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Processamento Multitaxa

1. O sinal z[n| estd amostrado a 24 kHz, e vocé precisa aumentar a taxa de amostragem

para 40 kHz. Sabe-se que o sinal original tem banda entre 0 e 37/4 rad/amostra.

(a) Quais sao os fatores de conversoes de taxa intermedidrios L e M7

(b) No sinal de taxa elevada (interpolado por zeros), em que frequéncias estao centradas as
imagens do espectro do sinal original? Qual a frequéncia de corte e o ganho do filtro

passa-baixa necessario para remove-las? Havera perda de informacao na conversao?

(c) Agora vocé vai projetar o filtro passa-baixa com janela de Kaiser. Determine os limites
da banda de passagem e da banda de rejeicao do filtro, e determine os parametros N e
B da janela de Kaiser.
Dados: distor¢ao maxima na banda-passante do sinal ¢, = £0,01, oscilacao maxima
na banda de rejeigao §, = 0.001 (lembre que as oscilagoes § consideradas no projeto da

janela de Kaiser sao relativos a um filtro de ganho unitério).

2. Considere agora um caso contrario ao da questao anterior. O sinal z[n] estd amostrado
a 40 kHz, e voceé precisa reduzir a taxa de amostragem para 24 kHz. Sabe-se que o sinal

original tem banda entre 0 e 37/4 rad/amostra (agora na taxa de 40 kHz).

(a) Quais sao os fatores de conversoes de taxa intermedidrios L e M?

(b) Qual a frequéncia de corte e o ganho do filtro passa-baixa? Havera perda de informagao

na conversao?
(c) Neste caso, como deve ser feito o projeto do filtro? Quais as frequéncias w, e w, a serem

consideradas?

3. Suponha que vocé precise aumentar a taxa de amostragem de um sinal de 10 kHz

para 1 MHz. O sinal tem originalmente frequéncias na faixa 0 < |w| < 57/6 rad/amostra.



Na banda-passante o ganho do sistema deve ficar em 1 4 0,001, e as imagens do sinal na

frequéncia alta devem ser atenuadas de pelo menos 90 dB*.

(a) Projete um interpolador mais filtro para atender as especificagoes acima, supondo que a
taxa de amostragem seja aumentada de uma vez sé para 1 MHz. Qual é o comprimento

do filtro necessario usando janela de Kaiser?

(b) Projete agora um interpolador com um passo intermedidrio: primeiro, a frequéncia de
amostragem ¢ aumentada para 100 kHz, e em seguida numa segunda etapa, para 1

MHz, usando dois interpoladores e dois filtros.

i. qual é a largura da faixa de transicao de cada filtro?
ii. qual é a atenuacao de projeto de cada filtro?

iii. calcule o comprimento de cada filtro da cascata.

(c) Compare o nimero de multiplicagbes necessarias por amostra de saida para cada uma
das solugoes acima. Lembre que os sinais na entrada dos filtros na conversao tém varias

amostras nulas.

4. Suponha que o sinal z(t) tenha banda entre 0 e 15 kHz, e precise ser amostrado com
uma precisao de 12 bits. Estd disponivel um conversor A/D com 8 bits, que pode fornecer

até 30 x 10% amostras por segundo.

(a) Usando o método da sobreamostragem sem realimentagao, qual deve ser a taxa de amos-
tragem do conversor de 8 bits para fazer um sistema que forneca a precisao necesséria

a taxa de amostragem de 30 kHz?

(b) E usando realimentagao do erro?

5. Vocé dispoe de um conversor A/D e um conversor D/A com 10 bits, capazes de
amostrar sinais a uma taxa de 2,4 MHz. Vocé deseja amostrar um sinal de dudio (na faixa
de 0 a 20 kHz, amostrado a 44,1 kHz) com precisao de 12 bits. Suponha que os filtros

passa-baixas sejam ideais.
(a) Qual seria a taxa de amostragem necessaria para obter a precisao desejada, usando
sobreamostragem sem realimentagao do erro?

(b) Qual seria a taxa de amostragem necessdria para obter a precisao desejada usando

sobreamostragem com realimentacao do erro?

(c¢) Qual seria a maior precisao possivel nas condigoes do problema, usando sobreamostra-

gem sem realimentacao do erro?

(d) Qual seria a maior precisao possivel, usando sobreamostragem com realimentacao do

erro?

!Deve-se tomar cuidado quando a especificacdo é dada em termos de atenuacdo. Nestes casos, atenuacio
de uma banda espectral nao é a sua relacdo entrada/saida ao passar pelo filtro, mas sim sua relagdo com a

faixa espectral que foi mantida na saida do filtro (banda de passagem).



6. Na prética, o filtro passa-baixas usado no final do conversor A/D por sobreamos-
tragem nao é ideal. Suponha que vocé projete um conversor A/D com sobreamostragem
de 2 vezes, sem realimentacao, e que o filtro passa-baixas tenha resposta em frequéncia
H(e’*) = cos(w/2). Calcule a poténcia do ruido e o nimero equivalente de bits na saida,

considerando o filtro real e compare com um filtro ideal.

Lembre-se que a poténcia média de um processo estaciondrio e ergddico y[n| na saida de

um filtro digital pode ser calculada por
1 ™
Pmed = % - Sy(w)dw,

em que Sy(w) = |H(e/*)[2S,(w), e Si(w) é a densidade espectral de poténcia do sinal de

entrada z[n].

7. No exercicio 5, suponha que os filtros passa-baixas nao sejam ideais. Projete para
os casos dos itens (a) e (b) filtros passa-baixas com as caracteristicas abaixo, e compare o
desempenho (em termos de poténcia de ruido de quantizagao e nimero equivalente de bits)

com o uso de um filtro ideal:

Use um filtro FIR com N = 11, 51 e 101 coeficientes, usando janela de Hamming.
Use w, = m/M (para garantir que o filtro deixe passar com pouca atenuagdo os sinais
de interesse), e w, = w, + 87/N (87/N ¢é a largura da banda de transi¢ao da janela de
Hamming), e w. = (w, + w,)/2. Para cada caso, calcule a poténcia do ruido na saida e
o numero equivalente de bits. Para fazer os calculos, lembre que a densidade espectral de
poténcia na saida de um filtro digital é S, (w) = |H (e/*)|2S,(w).

Lembre-se que a poténcia média de um processo estaciondrio e ergdédico y[n] pode ser

calculada por
1 ™
Preqd = %/ Sy(w) dw.

Se S,(w) = |H(e/*)[2S,(w) e z[n] for ruido branco, entdo S,(w) = r, é constante, e Pypeq se

simplifica para
L [" jwy |2 < 2
Poca = 5 [ rel )P o = 32 1)

pelo Teorema de Parseval. Como no caso de filtros FIR a resposta ao impulso do filtro é

conhecida, é facil calcular a poténcia média.

No caso de S, (w) nao ser constante, uma maneira de se obter a poténcia média é usar

um algoritmo numérico para calcular a integral.

Janelamento em TDF e STFT

8. Suponha que vocé calcule a TDF do sinal z[n] = sin(0,17n) com N = 128 pontos.

(a) Qual a frequéncia normalizada do sinal z[n|? A quais frequéncias correspondem as
amostras X[6] e X[7] da TDF?



(b) O que deve ser feito para a TDF amostrar exatamente a frequéncia do sinal?

(c¢) Esboce o médulo da TDF de z[n]. Por que aparecem raias nao nulas em todo o espectro?
Lembre que a TDF corresponde a amostras do espectro do sinal z[nJwg[n], em que wg[n]

¢é a janela retangular de comprimento correspondente.

(d) Uma maneira de melhorar a resolucao espectral é usar janelas no sinal. Aplique a janela

de Hamming

2
wg[n] = 0.54 — 0.46 cos <N7r_n1)

ao sinal z[n] e calcule sua TDF. Por que que o espectro ficou mais “limpo”?
9. Considere um sinal senoidal z[n| = sin(0,37n). Suponha que vocé use uma janela
retangular wr[m| de comprimento M para calcular X[0, A).
(a) Determine a expressao teérica de X0, A).
(b) Determine o valor aproximado do maximo de |X [0, \)].

(c) Compare o méximo aproximado do item anterior com o valor obtido desenhando o
grafico de | X[0, \)| para M = 20.

(d) Repita os itens anteriores para X[5,\). O maximo de |X[5, )| é igual ao maximo de
| X10,A)]?

10. Considere um sinal senoidal z[n] = sin(0,37n). Suponha que vocé use uma janela de
Hamming wg[m| de comprimento M para calcular X[0,\). Repare que diferentes autores

definem a janela de Hamming de maneira ligeiramente diferente. Use a definicao a seguir:

M—-1
(m— 5 )),OSmSM—l.

wg[m] = 0,54 4 0,46 cos (M 7

(a) Determine a expressao teérica de Wg(e’?), a TFTD da janela de Hamming. Verifique
que o maximo de |Wy(e’¥)| ocorre para w = 0, e ache seu valor.

(b) Determine a expressao tedrica de X0, \).

(c) Determine o valor aproximado do maximo de |X [0, \)].

(d) Compare o méximo aproximado do item anterior com o valor obtido desenhando o
grafico de | X[0, \)| para M = 20.
(e) Repita os itens anteriores para X[5,\). O maximo de |X[5,\)| é igual ao maximo de

[ X0, A)[?

11. Suponha que vocé tenha calculado a transformada de Fourier de tempo curto de um

sinal x(t), usando:

e Taxa de amostragem: f, = 20 kHz.

e Janela de Hamming com L = 500 amostras.



e Passo para céalculo das transformadas M = 250.
e Comprimento da FFT: 1024 pontos.
Responda:
(a) Qual é a resolugdo do espectro observado no tempo? (quer dizer, qual é a taxa de
variagao do espectro mais rapida que é possivel observar?)
(b) Qual é a resolugao do espectro?

(c) Suponha que vocé esteja observando duas senéides de frequéncias diferentes, ocorrendo
simultaneamente. Qual é a minima distancia entre as frequéncias tal que as duas

sendides ainda podem ser distinguidas?

12. Vocé tem um sinal z(t) = cos(O(t)), em que O(t) = 2w10%* + 100 cos(2710t). Vocé
quer observar o sinal z(t) usando um espectrograma, com precisao na medida de frequéncia

de 1 Hz ao menos, e capacidade de distinguir duas senoides afastadas de 5 Hz ao menos.

a) Qual é a frequéncia instantanea do sinal?

(
(b
(c

(d) Supondo que seja usada janela de Hamming, qual é o comprimento da janela que deve

) Qual é a minima taxa de amostragem do sinal?
) Qual é o comprimento minimo necessario para calculo da TDF?
ser usado?

(e) Qual é o espagamento minimo entre as transformadas para que a a variac¢ao da frequéncia

seja observada adequadamente? (quer dizer, o valor de R)



