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Sessiéo 1 — Introducci6 a MATLAB (sessi6 guiada)

Resum i contextualitzacié teodrica

MATLAB (MATrix LABoratory) és un entorn de calcul numeéric i un llenguatge de programacio
d’alt nivell, ampliament utilitzat en I’ambit de ’enginyeria del senyal per la seva capacitat de
representar, generar i processar senyals mitjancant vectors i matrius. El seu entorn de treball
integra un editor de scripts, una finestra de comandes (Command Window), un espai de variables
(Workspace) 1 un sistema de representacio grafica que en faciliten 1'as interactiu.

Objectius

e Familiaritzar-se amb ’entorn de treball de MATLAB: I’editor, la finestra de comandes i
I’espai de variables.

e Aprendre a definir vectors i a operar-hi de manera vectoritzada.
e Aprendre a representar senyals graficament mitjangant les funcions plot i stem.

e Carregar i reproduir un senyal d’audio, i calcular-ne estadistics basics.

Activitats

1. Es defineixen vectors basics i s’apliquen operacions element a element, il-lustrant la diferéncia
entre I'operador * (producte matricial) i .* (producte element a element).

a = 1:5;

b = linspace(3,10,length(a)); % vector de la mateixa mida que a
c =a .*x b; % producte element a element

d=ax*b'; % producte escalar (dot product)

2. Es representen graficament senyals basics amb plot (senyals continus) i stem (senyals
discrets), afegint titol, etiquetes als eixos i graella.

n = -3:10;
x = (n>=-3) & (n<=10); % per exemple, un pols digital
figure;

stem(n, x);

xlabel('n'); ylabel('x[n]');
title('?7777');

grid on;

3. Es carrega un senyal d’audio amb audioread, es reprodueix amb soundsc o sound, i se’n
calculen el nombre de mostres, la freqiiéncia de mostratge i els valors maxim, minim i mitja.

[x, Fs] = audioread('?77?7');
soundsc(x, Fs);

N = length(x);

fm = 7777,

vmax = max(x); vmin = min(x); vmig = mean(x);
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Sessi6 2 — Introducci6 a MATLAB (sessi6é individual)

Resum i contextualitzacié teodrica

Aquesta sessio consolida, de manera autonoma, els conceptes basics de gestioé i representacio de
senyals introduits a la sessi6 anterior: durada, energia i poténcia d’un senyal, i la seva representacio
temporal en funcié del nombre de mostra o del temps fisic.

Objectius

e Consolidar de manera autonoma el maneig basic de MATLAB per a la lectura, analisi i
representacié de senyals.

e Calcular la durada, ’energia i la poténcia d’un senyal d’audio.

e Representar un senyal tant en funcié del nombre de mostra com del temps.

Activitats

1. Enregistrar o carregar un senyal de veu (o un retall d’audio d’uns 30 segons) i trobar-ne el
nombre de mostres i la freqiiéncia de mostratge.

[x, Fs] = audioread('??77');

N = 7777,
fm = 7777,

2. Trobar els valors maxim, minim i mitja del senyal.

?2777;
?2777;

[vmax, posmax]
[vmin, posmin]
vmig = 7777;

3. Calcular la durada del senyal en segons a partir del nombre de mostres i la freqiiéncia de
mostratge.

durada = 7?7?77 / fm;

4. Representar graficament el senyal en funci6 de les mostres i en funcié del temps, indicant el
valor maxim i minim en tots dos casos.

n = 0:N-1;

t =n / fm;

figure; plot(n, x); hold on; plot(???7?7, vmax, 'ro'); plot(?7?7, vmin, 'go');
figure; plot(t, x);

5. Calcular I'energia i la poténcia del senyal.

energia = sum(?777);
potencia = energia / 7777;
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6. Representar graficament un segment de 4 segons del senyal.

mostres_4s = 7777 x fm;
figure; plot(t(l:mostres_4s), x(1l:mostres_4s));
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Practica 1 — Senyals basics i funcions propies en MATLAB

Resum i contextualitzacié teodrica

L’estudi dels sistemes lineals i invariants (SLI) es fonamenta en un conjunt reduit de senyals
basics que permeten, per composicid, descriure senyals més complexos. Entre els senyals discrets
més rellevants es troben la delta de Kronecker d[n], 'esglad digital u[n], el senyal signe, el pols
rectangular causal de L mostres, la rampa digital causal i 'exponencial real causal a"u[n]. En
el domini analogic, el pols rectangular de durada 7" centrat en un instant ¢y constitueix un dels
senyals de referéncia més utilitzats. MATLAB permet definir aquests senyals mitjancant funcions
propies, reutilitzables en practiques posteriors.

Objectius

e Aprendre l'estructura d’una funci6 en MATLAB (function ... end) i com invocar-la.
e Programar funcions generadores dels senyals basics discrets i analogics estudiats a teoria.

e Representar graficament aquests senyals amb els parametres especificats, distingint els
comandaments plot i stem.

Treball Previ

Dibuixar (a ma) els segilients senyals:

(), H<t;2> A, A(t;2>,

8[n], d[n —2], uln], signe[n], psln], ps[n+2], 0.5"u[n]

Activitats

1. Crear un fitxer de funcié per a cada senyal basic sol-licitat: delta de Kronecker, esglad
digital, senyal signe, pols digital causal de L mostres, rampa digital causal i exponencial
real causal. Cada funcié ha de retornar el vector de valors del senyal.

function d = delta_kronecker(n)
d = (n == 7777);
end

function u = esglao_digital(n)
u= (n >= ?77?);
end

function s = signe_digital(n)
s = 7777(n);
end

function p = pols_digital(n, L)
p= (> 7777) & (n < 7777);
end

function r = rampa_digital(n, L)
r=n .x (?7777);
end
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function e = exponencial_causal(n, a)
e=(a .~ n) .*x (n>= 7777);
end

2. Crear una funcié que generi un pols rectangular analdgic de durada T segons centrat a
I'instant ¢y, avaluat sobre un vector de temps continu ¢.

function x = pols_analogic(t, T, t0)

x = (abs(t - t0) <= 7777);
end

3. Representar graficament, mitjangant stem, els senyals discrets definits anteriorment per a

n=-3,...,10 i L = 5 mostres, indicant titol i etiquetes dels eixos.
n = -3:10;
L =5;

figure; stem(n, pols_digital(n, L)); xlabel('n'); ylabel('x[n]'); title('Pols
digital causal');

figure; stem(n, ?777(n, L)); title('Rampa digital causal');
figure; stem(n, exponencial_causal(n, ?7777)); title('Exponencial causal, a=0.8');

4. Representar graficament, mitjancant plot, el pols rectangular analogic per a T' = 2 segons i
per als dos casos tg = 0 i {5 = 2 segons, utilitzant una graella temporal t = -3:1/10000:3.

t = -3:1/10000:3;
figure; plot(t, pols_analogic(t, 2, ?7777)); title('t_0
figure; plot(t, pols_analogic(t, 2, 7777)); title('t_0

]
N O
-~
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Practica 2 — Convolucié de seqiiéncies

Resum i contextualitzacié teodrica

Una de les propietats fonamentals dels sistemes lineals i invariants (SLI) és que el senyal de
sortida es pot expressar com la convoluci6 entre el senyal d’entrada i la resposta impulsional del

sistemas:
o0

yln) = zn] «hln] = ) w[k]hln — K]

k=—o00

La convolucié discreta compleix les propietats commutativa, associativa i distributiva respecte
a la suma, i la seva llargada és igual a la suma de les llargades de les dues seqiiéncies menys 1.
MATLAB incorpora la funcié conv per calcular-la, si bé cal parar atenci6 a la correspondéncia
entre les mostres del vector resultat i els seus indexs temporals, especialment quan les seqiiéncies
originals tenen suport en indexs negatius.

Objectius

e Interpretar 'operacié de convolucié discreta i les propietats que se’n deriven.

e Utilitzar la funci6 conv de MATLAB per calcular la convoluci6é de dues seqiiéncies, recons-
truint correctament el vector d’indexs del resultat.

e Verificar experimentalment les propietats de desplacament i commutativitat de la convolucio.

Treball Previ

Donades les seqiiéncies:

a[n] =

0, altresn 0, altresn

{1, 0<n<5 | {1, —2<n<3
i
calcular la convolucié y[n] = z[n] * h[n].

Activitats

1. Definir com a vectors les seqiiéncies de I'estudi previ, z[n] (amb suport 0 <= n < 5, valor
1) i h[n] (amb suport —2 <= n < 3, valor 1), juntament amb els seus vectors d’index

corresponents.
nx = 0:4; x = ones(1, 5);
nh = -2:2; h = 7777,

2. Calcular la convoluci6 y[n] = z[n] * h[n] amb la funci6é conv, i reconstruir el vector d’index
associat al resultat.

y = conv(x, h);
ny = 7777,
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3. Representar graficament, amb stem, les seqiiéncies x[n], h[n| i y[n|, i comparar el resultat
amb el calcul teoric fet a I'estudi previ.

figure;

subplot(3,1,1); stem(nx, x);
subplot(3,1,2); stem(nh, h);
subplot(3,1,3); stem(ny, ?7777);

4. Comprovar la propietat de desplagament convolucionant z[n] amb d[n — 2], i verificar que
el resultat coincideix amb z[n — 2].

nd = -2:2; d = 7777, % delta[n-2]
yd = conv(x, d);
nyd = 7777,

figure; stem(nyd, yd);

5. Comprovar la propietat commutativa calculant conv(h,x) i comparant-lo amb conv(x,h)
mitjancant la funcié isequal.
y2 = conv(h, x);
coincideixen = isequal(?7777, 7777);

6.

Repetir I'exercici amb dues seqiiéncies de llargades diferents (per exemple, z[n] de 5 mostres
i h[n] de 3 mostres) i comprovar la regla de la llargada del resultat.

h3 = ones(1, 3);
y3 = conv(x, h3);
length(y3)

I

% ha de coincidir amb length(x)+length(h3)-1

7. Convolucionar el pols rectangular de 5 mostres amb ell mateix i comentar la forma triangular
del resultat obtingut.

yauto = conv(x, ?7777);
figure; stem(yauto);
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Practica 3 — Transformada de Fourier: propietats i modulaci6

Resum i contextualitzacié teodrica

La propietat de modulaci6 de la Transformada de Fourier estableix que, si x(t) té transformada
X(f), el producte x(t) cos(2m fit) té com a transformada una copia de X (f) desplagada a les
freqiiéncies +f1 1 — f1, escalada per un factor 1/2. Aquesta propietat és la base dels sistemes de
multiplexaci6 per divisio de freqiiéncia (FDM), en qué diversos senyals de banda base es traslladen
a bandes de freqiiéncia diferents i no solapades perqué puguin compartir un mateix mitja de

transmissio.
m (T
x(t) > Zm(?)
+\f
cos(2m f1t) 63 sm(t)
_+_
j1c3 t
"0 % (1)
cos(2m fat)
Figura 1: Esquema Multiplexador.
Objectius

e Revisar experimentalment la propietat de modulacié de la Transformada de Fourier.

e Dissenyar un esquema de multiplexacié en freqiiéncia (FDM) per a dos senyals d’audio,
triant freqiiéncies portadores que evitin el solapament espectral.

e Interpretar el modul de la Transformada de Fourier d’un senyal multiplexat.

Treball Previ

Es consideren dos senyals qualssevol x(t) i y(t), la Transformada de Fourier dels quals és X (f) i
Y (f). Es demana:

1. Trobar 'expressié del senyal modulat s,,(t).
2. Trobar Sy, (f), és a dir, la Transformada de Fourier del senyal modulat s, (t).

3. Considerant ara que X (f) =11 (%) 1Y(f)=A (%) Dibuixar X (f) i Y(f). Assumint
que f1 > B, fo > Bi fa > f1 + 2B, dibuixar el modul de Sy, (f).

Activitats

1. Carregar i escoltar els senyals senyall.wav i senyal2.wav, i visualitzar el modul de la seva
Transformada de Fourier per estimar-ne ’ample de banda B; i By respectivament.

[x, Fs] = audioread('senyall.wav');
soundsc(10*x, Fs);
PlotFourierTransform(x, Fs, 'r'); title('Senyal 1');
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[y, Fs] = audioread('senyal2.wav');
soundsc (10*y, Fs);
PlotFourierTransform(y, Fs, 7777); title('Senyal 2');

2. Proposar valors per a les freqiiéncies portadores f; i fo que compleixin: fo > f1 + 2B,
fi > B, fo > B, i que 'espectre del senyal multiplexat s’anul-li per damunt de 22050 Hz.

Bl = ?7777;
B2 = ?7777;
f1 = ?777;
£2 = ?7777;

3. Modular els dos senyals amb les portadores triades i sumar-los per obtenir el senyal
multiplexat s,,(t); visualitzar el modul de la seva Transformada de Fourier i escoltar-lo.

n = 0:length(x)-1;
t = n'/Fs;
Xm = 777?77,

PlotFourierTransform(xm, Fs, 'r'); hold on;
ym = ??777;

PlotFourierTransform(ym, Fs, 'g'); hold off;
sm = 7777 + 7?77?77,

soundsc(10*sm, Fs);
PlotFourierTransform(sm, Fs, 'b');

Apéndix: Funcié Auxiliar

Aquesta funci6 es pot descarregar directament d’Atenea.

function PlotFourierTransform( x , fs , color )
narginchk(2, 3);

if nargin ==

color = 'b';
end
X =x(:).";
Nfft = 2-ceil(log2(length(x)));
X = fft(x,Nfft) / (length(x));
faux = (0 : Nfft-1)/Nfftxfs;
freq = [faux(Nfft/2+1 : Nfft)-fs faux(l : Nfft/2)];
Xshift = [abs(X(Nfft/2+1 : Nfft)) abs(X(1 : Nfft/2))];
figure,

subplot(2,1,1), plot(freq, Xshift, color);

xlabel ('Frequency [Hz]'); ylabel('Fourier Transform [linear]');
subplot(2,1,2), plot(freq,10*logl0(abs(Xshift)),color);

xlabel ('Frequency [Hz]'); ylabel('Fourier Transform [dB]');

end

10
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Practica 4 — Demodulacio, filtratge i eficiéncia espectral

Resum i contextualitzacié teodrica

La recuperacié d’un senyal modulat requereix revertir el desplacament espectral introduit per la
modulaci6: multiplicar el senyal rebut per la mateixa portadora (demodulaci6é coherent) retorna
una copia de I'espectre original a la banda base, alhora que en genera una altra al voltant del doble
de la freqiiéncia portadora. Un filtre passabaixes permet eliminar aquesta darrera component.
Substituint una de les portadores cosinus per una sinus s’obté un esquema de banda lateral (SSB)
que redueix 'ample de banda ocupat pel senyal multiplexat, tot i introduir solapament espectral
parcial entre els dos senyals.

S (t) >

H(f) ——r(t)

v(t)
)

c(t

Figura 2: Esquema Desmultiplexador.

Objectius

e Recuperar un senyal a partir del seu senyal multiplexat mitjancant demodulacié coherent i
filtratge passabaixes.

e Analitzar I'efecte de I'ordre del filtre passabaixes sobre la qualitat del senyal recuperat.

e Comparar l'eficiéncia espectral d’un esquema de modulacié DSB classic amb una variant
que estalvia ample de banda.

Treball Previ

Considereu dos senyals qualssevol x(t) i y(t), la Transformada de Fourier dels quals és X (f) i
Y (f). Si el senyal multiplexat és

Sm(t) = z(t) cos(27 f1t) + y(t) cos(2m fat),
es demana:
1. Trobar Sp,(f), és a dir, la Transformada de Fourier del senyal modulat s,, ().
2. Sassumeix que fi > B, fa > Bi fo > fi +2B. Si X(f) = H(%) LY (f) = A(g),
dibuixar el modul de Sy, (f).
3. Si es vol recuperar z(t), és a dir, r(t) = x(¢):

(a) Proposar el senyal ¢(t) necessari i trobar 'expressio de V(f), és a dir, la Transformada
de Fourier del senyal v(t).

(b) Dibuixar el modul de V(f).
(c) Com hauria de ser el filtre H(f) per tal que r(¢) = x(t)? Dibuixeu-lo.

4. Comentar com hauria de canviar el senyal ¢(¢) i el filtre H(f), per tal de recuperar y(t), és
a dir, per tal d’obtenir r(t) = y(t).

11
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Activitats

1. A partir del senyal multiplexat obtingut a la practica anterior, demodular-lo amb la portadora
adequada per a recuperar z(t) i visualitzar el modul de la seva Transformada de Fourier.

c = 7777,
vV = sm .* c;
PlotFourierTransform(v, Fs, 'r'); title('Senyal entrada del filtre');

2. Filtrar el senyal demodulat amb un filtre passabaixes d’ordre 30, proposant una freqiiéncia
de tall adequada, i escoltar el resultat.

ordre = 30;

Ftall 7?77,

r = LowPassFilter(ordre, v, Ftall, Fs);
PlotFourierTransform(r, Fs, 'r'); title('Senyal recuperat');
soundsc(r, Fs);

3. Repetir el filtratge amb un filtre d’ordre 100 i comparar la qualitat del senyal recuperat
amb el cas anterior.

ordre = 100;
r2 = LowPassFilter(ordre, v, Ftall, Fs);
soundsc(r2, Fs);

4. Repetir les activitats 1 1 3 per tal d’obtenir y(t).

c = 7777,

vV = sm .* C;

PlotFourierTransform(v, Fs, 'g'); title('Senyal entrada del filtre');
ordre = 100;

Ftall = 7777,

ry = LowPassFilter(ordre, v, Ftall, Fs);

PlotFourierTransform(ry, Fs, 'g'); title('Senyal recuperat');
soundsc(ry, Fs);

5. Modificar 'esquema de modulacié substituint cos(2xpi*f2xt) per sin(2*pi*fixt), i
tornar a visualitzar el modul de la Transformada de Fourier de x,,(t), ym(t) 1 sm(t),
comparant I'ample de banda ocupat amb el cas original.

xm2 = X .* cos(2*pixfixt);

ym2 =y .*x ?777;

sm2 = xm2 + ym2;
PlotFourierTransform(xm2, Fs, 'r');
PlotFourierTransform(ym2, Fs, 'g');
PlotFourierTransform(sm2, Fs, 'b');

12
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6. Repetir la demodulacié i el filtratge (amb un filtre d’ordre 100) sobre el nou senyal multiplexat
per recuperar z(t); proposar el canvi necessari en el senyal demodulador per recuperar y(t),
i comparar el resultat amb el senyal original.

c_x = cos(2*xpixflx*t);

v2x sm2 .* Cc_X;

r3x = LowPassFilter (100, v2x, Ftall, Fs);
soundsc(r3x, Fs);

c_y = ?7777; Y’ demodulador per recuperar y(t)
v2y = sm2 .* C_Yy;

r3y = LowPassFilter (100, v2y, Ftall, Fs);
soundsc(r3y, Fs);

Apéndix: Generacié del Senyal Multiplexat

Sino es disposa del senyal multiplexat a la practica anterior, cal descarregar els fitxers senyall.wav
i senyal2.wav i utilitzar el segiient codi:

[x, Fs] audioread('senyall.wav');
[y, Fs] = audioread('senyal2.wav');

f1 = 6000;
£2 = 17000;
n = 0:length(x)-1;
t = n'/Fs;

xm = x.*cos(2*pi*flx*t);
ym = y.*cos(2*pi*f2xt) ;

Apéndix: Funcions Auxiliars

Aquestes funcions es poden descarregar directament d’Atenea.

function PlotFourierTransform( x , fs , color )
narginchk(2, 3);

if nargin ==

color = 'b';
end
X =x(:).';
Nfft = 2"ceil(log2(length(x)));
X = fft(x,Nfft) / (length(x));
faux = (0 : Nfft-1)/Nfftxfs;
freq = [faux(Nfft/2+1 : Nfft)-fs faux(l : Nfft/2)];

Xshift = [abs(X(Nfft/2+1 : Nfft)) abs(X(1 : Nfft/2))];

figure,

subplot(2,1,1), plot(freq, Xshift, color);

xlabel ('Frequency [Hz]'); ylabel('Fourier Transform [linear]');
subplot(2,1,2), plot(freq,10*logl0(abs(Xshift)),color);
xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Fourier Transform [dB]');

end

13
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function y = LowPassFilter( filterOrder , x , cutoffFreq , fs )

narginchk(4, 4);
y = filter( firl(filterOrder,2xcutoffFreq/fs) , 1 , x );

end

14
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Practica 5 — Senyals peridodics i Série de Fourier

Resum i contextualitzacié teodrica

Tot senyal periodic de periode T}, es pot expressar com una suma d’exponencials complexes
harmoniques de la freqiiéncia fonamental f, = 1/7),, mitjancant el seu Desenvolupament en Série
de Fourier (DSF):

+00
z(t) =z(t+1T1,) = Z apel? kSt
k=—0oc0

Els coeficients ap es poden obtenir a partir de la Transformada de Fourier del senyal basic
xp(t), un unic periode del senyal considerat com a senyal aperiodic, mostrejada a les freqiiéncies
harmoniques:

1

ap = T, Xo(F )=y, -

La reconstruccio del senyal periodic a partir d’un nombre finit d’harmonics dona lloc, en preséncia
de discontinuitats, al fenomen de Gibbs.

Objectius

e Determinar el periode, la freqiiéncia fonamental i les freqiiéncies harmoniques d’un senyal
periodic.

e Obtenir els coeficients del Desenvolupament en Série de Fourier a partir de la Transformada
de Fourier del senyal basic.

e Reconstruir aproximadament un senyal periodic a partir dels seus coeficients de Fourier i
observar el fenomen de Gibbs.

Treball Previ
Considereu els segiients senyals periodics:

Tren de Polsos Rectangulars Tren de Polsos Triangulars

-0.5 <04 -0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Temps (segons) Temps (segons)

Figura 3: Tren de Polsos Rectangulars Figura 4: Tren de Polsos Triangulars

Per cadascun d’ells, determinar:
e [l periode T,
e La freqiiencia fonamental f,.

e Un senyal basic zp(t) i la seva Transformada de Fourier Xj(f).

15
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Activitats

1. Per al tren de polsos rectangulars de la Figura 1, calcular i representar graficament la
Transformada de Fourier del senyal basic.

Tp = ?777; fp = 1/Tp;

L = 30;

f = -Lxfp : 0.0001 : Lxfp;
Xb = 7777,

2. Obtenir els coeficients de Fourier a; mostrejant la Transformada de Fourier del senyal basic
a les freqiiéncies harmoniques, i representar-los conjuntament amb X (f).

k = -L:L; fk = kxfp;

Xb_k = 7777,

ak = 7777;

figure, stem(fk, abs(ak)); hold on;

plot(f, abs(Xb)*fp);

xlabel('k'); legend('la_kl', '[X_b(k)|'); grid omn;

3. Aproximar el senyal periodic amb els coeficients de Fourier obtinguts i representar-lo
graficament, comprovant si es reconeix el senyal original.

t = -5*Tp : 0.0001*Tp : 5%*Tp;
x = zeros(size(t));
for nk = 1:2xL+1
x = x + 7777 * exp(1j*2*pi*fk(nk)*7777);
end
figure, plot(t, real(x));
x1im([-0.55 0.55]); grid on; grid minor;

4. Repetir el procediment anterior per al tren de polsos triangulars i comparar la velocitat de
decaiment dels coeficients de Fourier respecte al cas rectangular.

Tp = ?7777; fp = 1/Tp;

f = -Lxfp : 0.0001 : Lx*fp;
Xb = 7777,
k = -L:L; fk = kxfp;
Xb_k = 7777,
ak = 7777,
figure, stem(fk, abs(ak)); hold on;
plot (f, abs(Xb)*fp);
xlabel('k'); legend('la_k|', '"|X_b(k)|'); grid on;
t = -5xTp : 0.0001%Tp : 5xTp;
x = zeros(size(t));
for nk = 1:2xL+1
X = x + 7777 * exp(1j*2*pi*fk(nk)*7777);
end
figure, plot(t, real(x));
x1im([-1.5 1.5]); grid on; grid minor;

16
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Practica 6 — Transformada de Fourier en Temps Discret (TFTD)

Resum i contextualitzacié teorica
La Transformada de Fourier en Temps Discret (TFTD) d’una seqiiéncia z[n| es defineix com

+oo
X(F)= Z x[n)eI2mEm

n=—oo

on F' és la freqiiéncia normalitzada. La TFTD X (F) és una funci6 continua i periodica de periode
1. MATLAB no incorpora cap funcié que calculi directament la TFTD, ja que aquesta requereix
avaluar-la per a un conjunt (finit, perd tan dens com es vulgui) de valors de F' triats per I'usuari.

Objectius

e Programar una funcié que calculi la TF'TD d’una seqiiéncia discreta per a un conjunt de
freqiiéncies normalitzades donat.

e Validar la implementacié comparant-la amb el resultat tedric d’un pols rectangular causal.

e Interpretar el modul i la fase de la TF'TD, i la seva periodicitat.

Treball Previ

Trobar la TFTD de la seqiiéncia

x[n]:{1 0<n<T7

0 altre valors de n.’

i representar, aproximadament, el seu modul en 'interval 0 < F' < 1. Cal especificar el valor
maxim de | X (F)| i els passos per zero.

Activitats

1. Programar una funci6 XF=my_trF (x,n,F) que calculi la TFTD de la seqiiéncia z[n] per a
cada freqiiéncia normalitzada continguda al vector F.

function XF = my_trF(x, n, F)
XF = zeros(size(F));
for i = 1:length(F)
7?77,

end
end

Orientacions i ajuda: El senyal discret x[n] s’emmagatzema a MATLAB fent us de dos
vectors n i x, on n conté els indexs n = [nl,...,nK] i x conté els valors corresponents amb
aquests indexs x = [z[nl],...,z[nK]]. Per exemple, el senyal discret

1, pero<n<4
ZE[TL] = )
0, altres valors de n

que es correspon amb un pols rectangular causal de 4 mostres es descriuria a MATLAB
amb un vector x de valors x = [1,1,1,1] i un vector n amb els indexs n = [0,1,2,3]. La
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funcié XF=my_trF(x,n,F) calcula, per tant, la Transformada de Fourier del senyal discret
contingut al vector x amb indexs n a les freqiiéncies contingudes a F = [F'1,..., FK]. Per
exemple, per al valor k del vector F':

length(n)
XF= > a(i)e 72 tno,
i=1

Aquesta operacié s’ha de repetir per tots els valors de freqiiéncies normalitzades continguts
al vector F, és a dir, per k = 1,...,length(F).

. Validar la funci6é amb el senyal z[n] = 1 per a 0 <= n < 7, comparant el modul i la fase
obtinguts amb el resultat teoric extret de la taula de transformades.

n =0:6; x = ones(1,7); F = linspace(-2, 2, 3001);

XF = my_trF(x, n, F);

Xt 7777, % expressio teorica

figure, subplot(221), plot(F, abs(XF)); title('|X(F)| programada');
subplot (223), plot(F, unwrap(angle(XF))); title('Fase programada');
subplot (222), plot(F, abs(Xt)); title('|X(F)| teoric');
subplot(224), plot(F, unwrap(angle(Xt))); title('Fase teorica');

. Repetir l’analisi anterior modificant la llargada del pols (per exemple, a 4 mostres) i
comentar com varia ’amplada del lobul principal de | X (F)].

n2 = 0:3; x2 = ones(1,4);

XF2 = my_trF(x2, n2, F);

Xt2 = 7777, % expressio teorica

figure, subplot(221), plot(F, abs(XF2)); title('|X(F)| programada');
subplot (223), plot(F, unwrap(angle(XF2))); title('Fase programada');
subplot (222), plot(F, abs(Xt2)); title('|X(F)| teoric');

subplot (224), plot(F, unwrap(angle(Xt2))); title('Fase teorica');
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Practica 7 — Transformada Z: pols, zeros i estabilitat

Resum i contextualitzacié teodrica

La Transformada Z d’una seqiiéncia es defineix com:

+o0

n=—oo

on z és una variable complexa. De la seva definicio, es dedueix que la Transformada Z és una
generalitzacié de la Transformada de Fourier en Temps Discret (TFTD): si es substitueix z = /2™
a l'expressio anterior, s’obté la definicié de TFTD. A diferéncia de la TFTD, que només existeix
per a seqiiéncies absolutament sumables, la Transformada Z admet una regié de convergéncia
(ROC) més amplia: el conjunt de valors de z per als quals el sumatori convergeix. Cal tenir en
compte que dues seqiiéncies diferents poden donar lloc a la mateixa expressio algebraica de X (z).
Per tant, l'expressio de X (z) ha d’anar acompanyada sempre de la ROC corresponent, ja que
permet identificar univocament la seqiiéncia temporal corresponent.

La Transformada Z de la resposta impulsional d’un sistema lineal i invariant en el temps (SLI)
es coneix com a funcié de transferéncia H(z). La funci6 de transferéncia permet determinar
completament el comportament del sistema. Considerem un SLI genéric amb retroalimentaci6, és
a dir, que la sortida a I'instant y[n] depén de les mostres passades i de la mostra actual del senyal
d’entrada i de les mostres passades de la sortida:

Sistema Lineal i Invariant

x[n]

N

La sortida d’aquest SLI es pot escriure com

ylnl =Y bmaln —m] =) agyln — K],
m=0 k=1

la Transformada Z de la qual és

M N N M
Y(z)= Z bz "X (2) — ZaszkY(z) = (1 + Z akzk> Y(z)= <Z bmzm> X(z).
m=0 k=1 k=1 m=0

Si operem aquesta expressio, podem obtenir la funcié de transferéncia com el quocient de dos
polinomis amb variable independent z:

V() M bpe™  B(2)

m=0

X(z) 1+2N apzt A2)

H(z) =

19
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Les arrels del numerador B(z) s’anomenen zeros del sistema, mentre que les arrels de denominador
A(z) s’anomenen pols del sistema. Donat que z és una variable complexa, els pols i els zeros es
poden representar al pla complex i la seva posicid caracteritza el comportament d’un sistema
lineal i invariant.

Per a un sistema causal, la ROC s’estén cap enfora a partir del pol de modul més gran, i el
sistema és estable si, 1 només si, tots els pols es troben dins del cercle unitari (equivalentment, si
la ROC inclou el cercle unitari). La resposta en freqiéncia H(F') s’obté avaluant H(z) sobre el
cercle unitari, i la seva forma esta fortament condicionada per la proximitat dels pols i zeros a
aquest cercle: un pol proper al cercle unitari produeix un pic pronunciat de |H (F')| a la freqiiéncia
corresponent al seu angle, mentre que un zero proper (o situat exactament) sobre el cercle produeix
una atenuacio, o fins i tot una anul-lacié, a la freqiiéncia del seu angle.

Com a darrer detall, cal mencionar les diferéncies entre els SLI amb resposta impulsional finita
(FIR) i els SLI amb resposta impulsional infinita (IIR). En un sistema FIR, la resposta impulsional
hln] té un nombre finit de coeficients i compleixen A(z) = 1. Aix0 implica que els sistemes
FIR no tenen retroalimentacié (només tenen pols a l'origen z = 0) i son estables. En canvi, els
sistemes IIR tenen resposta impulsional h[n] amb un nombre infinit de coeficients i sempre tenen
retroalimentaci6. Per tant, els sistemes IIR tenen pols i zeros, o només pols (all-pole filters).

Objectius

e Representar el diagrama de pols i zeros d’un sistema a partir de la seva funcio de transfe-
réncia.

e Determinar la ROC i l'estabilitat d’un sistema causal a partir de la posici6 dels seus pols.

e Relacionar la posicié dels pols amb la forma de la resposta en freqiiéncia del sistema.

Activitats

1. Representar el diagrama de pols i zeros del sistema H(z) = ﬁ i determinar si la seva
ROC (per al cas causal) inclou el cercle unitari.

b=1;
a [1 -0.5];
figure; zplane(b, a); title('Diagrama de pols i zeros'); grid on;

2. Calcular i representar graficament la resposta en freqiiéncia |H (F')| del sistema, i relacionar-
ne la forma amb la posicié del pol.

[H, w] = freqz(b, a, 512);
figure; plot(w/(2\pi), abs(H)); xlabel('F'); ylabel('|H(F)|'); grid on;

3. Repetir 'analisi anterior desplagant el pol a 0.9 i, després, a 0.99, i comentar com varia la
selectivitat freqiliencial del sistema a mesura que el pol s’apropa al cercle unitari.

[0.5 0.9 0.99]
?777; b_p = 7777;

for pol
a_p
[Hp, wp]l = freqz(b_p, a_p, 512);
figure; plot(wp/(2\pi), abs(Hp)); xlabel('F'); ylabel('|H(F)|'); grid on;
end
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Practica 8 — Disseny i aplicacié de filtres digitals IIR

Resum i contextualitzacié teodrica

Un filtre digital IIR (Infinite Impulse Response) queda descrit per una equaci6 en diferéncies amb
realimentacio,

M N
yln] = bmaln —m] =Y ayln — k],
m=0 k=1
que es tradueix en una funcié de transferéncia racional

Y(z)  Smobmz™™ _ B()
X(2) 1+ at Al2)

H(z)=

amb pols (arrels de A(z)) que, a diferéncia dels filtres FIR, no es troben necessariament a l’origen
del pla complex. Aquesta llibertat en la posicié dels pols permet obtenir, amb un ordre (grau del
polinomi A(z)) reduit, respostes en freqiiéncia molt selectives: com s’ha vist a la practica anterior,
I’apropament d’un pol al cercle unitari concentra molt I’energia de la resposta al voltant de la seva
freqiiéncia associada. A MATLAB, aquesta equacio en diferéncies s'implementa directament amb
la funci6 filter(b,a,x), on b i a son els vectors de coeficients del numerador i el denominador
de H(z), respectivament.

Un filtre elimina-banda estret (notch) es pot dissenyar situant un parell de zeros conjugats sobre
el cercle unitari, a la freqiiéncia que es vol eliminar, i un parell de pols conjugats a la mateixa
freqiiéncia pero amb un modul lleugerament inferior a 1. Aquesta configuracié anul-la exactament
la component freqiiencial indesitjada, alhora que limita, gracies als pols, ’amplada de la banda
afectada al voltant d’aquesta freqiiéncia.

Objectius

e Analitzar el diagrama de pols i zeros i la resposta en freqiiéncia de dos filtres elimina-banda
donats.

e Justificar, a partir d’aquesta analisi, el tipus de filtre i la freqiiéncia que elimina cadascun.

e Aplicar els filtres en série sobre un senyal de veu interferit i avaluar-ne 'efecte, tant
auditivament com espectralment.

Activitats

1. Carregar el senyal d’audio interferit pr8_audio.wav, reproduir-lo i visualitzar el modul de
la seva Transformada de Fourier per identificar les freqiiéncies dels tons interferents.

[x, Fs] = audioread('pr8_audio.wav');
soundsc(x, Fs);
PlotFourierTransform(x, Fs, 'b');

2. Analitzar el primer filtre proposat (al, b1): representar-ne el diagrama de pols i zeros i la
resposta en freqiiéncia, i justificar de quin tipus de filtre es tracta.

al = [1 -1.3687 0.81];
bl [1 -1.5208 1];
figure; zplane(?77?77, 7777); title('Diagrama de pols i zeros'); grid on;
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[H, w] = freqz(??7?7, 7777);

figure, subplot(2,1,1), plot(w/(2\pi)*Fs, 20*loglO(abs(H)), 'b-');
xlabel('Freq. [Hz]'); ylabel('|H(£)|'); grid on;

subplot(2,1,2), plot(w/(2\pi)*Fs, (unwrap(angle(H))),'b-"');
xlabel('Freq. [Hz]'); ylabel('Fase H(f)'); grid on;

. Repetir l’analisi anterior amb el segon filtre proposat (a2, b2)

a2 [1 0.9405 0.81];

b2 [1 1.0450 1];

figure; zplane(?77?77, 7777); title('Diagrama de pols i zeros'); grid on;
[H, w] = freqz(?777?7, 7777);

figure;

subplot(2,1,1), plot(w/(2\pi)*Fs, 20%logl0(abs(H)),'b-');

xlabel ('Freq. [Hz]'); ylabel('|H(£)|'); grid on;

subplot(2,1,2), plot(w/(2\pi)*Fs, (unwrap(angle(H))),'b-');
xlabel('Freq. [Hz]'); ylabel('Fase H(f)'); grid on;

ne l'espectre amb el del senyal original.

yl = filter(bl, al, x);

y = filter (7?77, 7777, yl1);
soundsc(y, Fs);
PlotFourierTransform(x, Fs, 'r');

Apéndix: Funcié Auxiliar

Aquesta funcio es pot descarregar directament d’Atenea.

function PlotFourierTransform( x , fs , color )

end

narginchk(2, 3);

if nargin ==

color = 'b';
end
X =x(:).";
Nfft = 2-ceil(log2(length(x)));
X = fft(x,Nfft) / (length(x));
faux = (0 : Nfft-1)/Nfftxfs;
freq = [faux(Nfft/2+1 : Nfft)-fs faux(l : Nfft/2)];
Xshift = [abs(X(Nfft/2+1 : Nfft)) abs(X(1 : Nfft/2))];
figure,

subplot(2,1,1), plot(freq, Xshift, color);

xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Fourier Transform [linear]');
subplot(2,1,2), plot(freq,10*logl0(abs(Xshift)),color);
xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Fourier Transform [dB]');
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Practica 9 — Fonaments de la DFT

Resum i contextualitzacié teodrica

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) de longitud N d’una seqiiéncia x[n] es defineix com

N-1

Xnlk =Y aln)ei2mw
n=0
perak=0,...,N — 1. A diferéncia de la TFTD, que és una funcié continua de la freqiiéncia

normalitzada F'; la DFT només pren N valors discrets.

Quan N és igual o superior a la llargada de la seqiiéncia, la DFT es pot interpretar com un
mostratge, a N punts equiespaiats, de la TF'TD d’aquesta seqiiéncia, és a dir,

Xn[k] = X(F)|F:1’f]

En cas contrari, es produeix aliasing temporal en calcular la transformada inversa, IDFT. Una
conseqiiéncia important d’aquesta relacié és que la DFT assumeix implicitament que tant la
seqiiéncia temporal com el seu espectre son periodics, de periode N mostres: x[n| i Xy[k| es
poden entendre com un periode d’una seqiiéncia periodica infinita, encara que la seqiiéncia original
z[n] no ho sigui.

Augmentar N (zero-padding) millora la interpolacié visual de l'espectre, és a dir, permet observar
amb meés detall la forma de la TFTD subjacent. Aquest detall és especialment rellevant en
seqiiéncies z[n] de longitud finita coneguda, ja que permet obtenir-ne una representaci6 espectral
més nitida quan N > L, (essent L, la llargada del senyal). Si, en canvi, la seqiiéncia z[n] s’obté
com un fragment d’un senyal de més llargada (per exemple, una sinusoide enfinestrada), tot i que
el zero-padding també permet millorar la representacié visual, no aporta cap informacié addicional:
no afegeix informaci6é nova ni millora la resoluci6 freqiiencial real, que depén exclusivament de la
llargada del fragment considerat. A la practica, la DFT es calcula de manera eficient mitjancant
lalgorisme FFT (Fast Fourier Transform), que en redueix drasticament el cost computacional
quan N és una poténcia de 2. MATLAB incorpora les funcions £ft i ifft, que permeten calcular
la DFT i la IDFT, respectivament.

Objectius

e Comprendre la relaci6 entre la DFT de N punts i la TFTD d’una seqiiéncia.

e Analitzar I'efecte del nombre de punts de calcul (incloent-hi el zero-padding) sobre la DFT
i la seva inversa.

e Estimar la freqiiéncia i 'amplitud d’un senyal sinusoidal enfinestrat a partir del modul de
la seva DF'T.

Treball Previ
1. Donada la seqiiéncia z[n| = {1, 0, 1, 0} de N = 4 mostres:
e Calcular els valors de la seva DFT Xy[k] per a k =0,1,2,3.
e Quin valor pren la component continua X4[0]7 Es compleix la simetria X4[1] = X4[3]?

2. Es considera una seqiiéncia x[n] de durada L, = 6 mostres, quin és el nombre minim de
punts N que ha de tenir la DFT per poder recuperar x[n] intacta mitjancant la IDFT? Que
passaria si s’utilitzés N = 47
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Activitats

1. Generar un pols rectangular causal de 6 mostres, dibuixar-ne la TFTD i calcular-ne la DFT
per a N = {6,12,128} punts, comentant I'impacte del nombre de punts.

x = ones(1,6); n = 0:5;

F linspace(0,1,3001);

figure, plot(F,abs(aux_TF(x,n,F)),'b-','LineWidth',1.5);
xlabel ('Normalized Frequency F'); ylabel('DTFT Magnitude');
title('Discrete-Time Fourier Transform (DTFT)');

Ns = [6 12 128];
style = {Ik_l’lr_l,lg_l};

figure,
for i = 1 : length(Ns)
N = Ns(i);

X = £fft(?7777, 7777);

subplot(3,1,i); stem(0:N-1,abs(X),style{i}, 'LineWidth',1.5);

xlabel('Frequency Bins k'); ylabel('DFT Magnitude'); x1im([0 N-1]);

title(['Discrete Fourier Transform (DFT) with ', num2str(N),' points']l);
end

2. Calcular la IDFT de la DFT obtinguda amb N = {6,12} punts i comprovar si es recupera
la seqiiéncia original; repetir I'exercici amb N = 5 i interpretar el resultat.

Ns = [6 12 5];
style = {'k-','r-','g-'};
figure, subplot(4,1,1); stem(n,abs(x),'b-','LineWidth',1.5); xlabel('Samples n')
for i = 1 : length(Ns)
N = Ns(i); X = fft(x, N);
xr = 77?77(X);
subplot(4,1,i+1); stem(0:N-1,real(xr),style{i}, 'LineWidth',1.5);
xlabel('Samples n')

end

3. Generar un cosinus enfinestrat de 5 periodes, freqiiéncia 100 Hz i amplitud 3 (amb freqiiéncia
de mostratge f,, = 1000 Hz), i calcular-ne la DFT amb N = 128 punts, estimant-ne la
freqiiéncia i Pamplitud a partir del modul de la DFT.

fm = 1000;
£f0 = 100;
A = 3;

periodes = 5;
n = 0 : periodes*fm/f0 - 1;
x2 = A * cos(2*pi*f0*n/fm) ;

N2 = 128;
X2 = £fft(?7777, 7777);
k = 0:N2-1;

figure; stem(k, abs(X2));

[X2max, k2max] = max(abs(X2(1:N2/2)));
f_est_128 = ?7777;

A_est_128 = 7777,
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4. Repetir 'estimacié anterior amb N = 1024 punts i comparar la millora obtinguda respecte
al cas amb N = 128.

N3 1024,
X3 = fft(x2, N3);
figure; stem(0:N3-1, abs(X3));

[X3max, k3max] = max(abs(X3(1:N3/2)));
f_est_1024 = 7777,
A_est_1024 = 7777,

Apéndix: Funcié Auxiliar
Aquesta funci6 es pot descarregar directament d’Atenea.
function Y = aux_TF( x , n , F )

narginchk(3, 3);

E = transpose(exp(-1j * 2 * pi * n(:) * transpose(F(:))));
Y=E % x(:);

end
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Practica 10 — DFT: finestres, resolucié espectral i convolucié
circular

Resum i contextualitzacio teorica

Analitzar un segment finit d’un senyal equival, matematicament, a multiplicar-lo per una finestra
w[n]. Com que multiplicar en el domini temporal equival a convolucionar en el domini freqiiencial,
I'espectre observat X (F') no és l'espectre ideal del senyal, sin6 el resultat de convolucionar-lo amb
la Transformada de Fourier de la finestra, W (F).

L’amplada del 1obul principal de W (F'), que determina la capacitat de distingir dues components
freqiiencials properes, depén exclusivament de la durada de la finestra: com més llarga és la
finestra, més estret és el 1obul principal i millor la resoluci6 freqiiencial real. En canvi, el nombre
de punts N utilitzats per calcular la DFT només afecta la densitat amb qué es mostreja aquest
espectre (més o menys interpolacio), perd no la seva forma ni la seva resolucié. Quan dues
sinusoides tenen freqiiéncies molt properes, els lobuls secundaris d’una component es poden
confondre amb el 10bul principal de l'altra, dificultant I’estimacié correcta d’amplitud i freqiiéncia.

D’altra banda, com que la DFT assumeix que les seqiiéncies sén peridodiques de periode N, el
producte de dues DFT’s, en antitransformar-lo, no es correspon amb la convolucié lineal de les
seqiliéncies originals sindé amb la seva convoluci6 circular (modul N):

Yeln] = z[n] @y hln] = x[m]h[(n — m) mod NJ.

Aquesta convoluci6 circular només coincideix amb la convolucié lineal si N és igual o superior a la
llargada de la convoluci6 lineal, és a dir, L, + Ly — 1; en cas contrari, les mostres que haurien de
caure fora del rang 0,..., N — 1 es pleguen (s’hi sumen) per 'efecte de la periodicitat, produint
un resultat incorrecte respecte al cas lineal.

Objectius

e Analitzar 'efecte de la mida de la finestra d’analisi sobre la resolucié espectral de dues
sinusoides properes.

e Distingir 'efecte d’augmentar N (zero-padding) de 'efecte d’allargar la finestra real d’ob-
servacio.

e Comparar la convolucio lineal i la convolucié circular de dues seqiiéncies, i determinar la
condici6 sobre N perqué coincideixin.

Treball Previ

1. Es volen separar dues sinusoides de f; = 110 Hz i fo = 120 Hz mostrejades a f,, = 1000 Hz.
e Quin nombre minim de mostres M de finestra es necessiten (Af ~ fﬁm)?

e Sinomés s’obtenen M = 50 mostres i s’afegeixen molts zeros (zero-padding a N = 1024),
s’aconsegueix separar els dos pics? Justificar-ho breument.

2. Siguin dues seqiiéncies de longituds L, = 3 1 L, = 2. Quin és el nombre minim de punts
N de la DFT/IDFT necessari perqué la convolucié circular x[n] ® 5 h[n] sigui exactament
igual a la convoluci6 lineal z[n] * hin]?
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Activitats

1. Generar 1 periode de la suma de dos cosinus d’amplituds 1 i 2 i freqiiéncies 110 Hz i 120
Hz, calcular-ne la DF'T amb N = 200 punts, i estimar-ne les amplituds i freqiiéncies.

fm = 1000;

f1 = 110; £2 = 120; Al = 1; A2 = 2;
n =0 : 1*fm/gcd(£f1,£2) - 1;

x = Alxcos(2xpixflxn/fm) + A2*cos(2*pixf2*n/fm) ;
N = 200;

X = £fft(?777, 7777);

figure; stem(0:N-1,abs(X));
fl_est_200 = 7777,

Al_est_200 = 7777;

f2_est_200 = 7777,

A2_est_200 = 7777;

2. Repetir 'estimacié anterior amb N = 1000 punts i comentar si millora respecte al cas amb

N = 200.
N2 = 1000;
X2 = fft (7777, 7777);

figure; stem(0:N2-1,abs(X2));
fl1_est_1000 = 7777,

Al_est_1000 = ?7777;
£f2_est_1000 = 7777,
A2_est_1000 = 7777;

3. Repetir 'analisi utilitzant una finestra de 5 periodes de cada cosinus, i comparar la millora
de l'estimaci6 respecte als dos apartats anteriors.

N3 = 1000;

n_llarg = 0 : 5xfm/gcd(f1,£f2) - 1;

x_llarg = Alxcos(2*pixfl*n_llarg/fm) + A2*cos(2*pi*f2*n_llarg/fm);
X3 = fft(x_llarg, 7777);

figure; stem(0:N3-1,abs(X3));

fl_est_1000_llarg = 7777,

Al_est_1000_1llarg = 7777;

f2_est_1000_llarg = 7777;

A2_est_1000_llarg = 7777,

4. Calcular la convolucié lineal d’'un pols rectangular causal de 6 mostres amb ell mateix;
calcular-ne també la DF'T amb N = 6 punts, multiplicar-la per ella mateixa i antitransformar
el resultat, comparant-lo amb la convoluci6 lineal.

p = ones(1,6);

ylin = conv(p, p);

Xp = fft(p, 6);

ycirc = ifft(Xp .*x 7777);

figure; subplot(3,1,1), stem(ylin);
subplot(3,1,2), stem(real(ycirc));
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5. Repetir I'apartat anterior calculant la DFT amb N = 11 punts, i comentar per qué ara la
convoluci6 lineal i la circular coincideixen.
Xpll = fft(p, 7777);

ycircll = ifft(Xpll .* Xpil);
subplot(3,1,3), stem(real(ycircll));
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