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Sinais e Sistemas 2 . .
* Vamos relembrar a “big picture”

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

* Introdugéo tempo discreto
* Formulagéo matematica
* Propriedades

* Simetria
« Linearidades Caracteri.

Trans. Trans.
- eslooamento empo e Fourier Fourier no tempo Transf Aplicacd
* Expans&o no tempo e freq. de Amostragem . plicagoes
« Multiplicagéo e convolugao TEMPO TEMPO Sl VA controle
« Dualidade CONTINUO DISCRETO

sistemas

* Qutras (tabela propriedades)
* Tabela (transf. sinais)
» Sistemas e eq. diferengas
* Exercicios
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Introducao ao tempo discreto

Sinais e Sistemas 2 ,
e “Cenas do capitulo passado ..”

Capitulo 2:
Transf. de Fouri : oo s 1 p+oo
" tompo iscrsto X(ju)= [ x(te  drf x(t) == [ X(jw)e du

* Introdugéo tempo discreto
» Formulagao matematica

« Propriedades * Conceito de tempo discreto
* Simetria
+ Linearidades — Processo discretizacao:
* Deslocamento tempo-freq. Y o
* Expanséo no tempo T memona
« Multiplicagéo e convolugéo n :&-4? Yoo wille 07 M) 01 n=0 sl _______ SN /
« Dualidade AT 03) o,
i aﬂT‘;g;cu I_ [REVEN gj 1 1 n=1 ofenseess . gi
« Qutras (tabela propriedades) > veae 2 goose o f09 4o — 2 / ,,,,,,,,,,,,,, / g i
B B (19) aproximacdes | 1g) _
» Tabela (transf. sinais) CLEL;’UIJ'T TELIDENT | Bf 1 1 n=2 ;,/ f
o Qi A (1) (18) . URVEEEEEEE R . cg--efeogeeenen
Slsten'1a.s e eq. diferencas ;;,-Eo 108 _gp 01 n=3 j
* Exercicios e OITE, . -
b 10 | n=4 e

— Representacao:
— Amostragem (Ts e Fs) Al
* t=n.Ts
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Formulacao matematica TFTD

Sinais e Sistemas 2 ~ sy
* Formulacao matematica:

Capitulo 2: 1
Transf. de Fourier em —
. X|n|=
tempo discreto 2

X (ej“’)ej“’”da)

27

oo

* Introdugao tempo discreto jo ) _ [ ] _jam . P ’9
« Formulagio matematica X (e )— Z X|n e analise ’)

* Propriedades n=— '
* Simetria .
* Linearidades

* Deslocamento tempo-freq.
* Expanséo no tempo

« Multiplicagdo e convolugéo o D|fe renga entre:
* Dualidade

* Outras (tabela propriedades) - _l_f X(I)E_Mdf — ‘1_]' x(t)e_ﬂq;,-n-), dt
« Tabela (transf. sinais) — (|) Série, » kT rJr TJr .

« Sistemas e eq. diferengas
* Exercicios

X(jw)= [ x(t)e dt}
— (ii) TF em tempo continuo — oo

(o]

Jo ) _ — jon
— (iii) TF em tempo discreto 4 (e )_ n;ox[n]e

— (iv) transformada discreta de Fourier (DFT)—— X(m) = x(n)e
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Sinais e Sistemas 2 , . . . .
 Caracteristica importante do kernel discretizado:

e — elon @ periodico a cada 2r (para mesmo n)
ransf. de Fourier em
tempo discreto — Isto quer dizer que eion = izt = gl =
IXE)l

* Introdugao tempo discreto X:()

+ Formulagdo matematica e
* Propriedades
* Simetria
| | | | | | | |

* Linearidades I | | |

« Deslocamento tempo-freq. 0 " cEmom Omoew © 2 B s B Sl
* Expanséo no tempo

* Multiplicagdo e convolugéo

* Dualidade

* Outras (tabela propriedades)

* Tabela (transf. sinais)

« Sistemas e eq. diferengas

- Execiclos O eixo de frequéncias agora nao € mais dado em
Hertz!

— Frequéncia vaide O a m
— Para converter em Hertz:

* regra de trés onde w equivale a Fs/2 Hertz
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Sinais e Sistemas 2 . A .
¢ COﬂdI(;OES para existencia:

)

Capitulo 2: ) [ ]
Transf. de Fourier em — )([n] for somavel Z‘x n ‘ <o
tempo discreto n=—oco

— Ou tiver energia finita 2 Jxln] <=

* Introdugao tempo discreto

» Formulagao matematica

* Propriedades

- ometre * Outra caracteristica importante: simetria par
* Linearidades

* Deslocamento tempo-freq.

* Expanséo no tempo - g
* Multiplicagdo e convolugéo X (n) - X (N T n)

* Dualidade
* Outras (tabela propriedades) 7 . .
* Tabela (transf. sinais) ¢ Senes mails comuns:
« Sistemas e eq. diferengas
* Exercicios N-1 1 _ GN o0 1
a" = a" = a |
n=0 I —a RZ=[; l—a I ' )
N-I N+1 N oC
" (N — Da -~ Na” + a . a
Zna = 5 Zna = . - lal < 1
n=0 (I - a} n=0 (1 —a)
N-I N—I|
n=3iN(N—-1) n* = iN(N—-1)2N - 1)
n=0 n=0
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Sinais e Sistemas 2 . .
Exemplo: estime a TF do sinal:

Capitulo 2:

Transf. de Fourier em ,X,'[I’l] = anu[l’l], ‘Cl‘ <1

tempo discreto

* Introdugao tempo discreto
» Formulagao matematica
* Propriedades
* Simetria
* Linearidades
* Deslocamento tempo-freq.
* Expanséo no tempo

X&)l

* Multiplicagdo e convolugéo

« Dualidade ! ! ! | i

« QOutras (tabela propriedades) 27 - 0 ™ 27w £ X(e)
« Tabela (transf. sinais ) -1 _ 2
i ( o ) £XE tg™! (a1 =) |

is en'1a?seeq. iferencas o =)
* Exercicios \
/*QW -7 0 T
Zw\\\-’/////'w 0 T ZW\\ @
~tg™" (@1~ a?) N tg (vt = )

@
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Propriedades

Sinais e Sistemas 2
» Geralmente similares a do tempo continuo

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

1) Simetria do espectro

* Introdugao tempo discreto

» Formulagao matematica )

« Propriedades jlo+27)\ jo ‘X (ej ) ‘ — par de 6))
* Simetria X (6 ) — X (6 )

* Linearidades j ’

* Deslocamento tempo-freq. 4 X (ejw) ‘ Im pa r de W
* Expanséo no tempo

* Multiplicagdo e convolugéo

* Dualidade ~ ,

e Qutras (tabela propriedades) - NaO Vale pa ra O tempO CO ntanO

* Tabela (transf. sinais)

« Sistemas e eq. diferengas

* Exercicios

2) Linearidade

ax,|n]|+ bx, [n]@aXl(eij sz(ej“’)
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Sinais e Sistemas 2

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

* Introdugao tempo discreto
» Formulagao matematica

* Propriedades

* Simetria

* Linearidades

* Deslocamento tempo-freq.
* Expanséo no tempo

* Multiplicagdo e convolugéo
* Dualidade

* Outras (tabela propriedades)
* Tabela (transf. sinais)

« Sistemas e eq. diferengas

* Exercicios
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3) Deslocamento tempo-frequéncia-tempo
x|n]e2— X(ej“’)
x[n—no]@e_jw”oX(ejw)

ej“’O”x[n]eHS X(ej(w_w"))

Exemplo: considere a resposta ideal do filtro passa-baixas Hy,, (e/®)
com frequéncia corte w,. Hype®)

1

| ! | |
-2 - —we we T 2w 2

A partir dela, projeto o filtro passa alta com resposta a freq. similar a:

H!p(ej(m_ﬂj)

# 1 — hy,[n]= ej""h,p[n]

A L
—(m—w) (T—wy)



UFU

Sinais e Sistemas 2

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

* Introdugao tempo discreto
» Formulagao matematica
* Propriedades
* Simetria
* Linearidades
* Deslocamento tempo-freq.
* Expanséo no tempo
* Multiplicagdo e convolugéo
* Dualidade

* Outras (tabela propriedades)

* Tabela (transf. sinais)
« Sistemas e eq. diferengas
* Exercicios
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4) Expansao no tempo

X k)[n]: x[n/k],

0, se n nao for multiplo de k
x[n]

WA

; B AVAAVATR VALV E

xgln] X)) = X(*)

Exemplo: se n for mdltiplo de k

Xl €)= Xe™)
1
0
! V- VIV ViV Vit ©
- I s ™
3 3
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Sinais e Sistemas 2

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

* Introdugao tempo discreto
» Formulagao matematica

* Propriedades

* Simetria

* Linearidades

* Deslocamento tempo-freq.
* Expanséo no tempo

* Multiplicagdo e convolugéo
* Dualidade

* Outras (tabela propriedades)
* Tabela (transf. sinais)

« Sistemas e eq. diferengas

* Exercicios
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5) Convolugao

x[n] =—>{ h[n] —>y[n]

yln|= xln ]+ hln]

Y(e™)=X(e’*)H (')

6) Multiplicagcao no tempo

logo

xl[n]es_)xl(ejw)

Xo [n]%s_) Xz(ejw)

y[n] =X [n] X [n]

Y(ej“’): iy[n]e_jw” = ixl[n]xz[n]e_j“”

Y(ej‘”)

Nn=—oco

1

_27[ 27

Nn=—oo

X, ()X, (" Jdo =

Convolugao periddica de
X1(e/®) e X,(e/®)



Sinais e Sistemas 2

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

* Introdugao tempo discreto
* Formulagéo matematica

* Propriedades

* Simetria

* Linearidades

* Deslocamento tempo-freq.
* Expanséo no tempo

* Multiplicagdo e convolugao
* Dualidade

+ Qutras (tabela propriedades)
* Tabela (transf. sinais)

« Sistemas e eq. diferengas

* Exercicios
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7) Questao da dualidade

1

Tempo continuo Tempo discreto
Dominio do tempo  Dominio da frequéncia Dominio do tempo Dominio da frequéncia
Xt} = A= E 4=
. ] " . 1 .
taa jhugt | fuyt 2w iNn . A Jkl2wiNin
Sé do e | tees® T frﬁx[f]e Vit prorere Zﬁ_m:lxln]e
: | ualidade
IR LD frequéncia discreta ~ tempo dicret " frequéncia discreta
s ag)‘

xltl= X(jw)= \E"l xln|= X(e)=
Transformada de ki f 10 X jwle™dw f ' xtle dt Xle®)edw E*"“ X[l
Fourier imd - ; Ixdar | e

tempo continuo <dUﬂ“d§dE> “qu{?ﬂfﬁﬂ Eﬂﬂﬁﬂﬂaa | tempo discreto r fregué_ncia continua |

apericdiconotempo 7 aperiodico em frequéncia aperiddico no tempo periodico em frequéncia

Existe dualidade
tempo continuo

NAO existe dualidade
tempo discreto



Propriedade Sinal aperiodico Transformada de Fourier

| ' | PU'F ? Al X(e’)] periddicos com
—_— : rot. Alan )
Rt~ www.alan.eng.br }/‘[n] YI:EI"'.} ﬂEFiDdD 2w
Sinais e Sistemas 2 Linearidade ax|nl + by[n] aXle®)+ bY(e~)
Deslocamento no tempo xn-n] e - |
Capitulo 2: _ Deslocamento na frequéncia e"*"x(n] X(e™=)
Transf. de Fourier em . ;
tempo discreto  Conjugagao x*n X*e™)
Reflex@o no tempo X-nl Xle™)
pansio . x[n/k], se n= maltiplo de k YoM
* Introdugéo tempo discreto nsao de tempo Xiglhl= o g
* Formulagéo matematica s¢ = H’ILI|'|II[J|D de k
. Pr;priedades Gnmuiugéu x‘[ﬁ!] - y[ﬂ] ‘:ﬂehj }”{Elwl
* Simetria
o 1 : .
* Linearidades S i 8 fla—0)
* Deslocamento tempo-freq. MU!tIDlICﬂ;&D K[HI Y[ﬂ] 211' -I;w X{E ]HE }dﬂ
* Expanséo no tempo . . :
« Multiplicagéo e convolugao Diferenciagao no tempo Xl - x{n—1] (1—e*)X(e~)
- Dualidade . 1 oo
* Qutras (tabela propriedades) o e X ™)
« Tabela (transf. sinais) Acumulagdo Z x[k] -
» Sistemas e eq. diferengas k=— +‘J'I'XIE'N) Z 6{w —2’.-TH
* Exercicios k=—oc
jur
Diferenciacao na frequéncia nx[n] ] dﬂe )
w

[ Xle™)=X"(e7)
Re{X(e™}=Rc{Xle ™)}
Simetria conjugada para sinais reais x{n] real 1 Im{Xle™ ) =—Im{Xle ™)}
[Xte)=[Xte™)

| <X(e™)=—<Xle*)
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Prof. Alan

Sinais e Sistemas 2

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

* Introdugéo tempo discreto
* Formulagéo matematica
* Propriedades
* Simetria
* Linearidades
* Deslocamento tempo-freq.
* Expans&o no tempo
* Multiplicagdo e convolugao
* Dualidade
+ Qutras (tabela propriedades)
* Tabela (transf. sinais)
» Sistemas e eq. diferengas
* Exercicios

14 de 15

WwWw CIIGU eng l]f

Sinal Transformada de Fourier
a E_.*lzm‘NI'r:l = [ B 2k ]
krzr,h'a k Zﬂ-&;malﬁ () N
Py 2w ZI: Slw — wy — 27e)
f=—o0
cos @, n r f: {6l —wy —2mwE) + Slw 4wy, — 2w E)}
=
oo
sen co,n T3 {blw— wy — 278)— Slw 4w, — 28]}
F=—r
s 1
a'ulnl, Ja] <1 pp—
il 1L lal <N, sen[w(N, 4+ 1]]
0, Inl>N, senfw / 2)
; 1, 0< <V
=t — Wsinc(%2) K=" 0=\ <
0 W<lw <«
0<W<w s
Xlw) penddico com periodo 2n
o[nl 1 1
u [ = i o Z 78w — 2wk)
1_ g k=—a¢
8n—nJ) g =
1
(m+ Nawln]. |a| <1 r——T
(n4r=1 , 1
= a"uin], lal<1 e~




U Sistemas caracterizados por equacoes de

diferencas
Sinais e Sistemas 2
* Formato:
C'f'lr)g::fz.:de Fourier em X[I’l] h[l’l] y[n]

tempo discreto

X(e’”) | H(e'”) Y(e’?)

* Introdugao tempo discreto

* Formulagido matematica .

* Propriedades i Matemat|zand0

* Simetria

« Linearidades N M

* Deslocamento tempo-freq. [ _ ] _ [ _ ]

» Expans&o no tempo : / ak y n k - : ,bk'x n k
k=0 k=0

* Multiplicagdo e convolugéo

¢ Dualidade
* Outras (tabela propriedades)
. ';?btela (transf. Zi.r;ais) N M
« Sistemas e eq. diferencas —ikw ) —ikw )
« Exercicios E Clke / Y(e] ): E bke / X(e] )
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Sinais e Sistemas 2

Capitulo 2:
Transf. de Fourier em
tempo discreto

* Introdugao tempo discreto
* Formulagao matematica

* Propriedades

* Simetria

* Linearidades

* Deslocamento tempo-freq.
* Expanséo no tempo

* Multiplicagdo e convolugédo
* Dualidade

* Outras (tabela propriedades)
* Tabela (transf. sinais)

« Sistemas e eq. diferengas

* Exercicios
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Exercicios

1) Considere o sistema abaixo formado pelos mddulos. Os sistemas
Hlp(ef“’) sdo filtros passa baixas com frequéncias de corte em /4 e
ganho unitario na banda de passagem. Determine a comportamento
global do sistema.

(=1)" (=1

H.rp (elm)

Wo[n] ws[n]

X[N] — yln]

| H,, (/)

wy(n)]

2) Determine a resposta ao impulso do sistema LIT causal que é
caracterizado pela equacao de diferencas:

yll=2 =11+ sl—2]= 2]

Dados/dicas:
* roots([1 -3/4 1/8])
ans=0.5e0.25
* Polo=(1-r.eiv)
* FragOes parciais tempo discreto: chamar e?V=u (fun¢do Matlab: residuez)



