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Bibliografia Basica

Principais referéncias:

@ Oppenheim, A. V.; Willsky, A. S. Sinais e Sistemas, 22 edic3o,
Pearson, 2010.

e Capitulo 3.

@ LATHI, B. P. Sinais e sistemas lineares. 22 edicdo. Porto Alegre:

Bookman, 2007.
e Capitulo 9.

Outras fontes recomendadas:
@ Colab com os exemplos da aula.

@ Documentac3o do signal.freqz.
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https://dedalus.usp.br/F/U1RPRCF2YSLSX6APJ14886FTMU1R5ECQULK2J3ESXN54BM7YEF-14129?func=item-global&doc_library=USP01&doc_number=002314808&year=&volume=&sub_library=EPELM
https://dedalus.usp.br/F/U1RPRCF2YSLSX6APJ14886FTMU1R5ECQULK2J3ESXN54BM7YEF-12501?func=item-global-exp&doc_number=001582331&item_sequence=000050&sub_library=EPELM
https://colab.research.google.com/drive/1zCmX23fXOQpo7TN3lTOzxQ3rRxclXvCE?usp=sharing
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.freqz.html
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Resposta a exponencial complexa Ae/*

@ Seja um sistema LIT com resposta ao impulso h[n].

x[n] —— h[n] —

@ Vejamos o que acontece ao aplicar a entrada x[n] = Ae/*", com
AweRej2 /1

ylnl = x[nl«hln] = > hlkx[n— k] =A > h[K]e ")

~—
LIT

@ Definimos entao

k=—00

= A" N hlkle vk

k=—o0

Constante fungdo de w

y[n]

k=—o0

H () 2 S hke ek

k=—o00
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Resposta em frequéncia

H (&) 2 i hlk]e =k

k=—o0

e Com esta defini¢do, H (¢/) é uma fungdo da variavel real w que
assume valores complexos. Podemos escrever

H(e) = |H ()| JH(E)

@ Assim, a saida de um sistema LIT 2 entrada x[n] = Ae/¥ é

yln]=H (ej“’> A& — A[H(&*)|elmtHE)).

@ Ou seja, a saida devido a uma exponencial complexa, é outra
exponencial complexa com a mesma frequéncia! Sistema consegue
mudar apenas o mdédulo e fase da exponencial!

e Dizemos que x[n] = Ae/* é uma autofuncio dos sistemas LIT.
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Propriedades de H (/)

H (&) 2 i h[k]e =k

k=—00

o H (ej“’) é chamada de resposta em frequéncia do sistema cuja
resposta ao impulso é h[n].

Propriedades

A resposta em frequéncia H(e/*) é:
e funcdo de uma varidvel continua w (por isso usamos parénteses)

@ Periédica com periodo 27 (Provar!)
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Classificacdo de Sistemas por Frequéncia

e Veja que |H(e/*)| modifica a amplitude da exponencial complexa que
entra no sistema: Faz sentido a ideia de filtros seletivos em frequéncia.

Hle')
1
*‘27r—| Jﬂ *ED—J:E 7‘: |_2“r @
@
H(e™)
I | 1 | | I | |
Zom — - 27w
(®)
Hie)
d e
om - - 27w

Figura 3.28 Filtros seletivos em frequéncia ideais de tempo discre-
to: (a) passa-baixas; (b) passa-altas; (c) passa-faixa
9/13
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Exercicio

Alguns sistemas FIR

Calcular e esbogar o médulo de H(e/*) para:
@ h[n] = 4[n]

@ h[n] = u[n] — u[n— 6]

@ h[n]=1para0<n<N, 0 caso contrario

Desenhar diagramas de blocos que implementem os sistemas.
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Em Python - usando resultado do exercicio

def resp_freq(N):
w = np.linspace (-2*np.pi, 2#*np.

pi, 1000)
H = np.empty(len(w), dtype=
complex)
H[w==0] = N
H[w!=0] =
(1-np.exp(-1j*wlw != 01x*N))/

(1 - np.exp(-1j*wlw != 01))
return w, H
N =26
w, H = resp_freq(N)
plt.plot(w/np.pi, np.abs(H))
plt.plot(w/np.pi, np.angle(H)/np.pi)

Prof. Marcio Eisencraft (EPUSP)

IS

[H(w)|
w

-1.0

-0.5 0.0
w/n

0.5 1.0

15

10

0.5

0.0

LH(w)/m

-0.5

-1.02
~2.0 -15

PTC3424 - Aula 8

-1.0

-0.5 0.0
win

0.5 1.0

Abril 2025

15

2.0

12/13



Em Python - usando signal.freqz

N =6
b = np.ones(N)
a =1

wdesejado =

np.linspace(-2*np.pi, 2*np.pi, 1000)
w, H = signal.freqz(b, a,wdesejado)
plt.plot(w/np.pi, np.abs(H))
plt.plot(w/np.pi, np.angle(H)/np.pi)
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.freqz.html
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