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1. Funcao especial delta-dirac

» O espectro do pulso rectangular é definido
por uma sinc

v(t)
1
L | To
2 2
t ) |LH <2
v(t) = rec(j = |_| (j = _%
To To) Joffz-2 .
! 2 V(f) =T_sind fT,)

ISEL - DEETC - 3
Comunicagdes



" S _
1. Funcao especial delta-dirac

4 v(l) =rect[£}
=

(a)

(b)

=3 -2/t
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1. Funcao especial delta-dirac

* Pulso rectangular de area unitaria
» Considere-se quetende para O
e« Compressao no tempo conduz a expansao na frequéncia

v(t) 1 .
1/ 71 V(f):?rsmc(fr):smc(fr)
r ‘ T g O primeiro zero espectral localiza-se
- E E emf=1/1

T tende para zero

v(t)-lrec t)-1 t
T )T |_| T Assim, o primeiro zero espectral
encontra-se em frequéncia infinita
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1. Funcao especial delta-dirac

Figure 2.30
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v3(D)
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r=0.25ms .
1 f
Taken from Commmunication Engineering Principles, © Ifiok Otung, published 2001 by Palgrave
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1. Funcao especia delta-dirac

m Resulta da compressao temporal infinita de um pulso rectangular

m O seu espectro é constante; todas as frequéncias tém a mesma
contribuicao TFR(t) ] = 1.

A 5(t) A
i TF 1
0 ¢ 0 f
Tempo Frequéncia
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2. Sistemas

m Define-sesistemacomo um objecto que manipula um ou mais
sinais para realizar certa funcao, produzindo um novo sinal.

Sinal entrada Sinal saida
—> sistema —

diz-secontinuo ou discreto conforme o tipo de sinais que manipula.

a analise dos sinais de entrada e de saida pockaerada no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia
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2. Sistemas

m Realizam operac0es sobre sinais

m Sobre a variavel dependente (amplitude)
Amplificacédo ou atenuacao
Adicao
Multiplicacao

m Sobre a variavel independente (eixo dos tempos)
Escalamento

Deslocamento
Reflexao
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2. Sistemas

m SLIT — Sistemas Lineares e Invariantes no tempo

m Sub-classe de sistemas lineares e invariantes no tempo
m Linearidade

S(ax(t) + axy(t) +... + gXn(1) ) = aS(x(D)) + &S(X(1)) +... + S (X(1))
A aplicacao do sistema a uma combinacao lineainaéss igual a
combinacao linear das saidas individuais com osnog$actores d
ponderacao

= Invariancia no tempo
= S(x(t) ) 2> y@®
m S(x(t-b) )> y(t-b)

m O sistema responde de forma idéntica a determisiadd
independentemente da altura em que o sinal é ayaelse

ISEL - DEETC -

10
Comunicagdes



" A
2. SLIT - Linearidade

Linearidade

apx )

azx(1) vo S aXq(t) + ax,(t) +... + aXy(t
-4.®—> SLIT > (q 1() 82 2() a\l N() )

dpxpit)
apxgied SLIT apy ()
azxa(t) ayAdt) X wit)
—— SLIT e »
¥ 4 S(X(1)) + S(X%(1)) +... + §S(Xy(1))
anXpdt) SLIT anypdt) |
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2. SLIT — Invariancia no tempo

! il > SLIT A > !
. O
= o
0 I t 0 1 t
A x(t-4) : - }‘{tiJ A
T b1
04 5 14 5 5
Invariancia no tempo
S(x(t) ) =2 y(t)
S(x(t-4) ) > y(t-4)
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2. SLIT

m O comportamento do SLIT pode ser representado por um sinal:
h(t), resposta impulsional (no dominio do tempo)
H(f), resposta em frequéncia (no dominio da freqi#n

m A resposta em frequéncia € a Transformada de Fourier da respost:
impulsional

H(f) = TF[ h(t) ]
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3. Resposta impulsional

m A resposta impulsional h(t)é a saida do SLIT quando
na entrada esta presente o impulso delta-dirac

x(t) y(t)

ht)=y(t) com x(t)=4(t)

m A resposta impulsional h(t) caracteriza o comportamento do
sistema no dominio do tempo
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3. Resposta impulsional

m Para sistemas discretosesposta impulsional h[n]é a saida do
sistema quando na entrada esta presgnte

X[N] : . y[n] : H:ﬂ] :y[n] com )<[n] :é[n]

x[n]

2=
—Db—b N=2 :% ﬂ;n]
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3. Resposta em frequéncia

m A resposta em frequéncia H(f)caracteriza o comportamento no
dominio da frequéncia

® Indica qual o ganho gue o sistema aplica a cada frequéncia

0 70 Y(f)=X(f)H(f)

»
>

wn

X(f) Y(f)

As componentes de frequéncia que
constam de Y(f) sdo aquelas que:

H(f):Y(f) com X(f)=1 - estdo presentes em X(f) e
0 sistema tem ganho n&o nulo

Temos assim a interseccéo do espectro de
entrada com a resposta em frequéncia
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3. Resposta em frequéncia

m Exemplo: sistema amplificador

x(t) E y(t)= ax(t)

Y(f)=H(f)X(f)=ax(f)

() _,

H(f) (T
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3. Resposta em frequéncia

m Exemplo: circuito RC

1
1+ j27fRC

H(T)

Resposta em frequéncia de —4000 a 4000 Hz
1 : : :

Modulo

0.3
—-4000

-2000 0 2000 4000
Frequéncia [Hz]

IH()]
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o—AANN—T—o

X(t) = S L

i 2

Desfasamento (graus) —4000 Hz a 4000 Hz

100 ,
= |
T
§2 501
@)
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Qo Ot
E
@
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o
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)

-100 : : :
-4000 -2000 0 2000 4000
Frequéncia [Hz]
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4. Filtragem
= Tendo em conta quey ()= X(f )H(f)

m As componentes de frequéncia @aastamde X(f) enao
constamde Y(f) sao filtradas (eliminadas) pelo sistema

m Assim, o tipo de filtragem é definido pela funcao H(f)

m Existem 4 tipos de filtragem tipicos:
Passa-baixo
Passa-banda
Passa-alto
Rejeita-banda
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4. Tipos de filtragem

Figure 2.29
A& |H(@)|
@ Pass-band
- - - * Stop-band
Filtro passa-baixo ideal * -
-k 0 F

Transition band

(b)

Stop-band

|
N

Filtro passa-baixo real

p

Taken from Conmmumnication Engineering Principles, © Ifiok Otung, published 2001 by Palgrave
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4. Tipos de fiItraaemH(

Filtro passa-banda ideal

Filtro passa-alto ideal

Filtro rejeita-banda ideal
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';FD 0 %D fr
Largura de
Banda
H(f) F 1
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H(f) 4 1
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5. Assoclacao de sistemas

m Associaca®erie ou cascata

X(t)

— 5 — Sz — —»{ Sx
A(f)

m A resposta em frequéncia equivalenté o produto das
sucessivas respostas em frequéncia individuais

Hegl F) = Hi(F)H,(F).. Hy ()

:lek(f)
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y(t)

Y(f)
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5. Assoclacao de sistemas

m Associacdgaralelo 1
() s & MY
t v

X(f) 5

\—b Sn

m A resposta em freqguéncia equivalenté a soma das sucessivas
respostas em frequéncia individuais

Heg )= Hi(F)+Hy(F) +.. 4+ H(F)

N
:ZHk(f)
k=l
ISEL - DEETC -
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6. Distorcao

m Relacao input/output no dominio da frequéncia

Y(f)=X(f)H(f)

Y(F)ELXCE)H(E) ELXCE)IH ()
argly ()] =arg[X (f )] +argH (f)]

m |[H(f)] € o modulo da resposta em frequéncia
Indica 0 ganho que o sistema aplica a cada freqaénc

m arg[ H(f)] € a fase da resposta em frequéncia
Indica o desfasamento que o sistema imp0e a cagadncia
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6. Distorcao
m Exemplo |H(f)[|F3
arg[H(f)] =-2n0,001f

: 7T
m Com o sinal na entrada dado | x(t)=5+ ZCO{ZHSOOHEJ

m A expressao do sinal de saida é
y(t) =5x3+ 2x300{2n500t+ 7—27 + (—2770,00])(500)]

=15+ 600€2ﬂ500t+72T ¥ (—mj =15+ 6co€2ﬂ500t— ;Tj

= ISEL - DEETC - 25
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6. Distorcao

m Temosdistorcao de amplitudequando

|H(f)| # constante
na largura de banda de interesse do sinal.

m Existedistorcio de fasesempre gu
arg[H ()] # -2, f

= Nota: no caso trivial e particular de fase nula, também né&o existe
distorcao de fase

m Nocasodearg[ H ()] = -2nt, f todas das frequéncias
“sofrem” 0 mesmo atraso temporgl t
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6. Distorcao

m Compensacao da distorcao - Equalizacao de canal (associacao
série de sistemas)

m Auséncia de distor¢cao com sinal de saidg@tky, quando na

entrada temos,t)
Figure 2.43
vi(£) Transmission v3(t) Equaliser va(t) = Kvq(t-7)
—_— medium I »
g@), ¢) Ge(®); @Polw)
Ge(@) = —— be(@) = —[9(@) + 2]
¢ glw)’ ¢
|SEL - DEETC - Taken from Cormrmuni icationn Engineer ing Principles, © Ifiok Otung, published 2001 by Palgz'!’
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/. EXxercicios
Considere a associacao de sistemas com

f ¢ f —2000 f +2000
0= M{gage) + 0= Mz50] =M 00 M H00 )

X(t) H,(f) L(t),

a) Determine a resposta em frequéncia equivalengssbciacao da figura
b) Qual a expresséao de y(t), com x(t)=5 + 2cos{@pt ) + 4cos(2 pi 2000t ) ?
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7. Exercicios
f

Considere a associagdo de sistemas duif) =2[] (mj e H,(f)=T] (ﬁ)

—— H,(f 3
X(t) (:) D onm 2

.@

a) Determine a resposta em frequéncia equivalengssbciacao da figura

b) Considere que na entrada se apresenta uma nadeada de simetria par, com
amplitude unitaria, simetria par, duty cycle 50 f#eeiodo T=1 ms, determine
as expressoes de g(t) e y(t)
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