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1. Sinals periodicos
- Sinais periodicos ou estritamente repetitivos

* Repetem-se a cada periodo fundamental
* No dominio continuo ou analdgico (periodo T) temos

X(t) = x(t + kT)
* Para 0 dominio discreto (periodo N) temos & intei
e inteiro
X[n] = x[n+kN] relativo.

« Exemplos: Onda Quadrada Sinusoide
X (1)
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1. Sinusoide
v(t) = Acos(2xf,t + @)
A — valor maximo de amplitude

f, — frequéncia fundamental (n.° de periodos por segundo)
T,=1/f,, é o periodo fundamental

¢ — fase inicial ( deslocamento no eixo dos tempos, em relacao a origem)
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1. Sinusoide
v(t) = Acos(2f,t + @)

 Tem valor médio nulo

A2
« Apoténciaé P, = -
« apenas depende da amplitude

* ndo depende da frequéncia nem da fase




" A
1. Sinusoide

Figure 2.12

$ a(f) :/’A sin (ct) b(t) = A\cc-s (wt)
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Taken from Commmunication Engineering Principles, © lfiok Otung, published 2001 by Palgrave
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Taken from Commumication Engineering Princples, © Ifiok Otung, published 2001 by Palgrave
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1. A onda quadrada
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http://en.wikipedia.org/wiki/Manchester_code



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:NRZcode.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Manchester_code.png
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1. A onda quadrada

Figure 2.8
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] Taken from Commnunication Engineering Priviciples, © lfiock Otung, published 2001 by Palgrave
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2. Espectro de amplitude e de fase

m A sinusodide representada por um fasor (fase + vector)
Formulade Euler

et = cos@+ jsindcom j=+/-1

O=w,l+¢

A sinusodide corresponc a real da exponencial complexa
Acos(w,t +¢) = AR |j(“’0”¢) := R I\ej(a’ot*‘”) :

AN SN N
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Periodic Sianal

Complex| Plane
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http://www.jhu.edu/~signals/phasorlecture2/indexphasorlect2.htm
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2. Espectro de amplitude e de fase
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» O fasor tem comprimento A
* Roda a fo rotagdes por segundo
* Faz um angulo de ¢ radianos com o eixo real, parat=0

» Para descrever o fasor no dominio da frequéncia precisamos de lhe associar
a amplitude e a fase
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2. Espectro de amplitude e de fase

Convencdes na representacao espectral:
m Variavel independente é a frequéncia f em Hz (ciclos/seg)
m w=2*pi*f (rad/seq) é a frequéncia angular

m Os angulos de fase sao medidos relativamente a funcéao
co-seno (origem do referencial):

m sen(wt) = cos (wt-90°) =cos (Wt—mn/2)

m A amplitude € sempre positiva. Amplitudes negativas sao
referidas na fase

—A cos(wt) = A cos (wt +- 180°) = A cos (wt +- m)
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2. Espectro de amplitude e de fase

" - AA, (V)
A sinusoide 20+ Espectro de
Amplitude

v(t) = 20 cos (2= 1000 t — nt/3)

20} , /\ . | ] —» f(kHz)
/\ | \ / \ 1801_}%? PPy —
0 f/ \\ f
\ | f, o Espectro de

0 - B | Fase

(31 2 J) 3 60° : ; .
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n/3 corresponde a 60° P O S
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2. Espectro de amplitude e de fase

Soma de sinusodides com
componente DC nao nula

120

Dominio do tempo o v A

10
Dominio da ‘ | |4
frequéncia: % 2
: 0 20 60 f
« Amplitude
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* Fase (em graus) .
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2. Espectro de amplitude e de fase

v(t)=7-10 cos(ZnZOt — %J +4sen(2760t)

=7 +10cos

=7+10cos
« Amplitude sempre
positiva

*Co-seno indica a
referéncia de fase

>
2720t =2 + ﬂj + 4cos(27r60t _ EJ
\ 3 2
)
2120t + 2—”) + 4cos(27r60t — Zj
\ 3 2

Amplitude
eee——
.

L
—
=

—
A
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2. Espectro de amplitude e de fase

Fasores Conjugados
Espectro bilateral e frequéncias “negativas’

= Amplids

y-

- i A7 A2

E" Ry e | | Simetria par

B ' - - f

% a0, Eixo real - 1o @ 5 ’

-0 f-if A A cosfm ) Fasa
N
-"’"_J; -1 I'b Simetria impar
3 ! _-i;
al b} I _ih 0 £

1 «
Rz==(z2+2)

2
z=Ae! el 77 = peTIP gl

Acos(2r f t+¢) = ?eJZﬂfOtej(é +§e—j2ﬂfote—j¢
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2. Espectro de amplitude e de fase
Versao bilateral do espectro

Amplitude
3 i)
| | | |
a0 - 20 0 20 &0 f
Faze
I ag° I 1207
.{| -
20 I I-S{I“v
( 7T
v(t) =7-10cos| 2720t — §j + 4sen(2760t)
=7+10cos| 2720t + 2?77) + 4cos(2z60t — %)

\
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2. Espectro de amplitude e de fase

Dominio do Tempo

X(t) = Acos(2xf t + ¢)
= ?COS(Zﬂfot +¢) +§008(—(2ﬂf0t +9))

= gcos(Zm‘ot +@)+ ? cos@z(—f,)t—¢))

Espectro Unilateral Espectro Bilateral

A X(f), amplitude A X(), fase | X(0), fase

A X(f), amplitude

i A 1 S

-
0 f, f o, f I f -1 0 e f
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2. Espectro de amplitude e fase

Constituem representacdes graficas de sinusoides no
dominio da frequéncia

Uma linha no espectro unilateral representa uma sinusoide

Essa mesma sinusoide é representada por duas linhas no
espectro bilateral

O espectro de amplitude fornece indica a distribuicdo de
poténcia pelas frequéncias

O espectro de fase indica o desfasamento de cada
componente de frequéncia (desvio para t=0)

19



"
3. Série de Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768 — 1830)

Qualquer funcao ou forma de onda periodica pode ser
expressa pela soma de sinusoides com frequéncias
multiplas inteiras (designadas harmonicas) da
frequéncia fundamental, e com as amplitudes e fases
apropriadas

X(t) =a,+a cos(2xf t+¢)+a,cos@r2ft+¢,)+..
=a,+ Y a, coszkft+g,)
k=1

20



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Joseph_Fourier.jpg
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3. Série de Fourier

Espectro Unilateral Espectro Bilateral

X(t) =a, + ) _a, cos2kf.t +¢,) X(t)= Y A cosakft+d,)
k=1 K=—o0

A =

<

akik:O q)k:¢k’k20
a—z",k>0 d, =—P k=0

A=A k=0
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3. Série de Fourier

Figure 2.6
No repetitive pattern

Frequéncia fundamental fo /\/\\/\f\/r\\

é aquela a qual o sinal se T
repete 4 Fundamental shape
T,=1/f, P

(b) >
O periodo fundamental To é \/ V4 Vi \/
0 minimo multiplo comum
dos periodos das varias Slowly changing repetitive pattern
componentes de frequéncia M M M /\/V\
T,=mmc( T, T, ....) ©

Time ——p»

Taken from Communication Engineering Principles, © Ifiok Otung, published 2001 by Palgrave
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3. Série de Fourier
Sintese de sinais periddicos através da soma de sinusoides
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3. Série de
Fourier e e

Square wave

Soma de sinusoides

Triangular wave

Sawtooth wave

Sinusoidal wave

/NN N
OV

Pulse

Random

Taken from Cormrunication Engineering Prindples, © Ifiok Otung, published 2001 by Palgrave
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3. Série de Fourier

X(t) =a,+a cos(2af t+¢)+a,cosr2ft+¢,)+..
=a,+ Y a, coszkft+g,)
k=1

* X(t) é sinal periodico real com frequéncia fundamental f,
 Espectro de amplitude é dado pelos coeficientes a,
 Espectro de fase é definido pelos coeficientes ¢,

* 8, € 0 valor médio do sinal (componente DC)
» kf,sd0 as componentes harmdnicas do sinal
__ «f,éaprimeira harmonica
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3. Série de Fourier

Sequéncia de pulsos rectangulares (onda quadrada)
Sinal periddico de poténcia

Sintese a custa de sinusoides

Yl




" B
3. Série de Fourier

Espectro da sequéncia de pulsos rectangulares

Cinfy

al Afpt

AfyT zinc T
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3. Série de Fourier

AV(D)
Espectro da onda quadrada .
. s . >t
Amplitude unitaria — 4 ;
Duty cycle d =1/4 T S B SO B :
\\ |
\\v"" 2d sinc(nd) i
\\ |
025 - == ¢ ————q=—q—————— =y ————— '
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3. Série de Fourier

Espectro da onda quadrada (amplitude unitaria)

m As linhas do espectro ocorrem as
frequéncias multiplas de f,

m Na frequéncia O temos a componente DC do
sinal

m f, & a frequéncia fundamental

m kf, sao as harmonicas

m d é o duty cycle

m A amplitude das harmonicas é dada por
a, = 2d sinc(kd)
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3. Série de Fourier

Ono

it A

Y

E_-:-m!a ate 3 _1

da quadrada soma de sinusoides

terceira harmonica

constante —

A
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Y Y
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Nota: nesta representacdo a, toma
valores negativos

Ad, k=0

2Adsinc(kd),

k>0
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4. Calculos .
X(t) =a, + Y a, cos(2akf,t + g,) X(t) = > A cos(2rkft+®,)
= —

A poténcia € calculada a partir do espectro de
amplitude, recorrendo ao Teorema de Parseval

+c0

a2
Z A Espectro Unilateral
1 2

400
— E Ak2 Espectro Bilateral

k=—o0

O valor medio (ou componente DC) é dado pelo
~ coeficiente a; = A, (contribuicao da frequencia 0)

31




4. Calculos X(t) = a, + Z a, cos(27kf t+¢,)
k=1

A largura de banda (LB) € definida como a largura da faixa
de frequéncias ocupada pelo sinal

Frequéncias “negativas” nao sao consideradas

Amplitude
5 | 5
2 | | . LB=60 Hz
- &0 - 20 a 20 60 f
Fase
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5. Exercicios

A figura apresenta o espectro unilateral de amplitude do sinal x(t).

&
A1), amplitude
4 4
¢ 1]
-
a2 4] i f[l-iHE]

a) Apresente o respectivo espectro bilateral de amplitude

b) Indique a poténcia, a largura de banda, a frequéncia fundamental e o valor
médio do sinal

c) Seja y(t)= 3 - x(4t) + 2x(t). Esboce os espectros unilaterais de amplitude e
fase de y(t)

33
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5. Exercicios

Considere o sinal periodico x(t), de frequéncia fundamental 10 kHz, definido por
X(t) =5+ cos(2r f t+ al4) +5cos (27 3f .t — 213)

a) Esboce os espectros unilaterais de amplitude e de fase de x(t).
b) Indique a largura de banda do sinal e a percentagem de poténcia contida na
banda de 0 a 15 kHz.

Sejam
z(t)=-3+2cos(2x710t)e w(t)=-1+5sen(2720t- A2)+ z(1)

a) Esboce o sinal z(t)
b) Calcule Ez, mz e Pw
c) Esboce os espectros dos sinais z(t) e w(t).
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6. Outras Aplicacoes

m DTMF — Dual Tone MultiFrequency
m Cada tecla corresponde a soma de duas

sinusoides
Hz | 1209 | 1336
m Tabela com pares 697 |1 |2
de frequéncias 0 4 |5
utilizadas

832 | 7 g

M1 | - 0

1477

1633
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6. Outras Aplicacoes

Marcacéo telefonica

DTMF
Dual-Tone
Multifrequency

2} Phone Pad

File

Edit  Wiew Insert Tools Desktop Window Help

Tirme Response

05
0
0sr w
_1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 [ =0
Tirme (sec)
5 Spectrum
10 .
1’ | 1
10 | ;
1|:|'m ! 1 I 1
0 a00 1000 1600 2000

Frequency (Hz)

Demonstracao Matlab - phone
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Uniden_EXAI3985_DTMF_buttons.jpg
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6. Outras Aplicacoes

Notas musicais = Sinusoides organizadas em frequéncia
Figure 2.5

(escalas)

Uma oitava = duplicacao de frequéncia

466 554 622 740 831

v v v v v

A | 494 587 698 Al
440 523 659 784 | 880

One octave

Taken from Communication Engineering Principles, © lfiok Otung, published 2001 by Palgrave



