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Anilise de Sinais

Andlise de Sinais

2° ano da licenciatura em

Engenharia Naval - Ramo de Armas e electrénica

Doutor Victor Lobo

/ Programa (1/2)

e 1 -Introdugdo a Sinais e Sistesmas
—(Cap.1 Louretie)(Cap.1 Haykin)(Cap.1 Ribeiro)
. Origem e medigdo de sinais.
. Sinais continuos bdsicos
. Sinais discretos basicos
. Propriedades bdsicas de sinais
. Sistemass fisicos, e modelos
. Representagdo matemadtica de sistemas e propriedades

Anilise de Sinais

|
O BDhWN=

e 1b - Introdugdo ao Matlab
— (Batel Anjo)
. Varidveis e instrugdes bdsica
. Representagao, visualizagdo, e manipulagdo de sinais
. Toolbox de processamento de sinal
. Aquisi¢cdo de sinais

A OWN =

e 2 - Sistemas lineares e invariantes no tempo - SLITs
— (Cap.2 Louretie)(Cap.2 Haykin)(Cap.1,2 Ribeiro)

1. Intfrodugdo

— 2. Resposta impulsiva

3. Respresentacdo com equacgoes diferenciais

4. Respresentacdo com equagdes as diferencas
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/ Programa (2/2)
Andlise de Sinais }

e 3 - Transformadas de Fourier e Fourier Discreta

—(Cap.3,4 Louretie)(Cap.3,6 Haykin)(Cap.3 Ribeiro)
- 1. Intfrodugdo

— 2. Transformada de Fourier
- 3. Transformada de Fourier discreta

e 4 -Transformadas de Laplace e Z

—(Cap.3,4 Louretie)(Cap.3,7 Haykin)(Cap.3 Ribeiro)
— 1. Intfrodugdo

— 2. Transformada de Laplace
— 3. Transformada 2

e 5 - Andlise no dominio da frequéncia

—(Cap.é Louretie)(Cap3. Haykin)(Cap.2 Ribeiro)
- 1. Infrodugdo

- 2. Resposta na frequéncia de SLITs continuos e causais

K — 3. Resposta na frequéncia de SLITs discretos e causais /

/ Avaliacao

e Provas escritas

Anilise de Sinais ]

— 2 Repetigoes escritas 2 x Coeffciente 10
- Exame sé para quem ndo tem aproveitamento nas provas de
frequéncia

- E permitida a utilizagdo durante as provas de uma folha
préviamente preparada pelo aluno

—A folha devra ter o formato A4
—Devera estar escrita @ mdo, e ndo fotocopiada

—Na primeira repeticdo escrita deverd estar escrita apenas

de um lado (na 2° repeticdo e exames pode estar dos 2
lados)

e Provas praticas
- Trabalhos praticos de laboratério
— Trabalhos de casa
— Projecto

Coeficiente 10
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/ Bibliografia

e Livro de texto
— Sinais e Sistemas, Isabel Lourtie, Escolar Editora, 2002 (€25)

Anilise de Sinais

e livros de apoio
— Signals and Systems, Simon Haykin, Barry Van Veen, Wiley, 2002  (€62)

— Analog and Digital Signal Processing, Ashok Ambardar, Brooks/Cole
Publishing, 1999 (€66)

— Signals & Systems, Allan Oppenheim (2nd Ed.), Alan Willsky, Prentice-Hall,
1997 (€80)

— Sistemas Lineares, Isabel Ribeiro, IST Press, 2002 (€27)
— Curso de Matlab, Batel Anjo, Principia, 2003 (€10)

e Site de apoio
- www.isegi.unl.pt/docentes/viobo

e Hordrio de dividas
- 2%feira as 17:30, e sempre que combinado com o professor

/ Dovidas ? ,

e Marcacao das repeticoes escritas

Anilise de Sinais

e Porque é que esta cadeira é importante ?
- Preparagdo para:

—Telecomunicagdes (Fundamentos de Telecom.; Antenas e
propagacado; Sistemas de Telecomunicagoes)

—Radares (Radares e radio-ajudas)
—Controlo (automacdo e controlo)

—Electrotecnia e Electrénica (Elecirotecnia, Fundamentos de
Electrénica, Electronica l e ll, etc)

—Vida de um Oficial da Armada
— Puro prazer de compreender o mundo !l
— Exemplos de aplicagao..... (nunca mais acabam...)

e Vamos aisto !
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4 .

Anilise de Sinais

Capitulo 1

Infrodugao a Sinais e Sistesmas

Bibliografia

(Cap.1 Louretie)(Cap.1 Haykin)(Cap.1 Ribeiro)

/ Andlise de Sinais

| Andlise de Sinais

e O que é umssinal ?
— Uma sequéncia de valores
—Sinal continuo

x(t)
—Sinal discreto
t||| THH
> —>
T [T

x(n)

—Exemplos

Sons, ecos de radar, sinais eléctricos, movimentos mecdnicos, imagens,..
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/ Sinais e sistemas

e Sistema
- Recebe um sinal, processa-o, e produz outro sinal “a saida

| Anilise de Sinais |

Sinal de entrada Sinal de saida

Sistema

Sinal de antena — rddio — sinal para altifalantes
Ondulagdo — navio — balango de navio

Sinal de controlo eléctrico — motor — bindario

K Sinal para altifalantes — caixa “de psicadélicas” — lampadas ;

/ Sinais discretos e continuos

Anilise de Sinais ]

e Sinais continuos
— Ocorrem frequentemente “na natureza”
- Sdo representados por funcoes confinuas

— E dificil manipuld-las em computadores (tém que ser maipulados
analiticamente)

- Para trabalhar com este tipo de tipo de sinais é mais facil subsitui-lo
por AMOSTRAS digitais, feitas com uma regularidade
“suficientemente alta”

e Sinais discretos
— Sinais discretos “por natureza”
—populagcdo, modelos econdmicos, etc
- Sinais continuos discretizados
—Facilidade de manipulagdo
- Podem ser representados por fungoes ou por vectores ou matfrizes

- Processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Processing) é
K actualmente uma drea importante de engenharia g
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/ Representacao de sinais discretos

Anilise de Sinais |

e Sinais Discretos no tempo
— O tempo varia em “saltos” de uma unidade

|/\\JT > |||||'H'” -

x(t) x(n)

[ [l [ene]]

e Sinais Discretos em Amplitude

- Os sinais digitais sdo ndo sé discretos no tempo, como discretos
nos valores que podem tomar (erro de quantizagdo). Vamos por
enquanto ignorar este efeito

e Sdo séries de valores
- Podemos guardar em MATRIZES e manipular no computador

K - x(0) = 0, x(1) = 10, x(2) = 18, x(3) = 23, 19, 11, 1, -9, -17, -22, .... f

Implementagao de sistemas discretos

Anilise de Sinais ]

e Facilidade de implementagao

— Sistemas dedicados simples com 1 uP, 1 ROM, 1 RAM, 1 ADC, 1
DAC

— Computadores de uso geral

e Facilidade em mudar as caracteristicas
- Sistemas facilmente reprogramaveis
— Filtros adoptivos

e Facilidade em simular/implementar no computador

— Processamento resume-se a manipular matrizes, que pode ser feito
até com folhas de calculo

— Programas dedicados: MatLab, Dadisp, etc.

—>|ADC| _>| DSP I—’| DAC

Sinal continuo Sinal continuo
Sinal discreto
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/ Vantagens de DSP

| Anilise de Sinais |

e Robustez e fiabilidade
- imunidade ao ruido
- auséncia de pardmetros aleatérios ou de dificil controlo

e Possibilidade de caracteristicas impossiveis em
continuo
— Filtros “ideais”
— Sistemas que seguem exactamente a referéncia

e Facilidade em construir circuitos integrados
dedicados

- A partir de um “core” standard é facil adicionar outros
modulos

e Poténcia de cdlculo cada vez maior em sistemas

K digitais @g

/ Sinais e transformacoes de variavel

Anilise de Sinais ]

e Definicao de sinais:

- Sdo fungbes de uma ou mais varidveis independentes que contém
informagdo sobre o comportamento e caracteristicas de
determinados fendmenos.

— Essas fungoes tém:
—Um dominio, ou varidvel independente (tempo,espaco,etc)
—Um contradominio, ou grandeza que estd a ser observada

—Exemplos
y=f(x), i=f(v), etc

e Transformacoes lineares da varidvel independente
- y=f(x) para y=f(ax+b) a,b eR
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Sinais e fransformacgoes de variavel

| Anilise de Sinais

e Mudanga de escala (b=0, a>0)
- y=f(ax)
- Grdfico de:
—a>1 (contragdo do sinal)
—a<1 (expansdo do sinal)

e Reflexdo em relagdo a origem

- y=f(-x)  (a=-1)
— Gréfico:

e Translagao
- y=f(x+b)
- Grdfico de:
—b>0 (avango no tempo)
—b<0 (atraso no tempo)

! Composicao de transformacgoes

/ Propriedades

Anilise de Sinais

e Paridade de um sinal
— Sinal Par: f(x)=f(-x)
— Sinal impar: f(x)=-f(-x)
- Grdficos:

— Caracteristicas interessantes:

—QUALQUER sinal pode ser decomposto na soma de uma

componente par e uma componente impar

—f(x)=fs(x)+f(x) onde

fi(x) = V2*[ f(x)-f(-x) ] (parte impar)
fo(x) = 2 [ f(x)+(-x) ] (parte par)

Prova....
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/ Propriedades

| Anilise de Sinais

e Periodicidade
- Sinal periddico:
—f(x)=f(x+T) VX
—T (ou T,) é o periodo

— Caracteristicas interessantes:

—Um sinal periodico é necessdriamente infinito
Sinal periodo durrante um dado intervalo de tempo

—Se tem perido T, tem tembém periodo nT
T, € o periodo minimo que satisfaz a condigGo, ou periodo fundamental

—Um sinal constante tem periodo fundamental 0...

N A

/ Exercicios

Anilise de Sinais

e Separar o sinal $1 nas suas componentes pares e
iImpares

e Verificar se o sinal $2 é periédico ao longo da sua
duracgao

e Classificar quanto a paridade e periodicidade os
seguintes sinais continuos
— y=sin(x)
— y=cos(x)
- y=exp(x
— y=abs(x)
- y=x2

e Antes de continuar a ver propriedades vamos dar
uma espeitadela nos sinais “base” mais importantes
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/ Sinais mais importantes

| Anilise de Sinais

e Escaldo unitdrio
— Fungado de heaviside u(t)

— Inversdo e deslocamento

— Fungao sinal

Fungado rectangulo (“fungdo quadrada”)
— Casos discretos

Multiplicagdo por um escaldo

e Fungdo impulso unitdrio (ou fungdo delta)
— Caso discreto
- Caso continuo

— Derivada de u(t), integral=1, vi#0, f=0
—Também chamado delta de Dirac
— Multiplicagdo por um impulso

/ Sinais importantes

Anilise de Sinais

e Rampas
e Exponenciais
e Senos

e Exponenciais complexas

e SLITS

— Conceito
— Convolugao
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/ Sinais mais importantes

| Anilise de Sinais

e Escaldo unitdario alterno (s6
caso discteto l

/ Sinais mais importantes

| Andlise de Sinais

e Exponencial decrescente

x(n) =anu(n)

ITT?-

a>1 diverge 02
a=1 constante
a<1 constante

0 x0 w0 40 S0 B0 o
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/ Sinais mais importantes
[ Anilise de Sinais
e Sinusioides
— Caso continuo I
—sin(o 1) T ®

f=w/2n 0
— Caso discreto
—sin(on)

MUITO IMPORTANTE ! IMPORTANTISSIMO !
sinf@n)=sin(@n+2x1) As sinusdides discretas s6 sdo diferentes
para 0 < ® < 27t ( ou qq intervalo de largura 2r)

08 seja ®'= @+21

06

e sin(@’n) =sin((@+27)n)
0

02 - - )

04 =sin( ®N +27n)

4 =sin( ®n )

Q.ED

/ Sinais mais importantes

Andilise de Sinais

e Exponencial complexa

— Junta o comporamento do
seno com a exponencial:

x(t) = Ce" C=4e”

a=r+jow

Re(x(2)) = Ae” cos(wt + @)
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Capitulo 2

Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo -
SLITS

Bibliografia

(Cap.2 Louretie)(Cap.2 Haykin)(Cap.1,2 Ribeiro)

N o

/ Sistemas \
| Anilise de Sinais ]

e Conceito

- Dicciondrio: Um sistema é uma combinagdo de elementos que
actuam em conjunto a fim de atingir um dado objectivo

- Algo que transforma um sinal noutro, e é tido como um bloco
ou “caixa preta”

— Fronteiras de um sistema: depende que quem o vé e para qué

e Diagramas de blocos

- Cada bloco é uma caixa negra, caracterizada por um
“comportamento global”

—Um sistema pode eventualmente ser “partido” em sub-
sistemas

—Um sistema pode ser agregado com outros para formar um
sistema de “mais alto nivel”

—Blocos/ramos/pontos de derivagdo/pontos de soma

e Exemplos de sistemas descritos por diagramas de

K blocos
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ﬁisiemqs Lineares e Invariantes no Tempo- SLIT

| Anilise de Sinais

e Definigoes
— Linear

—Se o sistema tem a resposta Y, para uma entrada X;, e a
resposta Y, para uma entrada X, entdo, se tiver uma
entrada X,;=X;+X, tera uma resposta Y,=Y,+Y,

—f(x,+x,)=f(x,)+(x,)
— Invariante no tempo
—"“Reage sempre da mesma maneira”

—A reac¢do ndo depende da altura no tempo em que a
excitagdo ocorre

/SLIT - Sist.Linear e Invariante no Tempo

Anilise de Sinais

e SLIT - Sistema linear invariante ao tempo

M Sistema ﬂ)
h(n)

e RESPOSTA IMPULSIVA

- Resposta ao impulso unitdrio
— Designa-se por h(n)

o—0—0—o T ?eo
Enfrada d(n) Saida h(n)

E quando a enfrada ndo é um impulso 2 h(n) servird para alguma coisa 2
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/SLIT - Sist.Linear e Invariante no Tempo

Anilise de Sinais | =

e Qualquer sinal pode ser considerado como a
sobreposi¢cao de varios delta de dirac, com
amplitudese tempos diferentes:

e Se o sistema é linear e invariante no tempo, a saida
pode ser calculada somando as respostas impulsivas
a cada um desses sinais

K — Obtemos assim a CONVOLUCAO dos dois sinais /

/INTERPRETACAO DO SIGNIFICADO DA CONVOLUGAO

Anilise de Sinais <

e Para um sistema causal e limitado no tempo, a

resposta é simplesmente: k=N
y(n) = 2 h(k)x(n—k)
k=0

h(n) | ? 9
i E E Saida provocada por x(0)

x(n) | i : | 2 2 o ... por x(1)

x(0) x(1) x(2) x(3)
... por x(2)

I I e < ... por x(3)

Saida no instante 3
qultodo de todas as contribuicdes) ;
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/ Resposta de um SLIT

| Anilise de Sinais

e Aresposta de um slit é a convolugdo da entrada com a
resposta impulsiva:

k=+0

y(n)= D x(k)h(n—k)

k=—0

— Nota: Por vezes chama-se h(n,k) em vez de h(n-k), para realcar que se
frata da resposta no instante n provocada pela entrada do momento k

e Expandindo para um caso concreto (por ex. n=1)
Sy(1)= ...+ x(-2)h(3) + x(-1)h(2) + x(0) h(1) + x(1)h(0) + x(2) h(-1) +....

e Notacdo para CONVOLUCAO: *
- X(n)*Y(n)

ﬂNTERPRETACAO DO SIGNIFICADO DA CONVOLUGAO

Anilise de Sinais

e Reordenacdo dos termos da soma

fe=t00 k=t

W)= D hlkpxin—k)= D x(k)n—k)

k:—OO —=—00

e Outra interpretagdo grdfica
— Inverter a resposta impulsiva
- “Passd-lo” pelo sinal de entrada

0

\
S
v
-
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/ Propriedades da convolugao

Anilise de Sinais |

e Associatividade
= X(n)*Y(n)*Z(n) = ( X(n)*Y(n) ) *Z(n) = X(n)* ( Y(n)*Z(n))

Xo)

e Comutatividade
— X(n)*Y(n) = Y(n)*X(n)

e Distributividade
= X(n)*( Y(n)+Z(n) ) = X(n)*Y(n) + X(n)*Z(n)

N i

/ PROPRIEDADES DE SISTEMAS

e MEMORIA

- Diz-se que um sistema tem memoéria se a saida depende de
entradas anteriores (ou posteriores)

- Para que um sistema nao tenha meméria a resposta tem que
ser da forma ?

—Uma mera multiplicagdo por uma constante

.

Sem memoadria Com memodria

Anilise de Sinais ]

e CAUSALIDADE

- Diz-se que um sistema é causal quando a sua saida ndo
depende da entrada em instantes futuros

— Ha& muitos sistemas ndo causais
—Exemplos em processamento de imagem
- A resposta impulsiva de um sistema causal é 0 para n<0

Causal N&o causal
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/ PROPRIEDADES DE SISTEMAS

o INVERTIBILIDADE

- Diz-se que um sistema é invertivel quando ha um sistema (dito
inverso) que o anula, de modo que o sinal nGdo € alterado
quando passa por esses dois sinais

Anilise de Sinais |

x(n) y(n) z(n)

hin) |———| h'(n) |——

y(n)=x(n)*h(n)
z(n)=y(n)*h’(n) = x(n)*h(n)*h"(n) = h(n)*h’(n)= d(n)

Exemplo de um sistema invertivel: um integrador

h(n)*n" (n)=u(n)*(d(n)-d(n-1)

(n)
(n)*d(n)-u(n)*d(n-1)
(n)

U
U

u(n)-u(n-1)

d(n) )/

Infegrador — h(n)=u(n)
Diferenciador — h'(n)=d(n)-d(n-1)

/ PROPRIEDADES DE SISTEMAS

e ESTABILIDADE
— HA4 vdrios critérios de estabilidade diferentes.

- Vamos considerar um sistema estavel se s6 se e apresentar uma
SAIDA LIMITADA PARA UMA ENTRADA LIMITADA

—Uma sequéncia diz-se limitada se | x(k)|<M Vv,

Anilise de Sinais ]

—Exemplo:
u(n) é limitada (numca é maior que 1)
x(n)=n ndo é limitada (tende para infinito)

- Para que um sistema seja estdvel é necessdrio que a sua resposta
impulsiva seja absolutamente somavel

[y(n)1=1x(n)*h(n)[= | Zx(k)h(n-k) |
<Z|x(k)| |h(n-k)| mas |x(k)|<M
<IM |h(n-k) |
=M Z| h(nk)| se | h(nk)|, e férN...
< MXN

Um integrador é um sistema estdvel 2 E o integrador com perdas é
apresentado no acetato 6 ¢ E o diferenciador do acetato anterior 2
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/ PROPRIEDADES DE SINAIS

e ENERGIA

— Define-se energia de um sinal como sendo:

Anilise de Sinais

k=+o0

Energia =W = Z‘x(k)‘z
ja—

- Para sinais periédicos, € mais conviniente usar a energia
média, ou poténcia(dado que a energia total é infinita):

' ' 1 k=N-1 5
Energia media = v Z |x(k)| onde N=periodo
k=0

— Ou generdlizando para qualquer sinal:

1 t=+k/2

Potencia = P=]1m— Z|x(t)|2

k—o k t=—k/2

Convolucdo em sistemas continuos

Anilise de Sinais

e Em sistemas continuos, basta substituir impulsos
por deltas de Dirac, e somatorios por integrais...
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Kescrigao de sistemas afravés de EQUACOES AS DIFERENCAS

| Anilise de Sinais | =
e Muitos sistemas sdo descritos através de
equacgoes e . "
y d"y d°y dy d x d"x
— Forma geml: a,lﬁﬂz,,,l P +.+a, P +a,7+y_bl,x+b,?+.,,+bmﬁ

<~ ptend
N dly _M dix
2.4 dt' =2.b dt'

i=0

O que é
uma derivada i=0
de um sinal
discreto ?

— Em sistemas discretos usam-se diferencas finitas em vez de derivadas

N M
N = Ordemn D ay(n—i)=)> bx(n—k)
i=0 i=0

do sistema

N '_ o

/ Equacoes as diferencas

Anilise de Sinais ]

e Por uma questao de normalizagao, considere-se
a,=0, e re-escreve-se a equagdo como:

y(m) == ay(n=i)+>_bx(n—k)

e Termos derivados da saida
— Forma uma equagao RECURSIVA
— Ddo origem a uma resposta impulsiva INFINITA
— Dao origem aos filtros IIR ( Infinite Impulse Response)

e Termos derivados das entradas
- Formam uma equagdo NAO RECURSIVA

— Ddo origem a uma resposta impulsiva FINITA
— Dao origem aos filtros FIR (Finite Impulse Response)
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/Equagées as diferencas - Parte homogénea

Anilise de

Sinais

e A dinGdmica de muitos sistemas
continuos pode ser descrita

homogéneas
ay’+by’'+cy=0

e De modo andlogo, a
correspondente representagao
por equacgoes as difrengas serd

ay(n-2)+by(n-1)+cy(n)=0

e A implementacgado a partir das
equacgoes as diferencas é

imediata

ay(n-2)+by(n-1)+cy(n)=0
K = y(n) = -a/cy(n-2) -b/c y(n-1) =0

através de equacgoes diferenciais

Resposta impu

Isiva

infinita - IIR

y(n-1)

a;
ﬂ
Z1
a
y(n-2)

i

ﬂiqquées as diferengas - Parte forgadcm

Anilise de

Sinais

e O sinal de entrada atrasado
pode ser obtido com um tap-
delay, implementado como um
conjunto de flip-flops (um registo
de deslocamento) ou simulado
com uma matriz

e Exercicio: it Bk

— Simular em Excel, e depois em Matlab, o
sistema caracterizado por

a) y(n)=1/3 x(n)+1/3 x(n-1)+1/3 x(n-2)
b) y(n)= 0.5 x(n) + 0.5 y(n-1)

quando recebe as seguintes entradas

x(n) = d(n) x(n) = u(n)

x(n-3)
wn) =n x(n) = sin( 0,1xn)

s

x(n-1)

x(n-2)

Y Y

Z-1

v

y(n)

——
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/ Equacoes as diferengas
| Anilise de Sinais
e Estrutura de
um filtro .
7. (n) y(n)
genérico l % )%
e FIR z z
— Finite Impulse . b +
Response x(n-1) > q y(n-1)
— Tem atrasos da 1
enirada z Z
-2 b 4—@47 =
e IIR x(n-2) >_’ y(n-2)
— Infinite Impulse zZ1 zZ1
Response
- Tem atrasos da x(n-3) l—'% ‘—@‘—l y(n-3)
saida

4 .

Anilise de Sinais

Capitulo 3

Transformadas de Fourier e Fourier Discreta

Bibliografia

(Cap.3,4 Louretie)(Cap.3,6 Haykin)(Cap.3 Ribeiro)
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/ Dominio da frequéncia

Anilise de Sinais | =

e Qualquer sinal (') pode ser decomposto numa
soma de exponenciais complexas

- Uma exponencial complexa é a soma de um seno com um
coseno

elon=cos(wn ) +jsin( wn)

e A decomposicdo em senos e cosenos é muito Util
pois sdo sdo fungoes proprias de SLITS: a forma de
onda de saida é idéntica a da entrada, diferindo
apenas a amplitude e fase

K - Facilidade de caracterizagdo: bastam dois parametros

/ Motivag¢ao para a transformada de Forier

Anilise de Sinais <

e Para calcular a resposta de um SLIT a
um sinal
— Partir o sinal em vdrios sinais sinusoidais

e

— Calcular o modo como o SLIT responde a cada

um deles
h(t) h(t)

~—¥ N—v

— Soma-los
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Motivag¢ado para a transformada de Forier

| Anilise de Sinais

e Como partir um sinal em sinusoides ?
- Ver qudo semelhante é o sinal a cada seno
— Fazer a projecgado do sinal sobre “eixos de sinusoides”

e

— Produto interno de vectores -> produto interno de sinais

/ Definicao da transformada de Fourier

Anilise de Sinais

e Definigao:

sinais continuos
n=+0o

X(@)= Z x(n)e—jam X(0)= Tx(t)e_j”’dt
. 1 D ot
X(I’l) = L jX(w)e—jwndw x(t):E:[OX(m)e e
4 27

Frequéncias discretas variam enfre - e n
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/ Comentdarios sobre a Transf. de Fourier

| Anilise de Sinais |

e Dominio do tempo vs Dominio da frequéncia
— Corresponde a olhar para a mesma coisa segundo angulos diferentes
- Podemos passar de um dominio para o outro sem perder informagao

- Arepresentagdo no dominio da frequéncia chama-se ESPECTRO DE
FREQUENCIA

x(t) —— h(t) —— y(t)

A .

X(®) — H(o) — Y(0)

/ Existéncia da transformada

Anilise de Sinais ]

e Os somatodrios/integrais

podem divergir X(0)= :f x(m)e "
— A transformada ndo existe nesses e
casos (ou é infinita...) o
e Condices SUFICIENTES X(0)= [x()e ™ di

—00

— Condigoes de Dirichelet:
—x(1) é absolutamente somavel/integravel

—No caso continuo, x(t) tem que ter um numero finito de
maximos/minimos, € um numero finito de
descontinvidades em qualquer intervalo finito

(sempre verificado no caso discreto)

e Outros casos

- Usando fungoes de Dirac é possivel calcular a transformada
de muitos mais sinais (senos/cosenos,escaloes, fungoes
continuas
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/ Comentdarios sobre a Transf. de Fourier

| Anilise de Sinais

e Grande simplificacdo:
- Transforma convolugoes em multiplicagoes
— Convolugdo de sinais no tempo =
Multiplicagdo das suas transformadas no tempo !

7=+

y(@)=x(@)*h(t) = _[x(t)h(t -7)e Y(w)=X(w)H (o)

T=—00

- O cdlculo da resposta de um SLIT a uma dado sinal de
entrada torna-se muito facil se formos capazes de passar
de/para o domininio da frequéncia

/ Comentdarios sobre a Transf. de Fourier

”

| Andlise de Sinais

e Grande complicacacgao:
- A transformada de um sinal real € um sinal complexo

- Cada ponto no espectro é caracterizado por uma
magnitude uma fase (ou parte real/parte imagindria)

Real

Exemplo: eiet = sin(wt)+jxsin(ot) = sinusoide complexa

Imaginarig
Imag

K Visao tri-dimensional Visao catesiana
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/ Transf. de Fourier de sinais discretos

| Anilise de Sinais |

e Ideia base:

- Ver qudo semelhante é o sinal em causa com cada uma das
sinusoides

— Medida de similitude: produto interno

—A componente de frequéncia x é o produto interno (ponto
a ponto), entre o sinal e o seno dessa frequéncia !

e A tfransformada de um sinal discreto € uma fungao
continua !
— Nao dd jeito nenhum... vamos ter que a calcular num conjunto finito de pontos

e O espectro de um sinal discreto é peridédico !
- Como e’ien=g-i(@*2n)n X(p) = X(w+ 27)

N NSNS y

/ Ponto da situagcdo com MATLAB

Anilise de Sinais ]

e Exercicio:

— Rotina para calcular a convolugao entre 2
sinais
—Poderemos calcular a saida de um SLIT
quando excitado com um sinal qualquer

— Rotina para calcular a transformada de Fourier
num dado ponto (frequéncia)

—Poderemos calcular o espectro de um sinal
num conjunto arbitrario de pontos

—Poderemos calcular a saida de um SLIT

K quando excitado com um sinal qualquer
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/ Amostragem

e Questoes:
— Com que periodicidade devo

amostrar sinais continuos quando
estou a converté-los em digitais ?

— Qual arelagdo entre a frequéncia | u \>

| Anilise de Sinais |

“real” do sinal, e a “frequéncia
digital” ?

— Qual arelagdo entre “n” e “” XC (f)

periodo/frequéncia de
amosiragem
— Intervalo entre 2 amostras = T, (Tsympie)

Conceito de
° I 'I‘H 1H>

- 1/1, = f =Frequéncia de amosfragem

xq4(n)= x.(nT))
N o

/ Amostragem
Anilise de Sinais <

e Se multiplicar o sinal analégico por um “pente de
Diracs”, obtenho o digital !

HAWAR

WA f
|

[y

X — ‘

T,

| -\ T Multiplicalgdo no tempo =

K S convolugdo na frequéncia
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/ Frequéncia em continuo e em digital
| Anilise de Sinais |
eQual a relagado entre frequéncia de um sinal
continuo e desse mesmo sinal amostrado ?
—EXPLICACAO INTUITIVA

—Sabemos que 2 frequéncias que diferem em 2x serdo
rigorosamente idénticas quando amostradas.

—Sabemos que de w=n a 2x a “taxa de variagdo” diminui

—Sabemos que n=r corresponde & maior frequéncia digital
possivel

—Sabemos que no dominio do tempo, o sinal digital de maior
frequéncia é aquele em que duas amostras consecutivas tém
sempre sinal conirario e a mesma amplitude (pente alternado)

—Sabemos que o pente alternado tem uma frequéncia de
1/(2*Ts)=f,/2, e quem um sinal digital de fréquéncia = é um
pente alternado !

—Logo, um sinal continuo de frequéncia f./2, quando amostrado
com uma frequéncia f, tem uma frequéncia digital . /

/ E agora os bonecos...

| Anilise de Sinais ]

x(t) T T=1/f
Amostragem a uma
frequénca f=1/Ts

tempo (continuo)

‘ Transformada

de Fourier / tempo (digital)
O=7
freqéncia (digital)
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/ Para quem esteve a dormir...

| Anilise de Sinais

e Regra de 3 simples...

fconh’nuo - fS/2 <> fdigiial =TT = 3.141 6...
fs/2 =
fconﬁnuo ) fdigital

e Para os que ainda mais “distraidos”:

_fdigiiql = i:<:onh'nuc1 x 2n/fs

K _fconh'nuc1= i:digik:tl X fS/ZTC @g

/ Consequéncias da amos’rragem

Anilise de Sinais

L, A,
VAR o

Oy

e Se o sinal original for limitado em frequéncia, tendo
uma largura de banda de ®,, é possivel obter o seu
espectro sem erros.

e Se se diminuir a frequéncia de qmostragem ha o
risco do espectro “interferir com si préprio”

A 27 (=fs)

PN S i
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/ Teorema da Amostragem

| Anilise de Sinais

e SO é possivel amostrar um sinal sem perder
nenhuma das suas caracteristicas se ele for limitado
em frequéncia

e Para ndo perder nenhuma caracteristica (e ser
possivel reconstruir o sinal sem erro) e necessario
amostra-lo com uma

—frequéncia de amostragem pelo menos 2
vezes superior a sua largura de banda

e 2 x @, = frequéncia de Nyquist

e Frequéncia de amosiragem mais baixa:
— Altas frequéncias interferem nas baixas
- Haverd “ALIASING” no dominio do tempo

/ Amostragem em frequéncia

Anilise de Sinais

e Amostrar lentamente no tempo - aliasing na frequéncia

e Amostrar lentamente na frequéncia - aliasing no tempo

RIS

| >

x(1) 2z ()

N T % 10

NV \

n pontos

n pontos

e Amostragem de modo a nao perder informagao:
— USAR TANTOS PONTOS NA FREQUENCIA COMO NO TEMPO
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/ Mais comentdrios...

| Anilise de Sinais

e Aumentar a frequéncia de
amostragem:

— Aumenta a largura de banda que podemos
amostrar sem erros

— A frequéncia digital corresponde a frequéncias
cada vez maiores

e Aumentar o nUmero de pontos
amostrados no tempo:
— Aumenta a resolugdo em frequéncia

— Quanto mais tempo tenho para amostrar,
melhor distingo frequéncias proximas

/ Propriedades da Transformada de Fourier

d

| Andlise de Sinais

e Dado F(x(2)) = X (o)

Linearidade
x(t)=ay(t)+bz(t) PERLEEN X(w)=aY(w)+bZ(w)

e Deslocamento no tempo

x(t—t,) <>’ X(jw)

Simetria do conjugado
x () «t> X (o)

— Mas se x(t) for real, x*(1)=x(t) logo X(®)=X*(-®)
- Se X(0)=X*(-0) entdo
— PARA SINAIS REAIS, o espectro de poténcia é um sinal PAR
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/ Propriedades da Transformada de Fourier

| Anilise de Sinais

e Diferenciacdao

d);(tt) PELEEN joX (o)

e Integracdo
t

Jx(r)dr <—F—>.LX(a)) + 72X (0)5 (@)
jo

—00

e Multiplicagao (modulagao)

() =50 p(0) > R(@) = (S(0)* P(@)

/ Propriedades da Transformada de Fourier

| Andlise de Sinais

e Relagdo de Parseval (Conservagdo da energia )

+00

[le(o) e =

—00

1 +o0
g.ﬂX(w)rda)

e Pares notdveis de sinais/transformadas
— Para ndo andar a fazer contas...consultar TABELAS!
— Exemplo:
— Pulso quadrado < Sinc
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/ Transformada Inversa

| Anilise de Sinais |

e Transformada Inversa
— Recupera o sinal a partir da sua transformada

X(0)= [x(t)e™dt o x(t)—— j X (0)e ™ do
X(o)= _ZX(n)e e x(n)—— j X(w)e " do

N i

/ Calculo da transformada

Anilise de Sinais ]

e Ha uma série de simetrias que fazem com que os
mesmos coeficientes sejam usados vdrias vezes
— SIN(x)=COS(r/2-x)

- Ha vdrias técnicas, mas todas elas reduzem drasticamente o
tempo de calculo

— FFT - Fast Fourier Transform
—A partir da definigdo — n2
—Com FFT — n log(n)
— Semelhan¢a entre fransformada directa e inversa

—As rotinas de FFT com pequenas alteragdes calculam
também a transformada inversa

e Exercicio em MATAB
— Imagine que um dado radar transmite um sinal da seguinte
forma: x(c} =4sin(4E9/2n * t)+sin(2.3E6//2r * 1)

— Calcule numericamente o espectro desse sinal (com 1024
pontos) usando directamente a definicdo de transformada e
usando a rotina FFT do matlab. Calcule a diferenca de tempo

K gasto em cada uma das opgoes ’/
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