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V. ANALISE DE SINAIS

Capitulo que aborda:

—  Analise espectral dos sinais

. Interpretagéo das propriedades dos sinais no dominio
das frequéncias

. Séries de Fourier
. Teorema da poténcia de Parseval
. Largura de Banda de um sinal

—  Modulacao de Sinais

Consequéncias no espectro do sinal apdés modulacéo
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos) <

—  Considere-se uma forma de onda sinusoidal v(t)

v(t) = A cos(wgt + ¢)

Vv(t)
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

V(1)

1A
/\ Acosd F\ T,= 2 //J\

RAVEERVAERAN
~

v(t) = A cos(wgt + ¢)

wp ¢ a frequéncia angular ¢ o angulo de fase
1 wo
= = 5 = o W = Z.T[.f
TO 271’/(4}0 fO TO o 0 0
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

* A sinusoide pode ser representada no plano complexo
por uma exponecial ou fasor

» Teorema de Euler:

e = cosf + 7sinb

logo pode representar-se qualquer sinusoide como sendo a parte real
de uma exponencial complexa:

A cos(wot +¢) = AR [6.7(w0t+¢)] — R [A plwot | eg@]

representagéo por fasor; termo dentro do paréntisis recto pode ser 4
considerado como um vector rotativo no plano complexo
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

A cos(wot + @) = AR [ej(wot+¢)] — R [A GIwot | em]

>/
o\
\

</

L
5 < A
= ‘ 5
a0 1 =
< ! < y I
B kg ! 0 fo
43| O, 1+¢ i 2 O
A cos(w, t+0) = I
Eixo real 0 I
a) b) To
W, = 2.11.1,
descrigao do fasor no dominio da frequéncia: espectro de
linha - dois graficos 1) amplitude em funcdo da frequéncia e
2) fase em fungéo da frequéncia 5
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

Regras a adoptar na representacao espectral:

(i) A variavel independente é a frequéncia, f em Hz. A frequéncia
angular w, em radianos/seg, é uma notagio sintética para o valor

27 f

—_—

(ii) Os angulos de fase sao medidos relativamente a fung¢oes cosseno. Os
senos serao convertidos a cosseno através da identidade
sinwt = cos(wt — 90°)

A amplitude é sempre uma quantidade positiva. Quando aparecerem
sinais com amplitude negativa, esta sera absorvida na fase, isto é,
— A cos(wt) = A cos(wt £ 180°)

(i

(iv) Os angulos de fase sao expressos em graus embora angulos tais como
wt sejam inerentemente em radianos.




A (\ Fundamentos de Comunicagao de Dados
g / Licenciatura em Engenharia Informatica
Departamento de Informatica, Universidade do Minho

V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

- Exemplo de espectro de linhas unilateral -
v(t) = 7 - 10 cos(40m t-60°) + 4 sen(120m 1) ?

v(t) =7 Cos(2 0) + 10 cos(2mi201+120°) +4 ¢os(2m60:-90")
v(t) % ’ -
20 = o
/ o o ©
0 Y
‘ 120°
2 I 60
= S
) 120 /
| @, |
7
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

- E comum a utilizacdo de uma representacéo de
espectros de linhas bilateral

. por questbes de manipulacdo e aplicagcdo de algumas
"ferramentas"” matematicas

- Representacao espectral passa a contemplar
também frequéncias negativas

— Baseado na propriedade:

R[z] = 1/2(z + 2¥)

A . A ,
A cos(2m fot + ¢) = ) e?mfot . e1® 4 3 e 27 fot . g—19
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

ESPECTRO DE LINHAS BILATERAL

A A
A cos(2mfot + ¢) = 5 2ot 1?1 3 e=2mhot . g=i®

Amplitude

5, \f,, A2 A2
% | |
= . . f
5  O,/+0 . Eixo real -1, 0 1, :
Nl-q) A cos(w,t+0) Fase
- //
Y 0
/'fa -Jo I
‘ ' ' f
a) b) I 6 0 T
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

Mesmo exemplo mas com espectro de linhas bilateral...

w(t) = 7 cos(2r 0t) + 10 cos(2m 20t+120°) + 4 cos(2m 60t-90°)

Amplitude

7
5 5
I° | | 1’
- 60 -20 0 20 60 f

I 00" J I 120
- 120° -90°

10
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

Sinais Periddicos
v(7) = v(t £ mTo)

O valor médio de v(t)

(w(t)) = — /MT” o(tydt = — [ o(t)dt

:Z—‘O Ji 0 JTy

Poténcia média do Sinal, S

S = (o)) = = [ |o(t)? dt

Ty J1o

se 0 < S <« entdo o sinal é designado de sinal periddico de poténcia

1
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

- No exemplos de espectros apresentados
anteriormente o sinal v(t) era dado como uma
soma de uma parcela constante e duas sinusoides

. nesse caso foi imediata a passagem para o dominio das
frequéncias
—  Como decompor um determinado sinal
periodico apresentado no dominio do tempo em
somas sinusoidais?

. Jsar o desenvolvimento em Série Exponencial de

CFourier)

12
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

Por falar em Fourier (so para os curiosos...)

Joseph Fourier

* sera que também descobriu
alguma equacgao famosa?
(...e sera que faz parte da
lista das 17 ?!...)

* g, se sim... que impacto teve
(e tem) essa descoberta no
nosso mundo?

Born Jean-Baptiste Joseph
Fourier
21 March 1768 \
Auxerre, Kingdom of France 1 700’)’)’) 1 800’)’)')
Died 16 May 1830 (@ged 62) i
Paris, France 12
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

Série de Fourier
—  Seja v(t) um sinal de poténcia de periodo T,=1/f,

— desenvolvimento em série exponencial de
Fourier:

400 ‘
o(t) = Y G, et n=0+1,42,- 4 ?

n=-—00 |

em que os coeficientes C), da série sao dados por

1

Cn = CZT()

/ v(t) e~ 2mnfot gy
N TU

14
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

+00
;. . o(t) = C,, e*rnfot no=0,+1,4£2,.-
Série de Fourier ®=2

em que os coeficientes ), da série sao dados por

1

C"n = CZT(] )

/ v(t) e~ P2 ot gy
To

- v(t) consiste numa soma de fasores de amplitude |C, | e
angulo arg C,com frequéncias ,f, = 0, +f,, +2f,, - --

— A representagao grafica no dominio da frequéncia
consiste num espectro de linhas bilateral definido
pelos coeficientes da série

|C'(nfo)| representara o espectro de amplitude

arg C'(nfy) representara o espectro de fase

15
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

Algumas propriedades dos espectros dos sinais de

n s
poténcia:
= Todas as frequéncias sao multiplas inteiras, harmdnicas, da frequén-
cta_fundamental, fo = TLO Assim, as linhas espectrais estao uni-

formemente espacadas de um valor igual a fj

= A componente constante é igual ao valor médio do sinal, dado que
para n = 0, a equagao 2.10 da

1

y TO/T o(t)dt = (v(t))

16
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

Ap()S o calculo dos coeficientes (para representacdo espectral) €
possivel apresentar o sinal como uma soma de sinusoides:

v(t) = Co + Z |2C), | cos(2mn fot + arg Cy,) ?

n=1

]
(confirmar recordando o exemplo inicial)
W(t) = 7 cos(2m O0t) + 10 cos(2r 20t+120°) + 4 cos(2n 60r-90°)_|
Amplitude
| - |
Fose
| o I |
’ 17
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

EXEMPLO DE SINAL PERIODICO, Pulso periédico de duragio t

V(1)

T, oo 1 T, [

Calcular os coeficientes de fourier e o espectro de amplitude do sinal:

Ty

L= i,
C’n — TO 3 jb I‘(f) e—_]?n "fotdl,
1 /3 i
Cv” — ? ) A(‘:T_']Q“ nf()fdt
C, = i / 'U(t) e_JQW"fOf dt 0 - :47
To To c, = ——— (6—,17rnfm' _ e+_[77]lf0T)
—J2mn foTo
sin(mwn fo7)
c, = Afj———=
! o mn.fo

18
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)

SINAL PERIODICO BASICO - Pulso de duragio t
...continuando os calculos e assumindo To=4t

- |Clnfy)l
(1)

’ AR
T, T L 7, \‘ Ar,, |sinc fr|
I'fI_I 'rI‘l I‘I.I\i’/i]I\'Jl‘ Ill\ll I\'\"I-I I‘J'I‘Ir 1'.*{
_l f,,O fn l— .lf l -_ i
T 2, TV T r T
b) arg[C(nf,)]

19
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)

SINAL PERIODICO BASICO - Pulso de duragao t

|Cinfy)|
a) RPN

Afyesine fl

Aol

1505t Loy,
: 2,

O que acontece se so6 forem consideradas
algumas componentes do espectro apresentado?

3 4 5
T T T

as partes do sinal com transicdées mais "bruscas" séo

efeito das componentes espectrais nas frequéncias
mais altas

20
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais periédicos)
RECONSTRU(}AO DO SINAL

Soma até &

terceira harmonica
——
constante + e =d
fundamental

Soma até d
A sétima harmonica

(STES
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)
RECONSTRU(;/T\O DO SINAL

V(1)

confirmar com
visualizagéo Cn, = Afo
grafica 7 fo

22




\7 fourier_examplo_LEI_CD.spq |2“§HX‘

File TEat] . viey Op
D@8 &| %
Memory |X| [Amplitude =5 e f0=0.35 | | Functions X |
N... Value | |comp_constante(x) = 5/4 I:]
Function comp_constante(x) is defined s -
comps_ate_f0(x) = comp_constante (x)+ 2.25*Cos (0.7*x) S| || &-Functiord)
Function comps_ate_f0(x) is defined @Analv
comps_ate_2f0(x) = comps_ate_f0(x) + 5/3.14 * Cos (1.4*x) (- Arithr
Function comps_ate_2f0(x) is defined - Comp
comps_ate_3f0(x) = comps_ate_2f0(x) + 0.75*Cos(2.1*x) - Conve
Function comps_ate_3f0(x) is defined - Hyper
comps_ate_4f0(x) = comps_ate_3f0(x) + 0 éj»-lnteg
Function comps_ate_4f0(x) is defined =
comps_ate_5f0(x) = comps_ate_4f0 (x) + 0.45%Cos(3.5%x - 3.1415) @»-Proba
Function comps_ate_5f0(x) is defined w-Repre
comps_ate_6f0(x) = comps_ate_5f0(x) + 0.53*Cos(4.2%x -3.1415) - Statie
Function comps_ate_6f0(x) is defined - Trigor
comps_ate_7f0(x) = comps_ate_6f0(x) + 0.32*Cos(4.9%x-3.1415) - Graphs
Function comps_ate_7f0(x) is defined - Operatol—
comps_ate_8f0(x) = comps_ate_7f0(x) + 0 - System
Function comps ate 8f0(x) is defined LAl o)
& i | B Bm =
Rad  Float Auto Dec Ln 1, Col 1

V% Figure 1

Nea BoE K

| General | Axes I Functions ]

Functions — comp_constante(x)
comp_conslanle — comps_ate_fo(x)

— comps_ate_2f0(x)
comps_ate_f0f__Edit ] — comps_ate_3f0(x)
comps_ate_Zbe ) N — comps_ate_41f:0§xg

— comps_ate_5f0(x
comps_ate_30{__Edt_| comps_ate_6f0(x) pw
comps_ate_4f0[: — comps_ate_7f0(x) ‘
(4] comps._ate [ — comps_ate_8f0(x) ™
comps_ate_ﬁfl'l[) — comps_ate_9f0(x)
comps_ate_EflJ[:
comps_ate_?f[lb
comps_ate_BfElh
comps_ale_ﬂfﬂb
Font 10pt verdana




V% Figure 1

File | View | Mode ' Help

A Q BEE X

General | Awes | Functions|

Title
Title

H

Font 14pt verdana F

Labels
xLabel

|

yLabel
Font 10pt verdana F

Legend
s
Position | TopRight v

Font 10pt verdana

Grid
Style On v
Line

— comps_ate_10f0(x)
— comps_ate_11f0(x)
— comps_ate_12f0(x)
— comps_ate_13f0(x)
— comps_ate_14f0(x)
— comps_ate_15f0(x)

25

V% Figure 1
File| | vlew' Mode Help

N+ Q BEE

| General | Axes I Funclions]

Functions

[] comps_ate_1 5f0
comps_ate_23f0
Trace

«Trace l:]
Fant 10pt verdana

10

— comps_ate_23f0(x)

-10
-10

-8

10

26




...uma outra representagcao das compoenentes
sinusoidais de um sinal

v Valor instantaneo em func@o do tempo = forma de onda

A Amplitude em fung@o da freqiiéncia = espectro

Representacgao tridimensional

(aplicagao que mostra as componentes
espectrais de um determinado sinal)

27
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V. ANALISE DE SINAIS (sinais perisdicos)
TEOREMA DA POTENCIA DE PARSEVAL

— Teorema que relaciona a poténcia média (S) de um sinal
peridodico com os seus coeficientes de Fourier

Sinal Periédico com poténcia média S

"A poténcia méedia de um sinal pode ser determinada quadrando
e adicionando os valores |C(nf,)| das linhas do espectro de
amplitude”

{00

S = Y |G

n=-—oo

o 1 7 )
S = (PP = 7 /T (O dt w_ N

no dominio do tempo
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V. ANAL'SE DE SINAIS (sinais nao periodicos-breve referéncia)
SINAIS NAO PERIODICOS - Espectros continuos

Se um sinal ndo periédico possui uma energia total
finita e ndo nula sera representado por um

espectro continuo

v(t)

A

exemplo de
um pulso
t

Energia normalizada do sinal:

ST

+o0 0
E = / [o(t)|* dt
J -0

°
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V. ANAL'SE DE SINAIS (sinais nao periodicos-breve referéncia)
SINAIS NAO PERIODICOS - Espectros continuos

Transformada de Fourier no caso dos sinais nao

periodicos
— é dada pela funcao V(1)
— representa o espectro do sinal (neste caso um espectro

continuo)

V() = Flot)] =

30
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V. ANAL'SE DE SINAIS (sinais nao periodicos-breve referéncia)
SINAIS NAO PERIODICOS - Espectros continuos

Vil
At
AT [sinc fr|
v(t)
A
R ' 1 0 1 2 3 4 5 f
2 2 T T T T T T
arg[V(f)]
1 1"
-1 1| |3 3| |4
T.[go‘# T T T T J
31
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V. ANAL'SE DE SINAIS (sinais nao periodicos-breve referéncia)

Teorema de Energia (Rayleigh)

. Tal como o Teorema de Parseval para os sinais
periodicos...

. A energia de um sinal ndo periddico v(t) esta relacionada
com o seu espectro, V(f), pela seguinte igualdade:

32
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V. ANALISE DE SINAIS

LARGURA DE BANDA DE UM SINAL

. Relaciona-se com o intervalo de frequéncia onde
esta a maior parte da energia (ou poténcia media
para os sinais peridédicos) do sinal

- Exemplo: sinal com uma energia = A% 7
7y
AJ‘I:Z 1

+=
e N

=

(Arf sinv’yﬁ:

1

By, = / 7 (Ar)? sinc?(f7) df

By = 092477

Al
Al—
Alto
Alus 4
~
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V. ANALISE DE SINAIS nota: existem

outras definigdes

LARGURA DE BANDA DE UM SINAL usadas em

diferentes
contextos

Definicao 2.1 —Largura de Banda de um sinal

Largura de Banda, B, de um sinal é a amplitude do menor intervalo
espectral positivo que contém 90% da energia total do sinal (ou da sua
poténcia média total, caso se trate de um sinal periddico).

. Como podera ser utilizado Teorema de Parseval (ou

o teorema da energia) para calcular a largura de
banda de um sinal? Py

= Z |Cn|2

n=-—o0o

34




Espectogramas — representagcao das caracteristicas de
frequéncia de sinais ao longo do tempo

Left Channel
9543 7 ff 3 '. '-*-fr N -’*w’fu-’*-\ﬁpfa’-,Zw@wlrg N
II/H NS
AN | :, : .I 2 : I & \'5;\_—','\--.' A e :l|r e
uGJJ ‘U *@;t ﬁ"‘fv@ X"*ﬁ&wﬁ% EY
f\ i Al 8 Quff‘ws‘@m e
£ b ':’\‘r‘w"% ";2'{ R e e
i e
A
1('-‘1‘\"!:‘._&' v’{."l'\f 24T
e
KR Y \{R&“J‘E‘:-
\%‘?x :'i'ﬂ\\"\l-.\ I et T i
o ‘ q’l} %ﬁ'ﬁe R ',J‘_':"'-%n'[ih' ‘\ %@I:ﬁ == "'—?EQ\?"F' T =
o
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Frequency {Hz)

Espectogramas — representacao das caracteristicas de frequéncia de
sinais ao longo do tempo (outro tipo de representacgao)

espectro dp "a"
som vocal

2500 3000 3500

(ver aplicagéo XIemﬁ|b) 1000 1500 2000 2500 3000




Espectogramas — representacao das caracteristicas de frequéncia de
sinais ao longo do tempo (representagado adoptada por um software
de analise musical)
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V. ANALISE DE SINAIS
MODULA(;Z\O DE SINAIS

. Analisar as consequéncias em termos de espectro
das operacdes de modulacao

— modulagdo em amplitude
— modulagdo em frequéncia

*  Qual arelacao do espectro do sinal modulante
com o sinal apés modulacao

38
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V. ANALISE DE SINAIS
MODULAGAO DE SINAIS - Modulagdo em Amplitude
A multiplicacao de um sinal v(¢) por uma onda sinusoidal d4a origem a

um novo sinal vy, () cujo espectro é o de v(t) transladado na frequéncia
de um valor igual a frequéncia do sinal sinusoidal.

Seja v(t) < V(f)
ot) - cos@rfyt) & 3 V(S = fy) + VF + fy)

‘ sinal portador ou portadora, f, € a
frequéncia da portadora

- Sinal modulado em amplitude tem uma largura de banda

que é o dobro da largura de banda do sinal modulante
39

2N Fundamentos de Comunicac¢ao de Dados
/ Licenciatura em Engenharia Informatica

Departamento de Informatica, Universidade do Minho

V. ANALISE DE SINAIS
MODULAGAO DE SINAIS - Exemplo de Modulagdo em Amplitude

{ @
I)(f) =AIl (—) At
v(t) T At [sinc f1|

A=
At
alw
Al
alu
<
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V. ANALISE DE SINAIS

MODULAGCAO DE SINAIS - Exemplo de Modulagido em
Frequéncia

V(1)

A ANTADN AN

1
|

b)

ERVEAAVETRVVAEAVEIVERN

[Vir)l

N

(NS

: 1 I 1
-2, g/ 0 Jo 2 f
Neste exemplo de modulacao em frequéncia o sinal
modulado tem uma largura de banda que é quatro vezes
superior ao do sinal modulante
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