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Introducao




Introducao

e Para todo instante de tempo € possivel associar uma
informacao

— A variacao no tempo dessas informacoes € chamada de SINAL



Sinais
* Como um parametro varia em func¢ao de outro

— contem informacao do estado ou comportamento de um sistema

 Matematicamente: funcao de uma ou mais variaveis






Sinais

ECG




Sinais

Sinal elétrico de planta

£F. Cabraf et al. / Compurers and Elecrronics in Agricweliure 76 (2011) 1-5

Fig. 2. Diagram representing the electrical model proposed to explain the signal acquired from plant.



INAals

S

Sinal adquirido por um microfone posicionado na agua
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o e

1.0
0.5+-——=
0

o

apnpjdury

-1.0

128 160 192 224 255

96

Sample number



|4

Sinais

« Segmento de um sinal de voz em tempo continuo x({).

32 ms

« Sequéncia de amostras do sinal de voz.

256 amostras



Sinais

e Variavel independente pode ser continua ou discreta
— Continua -» Sinais analdgicos
— Discreta - Sinais discretos

* PDS lida com a transformacao de sinais que sao discretos no
tempo e na amplitude



Sinais digitais
 Obtidos de 2 formas:

— Amostragem e quantizacao de um sinal analogico

— Gerados digitalmente por algum dispositivo

Representacao grafica de um sinal de tempo discreto.

x[- ! oﬂx[l x[n]
[2]' x[2]
TTII[[‘ [‘11,73@1011
9-8-7-6-5432-1012345¢6 "% l 1 11,
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Introducao

* Processamento Digital de Sinais (PDS) € uma das ferramentas
mais poderosas em ciéncias e engenharia

 Tem aplicacoes em diversas areas
— Cada uma dessas areas tem seus algoritmos e técnicas especializadas

— entretenimento, comunicacoes, exploracao do espaco, medicina,
arqueologia e geofisica, apenas para citar algumas



Processamento Digital de Sinais (PDS)

Como o sinal foi gerado
Caracteristicas basicas do sinal Que tipo de informacao desejo acessar

Sindl | ——p Informacgoes

* Processamento

Quais técnicas utilizar



Processamento Digital de Sinais (PDS)

Muitos sinais presentes na natureza

tem comportamento oscilatorio

o

Frequéncia

Tempo-frequéncia



Processamento Digital de Sinais (PDS)

Sinais sao analdgicos

Sinais dig

itais sao nosso

objeto de interesse

T Conversdo
X(t) —>| Analdgico/
Digital

xITn]

>

Processamento| y [n]
do Sinal
Digital

—

Amostragem
Quantizacao

Verifi

Espectro
cacao de voz

Analise em frequéncia

A

Atuar no sistema \

Conversdo

Digital/ >y (1)

Analogico

J

[ Sinal Digital ]

/\

sinal

Analise do ] [ Filtro digital ]

|

Medidas

|

Geralmente dominio de
origem

Remocao de
ruido/interferéncia
Separacao de bandas de

Sinal digital frequéncia



Processamento Digital de Sinais (PDS)

Conversdo
Analégico /
Digital

xc(t) —>

N

x[n]

< /CODE >

Processamento

do Sinal
Digital

Técnicas de

L processamento

y [n] | Conversao
> Digital/ —>Y,(1)
Analogico
SISTEMAS LTI

Algoritmos

Language Pascal i o ._"

ALGOL 7
Assembly

4

Apr:“"' Object-——.— i~

el ispVB= s
OQPEARLG%JW“M
ava

mScnptPHP 1

---'" - Python = -5




Processamento Digital de Sinais (PDS)

xc(t) —>

Conversdo
Analégico/
Digital

N

x[n]

Processamento

do Sinal
Digital

Técnicas de

L processamento

Algoritmos

(21

Conversdo
Digital /
Analogico

J
x[n] —3 SISTEMA —> y[n]




Processamento Digital de Sinais (PDS)

* PDS envolve principalmente algoritmos
implementados em hardware ou software

— Linguagens de Programacao

S *
S C

MATLAB P

GNU Octave
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MATLAB



MATLAB
Sistema interativo, baseado em matrizes de uso cientifico e de engenharia
para computagcdao numérica e visualizacao

MATrixLABoratory

Seus elementos basicos sao matrizes que nao requerem dimensionamento.
Ele permite implementar e resolver problemas matematicos muito mais
rapida e eficientemente que através de outras linguagens como C, Basic,

Pascal ou Fortran.

Possui uma familia de aplicativos especificos (toolboxes), que sao
*colegﬁes de func¢des usadas para resolver determinados problemas tais como:

otimizagdo, manipulagio algébrica, redes neurais, processamento de

) sinais, simulaco de sistemas dindmicos, entre outros.
l\v I V. \ \ ¢ Y,

N () )

~

~




[ V4
Variaveis
O MATLAB trabalha essencialmente com um tipo de variavel: uma matriz
contendo numeros, complexos ou nao.

&

Variaveis
Escalares Vetores Matrizes
T 1xn| |nx1 o
Vetores Linha Vetores Coluna 5 o0 8
(matrix 1x1) | \I
Numeéricos “Strings” B=|4.9

) ) N

417|159 t|le|x|t|o 2




Variaveis permanentes

Existem algumas variaveis que sao intrinsecas ao MATLAB e que ndao podem ser

apagadas. Algumas sao interessantes:

ans Resposta mais recente, que ndo| flops Contador de operagdes
foi atribuida a nenhuma variavel. matematicas.
eps Precisao da maquina. NaN Not a Number (indeterminagao)
realmax | Maior nimero de ponto flutuante. inf Infinito.
realmin | Menor nimero de ponto flutuante. | computer | Tipo de computador.
pi 3,14159265358979 why Resposta sucinta.
i, 3 Unidade imaginaria version | Versao do MATLAB.




Command window

MATLAB R2014b

o

Search Documentation 0 H

] sumsinal.m
a sumseno (2).m
%] sumseno2.m
%) sumseno.m
] stepseq.m
#) sigshiftl.m
%) sigshift.m
] sigadd (1).m
] sigadd.m
] rec3.m
1 rec.m

Details

Workspace

i Name & Value

Ready

BE 17, New Variable & Analyze Code [T Preferences  (m ('% Community
@ 511:' L[5 Find Files k&l E - ~ CIE) E 9 2 =
= @mnn Variable = E‘;E Run and Time ﬁSet Path 3 Request Support
New New Open @Compare Import Save = Simulink  Layout Help
Script  w - Data  Workspace [/ Clear Workspace ¥ |’ Clear Commands ¥  Library > [l paratiel ~ ~  Add-Ons ¥
FILE | VARIABLE | CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT RESOURCES
< P 8 @ [ 1/ » Volumes » GoogleDrive » Meu Drive » DISCIPLINAS » PROC SINAIS EM BIOS » MATLAB » v |2
Current Folder ® Command Window ®
}5 Name. la fi Warning: Name is nonexistent or not a directory: /Users/Carol/Documents/MATLAB/SupportPackac
fj teste _aula.fig:m Warning: Name is nonexistent or not a directory: /Users/Carol/Documents/MATLAB/SupportPackac
teste.m Warning: Name is nonexistent or not a directory: /Users/Carol/Documents/MATLAB/SupportPackac

fx >>

-




Historico de comandos

I}
| ® ® clc ®
HOME PLOTS APPS 2x questao2p2 I ) Search Documentation 2
cle

E.lll; E Lo Find i L%J MarianaVenancioSub E {0} Preferences @ (4 Community
L ind Files —

cle —/
— Set Path Reguest Support
New  New Open @Comparg lmp_ur.t | guideprova Layout ﬁ Help 3 7
seript v~ ;{gm Wel T p/11/17 16:47 —% ‘_ ~ [l paratlel v;‘_;v L Add-Ons ¥
FILE | EEG ENVIRONMENT RESOURCES
<@ = 5 & [/ » Volumes » Google %-— 28/02/18 11:11 —3% MATLAB »
| Current Folder ® cle
B Name v
>> ¢l
| =) teste_aula_fig.m s !
) teste.m

7] sumsinal.m
%] sumseno (2).m
] sumseno2.m
%] sumseno.m
# stepseq.m

] sigshiftl.m

| ) sigshiftm

f:] sigadd (1).m

1 sigadd.m
%) rec3.m
: ) rec.m
Details ~
| Workspace ®

Name & Value







[ >> comando; ]

4 h

A=®123®456;7189]@ A=[123;456;789]

1)

~N A

2
5
8

o ow

Guarda os elementos na variavel A

S /




File  Edit

Debug Desktop  Window Help

S| 6 B9 o @ B | @ | CurentDirectorys| DAUsers\User\Documents\MATLAB ~ | @

Shorteuts 2] How to Add (2] What's Mew

Current Directory w oo x
@ % | « Documents b MATLAE v i~
[ Name Date Modified =

Details b

4\ Start

Select a file to view details

@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Workspace 40 x

*| ol o R | Bl - | stck| Base
= B=[3 233245 6:7 B 9] Name = Value Min Max
>> A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9] a [12,3:45,6:7,89] 1 9
A
1 2 3
4 5 &
T 8 -]
fio=»
Workspace Al 45
@‘{hﬂﬁ“|ﬁ '|Stack Base: = |
Mame « Value Min Mlax
Iy [1,2,3;4,5,6;7,8,9] 1 a
+ 0O a x
=> A=[1 2 3:;4 5 ;7 8 9]: A
=»> A=[1 2 3:;4 5 &:;7 8 9]
E-%-- 13/07/11 10:53 —-%

B

bug=[-12 & -3;-4 2 -3;-18 9 -§]

~det(a)

=~h=[2 0101;02 012;10101;01011]
~rref (b)

i -l 0 T Wt T W S S e W e M T MV HELY T2 T W S W 1 |
~-rref (b)

-- 10/08/11 14:50 ——%
~x=[0101010101]:

complexqs (,5,1,0

~-complexqz (x',5,1,0)

%¥-- 02/03/12 15:25 --%

~help full
“-padding

E-%-- 02/05/12 11:11 —-%

-A=[12 3:4 5 6:7 8 9];
~A=[12 3;4 5 67 8 8] -

<[

m ] v
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>>a=3 Escalar
>>x=[1,2,3] oux=[123] Vetorlinha
>>y=[1;2;3] Vetor coluna

>>A=[1,2,3;4,5,6] ou A=[123;456] Matriz

\_

\_

/Exercicio 1

Testem as seguintes funcdes
* zeros(M,N)
* ones (M,N)
* eye(N)

N\

/




Exercicio 2

Digite a seguinte seqliéncia de comandos e veja o que acontece com as
variaveis na workspace

>> pi
>>b=2/3 ans Resposta mais recente, que nao
>>2/3 foi atribuida a nenhuma variavel.

~

vy

Exercicio 3

Digite os seguintes comandos e verifique se ha diferenca para o MATLAB do
uso do i ou do j como numero imaginario

>> c=2+3*j

>>d=2+3%|

.

~N




6peradores

N\

= atribuicao == | igualdade

+ adicao - subtragao

* multiplicacao * | Multiplicacao ponto a ponto
A poténcia /| Potencia ponto a ponto

/ divisdo ./ | Divisdo ponto a ponto

<> Operadores relacionais && | E logico (AND)

| | OU légico (OR)

NAO légico (NOT)

Transposicao pontual

\ ‘ transposicao

/

O MATLAB possui uma vasta gama de fungdes matematicas elementares, com seno

(sin), tangente (tan), logaritmo (log10), etc. Por exemplo, para calcular o seno de 5 e

guardar na variavel x:



@ros comando importantes




Exercicio 4

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

Limpe a janela de comando
Limpe a workspace
Adicione as seguintes variaveis a workspace

a) a=1;

b) b=2;

c) c=3;
Salve todas as variaveis para o arquivo abc.mat
salve a variavel b para o arquivo incompleto.mat
Limpe a workspace save  (matlab.mat)
Carregue o arquivo abc.mat
Limpe a workspace

Carregue o arquivo incompleto.mat

save nome_do_arquivo

save nome_do_arquivo nome_da_varidvel

load nome_do_arquivo

clear

clear nome_da_varidvel

cle

Workspace

Command window



( - N
Comandos mais importantes

HELP LOOKFOR
" /

~

Exercicio 5

>> lookfor max

>> help who

\ )




| BON MATLAB R2014b

™
!

@ ECEI -@ [E] — &] EE l:ﬁ‘; New Variable | Analyze Code E {0} Preferences @ (% Community I

= Open Variable + * Run and Time Set Path = Request Support
New New Open @cOmpare Import Save @ &? Simulink  Layout E Help —
Script ¥ 4 Data Workspace @ClearWorkspace v chea.r Commands « Library S m] Parallel + v CJ"—EAdd-Ons >
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

<= = 5 3 [0/ » Users » Carol » Documents » MATLAB » - ,OI
Current Folder Gl Command Window

E Namevw fr >>

) tccAtilio.m Gt

% reamostrador.m
granja_contagem.m-~
' granja_contagem.m
ﬂ granja_contagem.fig
HH espectro.mat
= Captura de Tela 2016-05-20 as ..
> SergioCastro

Details A
|

Workspace ®

Name & Value

H A 0

[v] ans 1




whos Mate Hrlp..

List variables in workspare

= T
Srortruts £ Howito Add (2] Whats New

hs lzts i alphabetical orser aF variaies in the carenty
St e

Cusrant Dirertory w0 x| L w0 ¢ K| Wekiprs = LR
4 ! . .
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vildcard character '*' can be used £o display varishles that matoh a
pattern, For instance, WO A® finds all varisbles in the current
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VND -FEGEXP PATL PATI can be used to display all varisbles matching the
specifisd pattecns using regular sxpressicns. For more information on
using eeguls expeemalons, Type "doc egesp" ar the command prespt.
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in the workspace or
whos Marz Help
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Simalink. who Tao | Functions + ™ currently active workspace along with their sizes and |
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Operag¢oes com matrizes /

Multiplicagao por um escalar
ab = a*b Escalar
ax = a*x Vetor

aX = a*X Matriz

Multiplica¢ao vetor-vetor

Pode ser tanto um escalar quanto uma matriz. x(Nx1) e y(1xM)

Xy = x*y

_‘ M, N#1  Vetor ou Matriz
M/
M=N=1 Escalar



Operag¢oes com matrizes

Multiplicacao matriz-vetor
A(NxM) e x(Mx1)
y =A*x

y(Nx1) Vetor coluna

Multiplicacdo matriz-matriz

A(NxM) e B(MxP)

C=A*B

ML o e



Operacoes com “arrays”

Multiplicacao
X.*y Array 1D

X.*Y Array 2D

Exponenciacao
g
a*?
a. ' x=

a*N

M[ AA A i ANAT

x1

i H
ﬂ_il

€X
aNl

ﬂlmlz . n . ﬂule
qT22 . aﬂrﬂm
arNe e aqrN M




/Exercicio 6 \

1 3

1. CrieamatrizA ¢
-

o n ka

=

2. Atribua o elemento A(2,2) a varidavelbe o
elemento A(3,3) a variavel c.
Multipligue b e c e atribua a d

3.
\ Elementos de uma matriz/

Exercicio 7

1. Multipliqgue A por 2 e atribua a B

k Multiplicagao por escalar/




ﬁxercicio 8 \

1. Crie um vetor coluna x =(1 1 2)
2. Obtenha A*x

3. Obtenha A*A

4. Obtenha A.*A

5. Obtenha A.72

(Obtenha x*x’ /




Gerando vetores

Operador inicio:fim e inicio:passo:fim

s x = 1:8 % o = qaj &g

4 .
Exercicio 9

1. Observe o que acontece gerando os vetores
acima

Util para gerar graficos, tabelas e vetores com espacamento

conhecido




Exemplo
» %=0:0.2:3;
» y=exp(-x) + sin(x);
\_
Exercicio 10

1. Faca um grafico dey

Comando plot

\_

MATILAB




[ Graficos

: amarelo branco cruz

m roxo preto solida

c azul claro tracejada estrela

B vermelho ponto pontilhada
g verde circulo traco ponto
b azul X

>> figure(2);plot(x,y,'r")
>> figure(3);plot(x,y,'--')
>> figure(4);plot(x,y,'--r')



1S % BB 9 o & 2| @ | Current Folder| Ci\Program Files\MATLAB\R2010b

@

" Shortcuts (2] Howto Add 2] What's New

M w0 A x

Command Window

M « MATLAB » R2010b » v;[ﬁ_| @® #- @ Newto MATLAB? Watch this Vid %
[0 Name ~ f§, >z x '
(=] Jq appdal i
= | Lt

L exe Axes border

B 4 helf Plot error bars along curve

=2 Create line object

B i ja 2-D !'Fnzp&:!

® b 3- Dﬁnzpka

@ i hie 2-D line plots with y-axes on both...

E . no Pniaicqmdihatep_ﬁg(

E L res SE"'. nilogarithmic plots

-J-," Create axes in tiled positions

=) -J"I.I o

B s 1
® st _ -
® j_: Al products ;
H 4 tog

B 44 un

g




Graficos

title titulo do gréfico xlabel nome do eixo X
text escreve no local especificado | vlabel nome do eixo y
gtext [escreve texto no usando mouse grid desenha linhas de grade
semilogx grafico mono-log em x semilogy grafico mono-log em y
loglog grafico di-log axis intervalo dos eixos no grafico




Submatrizes /

E possivel construir matrizes maiores a partir de matrizes menores.
» A=[1 Z 3;4 b BT 8 5l
» r=[13 32 5];

» A=[A;r]
C =
1 2 3
4 3 6
7 8 9
13 32 5

MATILAB



Submatrizes

Se é possivel “juntar” matrizes, também é possivel “extrair”

algumas partes.

/Exercicio 11 \

1. Construa as seguintes matrizes e selecione as
partes indicadas

1 2 3 4 T2 3
E=|5 6 [7 8 E=| 5|6 7

9 10 11 12 9 |10 11|12

14 83 23 0 14 83 23 0

Selecione a 3a linha toda (Sugestao: use o /

\ comando “:”




A= 1|5 6 7 8 Pegar os elementos da 22 linha e 3% e 42
9 10 11 12 colunas:
14 83 23

» A=[1 2 3 4; 5 6 7 8;9 10 11 12;14 83 23 0]

A =
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
14 83 23 0
» A(Z2,[3 4])
Alls: =

7 8



10 11 | 12
14 83 23 O

ou ainda um comando equivalente:

0 o B e B B

8]

e |

ans =
2 3
6 7
10 L




Operadores relacionais

Existem seis operadores relacionais no MATLAB. Sao eles:

Simbolo Operador
< menor que
<= menor ou igual que
> maior que
>= maior ou igual que
== igual
~= nao igual

O resultado da comparacao é 1 se verdadeiro e 0 se falso. por exemplo:
» 2 + 2 == 4

ans =

1



Operadores relacionais /

No caso de comparacdao com matrizes, o resultado sera uma matrizde 0 e 1:
» x=[2 3 4;5 2 7;9 2 7]

X =
2 3 4
5 2 7
9 2 7

» x>4

ans =
0 0 0
1 0 2 |
1 0 il

MATLARB



Operadores relacionais

/Exercicio 12 \

1. Considere a matriz E criada anteriormente.
Atribua a um vetor s todos os elementos
maiores que 5

1 2 4
E-= 6 i

9 10 11 12

14 83 23 O

\_ 4




Operadores relacionais

E =
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
14 83 23 0
>> s=E(E>5)

9
14
6
10
83
7
11
23

>> E=[1 2 3 4;5 6 7 8;9 10 11 12;14 83 23 0]

8
12
M["\l L7 Y1J

>> x=E>5

X =
0
0
1
1
>> s=F.%Xx
5:
0
(/]
9
14

Possibilidade para salvar a matriz e

PR RO

10
83

=)

11
23

[SEN o e

nao um vetor




Outros operadores que podem ser uteis

Eis abaixo alguns exemplos de funcdes basicas no MATLAB. Qualquer duvida em

como usa-las basta usar o comando help,

exp e poly polinémio caracteristico
log logaritmo natural det determinante
logl0 logaritmo base 10 abs modulo
find indice de matriz sgrt raiz quadrada
max maximo valor real parte real de numero complexo
min minimo valor imag parte imaginaria de numero complexo
mean meédia aritmética conj conjunto de numero complexo
std desvio padréo round arredondar




Polinomios

roots raizes do polinémio deconv divisdao
polyval valor do polindmio no ponto | polyder derivadas
conv multiplicacao polyfit melhor curva

p=x3-6x2-72x-27 >

el
el
= p=[1 —-& =72 -27]:
== FOOLs(ip)

e W

12.122
-5.7345
-0.3884




@ercicio 13 \

Considere a soma de senoides abaixo

r(t) = sin(2wt) + % sin(6mt) + % sin(10mt)

usando o MATLAB queremos gerar “amostras” de
X(t) no intervalo 0:0.01:1

o

/




>>1=0:0.01:1;

>> s1=sin(2*pi*t);

>> plot(s1)

>> 52=(1/3)*sin(6*pi*t);
>> hold on;plot(s2,'r')

>> s3=(1/5)*sin(10*pi*t);

>> hold on;plot(s3,'c')

Figure 2 —
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>>sn=s1+s2+s3;

>> figure(2);plot(t,sn)




