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24/09 Introdu¢dio da disciplina / Recordagdo parte 1 Larissa

25/09 Recordagdio parte 2 — Série de Fourier Larissa

01/10 Transformada de Fourier Larissa

m 02/10 Transformada de Fourier Larissa

08/10 Diagrama de Bode Larissa
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16/10 Diagrama de Bode Larissa
04/12 P2 Ettore
10/12 SUB Marecilio
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POLIIs =

Listas de exercicios, mudanca da programagdo, comunicados
gerais serdo por meio do e-disciplinas. Por favor, verifique
semanalmente o site.
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SINAIS




POLIji e
SINAIS

Em engenharia é entendido
como sinal qualquer evento que

carregue informacgado.

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

EXEMPLO DA SIRENE DE POLICIA...

Uma sirene de um carro de policia se aproximando produz uma pressdo acustica
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 4+ 300 * sin(2mw * 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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Sinal biomédico: — Eletrocardiograma (ECG) de
um paciente

%ﬂ ﬂm TN Y
IpRaL
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[

frequéncia [ Hz]

Sinal de voz, obtido com o uso de um
microfone.
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densidade [g/cm’]
12 15 18

0_

204

40+

profundidade [metros]

Em geofisica, sinais que
representam variacdes de
quantidades fisicas do solo.

PMR 3306 - SISTEMAS DINAMICOS Il 8



Sinal dos niveis de po I Llép
cinza dos pixels

da imagem
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SINAIS DISCRETOS VS CONTINUOS

*A maioria dos fisicos sdo

, p-ex., posi¢cdo e
velocidade de um corpo, fala ou
mUsica captada por um microfone,
tensdo ou corrente num circuito
elétrico...

A

*Sé os sinais discretos podem ser
armazenados e processados em ] [ [ T
computadores digitais. [ ]

-
=
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POLIIs =

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

*No caso de sistemas digitais de dudio
®avoz;
* a musicqg;
* 0 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 posicdo da aeronave;
* a velocidade da aeronave;

* a dire¢do da aeronave.
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SINAL ANALOGICO E DIGITAL

*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 analégico Sinal digital
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POLIpe

Digital continuo

x(1) x(1)

Analégico continuo
/ ; —t ; t

P —> S

Analégico discreto o ¢~ x(®)
x(2) ol Digital discreto

I =i
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SINAIS PERIODICOS

*Um sinal é peridédico de periodo T caso se x(t+T)=x(T)
mantenha inalterado por um deslocamento 1
temporal de T.

N, T representam o periodo fundamental
do sinal (menor valor de intervalo que
satisfaca a condi¢do de periodicidade).

x|k + N] = x[N]

YA A A s
e
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SINAIS NAO-PERIODICOS

Deterministicos Aleatérios
*Seu valor pode ser determinado em *Ha incertezas associadas ao seu valor em
qualquer instante de tempo. qualquer instante de tempo.

* Ex. Sinal pulso * Ex. ruido branco

I |H|||| Iu ll I I |a ||J|

= =] W o

LA & M S o
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=l |H||5P
DIMENSAO

*Sinais 1D

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

*Sinais 2D

0.0627 0.0314
0.2902 0.0314 0
0 0 1.0000

2902 0.0627 0.06
0.3882 0. 4 0.0941
0.4510 0.0627 0
0.2588 0.1608 0.0627

*Uma fotografia colorida é um sinal bidimensional (2D),
uma vez que é uma fung¢do 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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9

| SIMETRIA DE SINAIS

Par Impar

x(t) x(t)

TANAL AN
AAVATRTA RiaTR Ay

x(—t) = x(t) x(=t) = —x(t)

Ex.: x(t) = cost Ex.: x(t) = sint
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ALGUNS SINAIS IMPORTANTES... @,

Degrau unitario,

s () = u() = {}); 0

t<O0




POLIIs=

30

28T

Rampa unitaria, ol

t,  t=0
T(t)— O, £ <0 S5

107

-30 -20 -10 0 10 20 30
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Fungdo sinc sinc (x)

Sin x

sinc (x) =

X
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9

Retangular
roct (E) {1 |t =sT/2 R
T) |0 |t| >T/2 T

T2 T2
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11
Triangular ad
; ( |t] 0.6
triang (T) = 4 1 T el =T 5
0 t| > T 04
\
0.2




POLIIs=

O
1/T, Pulso, -

: (0 t<0 :

) Or(t) =<1/T O0<t<T ]

] L 0 t>0 |

1/T, ]
1/T; 1
1/T, -

t
T, T, Ts Ty

Nos preparamos para préxima defini¢do... 6(t) = 711irr(1) S5 (t)
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S(t) | @

Impulso unitario,

indef, t=20
5(t)={o S

j_o:O(S(t) dt =1




POLIIs=

5(t)

Impulso unitario deslocado,

indef, t=a
5(t—a)={ Of t+a

B
J S(t—a)dt =1, desdequea<a<p

a
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LISP
PROPRIEDADE AMOSTRAGEM QU SIFTING Dm

FUNCAO IMPULSO @
REPRESENTANDO QUALQUER SINAL COM A FUNQT\O IMPULSO | | | | |

—@ fla]

—e

f(t)
flal

l {! i ]
'a |

‘! '|, ||||| |HI ;”i} || ll‘ ||"|I'

“ “ “l]ll \

f f(t)6(t —na)dt = f(na),

1 A

i
|
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POLIpe

) . arteria cardtida
vena yugular ... it

vena cubclavia ...

vena cava superior ..... : s horta

vena renal -~

vena lliaca P4 ...

“+--. arterla femoral
vena femoral -
vena safena
bl arteria tiblal anterior
vena safena Interna «.............
<~ arteria tiblal posterior

interconectados, que

Devices ease monitoring blood sugar

New sensors help diabetics track glucose levels around the clock,

apresentam certas relag6es .

de causa e efeito e que

atuam como um deO, com

um determinado objetivo.

message Message
Google encoder
NASDAQ: GOOG - Aug 18 7:24 PM ET
582.16 +8.68 (1.51%)
Afler-hours. 58358 41.42 (0.24%)
1day 5day  1month 3month  1year 5year max 010101011101

Communication channel
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SINAIS E SISTEMAS

*Os sinais DE ENTRADA E SAIDA de um sistema .
*Eles podem representar:

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

*saida do sistema (output): as vezes também é chamado de resposta ou observacdo do
sistema.

FIRE), = —— ()
x(t) | SISTEMA  Y(t) <y PN LodC
S{} e MODEL :

x;(t) —— —— ()
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SISTEMA CAUSAL E NAO CAUSAL @

Sistema causal: o/p do sistema nao dependente de valores futuros do i/p.
EX.:

L y(t) =x(t) Sistemas fisicamente
i, y)=x(t)+x(t—-1)

factiveis sdo causaislill

Sistema nao causal: o/p do sistema dependente de valores futuros do i/p a
gualguer instante de tempo.
EX.:

L y@®)=x(t+2)

i y)=x@®)+x(t—-1)+x(t+1)




POLIIs=

EXEMPLO

x(t) A
—1 2 ot
y(t) = x(—t) y)=x(t—-1),7=0
y() A y(t)
> / > t
—2 1 t -1-7 2—7
t<-—1,x(t) =0, mas y(t) # 0 Sistema com delay...

Sistema Causal
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POLIIs=

SINAL COM ATRASO OU AVANCO

x(t)

0  —»

Atraso (causal) y(t) =x(t—1),T=0

ol

i 0 t—»

Avanco (ndo causal)
y(t) =x(t+1),7=0

\

[ —>



MAIS EXEMPLOS...

y(t) = x(t?), onde x(t) = u(t).

y(t)

t

t<0,x(t) =0, masy(t) #0

1

POLIpe

9

y(t) =|sin(t + 1)|x(t - 1)

Coeficiente...

Sistema Causal
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EXERCICIOS

Verifique se cada sistema abaixo é causal ou ndo causal.
i y() =x(2t)

. x(2t t<O0
oy = {x(t(— )1) £>0
iii. y[n] = (%)n+1 x[n —1]
iv. y(t) =sintx(t)

v. y()=x(e")

vi. y(t) =x(sint)

vii. y(t) = x(t/4)

viil. y(t) = etx(t — 1)

xo oy = [ x(t)dt
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SLIT - SISTEMAS LINEARES E
INVARIANTES NO TEMPO

LTI SYSTEMS (LINEAR AND TIME INVARTANT SYSTEMS)

sistema linear

Sistemas continuos sdo lineares se satisfazem duas propriedades:
homogeneidade e aditividade (superposicdo)

x(t) - y() - Kx(t) > Ky(t)

X1 () 2 y1(t), S x () + x,(t) = 1) + v, (0)
x,(t) = y,(t)

Isto &,

Kix1(t) + Kox2(t) = Ky, (8) + Ky, (t)

POLIIs =

9




24-25 de Setembro de 2019

POLIIs=

x(t) y(®), Ky(t)
x(t) Kx(t) | Ky(®)
x1(t) y1(t)
L y1(6) + v, ()
X2 () Q
y2(t)
x1 ()
O Q x1(t) + x,(t) | | y1(t) + y,(¢)

Kix1 () + Kyx,(t) Ky, (t) + K, y,(t)
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EXEMPLOS...

11,

111,

IV.

V1.

y(t) = x(sint)
y(t) = x(t?)
y(t) = x(logt)
y(6) = [x(0)]
y(t) = sint x(t)
y(t) = e x(t)

POLIIs =

9
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SLIT - SISTEMA LINEAR E INVARIANTE
NO TEMPO

LTI SYSTEMS (LINEAR AND TIME INVARIANT SYSTEMS)
sistema invariante no tempo

*(0) RO Um sistema é dito invariante no tempo

/\/\ /\K se um deslocamento no tempo do sinal
> — de entrada (retardo ou avango) implicar

) ' 5 em um deslocamento temporal idéntico
y(0) y(t—1)

no sinal de saida:
B S S R S

t t

Sistemas invariante e variante no tempo,

: ; x(t) (t) respectivamente:

é qqtiele cujos < STEMA y P 12 7 g
parametros ay + 4_y — v = ax + 3x
ndo mudam x(t—1) y(t—1) dt? dt 7 " dt
com o tempo g SISTEMA d?y P dy ty = dx (t — 4)

dt? dt 7 T dt *
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9

QUAIS SISTEMAS ABAIXO SAOQ SLIT,?

L y(t)=x(t+1)

i, y(t) =1/x(t)

i, y(t) = 3%(t) + x(t) — x(t)
iv. y(t) =sintx(t)

v. y(t)=x(t)+2

vi. y(t) = cos2mx(t)

vii. y(t) = (logt + 3t%)x(t)
viil. y(t) = u(t)t x(t)



POLIIs =
SISTEMAS LINEARES

1. Boa parte dos fenébmenos fisicos podem ser descritos

aproximadamente por comportamentos lineares, ao menos em
torno de pontos de operagdo especificados.

| MOTIVACAO PARA 0 ESTUDO DE

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

lineares.



CONVOLUCAD QpEE=sE

24-25 de Setembro de 2019 PMR 3306 - SISTEMAS DINAMICOS 11 41



] 2O POLIIG
X(t) = x(nT), nT<t<n+1DT
x(3T) /
> Pulso (ver slides anteriores),
0O T 2T 3T
A 0 t<0
§r(t) =31/T 0<t<T
0 t>0
x(t) = %1_r)r(1) x(t)
Cada pulso
D (£) = {x(nT) 8Tgt —nT)T nT<t<(+DT
cC

Trem de pulsos

¥ = ) pa®)= ) x(T)6(t—nT)T

n=—o0o n=—0~0o N
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Vamos supor que conhecemos a saida

y(t) = hr(t)
para uma entrada pulso
x(t) = 67 (¢)

5r(t) |

1/T

v

hr(6) |

POLIpe

N

24-25 de Setembro de 2019
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Sr(c=nT) POLIe %

Input do sistema

1/T

[
»

0| nT (n+1)T t

yr(t) 4

Output do sistema

v

00 nT (n+1)T t

Se o Sistema é SLIT entdo, y,(t) = hp(t —nT)
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SLIT: permite que a resposta total do sistema & entrada X(t) seja po I LI\IDP

escrita como a soma das respostas de todas as componentes do pulso,

(1) = 2 x(nT)h(t — nT)T
n=—oo

L Vi(®) s
yr(t)

0 T 2T 3T .. "\ N\t ¢

N
yr(t) = Z x(nT)hr(t —nT)T NT<t< (N+1DT
n=-—coo
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o(t) = %i_r)rg) &5 (t) h(t) = %i_% hr(t) pDLI Llép

nl -1
T - dt
N t
y(t) = lim Z x(nT)hp(t — nT)T = f x(Dh(t — 1) dr
n=—~oo — Q0

t

y(t) = x(t) = h(t) = J x(t)h(t —7) dt

— 00

Teorema da convolugdol!
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POLIIs=
COMPREENDENDO GRAFICAMENTE

CONVOLUgAO y(6) = x(t) * h(t) = jx@h(t 1 de

-T]A
f”.‘;\"l
/
Resposta do Sistema & fungdo impulso h(T) 7 ".L
——— j‘i )
N\
h(t-t) A /\

Multiplicar o sinal resultante pelo

input do sistema x(7) o A

\ hit-5) A

0 T \Q_/ t T
FMK 33U0 - SINIEMAY UINAMILU) 11
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EXEMPLO

Encontre x4 (t) * x,(t) para os 2 pulsos retangulares,

x,(t)

x1(t) 2
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POLIIs =

x(Dh(t—-1) AN

Resposta no
instante t é
definido pela
drea sob a
curva
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Sistema invariante no tempo

H{6(t+71)}=h(t+71)

Linearidade

H{x(t)} = x h(t + 1) + x,h(t + 7,)

Estendendo com a propriedade de amostragem:

convolugdo
(00}

H{x(t)} = j x(t) h(t — t)dt = x(t) * h(t)

— 00
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ENTENDENDO 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 fungdo, podemos prever como o sistema
responderd a qualquer estimulo.
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POLIe =
EXEMPLO

U (£)

—

*Um elemento de massa em repouso em um plano viscoso,
é submetido a uma forga impulsiva com duragdo de
0,001 s e magnitude 1000 N. Observa-se que a massa
responde com uma velocidade v,, = e 3!, Encontre a

resposta da mesma massa para uma for¢a de entrada
em forma de rampa F(t) = t, t > 0.

F(t)

FOIN]

1000 T oo

0.2

0,001 t[s]

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo [s]

24-25 de Setembro de 2019
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clear all; close all; clc po I U\IDP

t=0:0.01:2;
v=t/3-1/9+1/9*exp (-3.*t) ;
plot (t,v)

06 I I I I I I I I I

05 4

04 r 7

03 4

02 4
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PARA FAZER EM CASA

1. Dada a saida de um circuito RC a uma fungcdo impulso,

1
h(t) = o7 e t/RCy. ()

Ache a saida do circuito para uma entrada
A. Impulso unitdrio x(t) = 6(t)
B. Degrau unitario x(t) = u(t)

2. Dada a saida de um circuito RC a uma fungcdo impulso,

h(t) =u(t) —u(t —ty)

onde ty > 0.
Ache a saida do circuito para uma entrada Extraido de
A. Degrau unitério x(t) = u(t) http://www.ece.utah.edu/~e

B. Degrau finito unitario x(t) = u(t) — u(t — t,) ce3500 /notes/class0é.html
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POLIIs=

APLICACEO @

*https: / /www.youtube.com/watch?2v=GQué MiDwcU



https://www.youtube.com/watch?v=GQu6_MjDwcU
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SERIE DE FOURIER

Aguardem préxima semana
continuagdo da revisdo;
Facam os exercicios desta
semana. NAO DEIXEM
ACUMULAR!IN



PMR 3306
Sistemas Dinamicos li

frequéncia

"y Frequéncia
M OT I VA g A O Dominio do tempo vs dominio da
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POLIpe

O que é transformacdo?2222

E o mapeamento entre dominios!

;.:\‘x

=™ Av. Profello Moraies, 2231

Todos tem a mesma informacdol!
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Temos o olho esquerdo,
entao por que
precisamos do olho
direito?

A resposta e perspectiva.

POLIIs =

9
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REPRESENTACAO HIERARQUICA DA IMAGEM @

.5 . .

¥ 3 ¢ - L

. ~ 3 - .
s 'y

128 KB



=l |H||5P
FILTRO NO DOMINIO USUAL
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% Lowpass Frequency Domain Filters

% Lowpass filters:
%create a blurred (or smoothed) image
%attenuate the high frequencies and leave the low frequencies of the Fourier transform relatively unchanged

%$Three main lowpass filters are discussed in Digital Image Processing Using MATLAB:
%ideal lowpass filter (ILPF)

$Butterworth lowpass filter (BLPF)

%$Gaussian lowpass filter (GLPF)

close all

clear all

MyImage=imread ('AppleRobot.png') ;

MyImage=MyImage(:,:,1); % Grab only the Red component to fake gray scaling

imshow (MyImage)

size (MyImage)

PQ = paddedsize (size (MyImage)) ;

DO = 0.4*PQ(1);

H = lpfilter('gaussian', PQ(1l), PQ(2), DO); % Calculate the LPF

F=fft2 (double (MyImage),size(H,1),size(H,2)); % Calculate the discrete Fourier transform of the image

LPF MyImage=real (1fft2(H.*F)); % multiply the Fourier spectrum by the LPF and apply the inverse, discrete Fourier transform

LPF MyImage=LPF MyImage (l:size (MyImage,l), l:size(MyImage,2)); % Resize the image to undo padding

figure, imshow (LPF MyImage, [])

% Display the Fourier Spectrum

Fc=fftshift (F); % move the origin of the transform to the center of the frequency rectangle

S2=1log(l+abs(Fc)); % use abs to compute the magnitude (handling imaginary) and use log to brighten display
]
]

figure, imshow(S2,[])

plot (MyImage (210,:) "', 'Linewidth',1.0)

hold on

% plot (LPF MyImage (210,:)', 'Linewidth',1.5)
% hold on

%% * Kk K
DO = 0.2*PQ(1);
H = lpfilter('gaussian', PQ(1l), PQ(2), DO); % Calculate the LPF
F=fft2 (double (MyImage),size(H,1),size(H,2)); % Calculate the discrete Fourier transform of the image
LPF MyImage=real (1fft2(H.*F)); % multiply the Fourier spectrum by the LPF and apply the inverse, discrete Fourier transform
LPF_MyImage=LPF MyImage (l:size (MyImage,l), l:size(MyImage,2)); % Resize the image to undo padding

plot (LPF MyImage (210,:)', 'Linewidth',2.0)

hold on

o°

DO = 0.4*PQ(1);
H = lpfilter('gaussian', PQ(1l), PQ(2), DO); % Calculate the LPF
F=fft2 (double (MyImage),size(H,1),size(H,2)); % Calculate the discrete Fourier transform of the image
LPF MyImage=real (1fft2(H.*F)); % multiply the Fourier spectrum by the LPF and apply the inverse, discrete Fourier transform
LPF MyImage=LPF MyImage (l:size (MyImage,1l), l:size(MyImage,2)); % Resize the image to undo padding
plot (LPF MyImage (210,:)', 'Linewidth',2.5)
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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. Most of the white
Some services, such as TV and radio broadcasts, have exclusive use of their frequency within a geographic area. areas on this chart
But many devices share frequencies, which can cause interference. Examples of radio waves used by everyday devices: are reserved
= for military, federal
Auctioned 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 - | Bluetooth) L
3 500 1 1.5 2 3 4 5 50 300
kHz MHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
L 1 | 1 1 1 1 ] ! 1 1 | L 1 | 1 L L 1 B B | 1 1 1 [ 1 1 L1 1 | 1 1 | ]
] | I | T
,‘ ‘ [ ‘ | | - — ] Signals in this
*, ‘ S zone can
D * ﬁ ﬁ On]y be
AM radio Remote- BroadcastTV GPS Satellite Weather Cable TV Highway Police sent short
535 kHz controlled UHF channels (Global positioning radio radar satellite tolltags radar unobstruct e: d
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 : .
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
P S ... Microwaves _ Infrared light Ultraviolet X-rays _ Gammarays =~ S e ) e i
; "e"r]"éfjs‘ N ] ::;gr:frfcies colour wavelength interval frequency interval
reau RADIO WAVE SPECTRUM 4 red ~ 625-740 nm 0-405 T
3 kHz wavelength 300 GHz wavelength . :
o 0 What is a hertz? orange nm [
The electromagnetic spectrum 1 — One hgrté is i cycle per l yellow ~ 565-590 nm ~ 530-510 THz
Radio waves occupy part of the electromagnetic i owerz]r e q?: G ;efr?en distgrr\crz f':)rvr:a/s\?éifgsct ?o green _ ~6 z
spectrum, a range of electric and magnetic waves requency pig cyan ~ 485-500 nm ~ 620-600 THz
of different lengths that travel at the speed of light; : - ' st
other parts of the spectrum include visible light and 1 kilohertz (kHz) = 1,000 hertz blue ~ 440-485 nm ' ~ 680-620 THz
x-rays; the shortest wavelengths have the highest ) Wavelength 1 megahertz (MHz) = 1 million hertz violet ~ 380-440 nm ~ 790680 THz
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
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DOMINIO DA FREQUENCIA

* A Andlise de Fourier (AF) de uma transmissdo de rddio FM de uma estagdo que emite a 101 MHz concentrard praticamente toda energia em torno
de 2m 101 Mrad/s; a AF com o sinal de tensdo proveniente da rede elétrica terd a energia é distribuida como um pico em torno de 50 Hz ou 60 Hz.

* Se houverem 2 ou mais estagdes de radio emitindo a mesma frequéncia e com poténcia semelhante, elas estdo interferindo umas com as outras e vocé
provavelmente ndo poderd ouvi-las.

* Se houverem vdrios sinais no dominio do tempo compartilhando o mesmo canal de comunicagdo (atmosfera, cabos de cobre ou fibra de vidro...)
simultaneamente, e cada um deles ocupa um intervalo de frequéncia que ndo se sobrepde aos usados pelos outros sinais, pode-se recuperar e
decodificar todos os vdrios sinais.

* A luz branca visivel é uma soma de luzes de 7 cores diferentes, as cores do arco-iris. Quando vocé passa a luz branca através de um prisma de vidro,
decompde a luz branca nas sete “frequéncias” f, ou sete comprimentos de onda A, relacionados por A=cf, onde c é a velocidade da luz no vécuo.
Em outras palavras, a luz branca é uma TF com energia disposta no intervalo de comprimento de onda entre 380 nm e 760 nm (ou intervalo de
frequéncia na faixa de 400 a 790 teraHertz).

* A cromatografia é, em termos gerais, a andlise de espectros de luz. Por exemplo, a busca por planetas extraterrestres adequados para sustentar vida
semelhante & Terra examina como os espectros da estrela sGo modelados quando a luz passa através da atmosfera (se houver ...) frente da estrela.

*Uma imagem é compactada no formato de imagem .jpg (ou "jpeg") da seguinte maneira: (a) 2D DCT (Discrete Cosine Transform, que é um "primo" da
DFT) é realizada na imagem. (b) um limite de qualidade de imagem é definido pelo usudrio e os coeficientes DFT (ou "picos de frequéncia") menores
que o limite sGo zerados; (c) o programa usado para ler o arquivo e exibir a imagem executa o DCT inverso para recuperar a imagem compactada.
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POLI

MUSICA

Em quais caracteristicas de uma musica tocada em
um piano vocé estd mais interessado?2?¢ Tempo de
durag¢do 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

0.3

=

341
o
o

Audio Signal
[

Frequency

.
=
o

0.5 b 02

-0.3

- =

0.5 06 07 .
E t Time w104
Specirogramad PMR 3306 - SISTEMAS DINAMICOS 11 09
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Frequency
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POLIIs=

Return of the Jedi
lan McDiarmid as the Emperor: "It is
unavoidable... It is your destiny."
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10
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POLIIs=

Return of the Jedi
Tan McDiarmid as the Emperor:

o\°

O o© o o

s'It 1s unavoidable... It is your destiny.'

clear all;close all; clc

[¢)

=

[¢]

[yv,Fs] = audioread('destiny.wav');
sound (y, Fs) ;
N=100;

t=1linspace (0,N/Fs,size(y,1));

figure;

specgram(y, [],Fs);

h = colorbar;

set (gca, '"FontSize',12)
saveas (gcf, 'Destiny.png')

figure;

set (gca, "FontSize',14)
plot (t,y, 'LineWidth', 2)
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POLIIs =

DOMINIOS E TRANSFORMACOES

*Dominio do tempo e dominio da frequéncia sdo duas maneiras de olhar para o mesmo

sistema dindamico.

*Eles sdo permutdveis entre si, isto €, nenhuma informagdo é perdida na mudangca 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.
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POLIpe

DOMINIO DA FREQUENCIA

OUTRA FORMA DE OLHAR O SINAL
Sinal do Mundo real
I ﬂ n F f % p /\ W & |
5%0 g- ’ [ !
<E-2- U -0.5 “ |
] U U -1;: % }J \(} U } :
: : : : 0 0.005 Tzﬁ;ao 0.015 0.02

0
tempo
x(t) = 2sin 2m440t + 1.5 sin 27554.37t + 1.5 sin 2w659.26t
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DOMINIO DO TEMPO @,

-




DO MEDIO NO PIANO

Frequéncia fundamental: 262 Hz
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ANALISE E SINTESE DE UM SINAL

-

Dominio da frequéncia .

Amplitude
y

R 2
anci o A
frequéncia g X7
< \
(VA
\/
f N\ A

) ': :l. '.': '|.. \

o 1 ECAVARRA VAV VS
Dominio do tempo b= -
o ; N oy
E . ' \ ! \ /
< j}{&/\\ rf /
tempo
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“ Como passar do dominio do
MUDANgA DE DOMIN IO tempo para frequéncia e vice

versaee?




JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER

FRANCES, 1768-1830

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

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

Entre os revisores do artigo tinha dos matemdticos 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 néo pode ser utilizado
para representar sinais com quinas (ondas quadradas)

—Somente baseado no parecer do Lagrange, o Instituto de
Franga rejeitou o artigo.

—O artigo foi publicado depois da morte do Lagrange
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POLIIs=

SERIE DE FOURIER

+ N\ + A\ + N+ W+ -

*Uma fungdo peridédica x(t) que satisfaca as condigoes de Dirichlet pode ser
expressa como uma série de Fourier, com termos seno e cosseno harmonicamente
relacionados,

(0]
a
x(t) = 70 + Z (a,, cos nwyt + b,, sinnwgt)
n=1 equacao de sintese

equacdes de analise

an=%J x(t) bn=;l x(t) dt N

formam uma base ortogonal do .
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espaco de sinais.



POLIIs=

CONDICOES DE DIRICHLET

Em um intervalo periddico:

1) O sinal deve ser absolutamente integrdvel: B )

to+T Ndo atende ao item 1:

ft |x(t)|dt ndo tendem ao infinito. A integral é infinita. .

0
2) x(t) deve ter um nimero finito de descontinuidades; 0 x(t) = T
3) x(t) deve ter um nimero finito de méximos e minimos. ka
o ’ i {,.\\ 2 y ) 1 0 1 2

HIA x(t) = sin T Nao atende ao item 3:
05 ‘ || ll [ \ o t  nesse intervalo a fungéio varia Néo atende ao item 2:

|.|I || .."I. SN entre infinitos valores de x()

"l‘]fz 'Il |||' 0.4 R 08 08 o mdaximo e minimo e ndo ha
-0 ‘ ‘|| |I .'l \\\ como representar tal fungdo
S |\ \\\__ usando os coeficientes da 1

' série de Fourier. 43
_Ll.;ﬁ _LH _L|1
8 16 t
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TF pode ser vista como um conjunto de circulos de tamanhos po LI LléF

diferentes, cada um centrado na extremidade de um circulo
maior. Quando os circulos giram, os grandes circulos girando os
menores ao seu redor, e os menores girando mais rdpido do
que os grandes. Se vocé rastrear o movimento de um ponto
sobre o circulo menor, é possivel reconstruir uma onda de
qualquer forma. A TF diz como construir a onda: raio dos
circulos, movendo-se a quais velocidades.

Para brincar:

http: / /toxicdump.org /stuff /FourierToy.swf
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=m|H| 5P
EXEMPLO: ONDA QUADRADA @,

x(t) = —1 se —1<t<0
1 se 0<t<1

*x(t + nT) = x(t), n inteiro
Periodo T = 2s

2T
"Wo =

= x(t)

=T




POLIpe

SOLUCAO ONDA QUADRADA

co

70 + z(an cos nwyt + b,, sinnwyt)

n=1

= ox(0)

ANALISE

T
ag = —f x(t)dt
0
-1

2 T
j x(t) cosnwyt dt
0

T
b, = —j x(t) sinnwyt dt
0

n impar

x(t) = Z b, sinnmt com b, =
- n par
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Obviamente, na prdtica, ndo é possivel trabalhar com infinitas -

parcelas e um nimero finito deve ser empregado...

15 T T T T T T

05/

—— Primeiro harmdnico

~~~~~ Até terceiro harmdnico
Até quinto harmédnico
-Até sétimo harmébnico
Até centésimo harménico

—f®

. 1 1 1 ! 1 1 1 1 |
35 -2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
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= Primeiro harménico
Terceiro harménico
= Quinto harménico
Sétimo harmonico

3000—

2000 —

1000~

Amplitude

1000 — "

4
Harmédnicos
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POLIIs=

FENOMENO DE GIBBS

Fenomeno de Gibbs e ocorre sempre que
vocé tentar reconstruir uma fungdo com
saltos de descontinuidade usando a série de

,’r-\/%,\, \1‘ Fourier.

| : Overshoot caracteristico
¥’ do fendmeno de Gibbs

"“Nﬂvvvvvw wo..'.l r er e

‘_
|

VT VN Wu-w.ﬂ,’u‘

) @

MM’.' J‘ }ﬂ J\‘.‘M ww*ﬁ "'
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OUTRAS MANEIRAS DE ESCREVER A

SERIE...

ourier



3 POLIIs=
REVISAO DA FORMA EXPONENCIAL DE UM @

NUMERO COMPLEXO

Relagdo de Euler
e/? = cos@ + jsin 6
e 1% = cosh — jsin6

1 Eixo R:eal €j9 + e_j9
cos @ =
2

Eixo
imagindrio
ej9
\6

el? — =10
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POLIIs=

LEMBRANDO QUE A SERIE DE FOURIER... @,

a
x(t) = 70 + z (a,, cosnwyt + b, sinnw,t)

n=1
ejna)ot 4+ e—jnwot ejna)ot _ e—jna)ot
= SInNnwot = _
COS Nwyt > 0 2
2
a, = T x(t)cosnwoatdt n=0,1,2,..
T
2 "
b, = T x(t) sinnwotdt n=1,2,..

T



POLIIs=

FORMULACAO COMPLEXA DA SERIE DE FOURIER

OU SERIE EXPONENCIAL DE FOURIER

Sintese

x(t) = z X[n]e/nwot

n=—oo

Harménicos X|[n] distanciados Aw = wy = 2m/T

Andalise

1 .
X[n] = Tj x(t)e IM@oldt
T



POLIIs =

OUTRAS MANEIRAS DE ESCREVER A SERIE... @,

Forma amplitude-fase,

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

a
@, = atan —bn A, = \/ a? + bz
n

A, /¢, = a, — jb, : Espectro de frequéncia de um sinal consiste em plotar a amplitude e
a fase das harménicas versus a frequéncia.



POLIIs=

FUNCAO COSSENO @

*Encontre os coeficientes da série complexa de Fourier para o sinal
x(t) = cos4mt

- A4ATT 47 w




POLIIs
SIMETRIAS...

(i) bt}

*A expansdo em série de Fourier de
uma funcdo periddica par contém
apenas os termos cosseno € uma
constante.

g xlt) b X(7)

*A expansdo em série de Fourier de
uma funcdo periddica impar 0 ’ TP
contém apenas termos senoidais. ' |

-7

(a) (h)

b X1} A x(r)
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POLIIs =

SIMETRIA DE MEIA ONDA

& xi(f)

T .
x(t) = —x(t + 1)
2 112 |72 -

*Esta fungdo periddica ndo é nem puramente par nem puramente impar. Para tal
fungdo, ayg = 0. A sua expansdo em série de Fourier apenas afeta harmdnicos
impares, wWq, 3wy, .-
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POLIIs =

PROPRIEDADES DAS SERIES DE FOURIER @,

Linearidade

Translagdo no tempo
Translagcdo na frequéncia
Escalonamento no tempo
Multiplicagcdo no tempo
Convolugdo no tempo

Derivada

©® N & O K~ 0 b =

Integral
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POLIIs =

| TREM DE IMPULSOS @,

O trem de impulsos periédico é uma fungdo importante e, portanto, derivaremos seus
coeficientes da série de Fourier.

x(t)
MlHlTlMl x(t) = i 5(t — nT)

L 1 1 1 | n=—00
oT




POLIIs=

9

X(t) — Z 5(t—nT)=% Z EjQﬂnth_

NnN——00



xN(t)=% g: eJ2mt/T pDLl

n=—N
N — 0.
1 (EJQﬂt/T)_N _ (Ejznt/T)NJrl
T 1 _ ei2mt/T )
1 e @N+)7t/T _ o—j(2N+1)7t/T
T eint/T _ g—jmt/T =

1(Sin(2N—|—1)7rt/T) L mn T,
T sinwt/T ' T

Inun ﬂvnunuﬂ nun“nun nununuﬂ hununuﬂ ﬁvn_‘
Assim, como N — 00, cada lébulo fica maior e U ‘J d U U U

mais estreito. Cada |ébulo age como um impulso

(verifique que a drea = 1).
T/2 T/2 1 N )
A = dt = = g2mnt/T g4
rea ./—T/2 xy (1) ./—T/2T”=>;\.(
T/2

N 1 _
Z e / (3"27‘-'”/T dt
=_.\‘r T ‘ —T/2
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POLIpe

Este ndo é um sinal periédico. Queremos
calcular seu espectro usando andlise de Fourier,

mas aprendemos que o sinal deve ser

periddico. OHHHH\

O que fazer? What o do?
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PRATIQUE




POLIpE
| ANTES, FACA UMA REVISAO @,

*https:/ /www.youtube.com /watch2v=spUNpyF58BY




POLIIs =

9

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

ONDA QUADRADA




o=t [1a=2 oo LRa ] ] ISP

1 .
X[k] = —J x(t)e koot dt —a
T .
T sin(kwya)
X|k] = , k+0
km
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5L e a=1  T=4a |

wo =1/2
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1+ i
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T —11w0T —3w, 3wy 2/5 T
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05F —13w, 13w, i
_50)0 50)0
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POLIIs =

FUNCOES PERIODICAS

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

1. x(t) =tparat € |—m, ]

2. x(t) =tparat € [0,21]

3 x(t) = el parat € [—m, m]
Gabarito:

1 2 3

© (=) ikt 2, ekt h 1+ jk
x(0) =] Z ( )ke X =m+) Z eT x(t)‘sm - Z (-1 )ké:ﬂ;e
k k=—o0
k%0

k=0
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POLIs =

LEARNED !

da and
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