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Representacao no dominio da frequéncia de sinais e sistemas discretos no tempo

Vimos que, para sistemas LIT, uma representacdo da sequéncia de entrada como uma soma

ponderada de impulsos atrasados conduz a uma representacdao da saida como uma soma
ponderada das respostas ao impulso atrasadas.

x[n] = z x[k]d[n — k] |:> y[n] = z x[k]h [n — k]
k=—o0o0 k=—o0

No entanto, sistemas LIT podem ser representados de diferentes formas.



Representacao no dominio da frequéncia de sinais e sistemas discretos no tempo

Sequéncias senoidais e sequéncias exponenciais complexas constituem uma
importante representacao de sistemas LIT.

—
—

Sequéncias exponenciais complexas sao funcgOes caracteristicas de sistemas LIT
(x[n] = ef“m).

A resposta a uma sequéncia senoidal de entrada é senoidal, com a mesma frequéncia da
entrada e com amplitude e fase determinadas pelo sistema

(x[n] = Acoswyn + 0).

Representacdes por meio de senoides ou exponenciais complexas (via Transformada
de Fourier) sdo extremamente uteis em sistemas LIT.



Representacao no dominio da frequéncia de sinais e sistemas discretos no tempo

Sequéncias exponenciais complexas sao funcoes caracteristicas de sistemas LIT (x[n] = ef“m).

= Afuncdo x(t) = e/®! é considerada uma func3o caracteristica de sistemas LIT continuos, porque
(1) esses sistemas sao descritos por uma equacao diferencial linear e

(2) afuncdo e/“! apresenta um comportamento matematico peculiar quando derivada no tempo nos
varios termos da equacao diferencial.

= Se a entrada de um sistema LIT for excitada pela funcdo x(t) = e/“t, todas as derivadas no tempo
de e/t efetuadas pelo sistema resultardo em jwe’®t, ou seja,

= as diversas derivadas, ao serem ponderadas na equacao diferencial que rege o sistema LIT
continuo, resultardo na saida y(t) do sistema a prépria funcdo e’/®° multiplicada por uma
constante de valor complexo.



Representacao no dominio da frequéncia de sinais e sistemas discretos no tempo

Sequéncias exponenciais complexas sao funcoes caracteristicas de sistemas LIT (x[n] = ef“m).

= (O fato do sistema LIT manter a forma funcional da excitacdo em sua saida y(t) é o que caracteriza a

excitacdo x(t) = e/®! ser uma funcdo caracteristica do sistema, ou uma eigenfunction do sistema
LIT.

= Conforme veremos a seguir, esta propriedade da eigenfunction x(t) = e/®t é preservada quando o
sistema LIT continuo é discretizado no tempo, ou seja,

= quando o sistema discreto é excitado pela fungdo x[n] = e/“", a sua saida y|n] resultard na prépria
funcdo e/“™ multiplicada por uma constante de valor complexo.

:> Uma eigenfunction de um sistema é um sinal de entrada que aparece
na saida do sistema, escalado por uma constante complexa.



Representacao no dominio da frequéncia de sinais e sistemas discretos no tempo

A resposta a uma entrada senoidal é senoidal, com a mesma frequéncia da entrada e com
amplitude e fase determinadas pelo sistema (x[n] = A cos wyn + 0).

Mas a funcdo x[n] = e/“™ pode ser descrita através da equacdo de Euler x[n] = e/®" =
cos(wn) + j sin(wn).

Neste contexto, a excitacdo x[n] é interpretada como uma superposicdo de uma excitacdo real
cos(wn) com uma excitagdo imaginaria j sin(wn).

Mas, pela propriedade da superposicao, um sistema LIT processara independentemente a parte
real Re{x[n]} = cos(wn) e a parte imaginaria Im{x|[n]} = sin(wn) da excitagdo x[n].

Ou seja, a parte real da saida Re{y[n]} do sistema é unicamente resultante da parte real da
excitacdo Re{x[n]|} = cos(wn) e a parte imaginaria da saida Im{y[n]} do sistema é unicamente
resultante da parte imaginaria da excitagdo Im{x[n]} = sin(wn).



Representacao no dominio da frequéncia de sinais e sistemas discretos no tempo

A resposta a uma entrada senoidal é senoidal, com a mesma frequéncia da entrada e com
amplitude e fase determinadas pelo sistema (x[n] = A cos wyn + 0).

Isto permite uma significativa simplificacao de procedimento se quisermos determinar a resposta
de um sistema LIT a uma excitacdo x|n] = cos(wn):

Ao invés de excitarmos o sistema com x|[n| = cos(wn), excitamos o sistema com x|[n| =e/®™,

A resposta do sistema a x|[n] = cos(wn) serd simplesmente obtida da parte real da saida

Re{y[n]} em consequéncia da excitacdo complexa x[n] = e/®", facilitando assim, o processo de
obtencao algébrica da resposta.



Representacao no dominio da frequéncia de sinais e sistemas discretos no tempo

A resposta a uma entrada senoidal é senoidal, com a mesma frequéncia da entrada e com
amplitude e fase determinadas pelo sistema (x[n] = A cos wyn + 0).

Conforme veremos adiante em Séries De Fourier, as funcdes excitacdo e/“™ cos(wn) e sin(wn) sdo as
Unicas funcdes matematicas que contém uma unica componente espectral na frequéncia w, sendo, portanto,
passivel de serem utilizadas para determinar a resposta y|n| de sistemas LIT para uma determinada
frequéncia w = 2mf de interesse.

Por exemplo, a resposta em frequéncia de um filtro digital em uma faixa de frequéncias [®,,;1, ®max] €
obtida determinando-se a amplitude e o deslocamento no tempo (fase) da resposta y[n| em relacdo a
entrada x|n| = cos on, para » variando no intervalo ®,,,;;, < ® < Oy

A amplitude e o deslocamento no tempo (fase) da resposta y[n] em relagdo a entrada x[n]| para cada
frequéncia o é representada por um valor complexo com médulo e fase dependente de ®, denotado for
H(ejco), e denominado de funcao de transferéncia ou também resposta em frequéncia do sistema
operando sob regime permanente senoidal.



FuncOes caracteristicas para sistemas LIT

Para demonstrar que exponenciais complexas sao funcdes caracteristicas de sistemas LIT,
consideremos a sequéncia de entrada x[n] =e/®", para —0o <n <o, ou seja, uma
exponencial complexa de frequéncia angular w.

+00
Sabemos que um sistema LIT pode ser descrito por  yIn] = Z hlk]x [n — k] , entdo

k=—c0
+00 +
ylnl = ) hlk]esom— =efw"< > h[k]e-fwk>.
k=—o0 k=—o0
+o0o

Se definirmos H(ej“)) — z h[k]e J@k podemos reescrever a equagao acima conforme

k=—o0

yln] = H(ej‘“)ej“m.



FuncOes caracteristicas para sistemas LIT

Portanto, a saida do sistema é simplesmente um multiplo escalar (complexo) da entrada:

y[n] = @e”‘m
a

Valor caracteristico Funcao caracteristica
do sistema do sistema
(eigenvalue) (eigenfunction)

H(ef“’) descreve a variacdo na amplitude complexa de um sinal de entrada (exponencial complexa e/®™)
como funcao da frequéncia ®, e € denominado resposta em frequéncia do sistema.

-

H(ej‘”) em geral é complexo, em notacdo retangular H(ef“’) = Hp (ej“)) +jH1(ej“)) ou
e pode ser expresso <

em termos de magnitude e fase H(ej‘”) = |H(ej“))|ef<H(ejw)
_
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FuncOes caracteristicas para sistemas LIT

Resposta em frequéncia de um sistema LIT através da funcao caracteristica

Para encontrar a resposta em frequéncia de um sistema LIT, como exemplo, consideremos o
sistema de atraso ideal, definido por y[n] = x[n — n,;], onde n; é um inteiro fixo.

Se considerarmos x[n] = e/“™ como a entrada do sistema, entdo podemos escrever que
y[n] — ejw(n_nd) — ejwne_jwnd_

Entao, para qualquer valor de ®, teremos uma saida que sera a entrada multiplicada por uma
constante complexa, cujo valor depende da frequéncia e do atraso n, .

A resposta em frequéncia do sistema de atraso ideal €, portanto,

Meétodo 1: Resposta em
H(e/®) = e7j@na, 4m frequéncia usando a
funcao caracteristica



FuncOes caracteristicas para sistemas LIT
Resposta em frequéncia de um sistema LIT através da resposta ao impulso

Como um método alternativo para obter a resposta em frequéncia do sistema, lembremos
que h[n] = 6 [n — ny] para o sistema de atraso ideal.

+ 00
A partir da definigio H(e/?) = z h[k]e=/®k  obtemos

k=—o0
Meétodo 2: Resposta em

+ oo
H(ejw) — z 5[n — nd]e‘j“m — p—Jwng « frequéncia u.sando a
resposta ao impulso

n=-—oo

De acordo com a relagdo de Euler, ¢=/®"a = cos wn, — j sinwny, €ntdo

As partes real e imaginaria da resposta em A magnitude e a fase da resposta em frequéncia
frequéncia sao sao, respectivamente

Hr(e’®)=coswn, e H;(e/®) = —sinwny. |H(e/®)|=1 e <«H(e/?) = —wng.




Resposta senoidal de um sistema LIT

Diversos sinais podem ser representados como uma combinacao linear de exponenciais

complexas, conforme
x[n] = E a; el Pk

k

Considerando o principio da superposicao, a saida do sistema LIT sera

y[n] = z aiH(el®k) e/ vk,

k

Ou seja, se for possivel representar x[n] como uma superposicio de sequéncias
exponenciais complexas, a saida podera ser determinada a partir da resposta em
frequéncia do sistema.
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Resposta senoidal de um sistema LIT

Para ilustrar este principio, consideremos a entrada senoidal x[n] = A cos(wgn + 0),

A ., . A . .
x[n] = Acos(won + @) = —e/Pe/®o™  —e=iPe=Jwon

2 2
W WJ
X1 [n] X [n]
Aresposta a x[n] é A resposta a x,[n] é
A A _
yiln] = H(ejwo) —eJPel@on yo[n] = H(e—on) o jPp—jwon

2 2

Considerando o principio da superposicao, a resposta total sera

y[n] = g[H(eij)ejqbeijn + H(e_jwo)e_j¢e_jw0n]_

14



Resposta senoidal de um sistema LIT
Das propriedades de funcdes complexas, se h[n] é real, entdo H(e‘j“)o) = H*(ej“)o), e a equacao
y[n] —_ g[H(eij)ej(peijn _|_ H(e_jwo)e_j¢e_jw0n] —_ ;[H(eij)ej(peijn -|_ H*(eij)e_j¢e_jw0n] —_
= g[lH(e]wO)lejee]qbe]wOn _|_ |H(ejw0)|e_jee_j¢e_jw0n] == §|H(e]w0)|[efge]¢e]w0n _|_ e_jge_j¢e_jw0n]

pode ser reescrita como y[n] = A|H(ej‘“0)| cos(won+ @ + 0),

onde O = <H(ef“)0) é a fase da resposta em frequéncia do sistema, na frequéncia w.

x[n] = Acos(wyn + 0) yln] = A|H(ef“’0)| cos(won+ @ + 0),
— LIT e
hlk]
+ 00
O conhecimento de H(ej(’)) é tudo que é H(ejwo) — Z h[k]e_j“)ok 0= <IH(ejwo)
15

necessdrio saber, para obter a saida do sistema.



Resposta senoidal de um sistema LIT

Para o sistema de atraso ideal, definido por y[n] = x[n — n4], onde n; é um inteiro fixo,
H(ej“)o) = e Jwona |H(ej“)°)| =1 e  0=—wyn,.

Portanto,
y[n] = A|H(ej“’0)| cos(wogn + @+ 0) = Acos(wgn + @ — wony) = Acoslwo(n —ny) + @]

Resultado que é coerente com o que obteriamos diretamente usando a definicao do
sistema de atraso ideal para a entrada x[n] = A cos(wgn + 0).



Consideracoes sobre a periodicidade da resposta em frequéncia de sistemas LIT

O conceito de resposta em frequéncia de sistemas LIT é essencialmente o mesmo para
sistemas continuos no tempo e sistemas discretos o tempo.

No entanto, uma importante diferenca € que a resposta em frequéncia de sistemas LIT de
tempo discreto € sempre uma funcao periddica da frequéncia m, com periodo 27.

Consideremos

H(ej“))= z h[n]e - J@n

n=-—oo

17



Consideracoes sobre a periodicidade da resposta em frequéncia de sistemas LIT

Se substituirmos (w) por (w + 2m) em H(e/?) = ¥+, h[n]e /™, teremos

400

H(e/(@*2m) = Z h[n]e™/(@+2mn o nsiderando que /2™ = 1, para n inteiro, temos que

n=—oo

e—J(w+2mn — ,—jon,—j2nn — ,—jon portanto,

’

H(e/(@*+2m) = H(e/®) e, de forma mais geral, H(e/(@*2™)) = [(e/®), para r inteiro.

A periodicidade decorre de que {ej“m} e {ej(“)"'Z”)"} , para —oo < n < oo sdo indistinguiveis entre si.

Dado que as duas sequéncias tém idénticos valores para todo n, o sistema deve responder identicamente a
ambas as sequéncias de entrada.
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Consideracoes sobre a periodicidade da resposta em frequéncia de sistemas LIT

Dado que H(ej“’) é periodica, com periodo 2m, e desde que as frequéncias (o) e (w+ 2m) sdo
insdistinguiveis, € necessario apenas especificar H(ef“)) sobre um intervalo de tamanho 2w, ou seja,
O<w<2nrou—nm<w<T.

A periodicidade define a resposta em frequéncia em todos os outros valores fora do intervalo escolhido.

Por simplicidade e por consisténcia com o caso continuo, é geralmente conveniente especificar H(ef“))
sobre ointervalo —m < w < .

Conforme veremos adiante, quando estudarmos a Transformada Z, —m é uma frequéncia angular digital

gue corresponde a (_Tf's) no dominio analdgico, e +m € uma frequéncia angular digital que corresponde

a (%fs) no dominio analdgico, de modo a obedecer o Teorema da Amostragem de Nyquist, onde f; é a

frequéncia de amostragem.

19



Consideracoes sobre a periodicidade da resposta em frequéncia de sistemas LIT

Entao, H(ej“’) sera especificado sobre o intervalo —m < w < 7.

Com relacao a este intervalo, baixas frequéncias sao frequéncias proximas a zero, enquanto que altas
frequéncias sao frequéncias proximas a *.

Dado que as frequéncias que diferem por um inteiro multiplo de 27 sao indistinguiveis, é possivel
generalizar esta definicao, conforme:

As baixas frequéncias sao frequéncias proximas a um multiplo par de , enquanto que
as altas frequéncias sao aquelas frequéncias proximas a um multiplo impar de .

20



Filtros ideais seletivos em frequéncia

Uma classe importante de sistemas LIT inclui agueles sistemas para os quais a resposta
em frequéncia € unitaria em uma certa faixa de frequéncias e é nula nas frequéncias
restantes, correspondendo aos filtros ideais seletivos em frequéncia.

nip(w‘“)

27 2m+w,. -7 -, w, T 2T -w, 2w w

Hyp(e) | |

(b)

Hbs(ejw)




Filtros ideais seletivos em frequéncia
Resposta em frequéncia de um filtro ideal passa-baixas

Em funcao da periodicidade da resposta em
frequéncia em tempo discreto, o filtro tem a
aparéncia de um filtro multi-banda, desde
gue frequéncias ao redor de w = 2m sao
indistinguiveis de frequéncias ao redor de
w = 0.

Na verdade, a resposta em frequéncia
permite passar apenas baixas frequéncias e
rejeita altas frequéncias.

Hyp(e/®)

| ‘ I ‘ ‘ | |

27 2m+w, - -, w, T 2T —w,. 2@ ®
(a)
Hyp(e7®) ideal
| lowpass filter
I ‘ ‘ I

L <

(b)

(a) periodicidade da resposta em frequéncia
(b) um periodo da resposta em frequéncia periddica



Filtros ideais seletivos em frequéncia
Resposta em frequéncia de um filtro ideal passa-baixas

Desde que a resposta em frequéncia é
completamente especificada pelo
comportamento no intervalo -t < w < 1,
a resposta em frequéncia do filtro ideal
passa-baixas e mais tipicamente
representada somente no intervalo —m <
Ww=<T.

Na verdade, a resposta em frequéncia se
repete periodicamente com periodo 2m, fora
do intervalo apresentado na figura (b).

Hyp(e’®)

27 27T+, -7 —®, W, ar 2T -w. 2w ®
(a)
Hp(e7®) ideal
! lowpass filter
| ‘ ‘ |

L <

(b)

(a) periodicidade da resposta em frequéncia
(b) um periodo da resposta em frequéncia periddica



Filtros ideais seletivos em frequéncia
Resposta em frequéncia de um filtro ideal passa-altas

th(efcu)

ideal
highpass filter



Filtros ideais seletivos em frequéncia
Resposta em frequéncia de um filtro ideal rejeita-banda

Hbs(ejw)

—T —wp W, 0 w, wp, T ®

ideal
bandstop filter



Filtros ideais seletivos em frequéncia
Resposta em frequéncia de um filtro ideal passa-banda

pr(e ;w)

—TT —wp W, 0 w, wp T w

ideal
bandpass filter



Resposta em frequéncia de um sistema média mével (moving-average)

(
1
Considere que a resposta ao impulso —M, <n<<M
. T . . h[n]= M1_|_M2_|_1’ 1="="2
de um sistema media movel é dada por o
\0, em caso contrario
M

~ A . . 1 .

Entdo, a resposta em frequéncia ser3 H(ef“’) — z e Jjon
My +M,+1
n=—M1
. 7 . 74 e Nz T'Nl rN2+1
Considerando a série geometrica Z rk — - ’ N, > N,
— T

27



Resposta em frequéncia de um sistema média mével (moving-average)

M;
z e J®"  pode ser expressa na forma fechada por

ejoMy _ e—iw(Mz+1)

1—ej®

elo(M1+Ma+1)/2 _ o= jo(M1+M2+1)/ o~ jo(M2—M;+1)/2

1—e o

io(M1+Ma+1)/2 _ ,—jo(Mi+M2+1)/2 )
e]w( 1 2+1)/ e’ e-]w(MZ"‘Ml)/z

elo/2 _ g—jw/2

. 1
A a H(el?) =
equacio (e/®) MM, 1
n=—M1

H(e!?) = -
T M+ M+1

_ 1
T M+ M +1

_ 1
T M+ M +1

1

sinf[w(M1 + M3 + 1) /2] p—jo(M2—M1)/2

M)+ M; +1

sin(w/2)
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Resposta em frequéncia de um sistema média mével (moving-average)

A magnitude e a fase de H(ej“’) sao plotadas na figura abaixo paraM; = 0e M, = 4.

Note que H(ef“)) é periddica, como ¢é requerido
para a resposta em frequéncia de um sistema
discreto.

Note também que o médulo de H(e/®), |H(e/%),
cai a altas frequéncias, e a fase de H(ej“’) )
qH(ej“)), varia linearmente com w.

Esta atenuacao das altas frequéncias sugere que o
sistema ira suavizar variacoes rapidas na sequéncia
de entrada.

Pode-se dizer que o sistema, grosseiramente,
aproxima um filtro passa-baixa.

1.816x10° 5 L

1
i &
0.8

0.6
|H(w)]
— 04

~

0
-4

200
1404,
100

arg(H(w))
deg

- 100
~144,

\\

N

=200
-4

—3.142,

H(e/®) =

w

1sin5w /2

Lo
N8N

3.142,

e—jwz

5 sinw /2 29



Sequéncias exponenciais complexas aplicadasemn =0

Conforme vimos, entradas exponenciais complexas da forma e/®™ para —oo < n < oo produzem
saidas da forma H(ef‘“)ef“m para sistemas LIT.

No entanto, valores para n variando de —oo a 400 podem nao ser de aplicacao pratica.

Neste contexto, convém analisarmos os sistemas LIT considerando entradas com valores nao nulos a
partir de algum instante n como, por exemplo, n = 0.

Assim, vamos considerar
x[n] = e/“"u[n],
Por meio da operagdo de convolugdo, podemos determinar a saida y[n] do sistema LIT cuja resposta

ao impulso é h[n]. Assim,
0, n <0,

yln] = (i h[k]e—iw") e/ n>0.
k=0

30



Sequéncias exponenciais complexas aplicadasemn =0

Se considerarmos a saida paran = 0,

o0 o0
podemos escrever y[n] = (Z h[k]e‘f“”‘) e/on — ( Z h[k]e"“”‘) e/"
k=0

k=n+1

— H(e/®)elom — ( i h[k]e"""") gion,

k=n+1

YssInl
Os dois termos da soma podem ser yen]

denominados conforme:

yss[n]: Resposta de regime permanente (steady-state). O termo é idéntico a resposta do sistema quando a
entrada é /" para todo n.

y¢[n]: Resposta transiente. Se o sistema é estavel, este termo se aproxima de zero, a medida que n aumenta.

31



Sequéncias exponenciais complexas aplicadasemn =0

o0

. - . E : —jwk , jon )
Para verificar as condlgoes em que a resposta transiente, }’t[n] — h[k]e He! » S€ aproxima de zero,
k=n+1

vamos avaliar a magnitude de y;[n], de onde,
/ Desigualdade de Schwarz:

= ik e o moédulo da soma de um

|y,[n]| = E h[k]e"“’ el < E |h[k]| produto é menor ou igual

do que a soma do produto
k=n+1 k=n+1 dos médulos.

Se a resposta ao impulso tem durac3o finita, tal que h[n]# 0 somente no intervalo 0 < n < M, entdo o
termo y;[n] =0paran+ 1> M (oun > M — 1). Neste caso,

y[n] = yss[n] = H(e’®)e’™,  forn> M —1.
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Sequéncias exponenciais complexas aplicadasemn =0

Se a resposta ao impulso h[n] tem duracdo infinita, entdo a resposta transiente ndo desaparece
abruptamente. Mas, se as amostras da resposta ao impulso se aproximam de zero a medida que n
aumenta, entdo y;[n] se aproximara de zero.

o0 o0 o0
Podemos, entdo, escrever que |y [n]| = Z h[kle~/“kei®n| < Z \h[k]| < Zlh[k]l.
k=n+1 k=n+1 k=0

O gue equivale a dizer que a resposta transiente é limitada pela soma dos valores absolutos de todas as
amostras da resposta ao impulso.

Se o termo a direita da igualdade na equacao acima é limitado, de tal forma que
o0

E |h[k]| < 00, entdo o sistema é estavel, apesar de a resposta ao impulso ter durac3o infinita.
k=0

Ou seja, para sistemas estaveis, a resposta transiente deve diminuir a medida que n—o.

De forma equivalente, para que a resposta transiente termine, é suficiente que o sistema seja estavel.
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Sequéncias exponenciais complexas aplicadasemn =0

A figura ao lado apresenta a parte real
de uma exponencial complexa aplicada
emn = 0, com frequéncia w = 2 /10.

Os pontos soélidos indicam as amostras
x|k] da exponencial complexa aplicada
emn = 0.

Os pontos vazados indicam as amostras
da exponencial complexa que “estao
faltando”.

Um impulso d8[n] foi aplicado na
entrada do sistema e o0s pontos
sombreados indicam as amostras da
resposta h|n — k] a este impulso.

(a)

A1,

-

(b)
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Sequéncias exponenciais complexas aplicadasemn =0

A resposta ao impulso hln — k] de
duracao finita (FIR) mostrada em (a),
termina em n = 8. Portanto, a saida
consiste apenas dos componentes de
regime permanente apos n = 8. Para
0 <n < 8 aresposta do sistema inclui o
termo transitorio.

No caso de resposta ao impulso
h[n — k] de duracdo infinita (lIR)
mostrada em (b), as amostras faltantes
tém cada vez menos efeito a medida
gue n aumenta, devido ao decaimento
natural da resposta ao impulso. Neste
Caso, como a resposta ao impulso tem
duracao infinita, a saida sempre tera a
componente transitoria.

Sl

(b)
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Sequéncias exponenciais complexas aplicadasemn =0

A condicao de estabilidade é também uma condicao suficiente para a existéncia da resposta em frequéncia.

o0 o0 0@}
Note que, em geral, |H(e®)| =| > h[kle7/®*| < Y |n[kle7/“¥| < Y |n[A],
=—00 k=—o0 k=—00
o0
entao, a condicao geral Z |h[k]| < 00 (é um valor finito) garante que H(ej“’) existe (é um valor finito).
k=—00

Portanto, so existe resposta em frequéncia de um sistema LIT se o sistema for estavel. Ou seja:
(1) A resposta transiente se extingue abruptamente (FIR) para n suficientemente grande;

(2) A resposta transiente tem duracao infinita (IIR) mas decresce suficientemente rapido a medida que n
aumenta.

Caso contrario o sistema nao é estavel, e nao existe resposta em frequéncia determinavel.
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Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 1

A\ T
Considere o sistema LIT abaixo, cuja resposta ao impulso é dada por h[n] = (é) u[n], ondej = v—1.

x[n] = cos(mn) u[n] —— h[n] = (i) uln] ——ylInl

Determine a saida do sistema quando a entrada é dada por x[n] = cos(mn) u[n].
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Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 1

Vimos que o conhecimento de H(efm) é tudo que é necessario saber para encontrar a saida do sistema.

Desta forma, precisamos determinar |H(ef“)0)| e 0= <IH(ej“’0), pois sabemos que

x|n] = Acos(won + @) — LIT ——— y[n] = A|H(e/%0)| cos(won + @ + 6)
h(k]
Assim,
[n] = cos(mn) uln] < <
x[n co.snnn uln H(e®) = Z hlk]e—iok = z h[k]e—j®k
J
hin] = (E) uln] W =

Dado que x[n] = 0 paran < 0,
hlk] = 0 para k < 0.
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Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 1

SR~ " ygn ]
H(e )—;h[k]e Jwk ;( 1) T2
x[n] = cos(mn) ul[n] - o I i +oo I\ ) oo N 1 5
i\ HO?J)zZ(E) ¢ =Z(E) = =Z(7) T 24
h[n] = (5) uln] k=0 k=0 k=0 5

De onde, |H(ef“)| = i , 0= q[-[(ejﬂ) — —26.565° e, assim, a saida do sistema sera

V5

. 2
yln] = A|H(ef“)0)| cos(wgn + @ +0) = ﬁcos(nn — 26.565°), n = 0.
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Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 2

1, 0<ns<N-1

Considere o sistema LIT cuja resposta ao impulso é dada por h[n] = {O e CASO COMErATio

(a) Determine a resposta em frequéncia do sistema para N = 5.

(b) Plote o mddulo e a fase da resposta em frequéncia do sistema para 20Hz < f < f,,,4x, $5€NAO frax
a maxima frequéncia analdgica digitalizavel por este sistema. Lembre que a maxima frequéncia
analdgica utilizavel por este sistema sera funcao da frequéncia de amostragem do sinal analdgico
de entrada do sistema. Considere que o sistema opera a uma frequéncia de amostragem de
44kHz, respeitando o Teorema da Amostragem de Nyquist.

(c) Plote o mddulo e a fase da resposta em frequéncia do sistema para ®,in < © < Oy



Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 2

1.0
hlk]
npn] = (1 0<n<N-1
10, em caso contrario N N+1
—o—o—! o—o
-2 -1 0 1 2 - N-1 k

(a) A resposta em frequéncia H(ejw) é obtida por

. N- . p—J0(0) _ p—jw(N;-141) 1 _ p—JjwN
w w WK _ —
H(e/?) = E hlkle™/ E (e’ [ T =T .o
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Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 2

| 1 — omiony [ o3\ [ %2\ JLRw+n _ 2a-n eij(N“) _ -
H(e]w) = —jw . N w | = = —jw -
1—e jos |\ oJ7 o 2 I2N+1) (N 1) o 2 IO N+1) _ o7 (-N)
.wN .0 _.woN .o
e’ zelz-e 72 e Z(e 2 —e ) (e 2)(2 N (sin(wN/2)) w . (sin(wN/2))
_ J _ oJ7-M)
~ .wN .w © .oN .wN . :
el 2el2 —el2el 2 617(617 — 8_]2) (e )(2])(51n(a)/2)) (sin(w/2))
. sin(wN /2 .0
Ent3o, H(e/?) = 1_(0) /2) —jz(N-1)
sin(w/2)
. sin(S5w/?2 .
Para N = 5, temos H(ef‘”) = (bw/ )e‘f“’z

sin(w/2)
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Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 2

(b) Plote 0 modulo e a fase da resposta em frequéncia do sistema para 20Hz < f < f,,4x-

(c) Plote 0o mddulo e a fase da resposta em frequéncia do sistema para @, < ® < O gy

f
Se f; = 44kHz, pelo Teorema da Amostragem de Nyquist, fmax = 55 = 22kHz.

Entdo, vamos plotar a resposta em frequéncia do sistema para 20Hz < f < 22kHz.

Ainda, lembrando que +m € uma frequéncia angular digital que corresponde a (%fs) no dominio

analdgico, o intervalo de variacdo de m serd expresso por 2.856 X 107 3rad < o < nrad.
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Avaliacao da resposta em frequéncia — Exercicio de referéncia 2

b)
3. \
4

EEN LY

e
2.85x10”

0
0 1x10" 210 3x10"
20, M 22x10°,
2%
100
72 P
0 \\ \
arg(H(w))
o)
—143.997.
~200
0 1x10* 2x10* 3x10°
20, e 22x10°
2%

%
1| N\

e
2.85x10”

0
0 2 3
2.856x107° w 3.142,
100
72,
0 \\
arg(H(w))
deg
—F  _100 A
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—200
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Anexo | - Séries Binomiais
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