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Bibliografia Basica

Principais referéncias:

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

o Capitulo 5.

o LATHI, B. P. Sinais e sistemas lineares. 22 edicdo. Porto Alegre:
Bookman, 2007.

e Capitulo 10.

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

@ Demonstracdo de algumas propriedades da TFTD pela Profa. Maria
D. Miranda, dsponivel no e-disciplinas.
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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/1_yt0fp5R0-LI5r7KImrcqVscPJ74wPjo?usp=sharing
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Definicao da TFTD

@ Da definicdo de resposta em frequéncia da aula passada, é
conveniente definir a transformada de Fourier de tempo discreto
(TFTD) de um sinal h[n] como:

H(efw) £ i h[n]e*j‘*’"

n=—oo

@ Mostramos na aula passada que esta representacao é periédica com
periodo 27.

@ Perceba que ela é formalmente a série de Fourier de tempo continuo
(SFTC) do sinal periédico H (/) que tem periodo 27 e que h[n] é o
coeficiente da série na “frequéncia” n.

@ A TFTD pode ser aplicada a qualquer sinal de tempo discreto que
seja somavel em mddulo, ou seja, que satisfaca

(e 9]

S [hlA)| < .

n=—0o0
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Transformada Inversa

e Como h[n] sdo os coeficientes da SFTC de H (¢/*), eles podem ser
obtidos diretamente pela férmula da SFTC inversa (lembrando que o
periodo de H (&) é 2r):

hn] = % /2 H(e®) el du

@ A integral pode ser avaliada em qualquer intervalo de comprimento
2.
@ Temos entdo a definicdo do par transformado TFTD:

H(ejw) = i h[n]e~J“"

n=—0oo

] = % /2 H(&) el g
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Propriedades da TFTD [Oppenheim, S&S, Secdo 5.3]

@ O par TFTD é na verdade uma SFTC. Assim, as propriedades que
vocé aprendeu em Sistemas e Sinais se aplicam quase diretamente:

@ Linearidade @ Simetria de X (e"")

Para x[n] real, | X (e’w) | é pare £X (er) é impar.

axy[n] + bxp[n] IF—T[Q aXy (ejw) + bXy (e’w)

@ Deslocamento no tempo o Componentes par e impar

Par {x[n]} +5 % { x (é“)}

x [n — ng] TR gdwm x (ejw)

Impar {x[n]} @ < {X (éw) }

@ Deslocamento na frequéncia -
@ Relacdo de Parseval

+o0
E = Z |x[n]\2:i/2 |X(ej‘“)|2dw

n=—o0

ej"JO”X[n] ﬂ) X (ej(w_wo))
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A TFTD e sistemas LIT

@ Mostramos na aula passada que se a entrada de um sistema LIT for
x[n] = Ae/“", a saida serd y[n] = H (&/) x[n] sendo H (&/*) a TFTD
da resposta ao impulso h[n|, desde que essa seja somavel em médulo.

@ Hoje vimos que uma sequéncia qualquer x[n] soméavel em médulo,
pode ser escrita como uma “soma” de exponenciais na forma &/“", ou
seja,

x[n] = 2i /MX (ej‘”) &“"dw

™

@ Mas como o sistema é LIT, usando as propriedades da linearidade, a
saida devida a esta entrada sera

yin] = % /2 H () X (&) end

@ Comparando entdo esta equacdo com a da TFTD inversa, concluimos
que a TFTD de y[n] = x[n] * h[n] é Y (&) = X (¢/*) H (&/*)!
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TFTD: Propriedade da convolucao

Em resumo:

Propriedade da convolucdo

yln] = h[n] «x[n] 5 ¥ (&) = H (&) X (&)

Tempo : —P) LIT i
) hin) yin) = x{n)* (o)

Frequéncia —p H (8 o ) —
He)- xle*) e
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Observacoes

© Representacdo no dominio da frequéncia via TFTD funciona apenas
se todos os sinais sdo somaveis em mddulo.

@ Forma alternativa de calcular a saida de um sistema LIT ao invés da
convolucao:

@ TFTD de x[n]
@ Multiplicar para H (e/*) obtendo Y (e*)
@ Fazer a TFTD inversa de Y (/) obtendo y[n]
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Exemplos

Exercicios basicos

@ Encontre a TFTD dos sinais:
Q@ x[n] = a"u[n], com |a| < 1.
@ x[n] =d[n].
2" 0<n<9
@ x[n]= .
0, caso contrario
@ Encontre a TFTD inversa de:
1, |w<W
0, W<w<m

@ X (&) =d(w) no intervalo —7 < w < 7 e periédico com periodo 27.]
@ X(e*)=2cos(2w)

@ H (&™) com periodo 2r tal que H (/) = {

V.
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Exemplo 2a: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa

Resposta em frequéncia para h[n] nao nulo entre —Nmax e Nmax

— Nmax =1
—— Nmax =2
) 10 —— Nmax =5
W = np.pi/2 —— Nmax = 10
n = np.arange (-Nmax, Nmax —— Nmax = 20
+1) —— Nmax = 50
hin!=0] = 0.8 —— Nmax = 100
1/(np.pi*n[n!=0]1)*np.sin(W
*n[n!=0]1)
h[n==0] = W/np.pi =
- i 306
w,H = signal.freqz(h, 1, £
wdesejado) =
plt.plot(w/np.pi, np.abs(H
) ,label=f’Nmax = { 0.4
Nmax}’)
0.2
0.0
-1.00 -0.75 —0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

w/n
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Nota: Série de Fourier para Sinais Continuos Periédicos

Um sinal x(t) periédico com periodo T pode ser representado como uma
combinac3o linear de exponenciais complexas:

o0
x(t)= Y a, ™" com wp=

n=—oo

2T

Os coeficientes a, da série sdo dados por:

1 .
. /Tx(t) enot gy

Esta expansdo permite analisar o contelido espectral de sinais periddicos e
é fundamental na teoria de sinais e sistemas lineares.
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