=x(-t-1).

Represente a componente par do sinal x(t).

© oo T p

Represente a componente impar do sinal x(t).

2. Considere o sinal x(t) representado na figura 1. Desenhe com rigor, recorrendo a
representacdes intermédias se necessario, 0s seguintes sinais:

(1)

1 1 2/3 t
-1

Fig. 1—Sinal x(7).
y()=0.5x(t-2)
y(t)=x(1-1)

y(O)=x()+x(t-1)
Determine as componentes par e impar do sinal.

e © o o

3. Represente graficamente os seguintes sinais:
a. a(t)=2u(-t+3)
b, b®)=ut+D+u(t)-2u(t-1)
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o c(t)=a(t)+b(t)
g dO=[u(t+2)—u®lt—tLu) —ut-2)]

4. Considere o sinal continuo:
X(t)=2u(t+1)—u(t)—u(t-2)—u(t-2)+u(t-3)
a. Represente graficamente o sinal x(t).

1
g(t) =x(Zt)
b. Represente 2

Represente V(1) =X(2t+1)

d. Determine e represente a componente par de x(t).
e. Determine e represente a componente impar de x(t).

5. Considere o seguinte sinal x(t)

A
X(t)

—

Represente a(t)=x(-t+1)

Represente b(t)=-x(2t)

Represente c(t)=x(t)+u(t)-u(t-5)

Escreve x(t) usando uma Unica expressdo matematica

o o T

6. Represente os seguintes sinais:

a(t)=u(t+2)-2u(t)+u(t-2)
b(t)=(t+2).[u(t+2)-u(t+1)]-t.[u(t+1)-u(t-1)]+(t-2)[u(t-1)-u(t-2)]
c(t)=3.a(-2t)

d(t)=a(t)+b(t)

Diga quais dos sinais representados sdo pares ou impares.

© o e T ow

7. Represente 0s seguintes sinais:

a. a(t)=o5(t+1)+25(t-0.5)-35(t-1.5)+5(t-3).
b. b(t)=u(t)+u(t-1)+u(t-2)-4u(t-2.5).
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c. c¢(n)=8(n+2)-6(n+1)+238(n-1)-26(n-2).
d. d(n)=u(n+2)+u(n-1)-2u(n-3).

8. Considere o seguinte sinal x(t) e realize as seguintes operacdes:

A X()
2

/1\
-1 0 1 2
-1

i

Desenhe os sinal a(t)=x(-1-t).
Desenhe o sinal b(t)=-2x(t-1).
Desenhe o sinal c(t)=x(t)+a(t).

o o T

Escreva a expressdo analitica para o sinal x(t).

9. Represente em Matlab os sinais: 6.a, 6.b, 6.c e 6.d. Use um subplot para representar
todos os sinais na mesma figura. Escreva a linha de cddigo usada para cada
representacdo usando a funcdo title. Considere o vetor t=-3:0.001:3.

10. Represente em Matlab os sinais: 7.a, 7.b,7.c e 7.d. Use um subplot para representar
todos os sinais na mesma figura. Escreva a linha de cddigo usada para cada
representacdo usando a funcéo title. Considere o vetor t= -4:0.001:4, e o vetor
n=-10:10.
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Capitulo 3 — Sistemas

1. Verifique as seguintes condigOes para o sistema:

T {x[n]}=g[n]x[n]
O sistema é causal?

O sistema é linear?
O sistema é invariante no tempo?

a © o @

O sistema é sem memoria?

2. Considere o sistema:

y(n) =T {x(n)} =x(n-5)
Verifique se o sistema é estavel.
Verifique se o sistema e causal.

Verifique se o sistema é linear.
Verifique se o sistema € invariante no tempo.

© oo T p

Verifique se o sistema é sem memoria.

3. Considere o sistema:

y(n) =T {x(n)} =2"x(n)
Verifique se o sistema € estavel.
Verifique se o sistema é causal.

Verifique se o sistema € linear.
Verifique se o sistema é invariante no tempo.

® o o T ®

Verifique se o sistema é sem memodria.

4. Considere o sistema:
y(n) =T {x(n)} = x(n)+u(n-1)
Verifique se o sistema é estavel.

Verifique se o sistema é causal.
Verifique se o sistema é linear.

e © o o

Verifique se o sistema é invariante no tempo.

5. Considere o sistema:
y(n) =T {x(n)} = sen(z.x(n))

a. Verifique se o sistema é estavel.
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b.
C.
d.

1S

a.
b.
C.

Verifique se o sistema é causal.
Verifique se o sistema € linear.
Verifique se o sistema é invariante no tempo.

Verifique as seguintes condicdes:

O sinal x[n]=cos(nn/4) € periddico?
O sistema y[n]=X[-n] é invariante no tempo?
O sistema y[n]=2"x[n] é linear?

7. Considere o sistema discreto:

a.
b.
C.

y[n] = - x[n-1] + X[n-2]
Determine a sua resposta impulsional h[n].
Determine a resposta em frequéncia H(e").
Represente graficamente (modulo e fase) H(e').

8. Considere o sistema discreto:

y[n] = x[n-1] — x[n-3]

Determine a sua resposta impulsional h[n].
Determine a resposta em frequéncia H(e").
Represente graficamente (moédulo e fase) H(e').

9. Considere o sistema discreto com a seguinte resposta impulsional h[n]=[1, 0, 2]:

a.

Determine a resposta do sistema y[n], a entrada x[n]=[1, 0, 1], pelo método da
convolucdo.

Determine a resposta em frequéncia H(e).
Escreva a equacao as diferencas do sistema.

Qual seria a resposta do sistema a entrada x[n]= [1, 2, 3], usando a equagéo as
diferencas?

10. Considere o sistema discreto:

e o T e

x(n)+x(n—=21) +x(n—2)+x(n-23)
4
Determine a sua resposta impulsional h[n].

y(n) =

Determine a resposta em frequéncia H(e!").
Represente graficamente (mddulo e fase) H(e!").
Escreva o codigo em Matlab para fazer a representacdo grafica (mddulo e fase) de

H(eM).

JPT
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Capitulo 4 — Amostragem de Sinais Continuos

1. Considere o sinal continuo:
. T
X, (t) = 2sin(27.200t +Z)
a. Indique um valor razoavel para a frequéncia de amostragem do sinal, préximo

da frequéncia minima de amostragem. Justifique.

b. Escreva a expressdo do sinal x[n], amostrado a frequéncia indicada na alinea
anterior.

c. Verifique se o sinal resultante x[n], € periddico, e em caso afirmativo, qual o
periodo.

2. Considere o sinal continuo Xx_(t) = sen(50007t)

a. Indique o valor da frequéncia, fo, do sinal.
Indique o valor da frequéncia angular do sinal, Q.

c. O sinal é amostrado com um periodo de amostragem de 1/6000 s. Qual a
frequéncia angular de amostragem, s?

d. Qual a expressdo do sinal amostrado resultante?
e. Diga se foi cumprido o teorema da amostragem e porque.

f. Explique o fendmeno de aliasing, indicando quando ocorre e em que
consiste.
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Capitulo 5 — Transformada Z

1. Considere o sistema discreto

x(n) + x(n—1) + x(n—-2)
2
a. Determine a sua resposta impulsional h(n) e a sua transformada z, H(z).

y(n) =

b. Determine e represente graficamente (mddulo e fase) a sua resposta em
frequéncia, H(e").

2. Considere o seguinte sistema discreto

1-05z2+05z7

H(z) =
(2) 1+z1+052%2-0.1z°

a. Escreva a equacdo as diferencas que implementa o sistema.
b. Determine a resposta y(n) (com n até 10) a entrada x(n) =[2-101-1]

3. Arresposta de um sistema discreto a entrada x(n)=[1 0 1] é y(n)=[1 22 2 1].

Determine a sua resposta em frequéncia H(z).
Determine a sua resposta impulsional h(n).
Determine a sua resposta em frequéncia, H(e'").

e o o o

Represente graficamente H(e!") em maédulo e fase.

4. Considere o sistema com a seguinte resposta impulsional: h(n) =[1 00 2 0]

a. Determine a resposta do sistema a entrada x(n) =[1 0 0 1].
b. Determine a transformada z H(z).
c. Escreva a equacéo as diferencas do sistema.

5. Considere o seguinte sistema discreto
y(n) = x(n) +2x(n—-1) + x(n—2)

a. Determine a sua resposta impulsional h(n).

b. Determine e represente graficamente (mddulo e fase) a sua resposta em
frequéncia, H(e").
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c. Determine a sua funcdo de transferéncia H(z) e localize no plano z os seus
polos e zeros.

6. Considere o sistema com a seguinte resposta impulsional: h(n) =[1 10 2 2]

a. Determine a resposta do sistema a entrada x(n) =[1 0 0 1].
b. Determine a transformada z H(z).
c. Escreva a equacdo as diferencas do sistema.

7. A funcdo de transferéncia de um sistema discreto causal é:

Verifique se o sistema € estavel.
Determine a resposta impulsional do sistema, h[n].
Escreva a equacdo as diferencas do sistema.

a o T o

Indique um algoritmo, ou as linhas de codigo em Matlab, que implementam o
sistema.

8. A funcdo de transferéncia de um sistema discreto causal é:

0.5
H(z]= —5 1
2-Sz7-=
6 6

a. Verifique se o sistema é estavel.
b. Determine a resposta impulsional do sistema, h[n].
c. Este sistema tem Transformada de Fourier? Justifique.

9. Arresposta de um sistema a entrada x[n]=[1, 1] é y[n]=[1, 1, 1, 1].

Determine a funcdo de transferéncia do sistema H[z].
Determine a resposta impulsional do sistema, h[n].
Determine a resposta em frequéncia do sistema H(e™).

a © T o

Represente graficamente, modulo e fase, de H(e'").

10. Considere o sistema discreto
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y(n) =2x(n—1)—2x(n—5)

Determine a sua resposta impulsional h(n).
Determine a sua transformada z, H(z).
Determine a sua resposta em frequéncia, H(e'").

e o T o

Represente graficamente (modulo e fase) a sua resposta em frequéncia, H(e').

11. Considere o seguinte sistema estavel:
2

H(z) =
22-=z7+41
2

a. Represente no plano z os seus polos e a respectiva regido de convergéncia
(justifique).

b. Determine a sua resposta impulsional, h(n), pelo método da decomposi¢do em
fraccdes simples.

c. Diga, justificando, se o sistema e causal.

12. Considere o seguinte sistema discreto

1-0.2z+0.3z7
1+z'+04z%-02z27°
a. Escreva a equacdo as diferencas que implementa o sistema.

H(z) =

b. Determine a resposta y(n) (com n=0 até 5) a entrada: x(n) =[2-10 1]

13. A funcéo de transferéncia de um sistema discreto causal é:

277!
. 5_ 1
°-=z+=
6 6
a. Represente no plano z os polos, zeros e ROC do sistema. Diga se o sistema é

estavel.

H[z]=

b. Determine a resposta impulsional do sistema, h[n].
Escreva a equacéo as diferencas do sistema.

d. Indique um algoritmo, ou as linhas de codigo em Matlab, que implementam o
sistema.
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Capitulo 6 — DFT — Transformada Discreta de Fourier

1. Considere o sinal discreto de comprimento 4.
x(n)=[1100]

a. Determine a sua DFT, X(k) e represente-a graficamente em médulo e fase.

b. A partir de X(k) e usando as propriedades da DFT, determine a DFT Y(k) do
sinal discreto de comprimento 8: y(n)=[0001100 0]

2. Considere os sinais:

x(n)=[10-10]
y(n)=[020-2]

a. Determine a DFT de x(n), X(K).

Determine a DTF de y(n) a partir da DFT de x(n) e das propriedades da DFT
(sem aplicar a expresséo da DFT ao sinal y(n)).

c. Determine a DFT da convolucao circular dos sinais x(n) e y(n).

3. Considere os sinais:
x(nN)=[1100]
y(n)=[0022]
a. Determine a DFT de x(n), X(K).

b. Determine a DTF de y(n) a partir da DFT de x(n) e das propriedades da DFT
(sem aplicar a expresséo da DFT ao sinal y(n)).

c. Determine a DFT da convolucdo circular dos sinais x(n) e y(n). Se ndo

determinou as alineas anteriores considere que X[k]= [2.\56_17,0, ﬁeji] e

3 .37
Y[k]=[4,24/2e' +,0,22e " 41.

4. Considere os sinais:
h(n)=[00 2 3]
x(n)=[11]

a. Determine a convolucéo linear dos dois sinais, y(n)=h(n)*x(n), recorrendo a
operacdo convolucdo. (Facga a representacdo grafica).

b. Determine a convolucdo circular dos dois sinais com N=4, y(n):h(n@x(n),
recorrendo a operagdo convolucéo circular. (Faca a representacédo gréafica).
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Compare os dois resultados e justifique as eventuais diferencas.

d. Sabendo que a multiplicagdo das DFT’s corresponde a convolugado circular
dos respectivos sinais, como poderia realizar a convolucéo linear recorrendo
as DFT’s?

5. O algoritmo raiz 2, decimagdo no tempo, baseia-se na consideragéo do sinal x(n), de
comprimento par, decomposto em g(n) e h(n) da seguinte forma:

g(n)=x(2n)

h(n)=x(2n+1), n=0...N/2-1

resultando

X(K)=G(K)+W, H(k)

X(k+N/2)=G(K)- W H(K) com k=0...N/2-1

Em que G(K) e H(K) sdo as DFT de comprimento N/2 de g(n) e h(n), respectivamente.

a. Mostre, recorrendo-se de borboletas, como € realizado o calculo de uma DFT
de comprimento 8 (ndo precisa mostrar o diagrama de borboletas para o
calculo das DFT de comprimentos 4 e 2).

b. No caso anterior, mas, considerando agora as DFT de comprimento 4 e 2,
determine, justificando, o numero de adi¢des e multiplicacdes necessarias.

c. Compare, do ponto de vista do nimero de adi¢des e multiplicagdes, 0s
algoritmos de raiz 2, raiz 4 e raiz dupla.

d. Escreva o codigo em Matlab para determinar e representar médulo e fase da
FFT de comprimento 1024, do sinal x com comprimento 900 amostras.

6. Pretende-se calcular a convolucéo linear de um sinal de comprimento 60 com um
sinal de comprimento 1242, usando a DFT e iDFT de comprimento 128.

a. Determine o nimero de DFT e iDFT necessarias, se usar o método overlap-
add.

b. Determine o0 nimero de adi¢des e de multiplicacdes realizadas neste calculo,
sabendo que foi usado um algoritmo raiz 2 na determinacéo das DFT. A
iDFT é determinada com o mesmo numero de adi¢des e multiplicacdes que a
DFT.

7. Pretende-se filtrar um sinal discreto x(n), de comprimento indeterminado, com um
filtro FIR, de comprimento 65, utilizando a convolucéo rapida, pelo método “overlap
add”.

a. Indique as operagbes que estdo envolvidas neste processo e mostre,
recorrendo-se de uma figura, a sobreposicao usada neste método.

b. Determine o comprimento N da FFT raiz 2 que minimiza o nimero de
multiplicacdes a realizar por amostra do sinal de saida. Considere que N nédo
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pode exceder 512 e que pode desprezar as multiplicacdes realizadas para o
célculo da DFT da resposta impulsional do filtro.

8. Pretende-se usar DFT e DFT inversas de comprimento 128 para efectuar, através do
método overlap-save, a convolucdo linear entre um sinal de comprimento 320 e um
filtro de comprimento 49.

a. Supondo que a transformada do filtro € conhecida, diga justificando, qual o
numero de DFT e DFT inversas necessario para implementar a convolucéao
desejada.

b. Supondo que as DFT e DFT inversas sao determinadas com o mesmo nimero
de operacdes de multiplicacdo e adicdo, e que sdo determinadas com um
algoritmo raiz 2, quantas adicdes e multiplicacbes serdo realizadas nesta
filtragem?
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Capitulo 7 — Filtros

1. Considere o seguinte filtro RC passa-baixo.

e o o o

i

159 Q

Indique a frequéncia de corte, fc, do filtro analdgico.
Indique a frequéncia angular de corte, Q¢, do mesmo filtro.
Determine a funcéo de transferéncia, H(s), do filtro analdgico.

Usando o método da Invariancia da Resposta Impulsional, obtenha H(z) do
filtro, supondo que a frequéncia de amostragem é de 20 kHz.

Escreva a equacdo as diferencas y(n) que implementa o filtro pretendido (Se
0.1z )

ndo resolveu a alinea anterior suponha H(z) = S
—-e 7z

Escreva o cddigo em matlab que implementaria o filtro projectado.

2. Compare dos pontos de vista da fungdo do sistema, da resposta impulsional,
caracteristicas da fase, estabilidade, complexidade e estrutura os filtros FIR com os
filtros IIR.

3. Indique sucintamente as diferentes etapas por que deve passar 0 processo de projecto
de um filtro sendo dadas as suas especificacoes.

4. Pretende-se amostrar um sinal analdgico a frequéncia de amostragem de 20 Khz e
realizar uma filtragem digital passa baixo com frequéncia de corte de 1 Khz com um
filtro obtido, pelo método da transformacéo bilinear, a partir de um filtro analogico
RC elementar.

e © T

Qual devera ser a frequéncia de corte do filtro analégico Qc.
Escreva a funcédo de transferéncia Ha(s) do filtro analdgico.
Obtenha a transformada z, H(z) do filtro digital pretendido.
Escreva a equacéo as diferencas que implementa o filtro.

JPT
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Processamento Digital de Sinal

5. Apresente as linhas de cédigo em MATLAB necessérias para realizar as seguintes
tarefas:

a. Criar uma amostragem do sinal x(t)=5sen(Qt)+3sen(3Q2t) com Q=2pi*10
rad/s, com uma frequéncia de amostragem de 1000Hz.

b. Determinar e representar a DFT, com comprimento 1024, do sinal x. Use o
eixo horizontal para indicar os valores da frequéncia.

c. Filtre o sinal x com o filtro causal dado e represente o sinal a saida do filtro.
y(n)= x(n)+2x(n-1)-y(n-1)-0.5y(n-2)

6. Pretende-se projectar um filtro digital com a resposta em frequéncia indicada.

-ITC -n/2  -m/4 ! /4 w2 Tlc

Determine a resposta impulsional hq(n) do filtro pretendido.

b. Utilizando uma janela de Hamming, projecte um filtro FIR, causal, de fase
linear, com comprimento 5, que aproxime o filtro pretendido.

c. Represente graficamente a amplitude da resposta em frequéncia do filtro
obtido.

7. Pretende-se amostrar um sinal analégico com fa=50KHz, e realizar uma filtragem
passa baixo com frequéncia de corte fc=2KHz com um filtro de 12 ordem obtido a
partir de um filtro RC analégico.

a. Implemente o referido filtro utilizando o método da invariancia da resposta
impulsional.

b. Represente graficamente o modulo da resposta em frequéncia, |H(e'")|.
Comente o resultado.

c. Utilizando as transformacdes no dominio das frequéncias, determine, a partir
do filtro passa baixo anterior, um filtro passa alto com fc=8KHz.

8. Pretende-se filtrar um sinal x[n], amostrado a uma frequéncia de 11025 Hz, com um
filtro passa-baixo, sendo dadas as seguintes especificacdes:

Limite da banda de passagem — f.=1000 Hz

Limite da banda de rejeigédo — f,=2500 Hz

Ripple admitido na banda de passagem — Am=3 dB
Ripple admitido na banda de rejeicdo — Am=40 dB
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Processamento Digital de Sinal

a.

Indique as linhas de codigo que usaria em Matlab para determinar 0s
coeficientes deste filtro e a posterior filtragem do sinal x.

Suponha que no vector B=[By, Bz, Bs,..] tem 0s coeficientes do numerador do
filtro e que no vector A=[1, Az, As,...]tem os coeficientes do denominador do
filtro. Escreva a equacdo as diferencas que Ihe permite implementar o filtro.
(Suponha que o filtro tem ordem 4).

Escreva as linhas de codigo em Matlab que lhe permitem implementar o filtro
usando a equacdo as diferencas.

9. Pretende-se gravar um sinal de fala x(t). Esse sinal deve ser amostrado a uma
frequéncia de amostragem de 22.050 kHz.

a.

Para se evitar a ocorréncia de aliasing, o sinal ser& previamente filtrado com
um filtro anti-aliasing. Indique as caracteristicas desse filtro (tipo de filtro e
frequéncia de corte).

Suponha agora que ja dispde do sinal amostrado, x(n). Pretende-se remover
de x(n) as componentes de frequéncia acima de 3400 Hz (a 3 dB). A atenuagao
minima a 6800 Hz deverd ser de 40 dB. Represente graficamente a
especificacédo do filtro.

Usando 0 nomograma em anexo determine a ordem minima do filtro de
Butterworth que garante as especificagdes.

d. Escrevaas linhas de cddigo em matlab que implementariam o filtro projectado.
10. Filtros FIR
a. Diga quais as técnicas que conhece para o projecto de filtros digitais do tipo

FIR.

Refira-se a importancia da escolha da janela para projecto destes filtros. Refira
as principais janelas.

Projecte e escreva as linhas de cddigo em Matlab que implementam o seguinte
filtro passa baixo : AmM=3dB, An=60 dB, limite da banda de passagem Fp=5
KHz, limite da banda de corte, Fc=7 KHz. Sabendo que a frequéncia de
amostragem foi de 25 KHz.
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Processamento (Digital) de Sinal

FORMULARIO
ejw+e_jw ejW_e—jW
Formulas de Euler: cosw=———— Senw = ————
2 2]
Seno Cardinal: sinc(x) = Sin() sinc(x) = sin(z) (normalizada)
X X
Filtro RC passa baixo H,(s) = £, Q. =2rxf, H,(s)= % f. = L1
Q. +s }/ +5 2rt
T
7=RC
Convolugdo discreta y(n)= > x(k)h(n—k) = D" h(k)x(n—k)
k=—o0 k=—00
Transformada de Fourier X (e™) = > x(n)e ™" x(n) = Zi jx (e™)e dw
Pt T,
. 2 f
Amostragem de Sinais X(n) = x.(nAt) Q, = N 2rf, fy = ?a
o-"
At
Transformada z X(z) = Z x(n)z™" x(n) = zif X (2)z"dz
n=—c0 ﬂ] C
Pares de Transformadas z:
n 1
x(n) = a"u(n) X(z)=———|7| >
l1-az
x(n) =-a"u(-n-1) X(z):%,|z|<|a|
l1-az

N-1

N-1
Transformada de Fourier Discreta X (k) = > x(mMW.*  x(n) = %Z X (K)W, ™
k=0

n=0
2
N

W, =e
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Filtros:

Invariancia da Resposta Impulsional

N-1 Ak
H.(s)= H(z)=T
) kz_(;s—sk (2)= Z1 ez
Filtros:
Transformacao Bilinear
_21-77 24T
Ti1+z? C2-sT
QT 2. w 27f
w = 2arctg (— Q=—1tg— wW=—"
g 2 ) T J 2 f,
Algoritmo FFT raiz 2
n° de andares = logz N n° de borboletas = N/2
adicdes/borb.=2 multiplicaces/borb.=1
Somatorios de Séries Geométricas
0 nl 1— ni+l 0 nl
Za":—|a|<1 Da= a > ak= a Ja <1
-0 k=0 1-a k=nl a
n, a.nl an2+1 e a ) 1
a* = ka* ra<l a*= lal >1

k=ny 1-a Z(; (1-a)’ kz:(; il
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