Exercicios para Processamento Digital de Sinal

1 Transformada e Série de Fourier

Exercicio 1 Considere o seguinte sinal x(t) = sin?(107tt). Encontre uma forma aditiva para este
sinal e represente graficamente o seu espectro. Qual o nimero de componentes espectrais? Qual
a frequéncia mais elevada presente no sinal?

Exercicio 2 Calcule a transformada de Fourier do seguinte sinal x(t) = 5 + 2 cos(21120t) e esboce o
seu gréfico.

Exercicio 3 Utilize o integral de Fourier para calcular todos os coeficientes da série de Fourier da
fungdo seno elevado ao cubo, ou seja, calcule

To

A = = sin®(3mt)e @/ Tokt "
To J,

Sugestio: Obtenha primeiro o periodo da fung¢do para que o intervalo de integragao seja conhecido.
Utilize a férmula de Euler para a fung¢do seno.

Exercicio 4 Faca um esboco do espectro do sinal definido por

3
1 .
x(f) = kZ3 — jke]kt ()

Exercicio 5 Calcule os coeficientes da série de Fourier de uma onda quadrada de periodo T e
amplitudes A e B com A < B. Observe a diferenca para as duas situagoes:

e A=-1eB=1

e A=0eB=2

Exercicio 6 Um sinal periédico é descrito pela seguinte equacao
1 . 1
x(t) = 2 + 4 cos(40mt — 57’() + 3 sin(607tt) + 4 cos(1207tt — 57’() 3)

a) Determine a frequéncia fundamental wy, o periodo fundamental Ty, o nimero de termos N
e os coeficientes da série de Fourier do sinal x(t). Obtenha estes valores sem o céalculo de
integrais.

b) Esboceoespectro de x(t) indicando aamplitude complexa de cada componente de frequéncia.

c) Considere um novo sinal y(t) obtido pela adi¢do de uma sinusoéide ao sinal x(t)

y(t) = x(t) + 10 cos(507tt — 1/6). 4)

d) Como foi mudado o espectro de x(t)? Continua a ser periédico? Se sim qual é o periodo
fundamental?



Exercicio 7 Neste problema abordamos o fenémeno do batimento entre notas. Quando se multi-
plicam duas sinuséides:

x(t) = cos(27t(40)t — 1t/3) cos(2m(600)t + 71/4) 5)

o sinal resultante continua a ter uma representacdo espectral. Para o obter é necessdrio encontrar
uma combinagdo aditiva de sinuséides para x(t)

a) Utilize a férmula de Euler para obter x(t) como uma soma de exponenciais.
b) Esboce o espectro de x(t)

¢) Dado que o sinal x(t) é periédico determine a frequéncia fundamental.
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Exercicio 8 O espectro do sinal x(t) encontra-se representado na figura em cima.
a) Escreva uma equacao para o sinal x(t)
b) Se x(t) é um sinal periédico qual é o periodo?

Exercicio 9 Mostre que uma soma de N sinuséides com a mesma frequéncia wg mas amplitudes
e fases varidveis resulta num sinal da forma

x(t) = A cos(wot + @) (6)

Exercicio 10 Afinacdo de guitarras e séries de Fourier. Considere duas sinuséides, uma com uma
frequéncia de 440Hz (L4 4 padréo) e outra com 445Hz. Considere uma fase aleatéria para cada
uma destas sinuséides e que a sua soma resulta no sinal y(t).

a) Calcule os coeficientes da série de Fourier de y(t)
b) Calcule igualmente a sua transformada de Fourier recorrendo a fungao 6(t)
¢) Qual a frequéncia fundamental de y(t)?

d) Gere o sinal y(f) no Matlab utilizando uma frequéncia de amostragem de 8000Hz e uma
duragdo de 1 segundo

e) Obtenha no Matlab um grafico de y(f) e meca a frequéncia da envolvente. Com base no
observado proponha um método de afinar uma guitarra.



2 Série Discreta de Fourier

Exercicio 11 Calcule a DFT do seguinte sinal x(1) = {1, 1,0, 0}

Exercicio 12 Utilize a soma de uma série geométrica

N-1
1—aN
ok = - (7)
k=0
para mostrar que
N-1
0 n/N ¢Z

k=0

Exercicio 13 Considere um sinal x(1) com N pontos e o sinal y(n) obtido a partir da concatenagao
de L zeros no final de x(n)

y(n) = [x(0),x(1),...,x(N -1),0,0,...,0,0] 9)

N L

a) Calcule a DFT do sinal y(1) em fung¢do do sinal x(1). Como interpreta o resultado?

b) Considere que o sinal x(n) é constituido por duas sinuséides de frequéncias préximas. Com
qual das DFTs obteria uma melhor descriminac¢do na determinacdo das frequéncias das
sinusodides

(a) DFT do sinal x(1) com N + L observacgoes
(b) DFT do sinal y(n)

Exercicio 14 Calcule a DTF dos seguintes sinais
a) x(n)={-1,1}
b) y(n)={-1,1,-1,1}
¢) v(n)={-1,0,1,0}

Exercicio 15 Mostre que a Série Discreta da Fourier (DFT) se pode obter por amostragem da
transformada de Z em N pontos regularmente espacados na circunferéncia de raio unitério.
Exercicio 16 Calcule a DFT de cada uma das seguintes sequéncias

a) x(n) = 6(n)

b) x(n) = 6(n — no)

c) x(n)=a", 0<n<N-1

Exercicio 17 Utilizando a defini¢do da DFT de um sinal x(n)

N-1

X(k) =) x(me IR (10)

n=0

mostre que a DFT de x(—n) é dada por X*(k).



3 Transformada de Fourier

Exercicio 18 Calcule a transformada de Fourier de um pulso rectangular com duragdo 7 e ampli-
tude 1/7. Obtenha a transformada no limite, quando 7 tende para zero.

Exercicio 19 Calcule a transformada de Fourier da funcao A cos(wot)

Exercicio 20 Utilizando o resultado das alineas anteriores calcule a transformada de Fourier da
fungdo A cos(wot) truncada para uma duragdo 7 (f € [0...7].

Exercicio 21 Demonstre a seguinte propriedade da transformada de Fourier
F 1 .

x(at) «— HX(]a)/a) (11)

Exercicio 22 Demonstre a seguinte propriedade da transformada de Fourier

* '7_~ * M
xX(t) e X'(-jw) (12)
Exercicio 23 Calcule a transformada de Fourier do seguinte sinal

x(t) = e Ptu(t) (13)

em que b > 0 e u(t) é a funcdo degrau unitdrio.



4 Transformada de Z
Exercicio 24 Calcule a transformada de Z da sequéncia u(n) = {1,-1,1, -1}

Exercicio 25 Calcule a tranformada de Z da sequéncia

=5 2% 1%

Exercicio 26 Calcule a resposta a impulso de um sistema com a seguinte fun¢do de transferéncia

1

Hz = ——
@ 1—az1

(15)

Utilizando o resultado do exercicio anterior calcule a resposta do sistema H(z) a um degrau
unitario.
Exercicio 27 Calcule a convolugédo de x(11) com h(n) para os seguintes casos

a) x(n)=1{1,1,1,1,1} h(n) = {1,-1)

b) x(n) ={1,1,1,1,1} h(n) = {1,1}

Calcule de seguida a transformada de Fourier de tempo discreto de cada um dos k(1) e com base
nestas justifique o resultado obtido nas duas convolugdes anteriores.



