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ANALISE DE SINAIS

Classificacao de sinais

TOPICOS

Sinais continuos e discretos.

Sinais pares ¢ sinais impares.

Decomposicio par-impar.

Sinais periédicos e nao periédicos.

Sinais de energia e sinais de poténcia.

Transformacoes lineares da variavel independente

efine-se sinal como uma funcao de uma ou mais vatiaveis independentes, contendo
informacao sobre um determinado fenémeno fisico.

A figura M2.1 mostra um segmento de um sinal de
fala. Trata-se de um exemplo de um sinal
unidimensional, isto ¢é, funcdo de apenas uma
variavel independente, no caso o tempo. A figura
M2.2 mostra uma imagem médica. Trata-se de um
exemplo de um sinal multidimensional, isto &,
funcao de mais do que uma variavel independente,
no caso duas coordenadas do espaco.

Com base nas suas caractetisticas os sinais podem
ser classificados de diversos modos. Neste modulo
sa0 expostos os tipos de classificacao relevantes para
os temas que vamos desenvolver na cadeira de
Analise de Sinais. Apenas serao estudados sinais
unidimensionais. Durante a exposicio a vatiavel
independente sera sempre associada ao tempo, t , tal
nao implicando qualquer perda de generalidade dos
conceitos expostos.




ANALISE DE SINAIS

Objectivos

No fim deste médulo o aluno devera :

1. Saber classificar um sinal como sendo um sinal continuo ou um sinal

discreto.
L]

2. Dominar os conceitos de periodo de amostragem e frequéncia de
amostragem.

3. Saber classificar um sinal como sendo um sinal par ou um sinal impar.
4. Saber decompor um qualquer sinal na suas componentes pat e impar

]
L]
L]
5. Saber calcular a energia e a poténcia de um sinal.

]
6. Saber classificar um sinal como sendo um sinal de energia ou um sinal de
poténcia.

L]

7. Saber reconhecer, ou executar, operacdes de inversao, compressao, expansao,
avanco, e atraso de um sinal.

© Prof. José Amaral M2-2 Versio 3.1 « 02-10-2003



ANALISE DE SINAIS

1. Sinais continuos e sinais discretos

Os sinais podem ser classificados com base no conjunto de valores assumidos pela variavel
independente.

Sinal continuo

Um sinal diz-se um sinal continuo quando a variavel independente é continua.

1

Exemplo 2.1 o
. . - T O
O sinal z(t), definido por o N
06F+----—————q9--9--T7--T17--F-—— - —
Y N
N 37 A V[ T E
x(t) = cos(t) e 1" RN
02—~~~ = f - —\7~-— 7 ToXTT T
| | | | | | | |
com t €N, cuja evolucdo para 0 <t <20 se TR VR i s Sl A S N
, . , | | | | | | | | |
mostra na figura M2.3, ¢ um sinal continuo. B i A i N2 i B
7] S A D ZA O R B
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
L] el e e B e Al e et il et
| | | | | | | | |
Exemplo 2.2 O 4 s & 10 1z 14 1 18 2
O sinal z(t), definido pot i
Figura M2.3
0 ,t<_2 25 T T T T T T T
9 2<t<0 R S S N
x(t): 7777\777 | 777\777\777\ T
1 ,0St<2 I I I I I
15— — - —— -} — — — e -4 - — = - - - — - - -4
0 ,t22 l l C
P R R R I | N
| | | | |
. ~ | | | | |
com t e R, cuja evolugio para —4 <t <4 se oslo oL R [
mostra na figura M2.4, ¢ um sinal continuo. } } L }
I
| | | | | | |
e —_—_———
| | | | | | |
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Sinal discreto Figura M2.4
Um sinal diz-se um sinal discreto quando a variavel independente é discreta.
Exemplo 2.3 S s B B B B
. . T I B A Y IO
O sinal x[n],deﬁmdo por oe : R e R A S
| | A | | | | | |
[n] = cos(n) e 01" S e I e R A R R
| [ o | - | | |
02 - - —— @ |- SR (T e S
| A
com n € N, cuja evolugdo para 0 <n <20 se L e i /*‘”%\**L;L( n
, . . 1 \ / \ /
mostra na figura M2.5, é um sinal discreto. 02 - ,’TF£ Y N 2
PO 20 I A I 5 S R T T
" | | | | | I I
9% NNV I N N
| /o | | | | | | |
08 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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ANALISE DE SINAIS

O sinal z[n], definido por

0 n <-4
x[n]z n+2 —-4<n<3
0 n=3

com n €N, cuja evolucao para —6 <n <6 se
mostra na figura M2.6, é um sinal discreto.

Figura M2.6

Muitos dos sinais que estamos interessados em analisar resultam da observacao das caractetisticas
de sinais continuos, nomeadamente a sua amplitude, em instantes de tempo uniformemente
espacados t, =nTy, em que T, tepresenta o periodo de amostragem ¢ n ¢ um nimero
inteiro. Utilizaremos a notacao

x[n]:w(nTs), n=0,%+1,%2 ...

A grandeza inversa do perfodo de amostragem ¢é designada por frequéncia de amostragem
fs = ]/ T

, dizendo-se que o sinal continuo esta a ser amostrado, ou seja, que estao a ser recolhidas amostras,
a frequéncia f; .

O sinal discreto z[n] = cos(n) e 01n | teferido no exemplo 2.4 e que se mostra na figura M2.5, é o

sinal discreto resultante da amostragem do sinal continuo x(t) = cos(t) e 01t

, referido no
exemplo 2.2 e que se mostra na figura M2.3, com um petiodo de amostragem T =1 s, ou seja,

com uma frequéncia de amostragem f; =1/T, =1 Hz .

amostragem Ty =1/f, =0.5 s, resulta o sinal ‘ v !
discreto QTR 111 .ﬁﬁ» L
x[n} = cos(nTy) e 0Ty cos(0.5n) e~0.05m \J #}7 B Jﬁ ii/ N iulyl

i R 0.2 - -
cuja evolucao para 0 <n <40 se mostra na .

Da amostragem do sinal x(t) = cos(t) e 01 T | | | | | |
i [ S e T e e R
com uma frequéncia de amostragem Vo ; ; ; ; ; ;
- : : L e R S il Bl i
fs =2 Hz, ou seja, com um perfodo de ! ! ! ! ! !
! { | |
| |
| |

|
I

04— —1—— - +¢ 1
I
I

|
|
04 — — /[N R ¥ S R
R e o i e e S Ml Bt dll
| | | | | | |
-0.8 I | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura M2.7
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ANALISE DE SINAIS

Matiab 2.0

Recorde o que foi dito no Modulo 1 refetente a representacio grafica em Matlab.

Escreva um script Matlab que ctie a figura M2.3.

O sinal z(t) a representar ¢ um sinal continuo
z(t) = cos(t) e 1 ,0<t<20

Dado que para proceder a representacio grafica do sinal é necessatio criar um vector de valores da
abcissa e um vector dos correspondentes valores da ordenada, ou seja, dado que em Matlab o sinal
representado é sempre um sinal discreto, ha que ter os devidos cuidados de modo a que o grafico
criado dé a ilusio de evoluir conforme o sinal continuo que se deseja representar. Para tal “basta”
escolher um intervalo, T, entre os valores da abcissa, de modo a que a cutva resultante da unido
por segmentos de recta dos sucessivos pares ordenadas tenha uma evolu¢ao suficientemente
suave. Nao tem aqui cabimento a discussio, ou demonstragio, de, para um sinal em particular,
qual deve ser a dimensao minima de Tj. Por tentativa e etro, juntando uma pitadinha de

sensibilidade e bom senso, vai ver que nao ¢ dificil.
Consideremos por exemplo T, = 0.1s . O seguinte script da origem a figura M2.3

ts = 0.1;

t = 0:ts:20;

xt = cos(t).*exp(-0.1*t);
figure (1) ;plot (t,xt)

grid on

Escreva um script Matlab que ctie a figura M2.5.

O sinal z[n] a representar é um sinal discreto
a[n] = cos(n) e 01" ,0<n <20

, pelo que a representacao grafica em Matlab ¢ imediata. O seguinte script, na sequéncia do acima
descrito, da origem a figura M2.5

n = 0:20;

xn = cos(n).*exp(-0.1*n);
figure(2);stem(n,xn, 'filled")
hold on

plot(t,xt,':");

grid on

hold off

Escreva um script Matlab que ctie a figura M2.4.

A representacao formal do sinal

0 ,t<-2

2 —2<t<0
a(t) =

1 0<t<2

0 ,t>2

© Prof. José Amaral M2-5 Versio 3.1 « 02-10-2003



ANALISE DE SINAIS

devetia ser conforme se mostra na figura M2.8,
onde é claro se a funcao é definida a esquerda
ou a direita nos pontos de descontinuidade, e
poderia ser feita, por exemplo, através do script

t=[-4 -2 0 2;-2 0 2 4];

x=[ 0 210; 02101
plot(t,x,'-k', 'LineWwidth', 3);
axis([-4 4 -1 2.5]);

grid on

hold on

p2=[0 2 1];
plot(op,p2, 'ok");
stem(cp,pl, ':k','filled")
hold off

A figura M24 pode ser obtida através de um
script bastante mais simples, aproveitando o
facto de o Matlab, por defeito, unir os pares
ordenados consecutivos com segmentos de
recta

t=[-4 -2 -2 0 0 2 2 4];
x=[0 02211001,
plot (t,x);

axis([-4 4 -1 2.5]);
grid on

Evidentemente que a partir da figura M2.4 nao é
possivel ~ saber se, nos pontos de
descontinuidade, o sinal é definido a esquerda
ou a direita. Note que se fosse necessatio
recolher amostras do sinal com base nesta
figura, seria necessario optar por uma das
hipoteses,  resultando, respectivamente, e
utilizando um intervalo 7, =0.1s, os sinais

discretos que se mostram nas figuras M2.9 e
M2.10, que podem ser obtidos com o script

n=-4:3;

figure (1)

x=[0 022110 01;
stem(n,x, 'filled")
axis([-4 4 -1 2.5]);
grid on

figure (2)

n=-3:4;

x=[0 022 1100];
stem(n,x, 'filled")
axis([-4 4 -1 2.5]);
grid on

25 T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
2 — = — — — O— — — —|— — — 4+ — — —|— — — |
| | | | | |
| | | | | |
7 B S DU R PR
| | | | | |
| | | | | |
b ol L L L —— - — ]
| | | I |
| | | | |
| | | | |
05— —q-——-F-—5-~-~f-—- [ A
| | | | |
| | | | |
0 " T T . "
| | | | | | |
| | | | | | |
05 —-—A—-——-F——-A—- ==+ - ——l= ==+ - — —l= = — 4
| | | | | | |
| | | | | | |
A I I I I I I I
4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Figura M2.8
25 T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
2F—— "4 ———@ —— @ — —+ — — —|—— —+ — — —|— — — 4
| | | | |
| | | | |
15 - — 4 —— b - - 4L I L ___1-__4
| | | | |
| | | | |
T S S A
| | |
| | |
| | |
05F----—-F-—~—q-~—~F~—~~—|-—=—717-"—=———1
| | |
| | |
* T T * *
| | | | | | |
| | | | | | |
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Figura M2.9
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| | | | | | |
| | | | | | |
2F -4 -+ - — @ — —@® — — —|— — —+ — — —|— — — 4
| | | | |
| | | | |
15 - — 4 — ——-L - - 4 - L - L __ 14
| | | | |
| | | | |
T G O
| | |
| | |
| | |
05F-----—-F-~—q-~—"~F~-~~—|-——~1--- =1
| | |
| | |
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4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Figura M2.10

, sendo que apenas o sinal da figura M2.9 corresponde a um possivel conjunto de amostras do

sinal continuo z(¢).

© Prof. José Amaral
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ANALISE DE SINAIS

4. Sinais pares e sinais impares

Os sinais podem ser classificados com base em relagoes de simetria com os eixos coordenados.

Sinal par

Um sinal diz-se um sinal par quando ¢é simétrico em relacao ao
eixo das ordenadas. No caso continuo um sinal par satisfaz, por
definicao, a condicao

Exemplo 2.7
O sinal continuo z(t), definido por

2(t) = cos(t) e O

, cuja evolugio para —10 < ¢t <10 se mostra na
figura M2.11, é um sinal par.

Exemplo 2.8
O sinal discreto x[n], definido por

z[n] = cos(n) 011

cuja evolugao para —10 <n <10 se mostra na

figura M2.12, é um sinal par.

Sinal impar

Um sinal diz-se um sinal impar quando ¢ anti-simétrico em
relacao ao eixo das ordenadas. No caso continuo um sinal impar
satisfaz, por definicao, a condi¢ao

Exemplo 2.9
O sinal continuo z(t), definido por

2(t) = sen(t) ¢ O

NVIRR U
v v

02
0.4]®

-0.6

DO RN/ N AV A I
\ // /

0.8

[
N

Figura M2.11

0.8

0.6

0.4

Figura M2.12

i / [N
A A
AN |

Figura M2.13

© Prof. José Amaral M2-7
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ANALISE DE SINAIS

, cuja evolucao para —10 < ¢ <10 se mostra na
figura M2.13, é um sinal impar.

O sinal discreto .r[n] , definido por

a[n] = sen(n) e 0

cuja evolucao para —10 <n <10 se mostra na
figura M2.14, é um sinal impar

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0.8

0.6

0.4

0.2¢

Figura M2.14

Qualquer sinal continuo x(t), pode ser decomposto nas suas componentes par e impar: z(t) =z, (t) + z;(t)

xp(t) =

z;(t) =

z(t) + z(-t)

x(t) — z(—t)

2

Para um sinal discreto, z{n] = » [n]+x;[n], as componentes par e impar sio dadas pelas expressoes

© Prof. José Amaral
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ANALISE DE SINAIS

Exercicio 2.1
Considere o sinal definido por

0 ,t<-2

2 —2<t<0
a(t) =

1 0<t<2

0 ,t=2

Esboce o sinal. Calcule e esboce as suas

componentes par e impat.

O modo mais facil de resolver o problema ¢
através de uma analise grafica. Devemos
comecgar por esbocar z(—t), como se mostta na

figura M2.16. Seguidamente, e atendendo a
expressao que nos da a componente part,
somamos ponto a ponto as duas figuras e
dividimos por dois, obtendo assim a figura
M2.17. Para obter a componente impar
subtraimos, ponto a ponto, a figura M2.16 a
figura M2.15, obtendo assim figura M2.18

Note que nas figuras obtidas nao esta
especificado o valor das componentes par e
impar nos pontos de descontinuidade (o que
nao ¢é dificil de obter a partir da soma ponto a
ponto).

25 \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | |
| | | | | | |
A e e ol e B e e
| | | | | | |
| | | | | | |
16F—-——1-——+-——=-I—-——4———F == === =+ - - —
| | | | | | |
| | | | | | |
T I
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0'57777\777 | D
| | | | |
| | | | |
0 T I e e T
| | | | |
| | | | |
05— —A-— =+ - — - —— : -
| | | | | | |
| | | | | | |
-1 | | 1 | 1 | |
4 3 2 A 0 1 2 3 4
Figura M2.18

23 \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | |
| | | | | | |
2F —— - —— T [ e |
| | | | |
| | | | |
15 —— - ——+ — — — e T
| | | | |
| | | | |
P IR R RN [ I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
05 —=5———7-—~ [l B
| | | | |
| | | | |
0 T I e E e I T
| | | | | | |
| | | | | | |
05— —dA-——t -l —— A -t - - ——+—-——
| | | | | | |
| | | | | | |
-1 1 | | | | | |
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Figura M2.15
25 \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | |
| | | | | | |
2k - - - — -t - ——|——— T I
| | | | |
| | | | |
15Fr- - 4- - -+ -——-——--—--4-=——-F—-=-—--=-—+-=--
| | | | |
| | | | |
FY I S ! e ]
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L [ B e I
| | | | |
| | | | |
0 T [ R S T
| | | | | | |
| | | | | | |
T i e e e e
| | | | | | |
| | | | | | |
-1 | | 1 | 1 | |
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Figura M2.16
25 \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | |
| | | | | | |
A e e e el R e A Ml
| | | | | | |
| | | | | | |
15— — -1 ——— —-—— =t - = =
| | | | |
| | | | |
P S N A R E oLl
| | | | |
| | | | |
| | | | |
05— = 5-=-7--~- [ e I
| | | | |
| | | | |
0 T [ e e I T
| | | | | | |
| | | | | | |
05— —dA-——t -l —— A - - —F - -~ ——+ - ——
| | | | | | |
| | | | | | |
-1 1 | | | 1 | |
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Figura M2.17

Resolvendo analiticamente o problema, temos, a partir da expressdo analitica de z(t), a expressao

de z(-t)
0 t<-2
g1 2sts0
M=y o<t<o
0 ,t>2

© Prof. José Amaral
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ANALISE DE SINAIS

Recotrendo as expressdes que permitem o calculo da componente par e impar de um sinal,
obtemos

0 ,t<-2
,t=-2
1.5 —2<t<0
xp(t)ziz 1 ,t=0
1.5 O0<t<2
=2
0 ,t>2

0 ,t<-2
1 ,t=-2
05 ,2<t<0
xp(t):iz 0 ,t=0
-05 0O<t<?2
-1 ,t=2
0 ,t>2

Podemos confirmar a simetria e a anti-simetria relativamente ao eixo da ordenadas,
respectivamente, das expressdes obtidas pata a componente par e impar do sinal.

© Prof. José Amaral M2 -10 Versio 3.1 « 02-10-2003



ANALISE DE SINAIS

Matiab 2.1

Recotrendo ao Matlab, resolva graficamente o
exercicio 2.1

Para um esboco rapido podemos escrever o
script seguinte

xd=ones (1,100) ;
x=[0*xd 2*xd xd 0*xd];
ts=(8/length(x));
t=-4:ts:4-ts;

xp=(x+fliplr(x))/2;
figure (1) ;plot (t,xp)
axis([-4 4 -1 2.5]);
grid on

xi=(x-fliplr(x))/2;
figure (2);plot (t,x1i)
axis([-4 4 -1 2.5]);
grid on

Obtendo assim rapidamente as figuras M2.17 e
M2.18. Podemos verificar que, embora os
esbocos obtidos déem uma boa ideia da
evolucao das componentes par e impar, o
calculo de z,(t) e z;(t) nao estao feitos

cotrectamente. Vamos refazer os graficos com
um menor nimero de pontos

xd=ones (1,10);

x=[0*xd 2*xd xd 0*xd];
ts=(8/length(x));
t=-4:ts:4-ts;

figure (3) ;plot(t,x,'-*")
axis([-4 4 -1 2.5]);

grid on
xp=(x+fliplr(x))/2;
figure (4) ;plot (t,xp, '-*")
axis([-4 4 -1 2.5]);

grid on
xi=(x-fliplr(x))/2;
figure(5);plot(t,xi,'-*")
axis([-4 4 -1 2.5]);

grid on

Obsetve as figuras M2.19 a M2.21. Note que
embora o sinal z(t) esteja bem definido (com

amostragem a esquerda), T,(t) e x;(t) estio

mal calculados. Basta notar que o grafico da
figura M2.20 nao corresponde a um sinal par, e

grafico da figura M2.21 nao corresponde a um sinal impar.

Figura M2.21

Para obter a componente par e impar do sinal o script tem de ser um pouco mais complexo

xd=ones (1,10);

x=[0*xd 2*xd xd 0*xd];
ts=(8/length(x));
t=-4:ts:4-ts;

tinv=-fliplr(t);

tinvl=min([t, tinv]);
tinv2=max ([t, tinv]);
tinv=tinvl:ts:tinv2;

tm=t (1)-tinv (1) ;
tt=1:1length(t);
x1l=zeros (1,length(tinv));
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ANALISE DE SINAIS

x1 (tt+tm)=x;

x=x1;
xp=(x+fliplr(x))/2;
xi=(x-fliplr(x))/2;

figure (6) ;plot (tinv,xp, '-*")
axis([-4 4 -1 2.5]);

grid on

figure (7);plot (tinv,xi, '-*")
axis([-4 4 -1 2.5]);

grid on

Obtemos assim os graficos das figuras M2.22 e
M2.23

Compare com as expressoes analiticas obtidas
para z,(t) e z;(t) no Exercicio 2.1, e verifique

que agora  os  valores  numéricos
correspondentes as componentes par e impar
estao correctos.

Verifique que, efectivamente, como teria que
set, a figura M2.22 representa um sinal par e a
figura M2.23 representa um sinal impar.

Para uma representacao mais conducente com o
caracter continuo do sinal podemos agora fazer
uma representacio com um maior numero de
pontos

xd=ones (1,100) ;
x=[0*xd 2*xd xd 0*xd];
ts=(8/length(x));
t=-4:ts:4-ts;

tinv=-fliplr(t);

tinvli=min([t, tinv]);
tinv2=max ([t, tinv]);
tinv=tinvl:ts:tinv2;

tm=t (1)-tinv (1) ;
tt=1:1length(t);

x1l=zeros (1,length(tinv));
x1 (tt+tm)=x;

x=x1;

xp=(x+fliplr(x))/2;
xi=(x-fliplr(x))/2;

figure (8);plot(tinv,xp,'.")
axis([-4 4 -1 2.5]);
figure (9) ;plot (tinv,xi,"'.")
axis([-4 4 -1 2.5]);

Obsetve as figuras M2.24 e M2.25.

25

0.5+

-0.5-

25

Figura M2.24

051

04

-0.5¢

Figura M2.25
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ANALISE DE SINAIS

5. Sinais Periodicos e nao Periodicos

Os sinais podem ser classificados com base nos padtdes de comportamento dos valores que
assumem a0 longo do tempo.

Um sinal continuo, x(t), diz-se um sinal periédico se satisfaz a condicao

x(t) =2t +Ty) ,Vt

em que T;; éuma constante positiva.

O menor valor positivo de Tjy que satisfaz a condicao ¢ designado por periodo fundamental do

sinal, vulgarmente desighado apenas por periodo do sinal. O inverso do petiodo ¢ designado por
frequéncia do sinal

1
fo—Tf0

, e o correspondente valor angular é designado por frequéncia angular do sinal

21
UJO = 27Tf0 = Ti
0

Um sinal para o qual ndo exista nenhum valor Ty tal que z(t) = x(t + Tj),Vt, diz-se um sinal

nao periédico ou sinal aperiédico.

Um sinal discreto, x[n] , diz-se um sinal periédico se satisfaz a condicao

z[n]=2[n + N] ,Vn inteiro

em que N é um inteiro positivo.

O menor valor de N que satisfaz a condi¢ao é designado por periodo fundamental do sinal. No
caso discreto a frequéncia angular é representada pelo caricter maidsculo

o

Q
07N

Caso o sinal discreto resulte da amostragem de um sinal continuo, temos 1y = NTj

ou seja
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Exercicio 2.2

Considere o sinal continuo
x(t) = cos(107 t)

Calcule a sua frequeéncia angular, frequéncia e petiodo fundamental. Escreva a expressao do sinal
discreto tesultante da amostragem do sinal z(t) com uma frequéncia de amostragem fs; = kfy e

calcule a sua frequéncia angular e petiodo. Particularize a expressao obtida para k =2, 4,6, 8 e 10.

Para cada um dos valores de k calcule a frequéncia angular e o petiodo dos sinais discretos.

Sabemos que o coseno pode set esctito geneticamente na forma cos(wgt +6g), sendo wy a

frequeéncia angular e 6 a fase na origem. Para o sinal particular temos

wo =107 rad 571

fo=20 -5 H:
2

Tozizo.Qs
fo

Amostrando o sinal z(t) = cos(2m fy t) com uma frequéncia de amostragem fs;. = kfy tesulta o
sinal discreto

z[n] = z(nT})
= cos[27r fo nTS}
= COS|:27T fo n}

[

S
5
=cos| —n
k

Sendo a frequéncia angular e periodo dados por

Qp-orfo 2T N2y
k Q

S

Note que no caso discteto o co-seno (de fase nula na origem) pode ser esctito geneticamente na
forma cos[Qqn].

Para k=2, 4, 6,8 e 10 temos em particular

a[n]=cos{nw] Q=7 ,N=2
a[n] = cos| n— ,QO:% N =4
[« s
= — Qy=— N=6
aln] cos_ ny | 0=3
o s
= — Qy=— N =8
[n] cos_ ny ] 0=
[ ] s
= — Qy=— N =10
a[n] cos_ n 5] 0=%
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Matlab 2.2

Recotra ao Matlab para esbogar os sinais
definidos no Exercicio 2.2, no intervalo

[0 7/5].
Escrevendo o script

£0=5;
t=0:0.01:pi/5;
xt=cos (2*pi*f0*t);
subplot (3,2,1)
plot(t,xt);
grid on
axis([min(t) max(t)
max (xt)])

min (xt)

for k=2:2:10
fs=k*f0;
ts=1/fs;
tn=0:ts:pi/5;
xn=cos (2*pi*f0*tn);
subplot (3,2,1+k/2)
stem(tn,xn, 'filled’

) 7
axis([min(tn) max(tn)
min(xn) max(xn)])
hold on
plot (t,xt,'r:");
hold off

end

obtemos os graficos da figura M2.26.
Note que os sinais amostrados, sendo
sinais discretos, devem ser indexados a
n, e nao explicitamente aos instantes de

tempo em que as amostras foram
obtidas.
for k=2:2:10
N=k;
om0=2*pi/N;
n=0:4*N;

xn=cos (om0*n) ;
subplot (3,2,1+k/2)
stem(n,xn, 'filled"');
axis([min(n) max(n)
min(xn) max(xn)])
end

Observe a figura M2.27. Confirme a
petiodicidade N para cada um dos sinais
resultantes das diversas frequéncias de
amostragem. Note que cada um dos
sinais  discretos pode ser referido
independentemente da expressao
analitica que lhe da origem, fazendo-se
referéncia apenas a sequéncia de valores,
nos presentes casos periodica, que oOs
constituem

cos[nﬂ = [1 - 1}2

cos[n g} = [1 0-1 0}4 etc.

1
} i T ' hd
| | I |
I I I
0.5\ ==~ | T-=—T == 0.5
I I I
I I I
obb oo Lol 0
| | I
I I I
Y] Sy i P 05 |
| | | v
| | | W,
1 | | | A g Y
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
1 L 1
! I\ \ 'y I\ /
sl Jc | 0s || F ‘
| ] N [Nt oy I
| ! \ I | ! | ]
oje e o 0 o e ) S R N U— ‘
05 J 05/ o6 ‘ ° ¢
Kl Kl ‘
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
1 1

“o 0.2 0.4

06 “o

Figura M2.26

0.2
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N
b
b

0.5

-0.5

0.5

-0.5

Figura M2.27
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ANALISE DE SINAIS

6. Sinais de energia e sinais de poténcia

Os sinais podem ser classificados quanto as suas caractetisticas de energia e poténcia.

Dado um sinal continuo z(t), define-se a energia do sinal, £, como

E-= /OO (1) dt

Dado um sinal discreto .r[n] , a energia do sinal é definida por

E = Z ‘x[n]‘Q

n=—ow

Dado um sinal continuo z(t), define-se a poténcia média do sinal, P , como

Se o sinal for periddico, de petfodo Tj, resulta simplesmente

1 (To/2

2
=— " dt
Ty - 7T0/2‘x( )

Dado um sinal discreto z[n], a poténcia média do sinal é definida por

: 1 = 2
P = lim o 2ldn]
n=—N

sendo no caso de um sinal discreto periédico, de petiodo IV,

Dizemos que um sinal é um sinal de energia se a sua energia for finita nao nula, 0 < £ < .
Resulta das defini¢oes antetiores que um sinal de energia tem poténcia média nula.

Dizemos que um sinal ¢ um sinal de poténcia se a sua poténcia for finita nao nula, 0 < P < 0,
Resulta das definicoes antetiotes que um sinal de poténcia tem energia infinita.
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Exercicio 2.3

Calcule a energia do sinal continuo definido por

Sendo a energia de um sinal continuo z(t) definida por

E=/w ()] dt

, temos em particular

Calcule a poténcia do sinal continuo definido por
x(t) = 4 cos(107t)
Sendo a poténcia de um sinal continuo petridédico z(t) definida por

1 (To/2

2
= DI dt
Ty J -Ty/2 ()

, temos em particular

2 1
wot:107rt:>T—7rt=]O7rt:>TO =

0
1/10
P=5 42 cos?(10mt) dt
~1/10
1/10
= 42(] cos(107t) sin(107t) + 5tj
Am ~1/10
2
4 g
2

, 0 que nao constitui novidade, ja sabia (?) , certamente, que a poténcia do sinal z(t) = A cos(wqt)

¢éigual a A2/2.
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Calcule a energia do sinal discreto z[n] definido

por
0 n <-4
x[n]z n+2 -4<n<3
0 nx3

Sendo a energia de um sinal discreto x[n]
definida por

E = ix[n]Q

, temos em particular

E=

Calcule a poténcia dos sinais discretos z[n] e
z9|n] definidos por

Sendo a poténcia de um sinal discreto petiodico
z[n] definida por

, temos em particular

u 2m us
Qn=—n=>-—n=—n
3 N 3

=>N=6

™

P] =
n=0

Para o segundo sinal temos N = 10, pelo que

9
1 2 T
P. :—E cos“|l n—|=0.5
ST { 5}

(=22 +(-1)* + (1) + (2% + (3)* + (4)?

7 T F
I

Y e O E P A [
I I I I
I I I

2r---- [ R G [
I I I

=== [t B Bl E Bl [y
I I I

0o -0——|-—-r-@--—-—+-1-—|L _—eo-0o -0-49
I I I I

1i£ ,,,,,
I I I I
I I I I

o I T N R
I I I I I

B [t Bl el e
I I I I I

4 - - - - R B el S E
I I I I I
5 | | | | |
-6 -4 2 0 2 4

- — L

=35

0.8

06

0.4}

0.2

0.8

06

0.4}

0.2}

1 5
. Zcos{ n 3} = f((1)2 +(0.5)% +(-0.5)% + (-1)* + (-0.5)% + (0.5)2>= 0.5
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Matlab 2.3

Recorra ao Matlab para resolver os exemplos de Exercicio 2.3.

Exemplo 1

Tratando-se de um sinal continuo, podemos convenientemente recorrer a Symbolic Math Toolbox

>> syms t;
>> x=t."2;
>> E=int(x.72,0,4)
E =
1024/5
>> 1024/5
ans = 204.8000
>>

Exemplo 2
Recotrendo a Symbolic Math Toolbox

>> t0=1/5;

>> syms t;

>> x=4*cos (10*pi*t);

>> P=(1/t0)*int (x."2,-t0/2,t0/2)

P =
8
>>
Exemplo 3

Tratando-se de um sinal discreto temos facilmente

>> n=-4:2;
>> x=n+2;
>> E=sum(x."2)
E =
35
>>

Exemplo 4

Tratando-se de sinais discretos temos facilmente

>> N=6;

>> n=0:N-1;

>> x=cos (2*pi*n/N) ;
>> P=(1/N)*sum(x."2)

P =
0.5000

>>

>>

>> N=10;

>> n=0:N-1;
>> x=cos (2*pi*n/N) ;
>> P=(1/N)*sum(x."2)
P =

0.5000
>>
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Uma  transformacao do  tipo

a= -1,

ANALISE DE SINAIS

7. Transformacgoes lineares da variavel

independente

Vamos agora interpretar as relagdes entre um sinal original e o sinal resultante de uma
transformacao linear operada sobre a variavel independente

x(t) = z(at - b)
,sendo a e b constantes reas.
Inversao

z(t) > z(at —b) com

b =0, ouseja

z(t) = z(-t)

¢ designada por inverséo.

O sinal resultante é uma versao do sinal original reflectida em
relacao ao eixo das ordenadas.

Exemplo 2.11

Da inversao do sinal z(t) = cos(t) e™ ", cuja
evolucao para —10 < ¢t <10 se mostra na figura
M2.28, resulta o) sinal
y(t) = z(~t) = cos(~t) 1 cuja evolucio para
-10 <t <10 se mostra na figura M2.29.

Exemplo 2.12

Da inversio do sinal a[n]= cos(n) e OlIn cuja

evolucao para —10 < n <10 se mostra na figura
M2.31, resulta o sinal
y[n] = z[-n] = cos(-n) , cuja evolucio

para —10 < n <10 se mostra na figura M2.30

6O.In

Figura M2.30

Figura M2.28

Figura M2.29

Figura M2.31
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Uma transformacdo do  tipo

a > 1,

z(t) = z(at)

ANALISE DE SINAIS

z(t) > z(at —b) com

b =0, ouseja

,a>1

¢ designada por compresséo.

O sinal resultante é uma versao do sinal original comprimida
segundo o eixo das abcissas (em ambos os sentido em diteccio a

otigem).

Da compressio com um factor a =2 do sinal
x(t) = sen(t) I ,
-10 <t <10 se mostra na figura M2.32, resulta
y(y) = z(2t) = sen(2t) eiO']‘Qt‘ ,

evolugao para —10 < ¢ <10 se mostra na figura
M2.33.

cuyja  evolugaio para

o sinal cuja

Da compressio com um factor a =2 do sinal

x[n} = sen(n) efo’]‘n‘ ,

-10<n <10

cuja  evolucao para
se mostra na figura M2.34,

resulta o sinal y[n]= z[2n] = sen(2n) ¢ 0112 ,

cuja evolucao para —10 <n <10 se mostra na

figura M2.35.

Note que no caso de uma compressao efectuada
sobre um sinal discreto, z{n]=> az{an] em que
an ¢ obrigatoriamente um inteiro positivo, ha
amostras do sinal que se perdem.
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Uma  transformacio do  tipo  z(t) = z(at —b)  com
0<a<l1l, b=0,o0usea
z(t) > z(at) O<a<l

¢ designada por expanséo.

O sinal resultante é uma versao do sinal original expandida segundo
o eixo das abcissas (a partit da otigem e em ambos os sentidos).

Da expansao com um factor a = 0.5 do sinal
2(t) = sen(t) e O
-10 <t <10 se mostra na figura M2.30, resulta
2(0.5t) = sen(0.5t) 01051 ,
evolugao para —10 < ¢ <10 se mostra na figura
M2.37.

cuyja  evolugaio para

o sinal cuja

Da expansao com um factor a = 0.5 do sinal
—0.1|n|
e b

a[n] = sen(n) cuja  evolucao para
-10<n <10 se mostra na figura M238,
resulta o sinal y[n] = x[O.Em]
= sen(0.5n) ¢ 01057 , cuja evolugio para

—-10 <n <10 se mostra na figura M2.39.

Note que no caso de uma expansao efectuada
sobre um sinal discreto, ha amostras do novo
sinal que devem ser estimadas. Nao tendo
aqui cabimento a discussaio do problema da
estimacao, atribuimos o valor zero as novas
amostras.
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Figura M2.37

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Figura M2.38
1 T T T T T T T T T
I I I I I o I I
08F — —l— — = — A — — -~ — g N4
I I I I I \ I I
D O A A S s
| | | | // vl |
o I | I VL I
L i ey A Al A e A By
Vo | | l, v |
0-2****4\*\**7**7**3** i i Ve T
I I I | I
/
0—0——0\—\L—& - t+to o0 ol-0o-le -0
| | | | 1
!
02 — -l — I~ L A
I " S I I Y
| I Ll | | [
B et i i s i et iy By (i
| | \ / | | | | N
06— - -~ - fr-T- - - 1~=9%
I I % I I I I I
B e e e e A e
-
I I I I I I I I I
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 -8 6 4 =2 0 2 4 6 8 10

Figura M2.39

© Prof. José Amaral

M2 -22

Versao 3.1 ¢ 02-10-2003



ANALISE DE SINAIS

De uma transformacao do tipo x(t) = z(at —b) com

a =1,

b <0, ouseja

a(t) = x(t + b))

resulta um sinal que estd em avango relativamente ao sinal

otiginal.

A forma do sinal mantém-se intacta, registando-se um translacao
segundo o sentido dectescente do eixo das abcissas.

A figura M240 mostra a evolucao para
_10<t<10 do sinal #(t) = sen(t) e > . O

sinal y(t) = z(t +4) = sen(t +4) 6—0~1\t+4\

evolucao para —10 < ¢ <10 se mostra na figura
M2.41, esta em avanco relativamente a x(t)

, cuja

A figura M242 mostra a evolugido para

~10<n <10 do sinal z[n]=sen(n) 6_0‘1‘"‘ .

O sinal y[n] = x[n + 4] =sen(n +4) 6*0.1\n+4‘ ,

cuja evolugao para —10 <n <10 se mostra na
figura M2.43, estd em avanco relativamente a
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De uma transformacao do tipo x(t) = z(at —b) com

a=1,

b >0, ouseja

a(t) = a(t - b))

resulta um sinal que esta em atraso relativamente ao sinal

otiginal.

A forma do sinal mantém-se intacta, registando-se um translacao
segundo o sentido crescente do eixo das abcissas.

A figura M244 mostra a evolucao para
_10<t<10 do sinal #(t) = sen(t) e > . O

sinal y(t) = z(t —4) = sen(t — 4) 6—0.1\t—4\

evolucao para —10 < ¢ <10 se mostra na figura
M2.45, esta em atraso relativamente a z(t).

, cuja

A figura M246 mostra a evolugio para
-10<n <10 do sinal {E[’I’L] = sen(n) eio']‘"‘ .

O sinal y["] = .r[n - 4] =sen(n —4) 6_0‘1‘"_4‘ ,

cuja evolucao para —10 <n <10 se mostra na
figura M2.47, esta em atraso relativamente a

2ln].
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Exercicio 24

Dado o sinal discreto .r[n] representado na
figura M2.48, esboce o sinal y[n} = x[Qn - 4}.

O sinal y[n] resulta de um atraso e de uma
compressio do sinal z[n]. A questio que se nos
coloca ¢ a de saber se, para esbocar x[2n — 4],
devemos primeiro proceder a translacio e
depois a compressao ou vice versa. Vejamos o
sinal que resulta de cada uma das opgoes.

Se procedermos primeiro a compressdao
obtemos o sinal y[n]= z[2n] e seguidamente
sinal

a  translacito dd4  origem a0

yon]=yi[n —4]. Mostram-se os esbocos dos
dois sinais nas figuras M2.49 e M2.50.

Figura M2.50
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| | | | |
5 | | | | |
6 4 2 0 2 4 6
Figura M2.48
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| | | |
L T T Ml e Bty
| | | |
OF—0— 0 -0 — 0 -0 — 90— 0 — - 00— — - — —4
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I | | . r——77
| | | | |
4= - - - = == = = - |- 4"+ -———F—-=—-—
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Figura M2.49

Se procedermos primeiro a translacio obtemos o sinal yg3 [n]=aln-4] e seguidamente a

compressio di origem ao sinal y,[n] = y3[2n]. Mostram-se os esbocos dos dois sinais nas figuras

M2.51 e M2.52
5 \ \ \ \ \ 5 \ \ \ \
| | | | | | | | |
4 —— - - [ == - -4~ --—f--——-—F--—--¢ 4 —— - - [ [t Bttt M
N - S P b - S B
| | | | | | | | |
Py I [ R R SR B Py I [ S
| | | | | | |
S R . —_—_———
0——0—#—0—;——0—‘————‘0———— -4 0——0—#—0—;——0—‘——t—
e ] AR R
| | | | | | | |
ek SR SR EURSUREES ek SR SR EURSUREES
| | | | | | | | | |
BF--== | 5 I I BF--== | 5 I I
iR I S I I S
| | | | | | | | | |
5 1 ! | ! ! 5 1 I I I I
-6 4 2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 6
Figura M2.51 Figura M2.52
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Qual dos procedimentos é o cotrecto? Note que y[n]= z[2n — 4] implica que y[0]= z[-4] e
2[0] = y2]

Por inspeccio das figuras concluimos que y,[n] ¢é o sinal desejado.

Para obtermos um sinal resultante duma operacao de translacio e escalamento sobre a
variavel independente de um sinal original, devemos primeiro proceder a operagiao de
translacao e seguidamente a operacao de escalamento.

Note que ¢é facil verificar analiticamente qual dos sinais obtidos, yo [n} ou Yy [n} , corresponde ao

sinal y[n] desejado.

Na verdade, sendo y4[n] = y3[2n] e y3[v] = z[v - 4], entdo, fazendo v = 2n , resulta
y3[2n] = a2n - 4]

pelo que
yaln] = y3[2n] = a[2n — 4] = y[n]

No entanto, sendo

yoln] =y [n - 4]

yi[v] = af20]
, entao, fazendo v = n — 4 , resulta

yy[n —4] = 2[2(n - 4)] = 2[2n - 8]
pelo que

yaln]=yi[n —4]=af2n - 8] = yn]

Determine as relacdes entre o sinal x(t) e os sinais yq(t) e yo(t) representados nas figura M2.53
a M2.55.

Ignorando a possibilidade de existéncia de uma inversao do sinal, que, dado que o sinal original é
pat, nao ¢é possivel de distinguir, resulta da figura

y1(=3) = 2(-2)
y1(-1) = =(2)
y2(0) = 2(-2)
y2(2) = =(2)

Estando os sinais relacionados genericamente por

y(t) = 2(at - b)
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Matlab 2.4

Recorra ao Matlab para resolver o Exercicio 2.4
Exemplol.

Comecamos por definir z[n] no intervalo
[_ 6, 6]

>> n=-6:6;

>> x=((n>=-4) & (n<=2)) .* (n+2);
>> figure(l);stem(n,x,'filled")
>> grid on

>> axis([-6 6 -5 5])

>>

Seguidamente calculamos os novos valores da
variavel independente

>> m=(n+4) /2

m =
-1.0000 -0.5000 0
0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000
4.0000 4.5000 5.0000
>>
>>

Atendendo a que a variavel independente nao pode assumir valores nao inteiros, seleccionamos os
valores inteiros da variavel m criada, atribuindo-os a uma nova variavel, m;,

>>>> ml=m(mod (m,1)==0)
ml =

-1 0 1 2 3 4 5
>>

Por fim criamos um novo sinal reposicionando os valores do sinal original

>> x1=x (mod (m, 1)==0)
xl =
0 -2 0 2 4 0 0
>>
) 5 ; ; ; ; ;
, € procedemos ao esboco do sinal resultante da R R S R R S
transformacao ! ! ! ! !
Y S S TR N Y
| | | | |
| | | |
>> figure(2);stem(ml,xl,'filled’) S :777‘“T7777}77777 - 77 77777
>> axis([-6 6 -5 5]) 1h---- mm T -q---—
>> grid on 0 ] b e i o | - o
>> | | | |
) I O R A SR
| | | |
O script podetia ser completado de modo a 2k - R i et R R
preencher com zeros as restantes posicoes do ap---- B EE R EEEEEEEEEEEPEY
sinal. FIE— S S E
s , 1 1 1 ,
6 -4 2 0 2 4 6
Figura M2.57
© Prof. José Amaral M2 - 28 Versio 3.1 « 02-10-2003



ANALISE DE SINAIS

Demo 1: Decomposicao par-impar

As relagdes que nos permitem decompor um sinal nas suas componentes par e impar sio
facilmente reduziveis. Seja um sinal continuo z(t). Podemos em qualquer caso decomp6-lo na

soma de dois sinais
z(t) = 2 (t) + 2o(1) @

Admitamos agora que x1(t) é um sinal par, e x9(¢) é um sinal impar. Assim sendo, verificam-se

as relacoes

zi(t) = z1(-1)

9 (t) = —w2(-t)
Podemos entao, por substitui¢ao das relagoes anteriores em (1), escrever
(t) = 1 (=t) = 9 (=1) @

Resolvendo o sistema constituido pelas equagoes (1) e (2)

{x(t) =z (t) + ()

a(t) =z (=t) —za(=t)

,em ordem a xq(t) e x9(t), obtemos facilmente a expressao das componentes par e impar do

sinal x(t)
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9. Exercicios M2

Escteva uma funcio Matlab que, recebendo como parametros uma string com a expressao
analitica de um sinal z(t), o intervalo em que o sinal esta definido, e a frequéncia de amostragem,

devolve os pares ordenados correspondentes as amostras do sinal
function [t,x] = amostras de(sinal, tmin, tmax, fs)

Podemos executar uma string passada como parametro de uma funcao recorrendo a fungéo eval.
Assim, criando a funcao

function [t,x] = amostras_de(sinal, tmin, tmax, fs)
ts=1/fs;
t=tmin:ts:tmax-ts; 0.8 . | | | T T .

x=eval (sinal, t);
06 B

Podemos agora executar a fungao na consola oal |

>> [t,x]=amostras_de('cos(t).* 02r 1
sin(2*t).”2"',-pi,pi, 80/pi)

>> plot (t,x) o il

>> 021 B
Note que a funcao definida na string ‘sinal’ deve 04y 1
tet o mesmo parametro do argumento da 08l i
funcao eval. Note ainda que a string pode ser v v v
predefinida. Por exemplo 432 o 123 4
>> u='cos(t).*sin(2*t)."2"; fﬁgura M2.58
>> [t,x]=amostras_de (u,
-pi,pi,80/pi); 4 . . . i
>> plot (t,x)
>>
3+ 4
2 4
Escteva uma funcao Matlab que, recebendo
como argumentos um sinal discreto x{n], o 1 1
conjunto de valores n em que esta definido, e
. . oe ° ° [ ] o ° L J
as constantes reais a e b, devolva o sinal
resultante da transformacao linear al |
y[n] = x[an - b], e o conjunto de valores em
que esta definido K 2 2 0 2 . p
function [m,y] = transf n(n,x,a,b) Iﬁgura M2.59
Reescrevendo o script da pagina M2-28 temos . ‘ ‘ ‘ ‘
function [m,y] = transf n(n,x,a,b) sl ]
mt=(n+b) /a;
x1l=x(mod (mt, 1)==0);
ml=mt (mod (mt, 1) ==0) ; 2 |
m=min (ml) :max (ml) ;
y(ml-min(ml)+1)=x1; 1 I R
Podemos verificar o codigo da fungao olecee o oce o' oleoloecesces
>> n=-6:6; E] J B
>> x=((n>=-4)&(n<=2)) .* (n+2) ;
>> figure(1l);stem(n,x,'filled") 5 ) )
>> [m2,x2] = transf n(n,x,0.5,4); 5 0 5 10 15 20
>> figure(2);stem(m2,x2,"'filled")
Figura M2.60
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Ficha de Avaliacao M2 - Sem. Verao 2003

(N:[ [ [ | | [ Nome: [ Turma: [ [ [ |
Data limite de entrega 07-04-2003

(A ficha deve ser colocada, até a data limite, no recipiente apropriado existente junto ao Gabinete C -CEDET)

Grupo C

e  Represente o sinal continuo

a(t) = cos(t) e %! no intervalo [ m,7]. 15— - - - -

e Represente o sinal discreto 2[n] resultante
da amostragem do sinal z(f) com uma 05—~

frequéncia de amostragem f; =4 Hz .

-

e Crie o sinal continuo y(t) representado na

figura M2.61 e reproduza a referida figura.

e Represente o sinal discreto y[n] resultante Figura M2.61
da amostragem do sinal y(¢f) com uma

frequéncia de amostragem f, =8 Hz .

e Considere o sinal z(t) = cos(t) sen(2t) ¢ ;
com te[-2m 2r]. Represente o sinal. oo 3””4””#””
Calcu}e 2 sua frequéncia, petiodo, e 2:: : : : :i: : : : : : : : :
frequéncia angular. Lo o
|
e Considere o sinal z[n] resultante da 1?: : : : T
amostragem do sinal z(f) com uma . T L
frequéncia de amostragem f; =4/7. 0o - — |
Represente o sinal .r[n] Calcule o periodo 05— - — if R
e a frequéncia angular do sinal 2k ;
_t
e Represente o sinal continuo z(t) = t2e 4 3.:7 o L ) 71
com te[-2,2], sendo nulo fora deste sl 37 o
intervalo. Calcule a energia do sinal. oY A R
|
ol -6l
e Calcule a poténcia do sinal continuo 150 —— |-
petiddico z(t) = cos(t) sen(2t) . 1 ot |-
05 J -|-
e Calcule a energia do sinal discreto x[n] FoTrTTrTee oY
representado na figura M2.62 o] e
" 2 . s s o 12 14 6 s

e (Calcule a poténcia do sinal discreto

periodico representado na figura M2.63. Figura M2.63
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e Explique cada uma das linhas de c6digo da
ﬁmgﬁo transf n(n,x,a,b do Exemplo 2
dos Exercicios M2.

e Considere o sinal continuo  z(t)

representado na figura. Represente o sinal
y(t) = (-2t + 3).

o Considere o sinal discreto .r[n] resultante

da amostragem do sinal z(¢) com uma

frequéncia de amostragem f; =8 Hz.

Represente o sinal. Represente o sinal
y[n} = x[0.5n - 4}.

Grupo B

e [Escreva uma funcio Matlab que, recebendo como argumentos um sinal discreto z[n] e o
conjunto de valores n em que esta definido, devolva as componentes pat e impar do sinal e o
conjunto de valores m em que estao definidas: z,, [m], x; [m] em

function [xp,xi,m] = xp xi(n,x)

Nota: Relembre o script utilizado na pagina M2-11 para sinais continuos. Simplifique-o de
modo a adapta-lo a sinais discretos, explicando a necessidade e funcdo de cada uma das

linhas de codigo.

e Represente a componente par e impar do sinal y[n]=u[n]-u[n -10], em que
u[n]representa a versio discreta da funcio de Heaviside (pagina M1-28), no intervalo
[- 20, 20]. Utilize (de preferéncia) a funcio definida no ponto anterior.
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Ficha de Avaliacao M2 - Sem. Inverno 2004

Data limite de entrega: 13-10-2003

( A resoluciio da ficha deve ser enviada, até 4 data limite, para o endereco jda(@isel.pt..

Faca download da pasta b_xxxxxx, renomeie a pasta para o seu numero de aluno (exemplo: b_22435),
utilize o(s) ficheiro(s) .m nela contidos para a resolucao da ficha, e envie a pasta para o endereco referido.
Cotagoes: Grupo C 0 a 13; Grupo B 142 17; Grupo A 18 a 20.

Note Bem: A entrega da ficha para além da data limite ¢ fortemente penalizada. )

Grupo C

Exercicio 1
1.1 Considere o sinal z(t) = cos(2t)sen(3t) com t € [ 2, 2].

1.1.1 Represente o sinal.

1.1.2 Calcule a sua frequéncia, petiodo, e frequéncia angulat.

1.1.3 Calcule a poténcia do sinal.
1.2 Considere o sinal z[n] resultante da amostragem do sinal x(t) com uma frequéncia de
amostragem f, = 20/ .

1.2.1 Represente o sinal .r[n]
1.2.2 Calcule o petiodo do sinal (N).
1.2.3 Calcule a poténcia do sinal.

Exercicio 2
2.1 Considere o sinal continuo x(t) = sen(wt)/mt com te[-4,4], sendo nulo fora deste
intervalo.

2.1.1 Represente o sinal no intervalo ¢ € [— 8, 8] .

2.1.2 Calcule a energia do sinal.
2.1.3 Represente o sinal y(t) = z(2t - 8) .

2.2 Considere o sinal z{n] resultante da amostragem do sinal z(t) com uma frequéncia de
amostragem f; = 2.
2.2.1 Represente o sinal z[n].

2.2.2 Calcule a energia do sinal.
2.2.3 Represente o sinal y[n] = x[0.5n - 4].

2.2.4 Represente o sinal y[n]= z[3n].

Grupo B

Exercicio 3

3.1 Escreva uma funcio Matlab que, recebendo como argumentos um sinal discreto z[n] e o
conjunto de valotes n em que esta definido, devolva as componentes par e impar do sinal e o
conjunto de valores m em que estao definidas: z,, [m], x; [m] em

function [xp,xi,m] = xp xi(n,x)

Nota: Relembre o script utilizado na pagina M2-11 para sinais continuos. Simplifique-o de
modo a adapta-lo a sinais discretos.
3.2 Represente a componente par e impar do sinal y[n] = u[n] - u[n - 10] , em que
u[n]representa a versio discreta da funcio de Heaviside (pagina M1-28), no intervalo [ 20, 20)].
Utilize a func¢ao definida no ponto anterior.
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