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1 - Sinais discretos

* Sinais analdgicos x digitais e
* Continuos x discreto

0.5 T

e Admitido como sequéncia de numeros. |,

{xIn]}, n=0,%1,%2, .. ne Z o] \/ \ / R

* Periodo amostragem: t, |

e Variaveis independentes: ten
X(t) = sin(2mtf,t) radianos

x[n] = sin(2ntf,nt,) radianos

Logo: t = nt,

1/t, >= 2.Fy, (freq. maxima sinal)
“Dominio do tempo”




e Conversao AD e DA

x(®) | _ y(t)
— F'('It)m 5| AD > DSP > pA | F'('Itl;° BN
1,(D x(n) o x, (1)

/ \ [ ./ x(n) = x,(nT)
AN
0 t 0 123456789 7]
r2r .. 5r ... 9T  .r=aTl

> Filtro | : Filtro anti-aliasing

> AD: Conversor analdgico digital

»> DSP: Computador digital ou processador digital de sinais
> DA: Conversor digital analdgico

> Filtro Il : Filtro anti-imaging ( filtro de reconstrucao)
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Sistema discreto: saida discretizada

e y[n]=2x[n]-1 A

* Equacao de diferengas ost

1
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 Tempo x frequéncia
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 Componente espectral
* X(m)

Xp(N
0.

-I-H-I-I-H-

* Formas sinal

* Forma onda 15psum

* Matematicamente il

* Espectro |
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X4(m) amplitude in the
frequency domain
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e
 Amplitude, magnitude e poténcia

 Amplitude (distancia e direcao da origem)

* Magnitude (distancia sem direcao)

* Poténcia: proporcional ao valor quadratico
Xpwr[N]=1X[N] |

_ 2
Xpwr[m]_ | X[m] |

Problema: sinais com moderadas diferencas em amplitude terdo diferencas
aumentadas gerando valores muito grandes e pequenos em mesmo grdfico

‘ Xsum (m) amplitude in the ‘ Xsum(m) power in the

. frequency domain T frequency domain

05+ . 04 05+
3 m_ 016 3
0 B — - i e e e — LEC
0 f, 2f, 3f 4f, 5f, requency 0 f, 2f 3f, 4f 5f quency
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e
e Escala logaritmica:

* Proposta inicial: comparacao entre poténcia de dois sinais P1 e P2
: A P
Diferenga poténcia =log,| —- |bells

2

e Ouvido humano era capaz de sentir uma diferenca de 1/10 bells
Diferenca poténcia = 10.logm[§)d3

2

Note que: (i) quando P1/P2 é pequena, temos um grande valor (em moédulo) em dB
(i) Quando P1/P2 ndo é tdo pequena, temos evolucdo moderada em dB

1.3 1.5 1.7 1.9 20 PR,




e
* Escala logaritmica (continuacao):

* Arelagdo x,,, [n]=|x[n] |2 hdo representa a poténcia em seu
sentido classico (em watts), mas tem uma relacao direta com esta.

e Poténcia de um sinal em dB é dada por:

Poténcia espectro sinal: X ;5lm]=10.1og,,(I X [m] *)dB = 20.1og,, (I X [m]1)

. ~ ) | X |
* “Normalizacdo” do espectro: X s ,,maizaa ] = 2O'logw(|X[—[’Z)/l]]lde

Window function magnitude responses
on a linear scale

/ Whianning (M)

Wtriangular

(ml

Window function magnitude squared responses
0 on a normalized logarithmic scale (dB)

Window function magnitude squared
responses on & linear scale

IV Whanning (M)1°

IWitangutar (M

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2a 30 Frequenc 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Frec;::;ncy
(m)
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 Exemplo: comparacao entre poténcia elétrica
continua e poténcia de um sinal

2
: V(1)
p(t) =v(1).i(t) =
R
. 2 V(1)
Energia, _,_, = " R dt
N 1 2v(t
Poténcia, _,_ = j ( )dt
SR~ R
Tempo continuo Tempo discreto
N 1 ,
Poténcia SlIlEllthq2 = ﬁ p | X(t) | dt Poténcia Slnaln <nen, = g Z| x[n] |
2 1 - 1




* Operacoes basicas (transformacoes) de sinais:
e Deslocamento de um sinal ¥ =3)
il
'l —12—'101234567 n
s T]] x(n+2)
RS T NI , g
il

| 65243200001 2

* Reflexao: x[-n]

wdl Mo

@ 10




e Escala no tempo

xin) viny = x(2n)

el

— L
[Jl 321 01 2

* Exemplo: calcule x[-n+2]

x{m)

yin)=x{—n+2)




e
* Algumas caracteristicas de sinais:

— Periodicidade:
o X(t)=x(t+T)=x(t+mT)
e Periodo fundamental = menor valor positivode T
e x[n]=x[n+N]
— Simetria
e Par: x(-t) = x(t) ou x[-n] =x[n]
e impar: x(-t) = -x(t) ou x[-n] = -x[n]
* Todo sinal pode ser decomposto em x[n]=par(x[n])+impar(x[n])
* Onde:  Ev(alnl}= 1 (xtn]+ x{-n]) Od{xin) = V4 (sin] - xf-n)

— Exemplo x[n1={1'r':_'ﬂ

0.0
1

-3-2-1 01 2 3

_
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e
e Estocastico/randomico x deterministico

e Estacionaridade

sinal senoidal Ruido

VANNS
VAAVEAVARY/

Sinal senoidal com ruido Sinal de voz - “hoje é bom dia”

/\/\/\f\/\f\/\/‘\/\f\
VTTIVY

_
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7
e Representacdes de sinais multidimensionais

5 gouth -
1+ -1 1
0 0
1k = -1
-2 1 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 1 1 ] 1 i -2
<
‘E' 5 EESI »
e 1 1
.E 0 0
5 b {4
g 2L T Jd 9
< 5 waves Surface waves
2 P o2
1k = 1
0 AW‘.‘MWW 0
-1 e
) _"P WaveS - 9
'_I]::,‘1 1 1 1 1 | | I 1 1 1 | | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30
Time (seconds)
Y )l\ ¥, (0 = A cos(2F; + 6)
\\ N J
N . . .
., Sinal=) A()sin[27F )+ 6,(1)] -
| N
| > — AmphtUde /\ b A cos 6
\‘\ : // ¥ East L .Ilf \! /
'H\ _ N .
v TN Frequeéencia \ — f v .
South — Fase \
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* Sinais complexos

— Sinal “real”:

s,(t) = A.sin(27)

— Sinal complexo:

s,(t) = Ae’"
= A.cos(27t)+ jA.sin(27t)

G,

" _ E;’Enfnl‘

.+ sin(2nxf 1)

15



i ) )
e’ = e =cos(w t)+ jsen(w,t)
/ 0 0
Forma fasorial imd

! &' = cosy +ising

16




* \ersao discretizada

— ExempIO: x[n] — Acos(%n +§)

e w=1t/6 radianos por amostra ou
e f=1/12 ciclos por amostra

x(n) = A cos(wn + &)

17




e
* Propriedade: em sinais discretos a frequéncia w
varia entre — 1t e 1t. Assim sendo:

cos[(w, +27)n + @] = cos[wyn + 27n + @] = cos[wyn + @]

Isto indica que todas sequéncias

x,(n)y=coslwn+¢] parak=0,1,2,..
onde
w,=w,+2mk para-T<wW,<7
sao iguais. Isto implica dizer que:
-TSWST

1R2< F<1/2
_

18
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e
* Sinais harmonicamente relacionados

— Grupo de sinais complexos cujas frequéncias
fundamentais sao multiplas

— Componentes analdgicas:s, (1) =e’*""*" parak =0, 1,2, ...

— Série de Fourrier:

Xa (t) — chsk (t) — cheﬂﬂ(ﬁ)k)t

k=—c0 k=—c

— Série discreta de Fourrier:

N-1 N-1 N-1 A1
> Bk j27—kn
x[n]= chsk[n] = che‘ = che N
k=0 k=0 k=0

20
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* Sinais “especiais”

— Sequéncia amostra unitaria (impulso unitario)

1, =0
Sin] = { paran
0, paran#0

GIE

———
a =2=10 1 2 3 4 |

— Degrau unitario

I, paran=0
uln] = ‘1

0, paran<0

uiny

I

G,

012

W —
b f— e
th —r .
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— Sinal exponencial

e Real:

x[n]=a"

* Imaginario:

x[n] = (re’®) =r'e’™ Real(x[n]) = r" cosn

=r" (COSHH + jSiIl 9]’1) — Img(x[n]) =r"sin&n

Exemplo: xn]= (o,gejlff)]

! P2t 33 U;TH HTT;
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2 — Sistemas discretos

e Definicao:

x(0), x(1), x2), x3), ... | Discrete | Y0 X1, ¥2), ¥(3), ...
System

y[n]=17(x[n])
e Classificacao:

e Linearidade - Invariancia - Causalidade - Estabilidade

* Sistemas LTI (lineares e invariantes)

e Caracterizados pela resposta a amostra unitdria/impulso
unitario gerando a resposta impulsiva.

* Relacao entrada-saida é dada pela “convolucao”

D ——
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* Linearidade
T[alxl (n)‘l' Ay Xy, (n)] = alT[xl (n)]‘l' et aMT[xM (n)]

:alyl(n)+"'+aMyM(n)
e Exemplo sistema linear:

x,(n
1( ) | y4(n) 4 Y, (m)
1 e 1 o
I.L rl
-I I- 0.5
Y 0.5 'LLLES
| | | | [ LI
[ u I.I'L rrr 1
O = HH-HHHHHH = O r HHHHHHE Osfpusssnsnsnsnnns .
3 N L [ 3 - -
il 2 Time Tup || Time 0TS 4 6 & 10 12 14 Freq
—0.5 o u u 054 Trget! Hz)
L i —05 An
- Mg 1

%) ¥, ()
—_— 2
= x|n] S S 1 o
y n|=———— AL "l 0.5
05 T m|m 0.5 L [ mr
n |} _ _ |} 3
2 SRR < B O { I T R 0NN IR
. ||| Time = mle = TimMe © 24 6 8 10 12 14 Freq
o5+ """ . ¥ 05 e L n" (Hz)
m . " -0.5 ]
— n "m - —1
Xo(n) = x,(N) + %, (N n
21 3(n) =x4(n) + x,(n) , ¥4(n) Ya (m)
r L] 0.5
1 ..I II-. 1
I- . umllll® |_'r Ll 1 a
DIHIHIHL o HHH— 0 m -‘H‘lm'h'l_' "J“-" O S W —
« u| | Time LN Time 912 4 6 8 10 12 14 Elf_le‘;
L

N5da =
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* Exemplo de sistema nao-linear:

A% (n)
! L"'r.
0.5 .l. .l.
O u HHHHHH-HIH =
i m ® Time
0.5 '_ _'
-1 'r,ll_lul'.
ixg(n)
1 =-,. Ty ]
0.5 .Il . " L] Sy
[n]=x[n]® s
— L] u Ime
y o054+ """ . .
L1 l.l . -
‘Xs(n)
2
0 -IH-I-II-.-'IH-I-II-I-II-I-I-II-'L':HH-I-I-r
E = Time
-1 " n o "

-2

A0 AY,(m)
'm (L]
0.8 n = " 1 / zero Hz component
0.6 L L u u 0.5 mi 2
0.4 = n n L 0%!1!|I|._ e
e i I O R Freq
u L] L] L] 4 6 8 10 12 14
02 & . . 4’-51 " (Hz)
O 1% S L -
- - Time
¥,(n) A Yo (m)
1 n N n U o
03 | | L ] | | n 1
06 | B | [ BN | 05 m 6
0.4 u u u L] 01!1!.!.-_ R N
u nm " 2 4 8 10 12 14 Freq
0.2 e Iy —0.5 I " (Hz)
O mHKT S s R
- - Time
L ya(n) A Ya(m)
’ u n n o 1 !
2 | | | [ |
15 L L] L u Dsi u 4 6
1L . m . = Ogerrfrfrrnnnnanes
054 2 . 8 10 12 14 Freq
0.5 Jm [N ] [ ] . I {Hz)
= = | -1 -
O m b " 1= e o e 0 ® e
Time

cos(a—b) cos(a+b)

Lembrando que : sin(a).sin(b) =

2

2
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* Sistemas invariantes no tempo:

y(n)=Tlx(n)] = Tln—n,)|=yln—n,)

 Exemplo de sistema invariante: nova entrada x’[n] = x[n-4] para y[n] = -
X[n]/2. A saida acompanha o deslocamento da entrada ?

x(n) y(n)
1 L. a " 05T m R
oL~ =4 6 8 10 a . 0 2_-::1:-_1.2‘14>

|

0o 2 =00 e 12 14 "4 6 8 10 .

-1 rewt Time _0'54' - Time
x'(n) '

1 ""s_g8 10 12 14 O v

0 S AL > 0 2 6 .7 1,

0o 2 4 B li.:.:il _050 o) .. 8 10 12 14
—_ | |

1) Time e Time

* Propriedade comutativa de sistemas LTl

Input x(n) LTI f(n) LTI Output y(n)
- System #1 - System #2 -

Input x(n) LTI g(n) LTI Output y(n)
> System #2 - System #1 -

@ 26
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e ]
e Casualidade: y[n]=7[x[n],x[n—1],x[n—k]...]

* Estabilidade: entrada limitada, saida limitada
— Ex.: ylnl=yln—11 +x[n]

* Consideracoes importantes sobre analise de sistemas LT]

1. uma vez conhecida a “resposta ao impulso unitario” (ou resposta impulsiva)
o sistema pode ser completamente caracterizado;

2. saida do sistema: convolu¢cao da entrada com a resposta impulsiva;

3. Dada aresposta impulsiva no dominio do tempo, sua resposta em
frequéncia equivale a transformada discreta de Fourier de sua resposta

impulsiva.
A x(n) impulse input A y(n) impulse response
1— = n

AN

g unity-valued sample

I-I'I—i—l'l'I'I-I'I-II'II'I'II'I—P’ |I'I'I |

0 Time
1 —



 Exemplo: analisar o comportamento do sistema

d ba iXO: x(n) x(n-1) x(n-2) x(n-3)
Delay Delay Delay

y(n)
-

¥

1/4

x(n) impulse input

. ] [] 1 |
Considere a entrada impulsiva ™ Unity-valued sample

I-I-I-I—i—l-l-I-I-I-I-I-I-I-I-I—>

0 n (Time)
A resposta sera "
y(n) impulse response e
L. Frequency Discrete Fourier
174 T T |t magnitude transform
IS L. response
05T L ie P 4
(PR I P ——— 025§ . Ly
o n (Time) BREERERE AR
- , 0 H———r—t———————————n -




e |
* Discretizacao de sistemas: equacao de diferencas

N M
ylnl==> a,y(n—k)+ ) bx(n—k) d’;(;) ~ x["]_tx[” — 1
k=1 k=0 s
* Diagramas de bloco
Bloco somador : x(n) y(n) = x(n) + v(n)
v(n)
Multiplicador : o) y(n) = x(Mv(n)
a
x(n) ) y(n) = ax(n)
v(n)
Bloco de atraso: x(n) ——{ 7k —— y(n) =x(n-k)

O operador z¥ indica um atraso de k amostras no sinal e ficara esclarecido no

_estudo da transformada z.
Iy 29
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Exemplo: Represente em diagrama de blocos o seguinte sistema:
y(n)= y(n—1)+0.5x(n)+0.5x(n—1)

Rearranjando a equacdo:
y(n) = y(n — 1)+ ().5[x(n)+ x(n — 1)]

portanto tem-se o seguinte de blocos:

; 0.5 |
x(n) | y(n)
: ey N ey ,
| I |
[ I
| I
| > 1 Z‘l < |
i z x(n-1) y(n-1) i
L 4

Observe que foi economizado um bloco multiplicador. .




T
 Soma de convolucao
— Seja h(n) a resposta a excitacao o(n)
— Calcular a saida do sistema no “instante” n=n, facga:

y(no) = ix(k)h(no —k)=x(n)*h(n)

k=—oc0

Passos:

1. Rebate-se h(k) em torno do indice zero = h(-k)
2. Desloca-se h(-k) por n, amostras ( a direita ou a esquerda)
3. Multiplica-se cada elemento x(k) por h(n,-k) para se obter a sequéncia produto x(k) h(ny-k)

4. Soma-se todos os valores da sequéncia produto = y(n,)

31
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 Exemplo: considere a entrada e resposta impulsiva abaixa.

Determine a saida do sistema. \"“” 3‘ *(k)
2
1 3

k 1012134 k

k

iy

101234k

+1 Rl — k)
2
-1
R k

.
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Propriedades da Convolucao e Interconexao de Sistemas LTI

- Comutativa: x(n) * h(n) — h(n) * x(n)

- Associativa: [x(n) * hy (n)] * N, (n) = x(n) * [hl (n) * N, (n)]

—» hy(n) —» hy(n) —»  ——) —»  hy(n)*h,(n) —»

- Distributiva: x(r1)* [hl (n)+ h, (n)] = x(n)* h (n)+ x(n)* h, (n)

h,(n)
{ }—» — —»  h,(n)+h,(n) —>
h,(n)

@ 33




Referencias para leitura:

DIGITAL

SIGNAL Proakis//Manolakis (42 edicao)

PROCESSING
Princi rorithms,

— Cap.1,secb0es 1.1,1.2e1.3
— Cap. 2,secbes 2.1,2.2e 2.3
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Lyons (32 edicao)
— Cap. 1todo

Oppenheim (32 edicao, Discrete-time...)
— Cap. 2, secoes 2.1a 2.7

Oppenheim (22 edicao, Sinais e Sistemas)
— Cap. 1todo
— Cap. 2, secoes 2.1a 2.3
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