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SINAIS

Em engenharia é entendido

Matematicamente falando, um como sinal qualquer evento que

sinal € apenas uma funcdo. carregue informacgado.

Os sinais podem ser descritos de muitas maneiras: através de
numeros, grdficos, de uma sequéncia de digitos (bits), etc.



EXEMPLO DA SIRENE DE
POLICIA...

Uma sirene de um carro de policia se aproximando produz uma
pressdo acuUstica varidvel no tempo que nossos ouvidos percebem como
som. Uma representagdo simplificada do sinal de sirene é

s(t) =1 + t)sin[2m * 1000 + 10 * t + 300 = sin(2m * 2t)]|

dt=1/44100;
Fs=44100;
t=0:dt:10;
f ¢=1000;
beta=300;
f m=2*pi;

sirene=(1 + t).* sin(2*pi*f c+10.*t -
beta*sin (2*f m*pi*t))

sound (sirene, Fs);

wavwrite (sirene, Fs, 16, 'sirene.wav');
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Em geofisica, sinais que

1] 1000 1200 1400 la00 1500 2000

representam variacdes de
quantidades fisicas do solo.

frequenma [F=z]

Sinal de voz, obtido com o uso de um
microfone.



Sinal dos niveis de
cinza dos pixels
da imagem
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SINAIS DISCRETOS VS CONTINUOS @

A maioria dos sinais fisicos s@o
continuos, p.ex., posi¢cdo e velocidade
de um corpo, fala ou misica captada
por um microfone, tensdo ou corrente
num circuito elétrico...

S6 os sinais discretos podem ser
armazenados e processados em
computadores digitais.
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CONTINUO VS DISCRETO

Assim, sinais que sdo naturalmente continuos no tempo tornam-
se sinais discretos para este propdsito. Por exemplo:

No caso de sistemas digitais de dudio
a voz;
a mdsicq;
o som em geral;
No caso de sistemas digitais de imagem
as fotografias que aparecem nos jornais e livros;
as imagens de um filme gravado em DVD;
No caso do piloto automdtico digital
a posigdo da aeronave;
a velocidade da aeronave;

a dire¢do da aeronave.



SINAIS PERIODICOS

Um sinal é periédico de periodo T caso
se mantenha inalterado por um
deslocamento temporal de T,

x(t+T)=x(T)
ou, no caso discreto,

x[k + N] = x[N]

Onde, -

N, T representam o periodo
fundamental do sinal.




SINAIS NAO-PERIODICOS

Deterministicos Aleatérios

Seu valor pode ser H& incertezas associadas ao
determinado em qualquer seu valor em qualquer instante
instante de tempo. de tempo.

Ex. Sinal rampa unitdria Ex. ruido branco

o

1

AN Wk 1wy mi

I - e T
—

(\F
=}
-
%]
[}
IS
i
@
=~
@
©

10



SINAL CORROMPIDO POR RUIDO

Sinal analégico — caracterizado por variagdes suavizadas
entre mdximo e minimo de sua amplitude, como ondas

senoidais.

Sinal digital — caracterizado por variagdes bruscas, como
uma onda quadrada, que pode ser traduzida em cédigo

bindrio.

Sinal analdégico

Sinal digital




DIMENSAQ

Sinais 1D

Um sinal de dudio é um sinal
unidimensional, ou 1D, uma vez que é
somente fun¢do do tempo, f(t) .

Sinais 2D

14 17 21 21 53 53

Uma fotografia colorida é um sinal
bidimensional (2D), ou uma imagem,
uma vez que é uma fungdo de duas
coordenadas espaciais, f (x,y).

Sinais 3D

Um filme preto e branco é uma
sequéncia de imagens com variagdo

no f(x,y,t).
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SIMETRIA DE SINAIS

Par Impar

X

x(t)
-|:| U on v 4m Uﬁﬂ W Sﬂ ugl vﬂ vém vﬁﬂ Y/SH

x(—t) = x(t) x(=t) = —x(t)

Ex.: x(t) = cost Ex.: x(t) = sint




ALGUNS SINAIS IMPORTANTES... @

6a(t)

| Pulso,
_ 1

—, It| < a/2
EEAGERS

\0, lt| > a/2
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Trem de
impulsos

unitdrios or(t) = 2 6(t — kT)

k=—o0
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Degrau unitario,
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Rampa unitdria,

u(t) = {é t >0
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Fungdo sinc

Sin x

sinc (x) =

sinc(x)

-
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SINAIS E SISTEMAS

Os sinais que estudamos aqui, em geral, estdo associados a
algum sistema.

Eles podem representar:

a enfrada de um sistema (input): ds vezes também é chamado
de o controle ou mesmo a excitagdo do sistema

saida do sistema (output): &s vezes também é chamado de
resposta ou observagdo do sistema.

r(t) SISTEMA y(t)
H{-}




SLIT - SISTEMAS LINEARES E
INVARIANTES NO TEMPO

LTI SYSTEMS (LINEAR TIME INVARIANT SYSTEMS)

sistema linear

Uma fungdio x(t) é dita linear se
satisfizer as seguintes condicoes:

x(at) = ax(t)
x(t; + t3) = x(ty) + x(t3)

Por exemplo, o sistema de média
mével é linear:

yln] = %(x[n] + x[n—1] + x[n - 2])

Jay(n) = 10x(n) + 1 é ndo linear

sistema invariante no tempo

Um sistema é dito invariante no tempo
se um deslocamento no tempo do
sinal de entrada (retardo ou avango)
implicar em um deslocamento
temporal idéntico no sinal de saida:

x(t) > y(t) =2x(t—1) >yt —1)
Sistemas invariante e ndo invariante
no tempo, respectivamente:

Cy g, &
dy2+4dt y=—+3x

a’y dy . o _dx o
dy2+6tdt+y_ - (t —4)x



PROPRIEDADE DE AMOSTRAGEM QU
SIFTING

REPRESENTANDO QUALQUER SINAL COM A FUNCAO IMPULSO

Um ponto de x
e x(t)0(t—T) =x(T)6(t—T) = x(T)

_ e x(t) = fjooox(T)5(t — 7)dTt




MOTIVACAO PARA 0 ESTUDO DE
SISTEMAS LINEARES

Boa parte dos fenémenos fisicos podem ser descritos
aproximadamente por comportamentos lineares, ao menos
em torno de pontos de operagdo especificados.

Poderosas ferramentas para andlise e sintese de
comportamentos lineares estdo disponiveis. Particularmente,
existem solu¢des genéricas e em forma fechada para
sistemas lineares.



ENTENDENDO SISTEMAS LIT

Sistemas LIT

Sdo sistemas especiais porque qualquer caso pode ser
expresso como uma soma ponderada de respostas impulso
deslocadas!!!

O problema de caracterizar um sistema complexo se tornou mais
simples agora. Para sistemas LIT, existe apenas a resposta a
fungdo impulso para medir. Uma vez que tenhamos medido esta
fun¢cdo, podemos prever como o sistema responderd qualquer
estimulo.



Sistema invariante no tempo

H{5t+1)}=h(t+1)

Linearidade

H{x(t)} = x;h(t + 71) + x,h(t + T5)

Estendendo com a propriedade de amostragem:
convolugdo

Hix(t)} = foox(r) h(t —t)dt = x(t) * h(t)




EXEMPLO

Dada a saida de um circuito RC a uma fungdo impulso,

1
_ ~t/RC
h(t) T u(t)

Ache a saida do circuito para uma entrada
Impulso unitdrio x(t) = §(t)

Degrau unitdrio x(t) = u(t)



x(t)
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http: / /www.ece.utah.edu/~ece3500 /notes/class06.html



http://www.ece.utah.edu/~ece3500/notes/class06.html
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PARA FAZER EM CASA

Dada a saida de um circuito RC a uma fungdo impulso,

h(t) =u(t) —u(t —ty)
onde ty > 0.
Ache a saida do circuito para uma entrada
Degrau unitario x(t) = u(t)

Degrau finito unitdrio x(t) = u(t) — u(t — t,)




Frequéncia
Dominio do tempo vs
dominio da frequéncia




DECOMPOSICAO DO SINAL
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| REPRESENTACAO HIERARQUICA @
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FILTRO NO DOMINIO DO TEMPO @
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Inside the radio wave spectrum

Almost every wireless technology — from cell phones to garage door openers — uses radio waves to communicate.
Some services, such as TV and radio broadcasts, have exclusive use of their frequency within a geographic area.
But many devices share frequencies, which can cause interference. Examples of radio waves used by everyday devices:

Most of the white
areas on this chart
are reserved

Auctioned for military, federal
o s 2.4 GHz band government and
spectrum Used by more than 300 industry use
consumer devices, including
D Garage Wireless microwave ovens, cordless
BroadcastTV  door Cell medical Cell phones and wireless Wi-Fi  Satellite Security
Channels 2-13 openers phones telemetry phones networks (Wi-Fi and networks TV alarms
L - I | Bluetooth) ‘ I
3 500 1 15 2 3 4 5 50 300
kHz ‘ MHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
L 1 Il ] 1 1 | | 1 1 1 ] 1 L L | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 [ | 1 1 1 | J
0 t - 1 I : |
1 ‘ l [ |

‘ | \ L— \ Signals in this
B * : * = ; zone can

only be
AM radio Remote- BroadcastTV GPS Satellite Weather Cable TV Highway Police sent );hort
535 kHz controlled UHF channels (Global positioning radio radar satellite tolltags radar unobstru ctéd
to 1,700 kHz toys 14-83 systems) transmissions 4
distances
PERMEABLE ZONE SEMI-PERMEABLE ZONE LINE-OF-SIGHT ZONES
Frequencies in this range are considered Difficult for signals
more valuable because they can penetrate to penetrate dense . o
dense objects, such as a building made objects Signals in this zone can
out of concrete travel long distances, but

could be blocked by trees
and other objects

Visible
Microwaves Infrared light Ultraviolet X-rays Gamma rays :
Lowest @>2nroureeazsorenns. @zoomnmossnssarenressnassased e G i e i e oAl r=eoes Merosrsessnesnasesenas b Al @:svrosmesunaseseareannzerspnassnssavesressarsessenssasssesssssnsy @ nghest
frequencies RADIO WAVE SPECTRUM — frequencies
3 kHz wavelength 300 GHz wavelength -
¢ . What is a hertz?

The electromagnetic spectrum ! — One h(e;rté o cycle per '
Radio waves occupy part of the electromagnetic ¢ owenr frqu ency ;sseg]oen dist;);éz flrcc))xav\v/g\sxéigsci fo
spectrum, a range of electric and magnetic waves requency croct
of different lengths that travel at the speed of light; .
other parts of the spectrum include visible light and 1 kilohertz (kHz) = 1,000 hertz
x-rays; the shortest wavelengths have the highest , Wavelength 1 megahertz (MHz) = 1 million hertz
frequency, measured in hertz Distance from crest to crest

1 gigahertz (GHz) = 1 billion hertz

Source: New America Foundation, MCT, Howstuffworks.com
Graphic: Nathaniel Levine, Sacramento Bee © 2008 MCT

http:/ /theconversation.com /wireless-spectrum-is-for-sale-but-what-is-it-11794



AM VS FM @

Carrier Wave

Amplitude Modulation \JHI WI I lr“umﬂf M||[L\ U
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MUSICA

Em quais sdo as caracteristicas de uma musica
tocada em um piano vocé estd mais interessado?22¢?
Tempo de duragdo de uma nota ou no que faz a
nota soar daquela maneira 222 O tempo dita
quando vocé ouve alguma coisa, mas a frequéncia
dita o que vocé ouvellll
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Frequency

DO MEDIO NO
PIANO

Frequéncia fundamental: 261 Hz
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Return of the Jedi
lan McDiarmid as the Emperor: "It is
unavoidable... It is your destiny."
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DOMINIOS E TRANSFORMAGCOES @

Temos o olho esquerdo, entdo por que precisamos do olho direito? A

resposta é perspectiva.

Dominio do tempo e dominio da frequéncia séo duas maneiras de

olhar para o mesmo sistema dindamico.

Eles sdo permutdveis entre si, isto €, nenhuma informacdo é perdida na

mudanca de um dominio para outro.

Sdo pontos de vista complementares. Isso leva a uma compreensdo
completa e clara do comportamento de um sistema dindmico de

engenharia.

Descrevemos o que acontece no dominio do tempo como temporal e no

dominio da frequéncia como espectral.



O que é transformacdo?22222

r
r [ I

E o mapeamento entre dominios!

.~ T«k S

Av. ProfsMello Moraes, 2231

Todos tem a mesma informagdo!

48



ANALISE E SINTESE DE UM SINAL @

Dominio da frequéncia .

'

Dominio do tempo

Amplit

Amplitude
. uy

frequéncia
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L NS ~
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Amplitude




DOMINIO DO TEMPO @

deslocamento da massa m + m’




DOMINIO DA FREQUENCIA

OUTRA FORMA DE OLHAR O SINAL
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(OMO PASSAR:DO
DOKINIO DO TEMPO
PARA FREQUENCIA'E VICE
VERSA???



JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER 88

FRANCES, 1768-1830

Apresentou um artigo em 1807 ao Instituto de Franga, com
uma ideia maluca:

Qualquer fun¢do periddica pode ser reescrita como uma
soma ponderada de senos e cossenos de diferentes
frequéncias.

Entre os revisores do artigo tinha dos matematicos
famosos: Joseph Louis Lagrange e Pierre Simon de
Laplace

Laplace e outros revisores votaram para publicar o
artigo, mas Lagrange foi contra.

—Lagrange insistia que essa abordagem ndo pode
ser utilizado para representar sinais com
quinas(ondas quadradas)

—Somente baseado no parecer do Lagrangre, o
Instituto de Franca rejeitou o artigo.

—QO artigo foi publicado depois da morte do
Lagrange




SERIE DE FOURIER

+ N+ N\ + MW+ T + -

Uma fungado periddica x(t) que satisfaca as condigées de
Dirichlet pode ser expressa como uma série de Fourier, com
termos seno e cosseno harmonicamente relacionados,

a
x(t) = 70 + Z (ay cos kwyt + by, sin kwt)
k=1

? média do sinal num periodo, i.e.,
Ag = —j x(t)dt , Wo = 27‘[/T termo DC ou componente de
T frequéncia zero
T

= | oS 7)o
r r k=1.2,..

formam uma base ortogonal do
espaco de sinais. 54



CONDICOES DE DIRICHLET

Em um intervalo periddico:

1) O sinal deve ser absolutamente integravel: B .
Ndo atende ao item 1:

to+T ~ P
ft |x(t)|dt ndo tendem ao infinito. A integral & infinita. .
0
2) x(t) deve ter um nimero finito de descontinvidades; " x(t) = t
3) x(t) deve ter um nimero finito de méximos e minimos. LLK
1 0 1 2
1.0
. 2T Néo atende ao item 3:
x(t) = sin— ) - .
0.5 nesse In’reI’VCI|O a fUthIO varida Nao atende ao "em 2:
N entre infinitos valores de
ot 04 oe 08 0 mdximo e minimo e ndo hd (0
-0.5 como representar tal fungdo
usando os coeficientes da

série de Fourier.

.
. -

] |
1
PUETTIN

55




EXEMPLO: ONDA QUADRADA

x(t) = —1 se —1<t<O
1 se 0<t<l1

x(t+ k) = x(t), k inteiro (periodo T = 15)

_27'[

0p =2 =2m — 1

~
=

—
=
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Obviamente, na prdtica, ndo é possivel trabalhar com infinitas
parcelas e um nimero finito deve ser empregado...

15

—— Primeiro harménico

—— Até terceiro harmédnico
-Até quinto harménico

——— Até sétimo harménico
Até centésimo harménico

—f(®)

1. 1 1 [ 1 1 1 1 L |
35 -2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
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5 : ; : Componente constante [
..................... ; = Primeiro harménico 5

' : Terceiro harménico :
Quinto harménico | :
Sétimo harménico e —

3000 e . . .

2000

1000 —-

Amplitude

-1000—

4
Harmédnicos
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FENOMENO DE GIBBS

-
o ———

nrnnnnnnni|]

. .

r—

]

Fenomeno de Gibbs e ocorre sempre que
vocé tentar reconstruir uma fungdio com
saltos de descontinvidade usando a série de
Fourier.

Overshoot caracteristico
¥’ do fendmeno de Gibbs

B

M.\'.l‘ rLN\A.v

s ANAS ﬁ !‘A\WM"}.

7 —25-100 e 1000 primeiros harmdnicos!



OUTRAS MANEIRAS DE ESCREVER

A SERIE...

a, cosnwyt + b,, sinnwyt = A,, sin(nwyt + @)

¢, = atan—
datan
n b

A, =\/a,%+b,%

inal wave
Al — Cosine
\ Sine
1

%_;_h
o
T




REVIS'[KO DA FORMA EXPONENCIAL DE
UM NUMERO COMPLEXO

4

Relacdo de Euler

Eixo 4
imagindrio
L 1 ..
¢ e/? = cos @ + jsin6
e /% = cosO —jsinb
\6 :
Eixo Real o eje + e_je
COS U =
2
jo —Jjo




LEMBRANDO QUE A SERIE DE
FOURIER...

a
x(t) = 70 + 2 (ay cos kwyt + by, sinkkwt)
k=1

4

e]k(l)ot _I_ e—]k(l)ot
’ 2
a; = ?f x(t)coskwotdt k=01,2,..

T

cos kwyt =

2
b= [ x@sinkootde k=12,

T
e]kwot . e—]k(,()ot

2]

sin kwgt =



FORMULACAO COMPLEXA DA SERIE
DE FOURIER

OU SERIE EXPONENCIAL DE FOURIER

4

Sintese

x(t) = X[k]elkwot
kzz—oo

Harménicos X|k] distanciados Aw = wy = 2w /T

Andalise

X[k] = %J x(t)e k@t

T



FUNCAO COSSENO

4

Encontre os coeficientes da série complexa de Fourier para o
sinal

x(t) = cos4mt

- 4711 4m w




EXEMPLO: ONDA DENTE DE SERRA @

X(t)=% para 0 <t <T

2T

x(t+T)=x(t), onde T é o periodo, de modo que wy = r

 ou

SN S

=T T 2T




T = 4ms
A=4 A A elkwot
t)==+j—
X0 =3+i5; k
k=—00
k#0
5 T T T T T T
k=2
| k=10
a4l | | k=100 |
Al /' _
2 ¥ J Ve v
1\ 7 7
0 " 1 I 1\ I IIL'; | 1
0 1 3 4 5 8 9 10

FourierSeriesApprox_Sawtooth.m



PROPRIEDADES DAS SERIES DE
FOURIER

Linearidade

4

Translacdo no tempo

Sinal refletido (reversdo no tempo)
Escalonamento no tempo
Multiplicagdo

Translacdo na frequéncia
Convolugdo no periodo

Derivada

Integral



RESUMO DOS QUATRO CASOS

Dominio Extensdo

R finita

Série de Fourier

(FS)

Continuo

Transformada
Discreta de Fourier

(DFT)

Discreto

Extensdo
infinita

Transformada de
Fourier

(FT)

| Transformada de
Fourier Discreta no
Tempo

(DTFT)




Série de Fourier Transformada de Fourier
() (FT) ’

Para z(t) de duracio T, onde wo = 3.

z(t): 0<t<T

X[k: k=...,-2,-1,0,1,2,...
1 /T ,
X[k = ?f z(t) e~ Ihwol gy
t=0
z(t) = Z X[k efhwot
k=—00

X(w) e“tdw

wW=—00

x(t) =

Transformada Discreta de Fourier
(DFT)

Para z[n] de dimensao N, onde wo = 3E.

zn]: n=0,1,...,N—1

X[k]: k=0,1,...,.N—1
N—1

X[k = Zx[n] g~ Thwon
n=0

| V=2 _
z[n] = FZ X[k] efhwor
k=0

e Fourier Discreta
po (DTFT)
zn]: n=...,-2,-1,0,1,2,...
Xw): —t<w<mn
X(w) = 2 z[n] eI
1 T ,
rn] = — X(w) e’"dw

2n

w=-T




Dominio do Extensco

MR finita

Continuo Série de Fourier

(FS)

Transformada
Discreta de Fourier

(DFT)

Discreto

Discreto

Extensdo
infinita

N

Transformada de Extensdo

Fourier
(FT)

infinita

" Transformada de
Fourier Discreta no
Tempo finita

(DTFT)

Extensdo

Continuo Dominio da

frequéncia




0 QUE QUEREMOS NO ESTUDO DE
ANALISE DE SINAIS??7?




Exercicios para vocé
resolver...




ONDA QUADRADA

4

Ache a série de Fourier e desenhe as fungdes no dominio do
tempo e frequéncia, para a fungdes periddica da Figura,
supondo T = 4a.




1
. X[O]=?j1dt=—, k=0
X[k] = —f x(t)e Tkeotqt ~a
T :
T sin(kwga)
k] = ) k+0
km

3.5 T T T T T T T

3k e a=1 T=4a -

wo =1/2

251 _

2t ® | » -

15} -
=

-1 - =

05 ~90 dwo -
T _110)0 —30_)0 30)0 2/5 T
0 - - == = - === =
l —7wo T 3| Tee Ty
05F —13w, 13w -
—5w, 5wy

-20 -15 -10 -5 0 S 10 15 20



SINAL DESLOCADO

1. Investigue uma aplicagdo mais geral da técnica,
considerando a onda em forma de dente de serra, nesse
caso com um deslocamento de fase. Imagine extrapolarmos

a onda para trds no tempo, fazendo com que esta ndo seja
mais simétrica em t = 0.

T = 4ms. QT%

-2 0 2

Y

4~

w=Ssw-m LT T .
0= 2,1 A

-2 0 2 6 10 t[ms]

76



Time [ms]

10



FUNCOES PERIODICAS

Ache a série de Fourier e desenhe as fungdes no dominio do
tempo e frequéncia, das fungdes periddicas:

x(t) =t parat € |—m, ]
x(t) =t parat € [0,27]
x(t) = el parat € [-7, 7]

Gabarito:
1 2 3
® Nk, jkt 2 Lkt h k
() = j Z ( 1)kef x(O) = 1+ ] Z eT 2(6) = sinhm Z (—1)k SILZ;
k= k=—co

k=0 k%0

8



Este ndo é um sinal periédico.
Queremos calcular seu espectro
usando andlise de Fourier, mas
aprendemos que o sinal deve ser
periddico.

O que fazer?

OHHHH!

What to do?

—F=
i
+
.







Aguardem préxima
semana;

Facam os exercicios
desta semana. NAO
DEIXEM ACUMULAR!N







