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Laboratório 1: 	Sinais Básicos e Sistemas


Projeto 1.1: 	Sinais Básicos de Tempo Discreto

Para este projeto, você precisará escrever funções no Matlab para criar algumas sequências básicas e usar essas sequências para obter plots de vários sinais discretos. Como um exemplo, suponha que é pedido a você que escreva uma função de Matlab chamada Usamp que cria sequências de amostras (unit-sample sequence), também conhecidas como pulso de tempo discreto (discrete-time impulse).



Uma função de Matlab para esta sequência pode ser:

Os seguintes comandos do Matlab precisam ser executados e plotados para a sequência discreta  sobre o intervalo  

____________________ início do arquivo de Matlab “.m” ____________________

n = -10:1:10;                               % cria a sequência de índices.
stem (n, Usamp (n-5));                      % plota a função.
axis ([-10 10  0  2])                       % ajusta os eixos.
xlabel ('n');                               % rótulo do eixo-x.
ylabel ('amplitude');                       % rótulo do eixo-y.
title ('Tempo de atraso da Função Delta');  % define um título.

____________________ fim do arquivo de Matlab “.m” ____________________

Gráfico Esperado:

[image: ]

Exercício 1.1.1: Unidade Sequencial de Amostragem
(The Unit Step Sampling)

Obtenha os plots (usando a sua função Usamp e a stem) nas seguintes sequências sobre o intervalo indicado.

1. x[n] = 1.5 δ[n+3],  

2. x[n] = 2.5 δ[n+20] - 0.5 δ[n-10],  

Exercício 1.1.2: A sequência de unidades-de-passo 
(The Unit-Step Sequence)

Escreva uma função de Matlab para gerar uma unidade-de-passo em sequência (unit-step sequence).



A chamada desta função deverá ser no seguinte formato:

>> u = Ustep (n);

Onde n é um vetor de índices sobre o qual a função é executada. Use esta função para gerar os plots (usando a função stem) nas seguintes sequências sobre o intervalo indicado.

1. ,  

2. ,  

Exercício 1.1.3: Função Retangular de Tempo Discreto 
(The Discrete-Time Rect Function)

Escreva uma função de Matlab para gerar o seguinte pulso retangular de tempo discreto (Discrete-Time Rectangular Pulse):


A chamada desta função deverá ser no seguinte formato:

>> r = Rect (n, N);

Onde n é um vetor de índices sobre o qual a função é executada e N define a sua altura. Use esta função para gerar os plots (usando a função stem) nas seguintes sequências sobre o intervalo indicado.

1. ,  

2. ,  

Exercício 1.1.4: A Senoidal de Tempo Discreto 
(The Discrete-Time Sinusoid)

Escreva uma função de Matlab para gerar a seguinte sequência de tempo discreto:



A chamada desta função deverá ser no seguinte formato:

>> x = Dtsin (n, ômega, phi);

Onde n é um vetor de índices sobre o qual a função e executada e ômega e phi especificam a frequência e radianos e a fase de uma senoidal. Use esta função para gerar os plots (usando a função stem) nas seguintes sequências sobre o intervalo indicado.

1. , 

2. , 

3. , 

Determine qual das sequências é ou não periódicas e se sim, determine o período. Os plots confirmam isso?

Exercício 1.1.5: A Exponencial Complexa de Tempo Discreto 
(The Discrete-Time Complex Exponential)

Escreva uma função de Matlab para gerar a seguinte sequência de tempo discreto:



A chamada desta função deverá ser no seguinte formato:

>> w = Cexp (n, ômega);

Onde n é um vetor de índices sobre o qual a sequência deve ser executada e ômega é a frequência em radianos. Use esta função para gerar a sequências de valores complexos (complex-valued sequence).
, 

1. Usando os comandos de Matlab real e imag, obtenha os plots da parte real e da parte imaginária da sequência. Use subplot para obter ambos os plots na mesma figura.

2. Usando os comandos de Matlab abs e angle, obtenha os plots de magnitude e fase da sequência. Use subplot para obter ambos os plots na mesma figura.

3. Para ambos os casos, derive as expressões analíticas para a sequência plotada e compare essas expressões com as suas plotagens.


Projeto 1.2: 	Sistemas de Tempo Discreto


Para este projeto, você precisará escrever funções no Matlab para simular alguns sistemas de tempo discreto (discrete-time) e irá usar essas funções para transformar as sequências de entrada em sequências de saída. Como um exemplo, suponha que é pedido a você que escreva uma função de Matlab que simula um sistema ideal de atrasos (ideal delay system).



Uma função de Matlab para este sistema pode ser:

____________________ início do arquivo de Matlab “Delay.m” ____________________
function [y,ny] = delay(x,nx,n0)
% Delay(x, nx , n0): função que simula um sistema ideal de atrasos
%  para o atraso de n0
N = length(nx);                     % determina o tamanho máximo de nx
if n0 >= 0                          % checa por atraso positivo
    ny = ( nx(1):nx(1)+N+n0-1 );    % argumento para os índices de vetor para atraso positivo
elseif n0 < 0    
    ny = ( nx(1)+n0:nx(1)+N-1 );    % argumento para os índices de vetor para atraso negativo
end;
M = length(ny);                     % determina o tamanho máximo de ny
y = zeros(size(ny));                % valores indefinidos de x serão definidos como 0
if n0 > 0
    y(n0+1:M) = x;
else
    y(1:M+n0) = x;
end
____________________ fim do arquivo de Matlab “Delay.m” ____________________

Os parâmetros passados para a função são a sequência de entrada x, os índices ao longo do qual é definida nx, e o número de amostras através do qual é para ser atrasado n0. A função retorna a sequência y atrasada onde os valores da sequência de entrada indefinidos recebem zero e tem seus índices definidos em ny. Podemos usar esta função (e funções escritas no Projeto 1.1) para obter plots das sequências de entrada.

,  




Atraso em 5 amostras:
nx = -30:30;
x = 5*Rect(nx, 10).* Dtsin(nx, pi/12 , 0);
[y , ny]= Delay (x, nx, 5);
subplot(2,1,1);
stem(nx,x);
xlabel('n');
ylabel('amplitude');
title ('Senoidal de Tempo Discreto (Discrete-Time sinusoid) ');
subplot(2,1,2);
stem (ny,y);
axis ([-30 30 -5 5]);   % Define os eixos iguais para ambos plots.
xlabel('n');
ylabel('amplitude');
title ('Senoidal de Tempo Discreto, atrasada em 5 amostras');
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Exercício 1.2.1: Sistema de Movimento Médio de Primeira Ordem 
(First-order Moving Average System)

Escreva uma função de Matlab para simular um sistema de movimento médio de primeira ordem:



A chamada desta função deverá ser no seguinte formato:

>> [y , ny] = Mave1(x, nx, a0, a1);

Onde nx é um vetor de índices para que a entrada da sequência x é definida e ny é o vetor de índices que define a sequência de saída em y. Assuma que qualquer valor indefinido de x é zero. Use esta função (e funções escritas no Projeto 1.1) para obter os plots de uma sequência de entrada

,  

e a sua sequência de saída correspondente para:

1. 

2. 







Laboratório 2: Convolução de Tempo-Discreto
(Discrete-Time Convolution)


Neste segmento de laboratório, você irá estudar os conceitos de convolução de tempo-discreto (Discrete-Time Convolution). 

Relembrando que a convolução de tempo-discreto da sequência  e  é defida com:


  , 

Se a sequências são diferentes de zero apenas sobre o intervalo finito, isto é


e


Então a soma de convolução pode ser escrita como


,    


E a sequência y[n] será diferente de zero apenas sobre o intervalo de  amostras.

 A função de Matlab conv pode ser usada para convoluir duas sequências; entretanto, você precisa fazer toda a contabilidade para os índices sobre os quais x[n], h[n] e y[n] são definidos. Para aprender mais sobre a função conv, explore a sub-categoria conv, com a categoria datafun da documentação online (usando o comando doc) para gerar o ny.

Escreva uma função em Matlab Convolve que convolua duas sequências (usando a função conv) e mantenha a trilha de indices sobre as quais as funções são definidas. 


A chamada desta função deverá ser no seguinte formato:

>> 

Onde x e h são as sequências a serem convoluidas, nx e nh são os índices sobre os quais eles são definidos. y é a sequência convoluida e ny é o vetor de índices sobre o qual isto é definido.





Exemplo 1. Suponha que é pedido que você convolua as sequências

,	 
e 
, 		

A sua função Convolve pode ser usada com as funções dos laboratórios anteriores:

nx = -10:10;                            % cria os índices para x
x = nx .* (Ustep(nx) - Ustep(nx-6));    % cria x
nh = 0:20;                              % cria os índices para h
h = (0.7) .^nh .* Ustep(nh);            % cria h
[y , ny] = Convolve (x, nx, h, nh);     % convolue
stem (ny, y);                           % plota
xlabel('n');
ylabel('amplitude');
title ('Sequência convolvida para o Exemplo 1');
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Exercício 2.1.1:

Use a sua função Convolve para convoluir as seguintes sequências:

, 
e
, 

Use stem para plotar , e o resultado. Derive uma expressão analitica para o resultado e compare este com o seu resultado numérico. 

Exercício 2.1.2:

Use a sua função Convolve para convoluir as seguintes sequências:


,	 
e
, 	

(Você provavelmente irá querer usar a função de Matlab sinc para criar x[n] ). Plote x[n] e a sequência convoluida, chame ela de y[n] sobre o intervalo  Use o comando axis para assegurar que os limites do eixo-x são os mesmo para ambos os plots x[n] e y[n].Você achou os resultados surpreendentes? Comente isto. 

Exercício 2.1.3: 	Sistema de Movimento Médio de Primeira Ordem 
(First-order Moving Average System)

No laboratório 1, você considerou um sistema com a seguinte relação de entrada e saída:


Derive o sistema de resposta de pulso (impulse response) para este sistema. Considere a entrada

,  

e use a sua função Convolve para calcular a sequência de saída para:

1. 
2. 

Compare estes resultados com os obtidos usando a função Mave1 escrita no Laboratório 1.



Exercício 2.1.4: 	Sistema LTI em Conexão Cascata 
(Cascade Connection of LTI Systems)

Considere dois sistemas LTI com o pulso de resposta:
,
e
.

1 - Use a sua função Convolve para calcular a sequência de saída do sistema 1 quando a entrada é

Quando estiver criando uma sequência de pulsos-de-reposta, use o seu julgamento para definir os índices apropriados sobre a sequência . (Isto é, você precisa definir nx e nh).
2 - Use a sua função Convolve para calcular a saída do sistema 2 quando a entrada é a saída do sistema 1 com a entrada descrita acima.
3 - Use a sua função Convolve para calcular a pulso de resposta completo para os sistemas 1 e 2 conectados em cascata. Este resultado é consistente com o resultado anterior? Comente sobre este resultado e especificamente sobre a relação entre os sistemas 1 e 2.






Laboratório 3 : 	A Transformada de Fourier de Tempo-Contínuo
(The Continuous-Time Fourier Transform)


Introdução  -  O propósito deste exercício é ilustrar numericamente o conceito da transformada de Fourier de tempo-contínuo para sinais não periódicos. Adicionalmente, este exercício servirá para ilustrar as questões computacionais levantadas no cálculo numérico da transformada de Fourier.
Considere que  seja uma função pertencente ao conjuto de números reais definida por ,  satisfazendo a condição de existência da transformada de Fourier (como a absoluta integrabilidade, número finito de máximo e mínimo e a descontinuidade em um intervalo finito) . Lembrando que


é a definição direta da transformada de Fourier de  onde  .

Agora, nós tentaremos calcular numericamente  para alguns exemplos de .
Para valores reais na função  a formula  adquire o formato


(2)				

Em ordem para existir,  precisa decair para 0 como  ou  .  Portanto a computação de  pode ser aproximada por


onde a é grande o suficiente para contribuir com a parte negligenciada da integral
	e	 
é pequeno comparado com a parte principal dada pela formula(2).
Este será, por exemplo, o caso de funções que são zero para como um pulso ou uma sequência finita de pulsos.






[bookmark: _GoBack]

Exemplo:
Considere uma unidade padrão de pulso com  centrado em 0. A transformada de Fourier da função do pulso é
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Figura 1: Função de Pulso
Agora, suponha que não conhecemos a forma analÍtica de  e queremos calcular a aproximação numérica para



(3)
onde escolhemos b tal que , . Uma vez que . A computação numérica da eq. 3 pode ser feita, para cada  firmado por uma rotina de integração numérica. 

A forma mais simples,  mas não muito precisa é a formula de Euler. Nos dividimos o intervalo  em  subintervalos de tamanho . Então


Defina ,, N. Então.
Agora calcule este resultado usando o Matlab. Vamos pegar uma sequência discreta de valores de , por exemplo,  com a malha de 

Script de Matlab

%Calculo da transformada de Fourier de um pulso.
a = input(' Largura do pulso, a = ');
A = input(' Amplitude do pulso, A = ');
h = input(' Tamanho do passo(Stepsize), h = ');
aT = 1.2*a;
T = -aT:h:aT;
om = -20:0.2:20;
%Definindo a função do pulso
pa = zeros(1,length(T));
for k = 1: length(T)
    t = (k-1)*h + T(1);
    if abs(t) <= a
        pa(k) = A;
    end
end
%Definindo uma string auxiliar de uns
uv = ones(length(pa),1);
%Computação rápida da soma
for j = 1:length(om)
    omt = om(j);
    Ft(j)= (pa.*cos(omt*T))*uv*h;
end
plot(om, Ft)
title (' Transformada de Fourier de um pulso ');
xlabel (' Frequência em rad/seg.');

Exercício 3.1 - A Transformada de Fourier de Tempo-Contínuo 
(The Continuous-Time Fourier Transform)

1 - Redigite o script de Matlab acima e faça testes com vários valores de largura de pulso e amplitude. Compare os resultados com os valores exatos da transformada de Fourier fornecida pela fórmula analítica e plote o erro entre os estados, valores e a aproximação numérica. Para o relatório, inclua somente dois dos plots acompanhado de suas observações sobre o quão bem a aproximação numérica reproduz a verdadeira transformada de Fourier.
2 - Modifique o script de Matlab para permitir a você calcular a Transformada de Fourier com qualquer função de tempo definida. Por exemplo, você pode definir uma função de pulso fora do programa e chamar o programa calculando a Transformada de Fourier. Como o programa fornecido acima só funciona para funções do tempo, você terá que adicionar o componente para a parte imaginária (uma integral envolvendo ), ou substitua  por . Você precisa adicionar a computação dos módulos e fase (argumento) da Transformada de Fourier complexa (complex Fourier Transform).
3 - Calcule a Transformada de Fourier de um pulso unitário, modulado pela função  e separadamente calcule , com. Compare o resultado com o resultado da função analítica apropriada.
4 - Calcule a Transformada de Fourier da soma de três pulsos diferentes com largura , amplitudes  e  , centrado em  respectivamente com os seguintes valores de . Compare os resultados com o resultado da função analítica obtida por superposição.
Em seu relatório gere os plots acima em um formato de sub-plot (use o “help subplot” para descobrir o que fazer), e crie não mais do que três páginas do relatório de laboratório. Adicione uma clara explicação de suas observações.


Laboratório 4: 	A Transformada de Fourier de Tempo-Discreto
(The Discrete-Time Fourier Transform)


Neste segmento de laboratório, você irá investigar algumas das propriedades básicas da transformada de Fourier de tempo-discreto (DTFT). Lembrando que as equações DTFT de análise e síntese são




respectivamente,  em termos de frequência radiana, ou





respectivamente, em temos de frequência digital F. A equação analítica DTFT é uma função periódica de  com o período de , ou o  com período 1. O período fundamental é usualmente escolhido entre  para frequências radianas e entre  para frequências digitais.
Quando usar o Matlab para calcular o DTFT, é necessário lidar com dois problemas:
1- Devido os sinais serem representados no Matlab por vetores de tamanho-finito, a equação analitica somente poderá ser calculada por sinais que são de duração finita. (Uma excessão irá ocorrer quando se pode derivar uma expressão analitica para o sinal DTFT e simplesmente executa-lo diretamente.)

2- Considerando que o TFTD é uma função de variáveis contínuas,  ou , que pode ser processada com Matlab apenas como uma matriz finita de pontos. Então, deve -se tomar o cuidado de selecionar frequências suficientes que permitam gerar um plote com uma aproximação suave do TFTD real.



Projeto 4.1: Calculando a DTFT para Sinais de Tamanho-Finito
(Computing the DTFT for Finite-Lenght Signals)


Suponha que o sinal é conhecido por ser zero em qualquer ponto fora do intervalo  Neste caso, a DTFT é avaliada como 

em frequência radiana, ou


em frequência digital. Se desejarmos avaliar este somatório de M frequências uniformemente espaçados ao longo do intervalo  ou , devemos avaliar o seguinte conjunto de equações:
 ,		 
ou
 ,		 

onde e . Uma boa regra de ouro para a obtenção de um plote harmonioso do DTFT é selecionar  para ser de  5 a 10 vezes maior que a duração do sinal .
A Transformada de Fourier Discreta (DFT) Suponha que queremos calcular  amostras de frequência uniformemente espaçados no intervalo  ou  de uma sequência que é conhecido por ser zero fora do intervalo de . As equações para calcular estas amostras em frequência digital são



.
onde  . Considerando que a avaliação direta dessas equações requer operações na ordem de ponto flutuante m² (FLOPS), um algoritmo computacionalmente eficiente, conhecido como o Fast Fourier Transform (FFT), existe para calcular estas equações apenas com a complexidade na ordem de M log2 M FLOPS. Em Matlab, a FFT é executada pela função fft.
Exemplo 1: Considere a sequência



A seguinte sequência de comandos de Matlab irá completar 100 amostras espaçadas de DTFT (de 0 á 1 em frequência digital) desta sequência:

x = ones(1,11);
X = fft(x,100); % x é argumentado sem zeros para fazer seu tamanho de 100
m=0:99;
F=m/100;
subplot(2,1,1);
title('Espectro para o Exemplo 1');
plot(F, abs(X));
xlabel('Frequência Digital');
ylabel('Espectro da Magnitude');
subplot(2,1,2);
plot(F, angle(X));
xlabel('Frequência Digital');
ylabel('Fase do Espectro');
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Você entendeu por que a fase pula por  toda vez que a magnitude do espectro é zero?
Para aprender mais sobre a função fft, explore a subcategoria fft com a categoria datafun acessando a ajuda online (acessando com o comando doc). 
Suponha que queremos calcular M amostras de DTFT sobre um intervalo de frequência digital , para uma sequência que se sabe ser zero fora do intervalo . Neste caso, nos podemos continuar usando o FFT observando que








Onde 



e  é FFT de . Baseando nesta análise, a seguinte função de Matlab irá calcular  amostras uniformemente espaçadas no intervalo de frequência digital , de DTFT de uma sequência de tamanho finito:


____________________ início do arquivo de Matlab “DTFT.m” ____________________
function [ X, F ] = DTFT( x, N1, M )
%
% DTFT: Calcula a DTFT de uma sequência de tamanho-finito com M igualmente
%       espaçado em frequências digitais.
%
% Entradas
%----------
%
%
%   x:  A sequência de entrada de tamanho N
%   N1: O local de início da sequência X
%   M: o número de frequências para ser calculado sobre o intervalo de
%       frequências digitais [-1/2, 1/2).
%       (M precisa ser maior ou igual a N)
%
%
% Saídas
%----------
%
%   X:  Os valores DTFT
%   F:  as frequências sobre as quais os valores DTFT são calculados
%
%

M = fix(M);
N = lenght (x);
x = x(:);               % Faz de x um vetor de colunas
if (M < N)
    error ('DTFT: # a amostragem de frequência precisa ter um valor maior que # amostras de dados');
end
n = 0:N-1; n = n(:);    % Faz de n um vetor de colunas
m = 0:M-1; m = m(:);    % Faz de m um vetor de colunas
F = -0.5 + m/M;
tilde_x = zeros(M,1);
tilde_x(1:N) = x .* (-1).^n;
tilde_X = fft(tilde_x, M);
X = (-1)^N1 * exp(-1i*2*pi*N1*m/M).*tilde_X;
end
____________________ fim do arquivo de Matlab “DTFT.m” ____________________

As frequências digitais podem ser convertidas para frequência em radiano de acordo com 


Exercício 4.1.1 – DTFT de um Pulso Retangular
(DTFT of a Rectangular Pulse)

Considere o pulso retangular de duração de L amostras:


1 – Mostre que a DTFT de  é

para qualquer inteiro k ou em termos de frequência digital,

O termo  ocorre muitas vezes no processamento de sinais em tempo discreto e é referido como a função serrilhado sinc ou como a função de Dirichlet:

para qualquer inteiro k. Você pode mostrar como a função asinc pode ser definida equivalente á

Escreva uma função de Matlab Asinc (F,L) para executar a função serrilhada. 
A chamada desta função deverá ser no seguinte formato:

>> 

Onde F é um vetor de frequências digitais sobre o qual a função é executada e L é o parâmetro de duração. A largura da sequência X retornada deve ser a mesma de F. Use esta função para obter o plot da magnitude e fase do DTFT de  para . Teste com diferentes valores de frequências de amostras. Plote os seus resultados finais com a função digital e a em radiano.
2 – Use a função DTFT para calcular DTFT de  para . Obtenha os plots da magnitude e espectro de fase para este sinal. Teste com diferentes números de frequências de amostras e compare os seus resultados com os obtidos por calcular a expressão analítica diretamente com a função Asinc.
3 – Usando sua função DTFT, obtenha os plots da magnitude e espectro de fase para . Inspecionando estes plots, você pode determinar uma regra geral para regular o espaçamento de zeros em um espectro de magnitude? E sobre o local e valor de pico do espectro de magnitude? E sobre o local e o valor do primeiro dos lóbulos-laterais no espectro de magnitude?


Exercício 4.1.2 – A Propriedade de Deslocamento
(The Shifting Property)

Considere a sequência de tempo discreto:


1. Use a sua função DTFT para obter plots de magnitude e espectro de fase para .
2. Use a sua função DTFT para obter plots de magnitude e espectro de fase para .
3. Use a sua função DTFT para obter plots de magnitude e espectro de fase para .
4. Comente sobre as similaridades e diferenças entre o espectro para estes três sinais. Usando a teoria de processamento de sinal de tempo-discreto, explique as suas observações.
Exercício 4.1.3 – O Teorema da Convolução
(The Convolution Theorem)

Considere as seguintes sequências de tempo-discreto:

e

1. Use a sua função DTFT para obter plots de magnitude e espectro de fase para  e .
2. Use a sua rotina Convolve para computar e plotar 
3. Use a sua função DTFT para calcular e plotar a magnitude e espectro de fase para .
4. Calcule e plote a magnitude e espectro de fase para o produto de  .Como estes plots se comparam com os plots de magnitude e espectro de fase para ? Explique isto.
Exercício 4.1.4 – O Teorema da Modulação
(The Modulation Theorem)

Considere a sequência de tempo-discreto:

1. Use a sua função DTFT para calcular e plotar a parte real de .
2. Considere o sinal

Use a sua função DTFT para calcular e plotar a parte real de .
3. Considere o sinal

Use a sua função DTFT para calcular e plotar a parte real de .
4. Compare esses espectros e comente suas similaridades e diferenças.
5. Em todos os casos, qual é a parte imaginária da sequência de DTFT? Por que?





Laboratório 5: 	Amostragem de Sinais de Tempo-Contínuo
(Sampling of Continuous-Time Signals)


Neste segmento de laboratório, você irá investigar alguns dos princípios básicos do processo de amostragem.
Projeto 5.1: Amostrando uma Senoidal
(Sampling a Sinusoid)

Considere um sinal senoidal de tempo-contínuo

com frequência  em Hz. Se amostrarmos o sinal á taxa de  nós iremos obter o sinal de tempo discreto.



Para cada parte deste projeto, use a frequência de amostragem de . Além disso, use desenhos no domínio da frequência, em suas explicações.
1. Para , amostre cada sinal sobre o intervalo de cerca de 16ms, e plote o sinal resultante. Use o comando subplot para colocar os seus plots na mesma figura. A frequência do sinal de tempo discreto parece aumentar? Explique.

2. Para, amostre cada sinal sobre o intervalo de cerca de 16ms, e plote o sinal resultante. Use o comando subplot para colocar os seus plots na mesma figura. A frequência do sinal de tempo discreto parece aumentar? Explique.

3. Para as frequências especificadas na parte (1), amostre igualmente sobre cada intervalo de cerca de 0.25s. Faça uma nova concatenação de sinal para os quatro sinais amostrados juntos. Este novo sinal irá conter os quatro segmentos de 0.25. Usando uma máquina com autofalantes e um conversor D/A, use o comando de Matlab sound para ouvir o sinal. Você pode ouvir quatro tons distintos? Eles aumentam em frequência? Explique.

4. Para, amostre cada sinal sobre o intervalo de cerca de 0.25s. Crie um novo sinal concatenando as cinco amostras de sinal juntas. Este novo sinal irá conter cerca de cinco segmentos de 0.25s.  Novamente use o comando de Matlab sound para ouvir o sinal. Você pode ouvir cinco tons distintos? Eles aumentam em frequência? Explique.



Projeto 5.2: Amostrando um Sinal Sonoro
(Sampling a Chirp)

Uma frequência modulada linear em um tempo contínuo (LFM) de sinal sonoro é um sinal senoidal cuja frequência varia linearmente com o tempo:

Esta forma de onda é de particular importância para radar e aplicações de sonar. Com um exemplo, um plot do sinal LFM (Linear Frequency Modulation)

Sobre o intervalo de tempo [0,0.5] segundos é mostrado abaixo:
[image: ]
A frequência instantânea deste sinal é encontrada ao pegar a derivada do tempo da fase:



a partir do qual vemos que a frequência instantânea de sinal é  HZ e exibe uma variação linear no tempo. 
Para cada parte deste projeto, use uma amostragem de frequência de .
1. Defina  Desenhe a frequência instantânea deste sinal como a função de tempo sobre o intervalo [0,2] segundos, mostrando de forma clara onde iniciam e terminam os valores. Amostre o sinal sobre o intervalo de 2 segundos e use o comando sound para ouvir este sinal. A frequência parece aumentar linearmente com o tempo?

2. Defina  Desenhe a frequência instantânea deste sinal como a função de tempo sobre o intervalo [0,2] segundos, mostrando de forma clara onde iniciam e terminam os valores. Amostre o sinal sobre o intervalo de 2 segundos e use o comando sound para ouvir este sinal. A frequência parece aumentar linearmente com o tempo? Se não, use o seu desenho da frequência e sua relação com a amostragem de frequência para explicar o som que você ouve.

Projeto 5.3: Amostrando Múltiplas Senoidais
(Sampling Multiple Sinusoids)

Considere o sinal de tempo contínuo

com  e   em Hz. 

Para cada parte deste projeto, use  e  .
1. Defina a frequência de amostragem como , e a amostragem do sinal sobre o intervalo de tempo [0, 0.1] segundos. Plote a sequência de tempo discreto usando o comando stem.

2. Defina a frequência de amostragem como , e a amostragem do sinal sobre o intervalo de tempo [0, 0.1] segundos. Plote a sequência de tempo discreto usando o comando stem.


3. Defina a frequência de amostragem como , e a amostragem do sinal sobre o intervalo de tempo [0, 0.1] segundos. Plote a sequência de tempo discreto e compare o plote com a sua predição. (Não deixe de observar a escala do eixo da amplitude.)
4. 
Use o comando subplot para colocar todos os plots na mesma figura.



Projeto 5.4: Reconstrução por Amostras
(Reconstruction From Samples)

O Teorema de amostras de Nyquist afirma que se  é um sinal de banda limitada com
 para 
ou, equivalentemente, 
 para 
então  é unicamente determinada por suas amostras , para gerando uma amostragem de período que satisfaça

ou, equivalentemente, a amostragem de frequências satisfaçam

ou 

Neste projeto, você irá investigar a importância de usar a propriedade de interpolação quando tenta reconstruir o sinal a partir de amostras.
Considere o sinal de pulso Gaussiano:

A transformada de Fourier deste sinal é

ou

Para os exercícios, use 
1. Use o comando de Matlab plot para plotar a magnitude do espectro para a transformada de Fourier do sinal sobre o intervalo [-150, 150] Hz. Verifique que o espectro é aproximadamente zero para . Embora o sinal não tenha a banda limitada (a cauda se estende para ), nós podemos aproximar isto como limite de banda. Baseando sobre esta informação, o espaçamento mínimo de amostras necessário para especificar exclusivamente esse sinal pelas suas amostras é aproximadamente

2. Use o comando plot e um espaçamento e amostragem de 0.001 s para plotar  sobre o intervalo [-1/30, 1/30] s. Porque o comando plot conecta cada amostra com uma linha reta. O plote contínuo representa a reconstrução de  a partir das amostras por interpolação linear. Note, contudo que a frequência de amostragem usara aqui é de aproximadamente 70 vezes mais longo que o requerido pelo teorema de Nyquist.

3. Use a amostragem de frequência  para amostra o sinal sobre o intervalo de tempo [-1/30, 1/30] segundos. Use o comando plot para conectar as amostras em linha reta. Estas amostras de frequência satisfazem os critérios de Nyquist; entretanto, fazem o sinal parecer com pulsos Gaussianos quando reconstruídos por interpolação linear?

4. Recorde-se que a reconstrução de um sinal amostrado Nyquist requer que o sinal seja reconstruído com um filtro passa baixo ideal. No domínio do tempo, isto corresponde a um filtro de interpolação de sincronismo:


(a) Com T = 1/150 segundos, use o comando plot e uma amostragem de espaço de 0.0001s para plotar  sobre o intervalo [-0.04, 0.04]s. O processo de interpolação de sincronismo simples dimensiona e desloca esta função de acordo com  e o espaçamento da amostra, e, em seguida, soma todas as funções deslocadas.

(b) Se
		 
então o comando
>> 

irá realizar a interpolação de sincronismo das amostras armazenadas no vetor x, para criar um novo vetor xr que contém as amostras do sinal original amostrado pela taxa de amostragem que é 20 vezes maior que 1/T. O instante em que as novas amostras são pegas são armazenadas no vetor tr. Digite help SincInterp para aprender mais sobre esta função. 
Para o sinal de amostragem Nyquist obtido na Parte 3, use esta função para plotar o sinal reconstruído. Ajuste os limites sobre o eixo x e y com o comando axis assim eles serão os mesmo para o seu plote de interpolação linear da Parte 3. Compare os dois plots. Comente sobre a importância de usar a interpolação apropriada quando as amostras são obtidas com ou próximas da taxa Nyquist.



Laboratório 6: 	Análise de Espectro
(Spectrum Analysis)


A análise de espectro muitas vezes se refere à tarefa do processamento de um sinal de tempo contínuo para calcular o espectro de frequência do sinal; ou magnitude, fase ou ambos. Neste segmento de laboratório você irá investigar e explorar alguns dos métodos básicos usados para a análise de domínio da frequência de sinais.
Vários equipamentos modernos para análise de espectro usam técnicas de processamento digital. Um exemplo é o equipamento SR770 FFT Network Analyser (Analisador de Rede) fabricado pela Stanford Research Systems. Os componentes básicos de um analisador de espectro digital são mostrados abaixo:
[image: ]

O fitro anti-aliasing é usado para garantir que o sinal de entrada tem a banda limitada para a frequência que é apropriada para a amostragem de freqûencia. Como um exemplo, se a amostragem de frequência de contínua para discreta (conversor C/D) é , então o filtro anti-aliasing  deve suprimir frequências maiores que 64 kHz. O conversor C/D converte o sinal de tempo contínuo (CT) para sinal de tempo discreto (DT), a taxa de amostragem é  . A janela de função () é necessária para trucar o sinal DT no intervalo de tamanho N. Isto permite o cálculo numérico do espectro do sinal utilizando um algoritmo tal como o que foi desenvolvido no nosso laboratório da transformada de Fourier de tempo discreto (TFTD). Depois de calcular a transformada de Fourier do sinal da janela, o passo final é mostrar o espectro com as frequências dos eixos rotuladas apropriadamente como especificado pela amostragem de período .
Como

A modulação ou propriedade de janela (windowing property) da DTFT no diz que


em frequência radiana, ou




Em frequência digital, onde  e  são as DTFT de  e  respectivamente. Devido a isso, a DTFT da função de janela deve se uma função que está altamente concentrada próxima a  ou . Por exemplo, o TFTD da função de janela é um trem de pulsos (o que implica que a função de janela é uma constante e de duração infinita)

em seguida, Y (f) será simplesmente X (F). No entanto, qualquer função de janela prática deve ser de duração finita e alguma desfocagem do espectro irá ocorrer.
Após a exibição do espectro do sinal, o eixo de frequência deve ser ajustado nas seguintes regras de conversão:
· Frequência digital para Hz:				 
· Frequência digital para Radianos/segundo:	 
· Frequência em radiano para Hz:			
· Frequência em radiano para Radianos/segundo:	
Tendo em conta que o nosso algoritmo DTFT (função de Matlab Dtft) produz amostras do espectro na frequência digital e a maioria dos analisadores de espectro especificam a frequência em Hz, vamos focar na conversão de frequência digital para Hz:

ou



Projeto 6.1: Janela Retangular
(Rectangular Window)

A mais simples e a mais direta das funções de janela é a função de janela Retangular:

Os comandos de Matlab seguintes irão criar a plotagem de uma janela retangular com  e irá calcular e plotar seu espectro de magnitude:
n = -10:30;
N = 10;
w = Ustep(n) - Ustep(n-N);
 
[W,F] = DTFT (w, n(1), 1024);
 
subplot(2,1,1);
stem(n,w);
xlabel('n')
ylabel('amplitude')
title ('Janela Retangular (N = 10)')
 
subplot(2,1,2)
plot (F, abs(W))
xlabel('frequência digital')
ylabel('amplitude')

[image: ]



Muitas vezes é conveniente fazer plots de espectro de magnitude em uma escala normalizada dB, em que o pico do espectro de magnitude é normalizado a 0 dB. Os comandos
dBplot(F, abs(W), -50);
xlabel('frequência digital');
title('Espectro de magnitude para janela retangular (N=10)')
vai conseguir isso com o eixo de grandeza normalizados cortadas a -50 dB.

[image: ]
Observe que o eixo y é automaticamente rotulado como "dB". Digite "help dBplot" para saber mais sobre este comando.
A qualidade de uma função de janela é frequentemente especificada pela largura do lóbulo principal e pela altura do lóbulo lateral maior do seu espectro de magnitude. Muitas vezes estas duas qualidades são especificadas pela frequência com a qual a grandeza normalizada do lóbulo principal cai para -3 dB (chamado o ponto 3 dB) e pela altura (ou atenuação) do lóbulo lateral maior (normalmente especificado em dB normalizado). 
Por exemplo, a análise da figura anterior mostra que a janela retangular a 10 pontos, tem uma largura de 3 dB com aproximadamente 0.006 ciclos / amostra e a altura do seu maior lóbulo lateral é de aproximadamente -13dB.
Para os seguintes comprimentos de janela: 16, 32, 41 e 64, calcule o DTFT (usando DTFT) e trace o espectro de magnitude na escala dB (usando dBplot). Use o comando subplot para colocar os plots na mesma figura.

1. O que é altura do primeiro lóbulo lateral em função do comprimento da janela? Você pode determinar uma expressão analítica para determinar sua altura para N arbitrário?

2. Qual é a largura de 3dB do lóbulo principal como uma função de comprimento da janela? Você pode determinar uma expressão analítica para determinar essa largura para N arbitrário?





















Projeto 6.2: Outra Janela Comumente Usada


Algumas das janelas mais comumente utilizados no processamento de sinais e análise de espectro incluem as janelas Retangulares, Bartlett, Hanning, Hamming e Blackman. Cada uma destas janelas podem ser geradas através de chamadas de função Matlab e são definidas pelas seguintes equações:

· Boxcar(N) (janelas retangulares):

· Bartlett(N)



· Hanning(N)

· Blackman(N)



1 - Usando o comando plot com vários argumentos, obtenha gráficos das janelas retangulares, Bartlett, Hanning, Hamming e Blackman para N = 100, nos mesmos eixos. Com base nesses plotes no domínio do tempo, alguma janela parece "melhor"? É a janela retangular?

2 - Obtenha os plotes em dB do espectro de magnitude para cada uma dessas janelas. Use o comando axis ou o operador de Matlab colon para exibir apenas o intervalo de frequência que contém os primeiros lóbulos laterais. Comente sobre as diferenças entre a largura e altura do lóbulo principal e os lóbulo laterais para cada uma dessas janelas. Quais janelas tem o lóbulo principal mais estreito? Quais janela apresentam os menores lóbulos laterais? Quais janela você acha que seriam melhores para um analisador de espectro? Por quê?











Projeto 6.3: Espectro de Analise para um Tom


Considere um sinal de tempo contínuo


Onde . Suponha que você está usando um analisador de espectro digital com uma frequência de amostragem fs = 128 kHz. Usando uma janela de tamanho n = 128 amostras, calcule o DTFT do sinal amostrado após ter sido multiplicado pela janela e exiba o espectro de magnitude com o eixo de frequências em Hz (você deve converter as frequências digitais retornados pela função DTFT para Hz).
Usando cada uma das janelas (retangular, Bartlett, Hanning, Hamming e Blackman), obtenha os plotes de espectro magnitude para este sinal. Certifique-se de rotular o eixo de frequência de forma adequada.
Use o comando axis para dar "zoom" no intervalo de frequência que contém o lóbulo principal e alguns lóbulos laterais do espectro deste sinal. Em seu julgamento, qual janela dá o melhor desempenho?




Projeto 6.4: Resolução de Espectro para Dois Tons

Considere a combinação de tons de tempo contínuo em espaços fechados de frequência  e :

Onde  e  é o desvio de frequência. Novamente, suponha que você está usando um analisador de espectro digital com uma frequência de amostragem fs = 128 kHz. Nosso objetivo agora é determinar a frequência mínima de desvio  em que o nosso analisador de espectro pode distinguir claramente os dois componentes de frequência deste sinal. Para este projeto, nas janelas retangulares de Hamming começando com  e usando janelas de tamanho n = 128 amostras, calcule o DTFT do sinal amostrado após ter sido multiplicado pela janela e exiba o espectro de magnitude com o eixo de frequência marcado em Hz.
Use o comando axis para encontrar o intervalo de frequência de interesse. Você pode distinguir claramente os dois componentes de frequência em ambas as janelas? Qual janela aparenta uma performance melhor que a outra? Você pode sugerir modificações que melhorem a resolução do nosso analisador de espectro?
Agora decremente  até que você não consiga distinguir as duas frequências separadas. Faça isso para ambas janelas. Uma janela tem mais definição que a outra? Isto é, pode uma das janela de distinção dos dois tons ter um  menor que o outro?
















Laboratório 7: 	Filtro FIR Usando Funções de Janela
(FIR Filter Design Using Window Functions)


Neste segmento de laboratório, você irá investigar e explorar um método de desenvolvimento de filtro FIR conhecido como método janela (window method). Este método geralmente começa com a especificação de uma frequência desejada de resposta para um sistema LTI: com frequência em radiano ou   em frequência digital. O pulso de resposta para este sistema é obtido através da equação sintetizada de Fourier:  





No entanto, devido a especificação do sistema desejado muitas vezes incluir uma resposta de frequência constante por partes ou funcional por partes, a resposta ao pulso do sistema desejado é muitas vezes não causal e de duração infinita. Como exemplo, suponha que o sistema desejado é um filtro passa-baixa ideal com uma frequência de corte de  em frequência radiano ou 1/8 da frequência digital. A resposta de pulso desejado é então










Obviamente este pulso de resposta não é nem causal e nem de duração finita. Para tornar a resposta ao pulso finito, podemos truncar a sequência:



Este sistema, no entanto, não seria causal. Para tornar o sistema causal e de duração finita nós podemos atrasar a resposta ao pulso truncado por M amostras:






Este processo de dois-passos pode ser visualizado como
 

Onde  é uma janela de função retangular de tamanho . Em geral, qualquer janela  pode ser usada para truncar o pulso de resposta:



Através da análise do funcionamento das janelas no domínio da frequência se adquire muita compreensão é ganha. Na maioria das vezes nós especificamos a resposta de frequência desejada como uma função real simétrica avaliada de modo que a resposta ao pulso desejado também seja uma função real simétrica. Então, devido a propriedade de atraso de tempo para o TFTD:

 ,
ou
  ,

a resposta de frequência para o sistema atrasado terá uma fase linear generalizada. Além disso, se a função de janela é uma função simétrica de valor-real, então sua transformada de Fourier  ou  também será uma função simétrica de valor-real assim como a de resposta de pulso deslocado. 

  
Ou
  


Como a multiplicação no domínio do tempo resulta na convolução no domínio da frequência, nós temos

 


Ou
 




E a resposta de frequência resultante também terá uma fase linear generalizada porque a resposta de frequência resultante é a convolução da resposta de frequência desejada com a transformada de Fourier da janela de função (vezes um termo de fase linear). A janela que tem a maior concentração de domínio de frequência irá resultar na melhor aproximação da frequência de resposta desejada.

Todas as janelas que nos consideramos anteriormente como Retangular, Bartlett, Hanning, Hamming e Blackman, podem ser usadas para a criação do filtro FIR. Adicionalmente a estes, uma janela mais flexível e generalizada é a janela Kaiser:





Onde  é uma função Bessel modificada de ordem zero  do primeiro tipo e  é o parâmetro que ajusta a largura e a forma da janela. A função de Matlab usada para chamar uma janela Kaise de tamanho N com o parametro beta é “kaiser (N, beta)”. A utilidade desta janela está na sua capacidade de ajustar o trade-off entre a largura e a altura do lóbulo lateral e o principal. Estas características de janela são importantes porque elas controlam a largura de banda de transição e o ripple da banda passante quando este método de janela é usado para projetos de filtros FIR.



Lembrando que a definição do Matlab para cada uma destas janelas é tal que eles já são deslocados para começar com n = 0.













Exemplo 1: Suponha que desejamos desenvolver um filtro passa-baixo de largura 41 com a frequência de corte de  (frequência em radianos) ou  (em frequência digital). O código de Matlabs abaixo pode realizar isso usando as janelas Retangular,  Hanning, e Blackman:

N = 41; n=0:N-1;
hd = (0.25)*sinc((n-20)/4); % O sinal de pulso de resposta (truncado)
 
w1 = boxcar(N);
h1 = hd(:) .* w1(:);
[H1, F] = DTFT (h1,n(1),1000);
 
w2 = hanning(N);                    % A janela retangular Hanning
h2 =  hd(:) .* w2(:);
[H2, F] = DTFT (h2,n(1),1000);
 
w3 = blackman(N);                   % A janela Blackman
h3 =  hd(:) .* w3(:);
[H3, F] = DTFT (h3,n(1),1000);
 
subplot(2,1,1)
plot(F, abs(H1), '-', F, abs(H2), '-',F, abs(H3), '-.');
legend( 'Retangular','Hanning','Blackman');
xlabel('Frequência Digital');
ylabel('Magnitude');
title('Frequência de Resposta para o Exemplo 1');
 
subplot(2,1,2)
plot(F, db(abs(H1),-100), '-', F, db(abs(H2),-100), '-',F, db(abs(H3),-100), '-.');
xlabel('Frequência Digital');
ylabel('Normalizada em magnitude (db)');



[image: ]


Para aprender mais sobre a função db, digite help db no prompt do Matlab. O pulso de resposta para cada um dos filtros é mostrado na figura abaixo:


plot(n, (h1), '-', n, (h2), '-',n, (h3), '-.');
legend( 'Retangular','Hanning','Blackman');
xlabel('n');
ylabel('amplitude');
title('Pulso de Resposta para o Exemplo 1');





[image: ]
Laboratório 7.1: 	Projeto de Filtro Passa-Alto
(High-Pass Filter)


Projete um filtro FIR passa-alto de fase-linear de comprimento 61 com borda de banda de  em radianos ou  em frequência digital usando as janelas Retangular,  Hanning, e Blackman. Para cada janela, plote o pulso de resposta e a magnitude da frequência de resposta (em escala dB). Quais filtros você considera “melhor”?

Laboratório 7.2: 	Projeto de Filtro Passa-Banda
(Band-Pass Filter)


Projete um filtro FIR passa-banda de fase-linear de comprimento 61 e entre  e em radianos ou  entre  e em frequência digital usando as janela de função que você classificou como “Melhor" Retangular,  Hanning, e Blackman. Para cada janela, plote o pulso de resposta e a magnitude da frequência de resposta (em escala dB). Quais filtros você considera “melhor” no projeto de filtro passa-alto. Plote o pulso de resposta e a magnitude da frequência de resposta (em escala dB). Repita para o filtro de comprimento 23 e comprimento 401. Comente sobre os seus resultados.

Laboratório 7.3: 	Janela Kaiser


Para um filtro de frequência seletiva, deixe  definir a percentagem máxima de ripple na banda passante (percentagem de ripple = 100 x ), e

defina a largura da banda de transição onde  é a frequência de parada-da-banda e  é a frequência passa-banda. Além disso, defina


Como determinado pelo Kaiser, fórmulas empíricas para o  e são necessárias para atingir os valores especificados de  e , assim



e


1. Escreva uma função Matlab para avaliar o  e  para valores especificados de  e . Uma chamada para a sua função deve ser na forma:

>> [N, beta] = KaiserParam ( delta, delta_omega);

Onde delta é o parâmetro de ripple e delta_omega é a largura da região de transição. Use esta função para obter o plote de contra o  para ter um para ter uma ideia do intervalo típico para. Para o seu plote, varie  de 0.0001 a 0.1.
(Sugestão: escreva a sua função, então delta, N e beta podem ser vetores).

2. Projete um filtro FIR de fase linear passa-alto de largura 61 com as mesmas especificações do Projeto 7.1, mas usando a janela Kaiser com . Plote o pulso de resposta e a magnitude da frequência de resposta (em dB). Compare este com cada outro e com o filtro projetado em outra janela. Comente sobre os seus resultados.

3. Projete um filtro FIR de fase linear passa-alto com as mesmas especificações do Projeto 7.1 e a janela Kaiser, mas selecione  para ripple de  na banda passante e uma região de transição de  em radianos. Use a sua função KaiserParam para determinar a janela com . Plote o pulso de resposta e a magnitude da frequência de resposta (em dB). Compare este com cada outro e com o filtro projetado em outra janela. Comente sobre os seus resultados.
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