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ANALISE DE SINAIS

Autoavaliacao

esolva cada uma das questoes da sec¢iao seguinte sem recorrer as solugdes. Pode (e

deve) consultar os apontamentos da cadeira e recorrer a todo o cddigo escrito na

resolucao das fichas de avaliacio. Compare seguidamente a sua solu¢io com o codigo

proposto na seccao Solucoes. Caso a sua solucao nao seja satisfatoria, analise o codigo
proposto, procure o enquadramento da questio na matéria dada ao longo do semestre, tente
compreender a origem dos ertos que cometeu, e, de novo, ignore as solugdes e tente resolver as
questoes em que teve dificuldade. Repita o processo até se sentir confiante. Nunca resolva as
questoes na presenca das solugées.

Nota: O codigo proposto nas solucoes pressupde a existéncia de funcoes que redefinem a funcao
de Heaviside e de Dirac existentes na biblioteca do Matlab.

function u = Heaviside (t)

% u(t) = 0, para t < 0

% =1, para t >= 0

u = +(t>= 0);

function d = Dirac(t)

% Dirac(t) = 0, para t ~= 0
% =1, para t == 0
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ANALISE DE SINAIS

Questoes

A

Considere o sinal z(t) = cos(t) e 05t .
Represente a patte real e a patte imaginaria do sinal num petfodo.
Represente o médulo e o argumento do sinal num petiodo.
Represente o sinal no Plano de Argand.
Calcule a poténcia do sinal x(t).
Considere o sinal z[n] resultante da amostragem do sinal z(tf) com uma frequéncia de

amostragem f, = 10/7 .

Represente a patte real e a parte imaginaria do sinal z[n] sobreposto ao grafico
obtido em Al.

Calcule a poténcia do sinal .r[n]

B
. . t
= I —|.
Considere o sinal z(t) = ¢,/ |¢| (4)

Represente o sinal no intervalo t € [ 4, 4].
Represente o sinal y(t) = z(-2t + 3) .

Calcule a energia do sinal z(t).
Considere o sinal discreto z[n] resultante da amostragem do sinal z(t) com uma frequéncia de

amostragem f; =8 Hz.
Represente o sinal .r[n] sobreposto ao grafico obtido em Cl.
Calcule a energia do sinal x[n]

Com base no sinal z[n] calcule aproximadamente a enetgia do sinal z(¢).

C

Considere os seguintes sinais

oifn]= ﬁ:ké[n—k] woln]= 3 6 —H]
= 3 (=208l -

Represente os sinais.
Verifique se os sinais [n] e 2y[n] sio ortogonais.
Calcule e represente as componentes par e impar do sinal .r[n]

Determine os valores dos coeficientes ay e ay da expressao
2[n] = ayzy[n]+ agzy[n]+ 2 [n] de forma a que a energia do sinal z,[n] seja
minima.

Calcule a energia do sinal de erro nas condi¢oes da alinea antetior.

Represente o sinal y[n] = I[O.Em - 6}

Calcule e represente a convolucio entre os sinais x1[n] e z9[n].
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ANALISE DE SINAIS

Considere os seguintes sinais

- o))

zi(t) = 1om(t_31'5] (1) =5sgn(t—a)1‘[(t_31'5)

Determine o valor de a de modo a que os sinais z(t) e z9(t) sejam ortogonais.
Represente os sinais.

Represente as componentes par e impar do sinal z(t).

Calcule a energia dos sinais z1(t) e z9(t) .

Determine os valores dos coeficientes ay e ay da expressao
z(t) = ayz1(t) + agwy(t) + 2, (t) de forma a que a energia do sinal z,(t) seja
minima.

Represente a convolucao entre os sinais 1 (t) e zo(t).

Considere o sinal

2(t) = 7r2t2 (sinc[;j - cos(t))

Represente o sinal.

Determine a expressao da TF do sinal recorrendo ao calculo simbolico.

Represente graficamente o espectro de amplitude do sinal a partir da expressio
teorica

Amostre o sinal e represente graficamente z(n7}) sobtreposto a representacio de

x(t) feita em E1.

Calcule os coeficientes da DFI" do sinal amostrado e represente-os graficamente

sobrepostos a representacao de ‘X (w)‘ feita em E3.

F

Considere o sinal

a(t) = te *Slu(t)
Represente o sinal.
Determine a expressao da TT do sinal recorrendo ao calculo simbolico.

Represente graficamente o espectro de amplitude e o espectro de fase do sinal a pattir
da expressao tedrica
Amostre o sinal com f; =1 e represente graficamente z(nl}) sobreposto a

representacao de z(t) feita em E1.

Calcule os coeficientes da DFT' do sinal amostrado e represente-os graficamente

sobrepostos as representagoes feitas em F3. Justifique a diferenca entre as duas
representagoes.
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ANALISE DE SINAIS

G

Considere o sinal

x(t) = (cos(wct) + cos(3wct))cos(0.5wct)
com f. =200 Hz.

Amostre o sinal, calcule os coeficientes da DFT' do sinal amostrado, e represente
[ X(f)| para 0 < f <800.

Consideremos o SLIT causal caracterizado pela equacao as diferencas
y[n] - 0.5y[n — 1]+ 0.25y[n — 2] = [n]+ 0.752[n — 1]+ 0.252[n - 2]

, condicoes iniciais x(-1)=2, z(-2)=-1 y(-1)=1 e y(-2)=-1, e sinal de entrada
zn]=(1-0.9")sen(n 7/10) u(n).

Determine a expressao da funcao de transferéncia do sistema, H(z).

Represente o sistema no plano-z. Verifique se o sistema € estavel.

Determine a expressio da resposta impulsiva do sistema, h[n].

Represente a resposta impulsiva do sistema.

Determine a expressao da resposta em frequéncia do sistema.

Represente graficamente a resposta em frequéncia do sistema.

Represente a resposta do sistema ao sinal de entrada

Consideremos o SLIT causal caracterizado pela resposta impulsiva
h[n]= gx/g(05)" sen(n 7?:) +68[n]+68[n-2]

Determine a expressao da funcio de transferéncia do sistema, H(z).

Determine a expressao da equacao as diferencas que caracteriza o sistema.

Verifique a exactidiao da expressiao deduzida em 12 comparando a representacao da
resposta impulsiva do sistema. obtida a pattir dos parametros do sistema e obtida a
partir da expressio de h[n].
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’

:4*pi-ts

:ts

angle (x);
subplot(2,1,1)
real (x);
imag (%) ;
cos(t) ."2;
double ((1/t0)*int (x2,-t0/2,t0/2))
angle (x);
subplot(2,1,1)
hold on

plot (t,xm)

grid on
abs (x);

A3

A4

=4*pi

=10/pi

=1/fs

=0

cos (tn) .*exp(-j*0.5*tn)

stem(tn,xa, 'filled', 'r")

stem(tn,xm, 'filled','r'")
grid on

grid on
subplot (2,1,2)

polar (xa, xm)
pause

subplot (2,1,2)

figure (1)
xm=abs (x) ;
xa
subplot(2,1,2)
plot(t,xa)
grid on
pause
figure (2)
Xr

x1i
subplot(2,1,1)
plot(t,xr)
grid on
plot(t,x1i)
grid on
pause
figure (3)
t0

syms t

X2

P

fs

ts

tn

X

figure (1)
hold on
X1

xa

hold off
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(1/N) *x*x

A6
length(tn)
pause

pause

N
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ANALISE

;close all;

clear all

C

o
]

317

-1
-1

[-3 -2
-2

0

x1=[

017

1 -1-3 01;

3

—
o

X oo

figure (1) ;

stem(n,x1,'filled")

grid on

’

-4 6])

axis([-3 3

pause

’

figure (2)

stem(n,x2, 'filled"')

grid on

7

-4 6])

axis([-3 3
pause

’

figure (3)

stem(n,x, 'filled")

grid on

7

-4 6])

axis([-3 3
pause

o
]

x1*x2"'
pause

logo os sinais sdo ortogonais

nulo,

é

™
O

o0 de oo

O produto interno

-fliplr(n);

m

min ([m,n]);

ml=

max ([m,n]) ;

m2=

m2;

m=ml

n(l)-m(1);

nm=
nl=1
XX

length(n);

zeros (1,length(m));

xx (nl+nm)

’

X

(xx+fliplr (xx))/2;

xp=
x1i

(xx=fliplr (xx))/2;

’

figure (4)

7

stem(m, xp, 'filled")

grid on

7

-5 5])

axis([-3 3
pause

’

figure (5)

’

stem(m,xi, 'filled")

grid on

7

-5 5])

axis([-3 3
pause

o
]

x*x1'/E1
xX*x2'/E2

al=
a2
pause

7

xa=al*xl+a2*x2
X-xa

7

Xe=

Ee=xe*xe'

a=0.5; b=6
mt=(n+b) /a

’

x (mod (mt, 1)==0);

XX=
ml
ms

mt (mod (mt, 1)==0) ;

min (ml)
y(ml-min (ml)+1)

max (ml) ;

=XX;

7

figure (6)
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stem(m,y,'filled");

grid on;

max (m) -4 6])

axis ([min (m)

nl=n;
n2
nm:
nM

=n;

nl(1l)+n2(1);

nl (length(nl))+n2 (length(n2));

m=nm:nM;

conv(xl,x2)

pause

stem(m,y,'filled");

figure(7);
grid on;

y

min(y)-1 max(y)+1])

max (m)

axis ([min (m)

pause

Andlise de Sinais

%2

ae o

ae o

x de Jxxxx de 20xx

Data

o
]

o
]

Nome Jxxx AXXXXX

o
]

oe

2XXXX

Numero:

ae oo

ae o

clear all;close all;
D

syms t a

]

sym('4*t* ((Heaviside (t)-Heaviside (t-a))-(Heaviside (t-a)-Heaviside (t-3)))");

xX=

sym('1l0*t* (Heaviside (t)-Heaviside (t-3))");
sym('-5* (Heaviside (t)-Heaviside (t-a))+5* (Heaviside (t-a)-Heaviside (t-3))"');

x1l=
X2
D1

o
]

int(sym('-50*t'),t,0,a);

pl=

int (sym('50*t'),t,a,3);

solve (pl+p2)

pause

o

P2
r

subs (x,a,r(l));

syms t

X

subs (x2,a,r(1));
-1:0.01:4;

X2=
tg
Xg

subs (%, t,tqg);

figure(1);

plot(tg,xg, 'Linewidth',2);

grid on;

-12 127])

axis([-1 4
pause

subs (x1,t,tqg);

xg=
figure(2);

plot (tg,xg, 'LinewWidth',2);

grid on;

-1 311)

axis([-1 4
pause

subs (%2, t,tqg);

xg=
figure(3);

plot(tg,xg, 'Linewidth',2);

grid on;

-12 127])

axis([-1 4
pause

o

o

subs (x,t,-t);
(x+xf)/2;
xi=(x-xf)/2;

xf=
Xp

-5:0.01:5;

tg=
xg

subs (xp, t, tg);

figure (4);

plot(tg,xg, 'Linewidth',2);

grid on;
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-6 6])

axis([-5 5
pause

subs (xi,t,tqg);

xg=
figure (5)

7

’

plot (tg,xg, 'Linewidth', 2)

-6 6])

axis([-5 5

grid on;
pause

o
]

double (int (x1.72,-inf, inf))

El=

double (int (x2.72,-inf, inf))

pause

E2

D5

o
]

double (int (x*x1,t,-inf, inf) /E1)

al=
a2

double (int (x*x2, t,-inf, inf) /E2)

pause

ts=0.001;
-1

4;

ts

tg=
xgl
xg2
Yy

7

double (subs (x1,t,tg))

’

double (subs (x2,t, tg))
conv (xgl,xg2) *ts

figure (6);

7

2*max (tg) ;

:ts:

2*min (tg)
plot(tg,y, 'LineWidth', 2)

tg=
grid on

’

’

max (y)])

min(y)

max (tg)

axis([min(tg)

Syms u

7

subs (x1,t,t-u)
int (-5*x1,u,0,r(1))+int(5*x1,u,r(1),3);

x1l=
y

8;
subs (y, t,tg);

figure (7);

tg=-2:0.01:
Y9

’

plot(tg,yg, 'LinewWidth', 2)

grid on

’

min(yg) max(yg)])

max (tg)

axis([min(tg)

pause

Andlise de Sinais

oe oo

de oo

x de Jxxxx de 20xx

Nome Jxxx AXXXXX

Data

o
]

o
]

2XKXXX

Numero

ol oo

oe oo

;close all;

clear all

E

o
]

fs=1

ws=2*pi*fs
1/fs
El

ts
o
g

:20*%ts;

ts/15
2/pi./t.”2.*(sinc(t/pi)-cos(t))

figure (1)

-20.001*ts:

t
X

’

7

plot(t,x)

1.1*max (x)])

max(t) 1.1*min (x)

axis ([min(t)

grid on

syms t w

sym('(2/pi/t”2)* (sin(t)/t-cos(t))");

fourier (x,t,w)
simplify (X)

X
X
X
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tpi*fs;

0.01
double ((1-w.”2) .* (Heaviside (w+1l)-Heaviside (w-1)));

figure (2)

-pi*fs:

w
X

’

plot (w, abs (X))

0 1.1*max (abs(X))1);

max (w)

axis ([min (w)
grid on
pause

o
]

ts/15:20*ts;

t=-20.001*ts

max (t)-ts;

nts=min(t) :ts:

2/pi./nts.”2.*(sinc(nts/pi)-cos(nts));

figure (1) ;
hold on

xnts

’

’

stem(nts,xnts, 'r','filled")

hold off
pause

7

2710

M=

fft (xnts,M);

Xk=

’

fftshift (Xk)

-M/2

Xk
k

’

M/2-1

7

2*pi/M
wO*k/ts

w0=
wC

7

7

Xc=ts*abs (Xk)
figure (2)
hold on

7

’

plot (wc,Xc, 'r', 'LineWidth',2);

pause

Andlise de Sinais

%2

o
]
o
]

ae o

x de Jxxxx de 20xx

Data

o
]

o
]

Nome Jxxx AXXXXX
Numero

3

3

o
]

oe

2XXXX
3
>

o
]

o0 o° oo

o0 o° oo

clear all;close all;

o
]

fs=2

ws=2*pi*fs
1/fs

ts=

:40*ts;

ts/15
t.*exp(-0.5*t) .*Heaviside (t);

figure (1)

-40*ts:

t
X

7

plot(t,x)

1.1*max (x)])

max (t) 1.1*min(x)

axis ([min(t)
grid on
pause

o
]

syms t w

sym('t*exp(-0.5*t) *Heaviside(t)"');

fourier (x,t,w)

pause

o
]

X
X

tpi*fs;

0.01
double (1./(0.5+1i*w) ."2);

figure (2);

-pi*fs

w
X

plot (w,abs (X))

0 1.1*max (abs(X))1);

max (w)

axis ([min (w)

grid on
pause

figure (3);

plot (w,angle (X))
axis ([min (w)

grid on

-pi pil);

max (w)
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7

40*ts

max (t)-ts;
nts.*exp (-0.5*nts) . *Heaviside (nts)

figure (1)
hold on

ts/15

min (t)

-40*ts

pause
3

3

nts

t

ts

’

xnts=

’

7

i

7

’

’

N/2-1

7
’

7
’

7

’

M/2-1

7

angle (Xk)

M-1
mod (n-m, M)
x (n+1);
fftshift (Xk)
figure (3)
hold on

-M/2
ts*abs (Xk)
figure (2)

2*pi/M
hold on

fft(x);
wO*k/ts

min (nts) /ts
[x zeros(1,M-N)]

xnts
x[k]
2710
length(x);

length(nts)
min(n) ;

0

Xc (w)

plot (wc,Xc, 'r', 'LineWidth', 2)

pause
plot (wc,Xca, 'r', 'LineWidth', 2)

stem(nts, xnts, 'r', 'filled")

hold off

N
n
b4
M:
N
m
X
n
n
b4
Xk
Xk
k
w0
wC
Xc
Xca

a sobreposigdo entre as

um sinal de banda limitada,

Ndo sendo o sinal x(t)

ol o

deformando o espectro do

de ser evitada,

éncia ndo po

do fundamental.

licas na frequé

rép

oo

oe

x de Jxxxx de 20xx

Nome JxxxX AXXXXX

Andlise de Sinais
Data

perio
3

>

3

>

% x?
3

>

o
]

2XXXX

Numero

de oo

dP oo oo

7

close all

7

7

clear all
=200

fc

7

2%pi*fc

wWC

10* (3*fc+fc/2);

fs=
1/fs

7

ts

7

2*pi*fs

wsS=

o
]

7

500*ts-ts
(cos (wc*nts) +cos (3*wc*nts) ) . *cos (wc/2*nts)

length (xnts)

2712

=0:ts

nts

’

xnts

N
M

’

’

:M-1
fO*k/ts

fft (xnts,M) ;

1/M

0

Xk
£0
k=

’

fg
Xc

’

abs (Xk) /N
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’

figure (1)

M/8))

M/8),%Xc(1l:
axis ([0 800 0 0.31)

grid on
pause

plot (fg (1

Andlise de Sinais

%2

o
]
o
]

ae o°

x de Jxxxx de 20xx

Data

o
]

o
]

Nome Jxxx AXXXXX
Numero

3

3

o
]

oe

2XXXX
3
>

o
]

o0 o° oo

o0 o° oo

;close all;

clear all

H

o
]

0.75 0.25];

[1

b=

+ 0.25 z

1+ 0.75 z

+ 0.25 z

0.5 z

1 -

N
jas)

00 o o° d° oo oe

zplane (b, a)

7

figure (1)

estéavel

é

™
jas]

oo oo

Todos os pdlos estdo dentro do circulo unitdrio logo o sistema

[r p kl=residuez (b, a)

pause

r

o
]

1.44341

0

!
< o
0 ™
)
< <
— o
+ o+
o o
o
n
N
o
Il
Q,
o0 o° o©

- 0.43301

0.2500

dP oo oo

Il
A

=abs (p)

mp
ap

angle (p) /pi

0.5000
0.5000

Q,
]

0.3333
-0.3333

e o° oo

+ deltaln]

uln]

(2*3*r(1)*0.5"n*sin(n*pi/3))

h[n]

<
jas]

9P o oo o oo

;impz (b, a,15)

figure (2)
pause

o
]

+ 0.25 exp(-23jw)

1+ 0.75 exp(-jw)

+ 0.25 exp(-2jw)

1 - 0.5 exp(-jw)

Ne)
jas]

00 o oo o

0:pi/100:pi;
[H wl=freqz (b,a,w)

w=

’

grid on
0 max (abs(H))1)

iplot(w,abs (H));

figure (3)

max (w)

axis ([min (w)

pause

grid on

plot (w,angle (H));

’

figure (4)
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-pi/2 pi/21)

max (w)

axis ([min (w)

pause

=2 -11;

[1 -11;

y=

’

filtic(b,a,y,x)

xic=
60

7

n=0:
x=(1-0.9.”n) .*sin(n*pi/10)

filter(b,a,x,xic);

y=

stem(n,y,'filled")

’

figure (5)
grid on

7

Andlise de Sinais

3
]
o
S

ol oo

x de Jxxxx de 20xx

Nome Jxxx AXXXXX

Data

o
]

o
]

2XKXX

Numero

ae oo

ol oo

;close all;

clear all

I

o
]

oe

h=sym (' (5*sqgrt(3)/3*(5/10)"n*sin(n*pi/3))+charfcn(0] (n)+charfcnl2] (n)")

ztrans (h);

H
H

simplify(ztrans(h));

pretty (H)

2z + 1
0.5z + 0.25 z

+ 0.25 z

0.5 z

+ 1.25 z

1+ 0.75 z

00 0% o0 d° 00 A O° AP d° A° d° A° d° o o

[1 0.75 1.25 -0.5 0.25];
-0.5 ;

b=

0.25]

x[n]+0.75x[n-114+1.25x[n-2]1-0.5x[n-3]+0.25x[n-4]

y[n]-0.5y[n-1]1+0.25y[n-2]

o0 d° oo oe

;impz (b,a,16)

figure (1)
pause

’

figure (2)
n=0
hn

15;

(5*sqrt(3)/3*0.5.”n.*sin(n*pi/3))+Dirac (n)+Dirac(n-2);

stem(n,hn, 'filled")

pause
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