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Sinais

@ Um sinal representa um conjunto de informag¢des ou dados
@ Matematicamente, sinais s3o fun¢des de uma ou mais variaveis

@ Fisicamente, sinais podem representar uma tens3o ou uma corrente
elétrica

@ Os modelos de sinais abordados neste curso sdo fun¢des do tempo,
representados como g(t) por exemplo

@ A forca de um sinal pode ser calculada através da

o Energia de um sinal
@ Poténcia de um sinal
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Energia e poténcia

@ A energia de g(t) representada por E, é definida como:
OO 2
E = [ letoPd
—00
@ A poténcia de g(t) representada por P, é definida como:
1 T/2

P, = lim — t)|°dt
g Tl—r)noo T _T/2 ‘g( )‘

@ Py equivale a energia média de g(t)
o Ainda define-se o valor RMS de g(t) como /Pg
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Poténcia de sinais periddicos

@ Um sinal é periédico se para alguma constante positiva Ty,
g(t) = g(t+To) vt

@ O menor valor de Ty é o periodo de g(t)
@ Quando g(t) é periédico, entdo P, pode ser calculada a partir da
expressao:

1
P, = — )2 dt
g TO T |g( )|
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Analise de Fourier

@ Para analisar o comportamento de sinais no dominio da frequéncia
utilizaremos as séries e transformadas de Fourier
@ Séries de para sinais periddicos
o Transformadas para sinais aperiddicos e periddicos
@ A representacdo de um sinal em séries de Fourier pode ser feitas em
diversas bases de funcbes ortonormais
@ Senos e cossenos
o Cossenos
o Exponenciais complexas
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Série Trigonométrica

@ Seja x(t) um sinal periédico com periodo Ty

@ x(t) pode ser representado em séries de Fourier como:

x(t) =

@ Sendo,
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ap + Z ap cos (nwot) + by sin (nwot)

n=1
1
— x(t)dt
To J1, (®)
2
— [ x(t)cos nwotdt
To T
2
— [ x(t)sin nwotdt
To J1,
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Série Trigonométrica Compacta

@ A série de Fourier pode ser escrita na forma compacta como:

x(t) = Co—i-ZCncos(nwot—i-H,,)

n=1

@ Sendo os coeficientes Cy, C, e 0, obtidos a partir de ag, a, e b, de
acordo com as relagGes
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Série Exponencial de Fourier

@ A série exponencial de Fourier é dada por:

x(t) = i D™t

n=—00
1 .
D, = — [ x(t)e/™0tdt
To J1,
@ Pode-se mostrar que:
an—Jjbn  GCp ; antjbn Gy _;
D, = nTJ":?"e’e"eD_n:nTjn:é’e O neN

@ Além disso, ag = Cy = Dy
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Teorema de Parseval

@ O teorema de Parseval permite calcular a poténcia de um sinal a
partir das componentes da série de Fourier

@ Segundo o teorema de Parseval, a poténcia de um sinal periddico x(t)
é dada por:

1 o0
Po = G+5) G
n=1

Po = > |D,,\2:D§+2§:\D,,\2

n=—o0 n=1

@ Este teorema € particularmente (Gtil se avaliar o peso de cada
harménica em um sinal periédico qualquer
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Transformada de Fourier

@ Para um sinal g(t), tem-se:

° G(w) = Flg(t)] e g(t) = F[G(w)]
e g(t) & G(w)

w = 27f
Gw) = g(t)e /“tdt oo '
/1—00 . ' G(f) = / g(t)e_J27Tftdt
g) = 5 [ Glwetds -
" e = [ Gnetar
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|
Amplitude e Fase do Espectro

@ G(w) é em geral uma fun¢do complexa de w
0 G(w) = |G(w)|ef%

@ Quando g(t) é real, tem-se:

s 6(w)] = |6(~w)|
6) = &)= { I
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Transformadas de algumas funcoes

eg(t)y=e?u(t), a>0& G(w) = # = 7Tl+w2 e—Jarctan (w/a)

g(t) . . | Giow|
1 -

e u(r)

(a)
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Transformadas de algumas funcoes

@ A fungdo retangular (Unit Gate) é definida como:

0, |x[>3
I'I(;) = rect(=) = %, x| =%
L Xl <3
1| reet(x) 1 rect(%)
B e 0 ;o
{a) (b)
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Transformadas de algumas funcoes

t TsinwTt/2 . WT
g(t) = rect() (w) or /2 7sinc(=-)
@ A funcdo sinc(x) = X possui as seguintes propriedades:

@ sinc(x) = sinc(— )

osinc()—OﬁSlnX—OX#0:>x_:|:n7rn—{13 -}
s sinc(0) =
o sinc(x) é uma funcdo com periodo 27 que decresce de acordo com 1/x
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Transformadas de algumas funcoes

8

(a)

@ O espectro do pulso retangular se estende até infinito (largura de
banda infinita)

@ Uma estimativa grosseira: 27/7 rad/s ou 1/7Hz
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Transformadas de algumas funcoes

@ Impulso no tempo
it) <= 1
@ Impulso em frequéncia
1 < 27i(w)
@ Impulso em frequéncia deslocado

0t — 278(w — wo)
et —  2716(w + wp)
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Transformadas de algumas funcoes

@ Cosseno
coswot
Flcoswot]
@ Seno
sinwpt
Flsinwot]
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— %(ej‘%t + e—jwot)
= 7[0(w + wo) + I(w — wo)]

— %(ejwot _ e—jwot)

-J

= 7j[6(w 4+ wo) — 0(w — wo)]
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Propriedades da Transformada de Fourier

@ Simetria

@ Scaling

g(t) < G(w)

gar) — =6(%)

@ a > 1, compressdo no tempo resulta na expansdo em frequéncia
@ a < 1, expans3o no tempo resulta na compressdo em frequéncia
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Propriedades da Transformada de Fourier

@ Deslocamento no tempo

g(t)
g(t — to)

G(w)

<~
= e NG(w)
@ Deslocamento em frequéncia

g(t) = GW)
g(t)et =  G(w — wp)

@ Modulagao

g(t)coswpt <= %[G(w—wo)-l-G(w‘i'WO)]
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Propriedades da Transformada de Fourier

@ Convolucio

g sw() = [ g(wie-r)or
@ Seja gi(t) <= Gi(w) e g(t) <= Ga(w)
@ Convolugdo no tempo
gi(t) * &(t) = Gi(w)G2(w)
@ Convolucdo em frequéncia

a0t = 5 Giv)* )
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Propriedades da Transformada de Fourier

@ Diferenciacdo no tempo

g(t) — G(w)
dg(t) )

@ Integracdo no tempo
g(t) < G(w)
| ener — %—i—wG(O)é(w)

—00
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-
Densidade Espectral de Energia

@ Para um sinal de energia g(t), a energia de pode ser calculada a
partir do teorema de Parseval como:
1 o o

E, = |G (w)Pdw = / G (F) P

27T —00 —00

@ A partir da expressdo de Parseval verifica-se que a energia pode ser
obtida através da drea do grafico de |G(w)|?
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-
Densidade Espectral de Energia

@ A densidade espectral de energia é definida como
Vg(w) = [G(w)|? ou Wy(f) = [G(F)?

@ Assim, tem-se que:

1 o0 oo

E, = \Ug(w)dw:/ Y, (f)df

% — 00 —00
@ Para um sistema LIT em que y(t) = h(t) * g(t), entdo:

Vy(w) = [HW)PVg(w)
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Largura de Banda Essencial

@ O espectro da maioria dos sinais se estende até o infinito

@ Entretanto, como a energia é em geral finita, o espectro de amplitude
tende a zero quando w — oo

@ Pode-se ent3o suprimir as componentes acima de B Hz (27B rad/s)
com pouco efeito no sinal original
@ Segundo esse critério, a largura de banda B é chamada de largura de
banda essencial
@ O critério para estimar B depende da aplicacdo considerada
¢ Faixa de frequéncia que contém 95% da energia do sinal
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Autocorrelacao Temporal

@ A autocorrelagdo de um sinal real g(t) é definida como
v = [ ettt o= [ g0t~ e

@ A autocorrelagao é uma fungao par

@ A transformada de Fourier da funcdo de autocorrelacdo é a densidade
espectral de energia

ve(r) = Vg(w) =[G(w)?
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Densidade Espectral de Poténcia

@ Para um sinal de poténcia g(t), vimos que a poténcia pode ser
interpretada como a energia média

@ Se g7(t) é uma versdo truncada de g(t) com energia E 7

(t),|t| < T/2
gr(t) { % Jt] > T/2 }

@ Ent3o,
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Densidade Espectral de Poténcia

@ A poténcia de g(t) pode ser calculada como:

1 0o G 2
Py = —/ R Qluy
27 oo T—o0 T

@ Definindo-se a Densidade Espectral de Poténcia (DEP - PSD em
inglés) de g(t) como:

2
) = gim T

@ Ent3o, a poténcia pode ser expressada como:

P, — %/_ Sg(w)dw:/_ S,(F)df
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Autocorrelacao de Sinais de Poténcia

@ A autocorrelagdo no tempo para um sinal de poténcia real g(t) é
definida como

T/2

Re(T) = 7_|E)noo—/7_/2 g(t+7)dt
T/2

= lm = t)g(t — 7)dt

T—oo T —T/2

® Rg(7) é uma fungdo par
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Autocorrelacao de Sinais de Poténcia

@ Como
= | 1 [~ T Yer(7)
Ro) = Jim 7 [ sr(@sries e = i U
@ Tem-se que
|Gr(w)P?

Relr) = Jm T

@ A relacdo entre a DEP da saida de um sistema LIT e a DEP da
entrada é dada por

Sy(w) = |HW)I*Sg(w)
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