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Represenfacoes de sinais por Fourier

Representacoes de sindis Ccomo uma
combinacado linear de um conjunto de sinais
bdasicos.

» Série de Fourier: representacdes de sinais
periddicos como a combinacdo linear de
exponenciais complexas.
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Represenfacoes de sinais por Fourier

» Sinal Continuo e Periddico - Série de
Fourier (FS)

» Sinal Discreto e Periddico - Série de Fourier
Discreta (DTFS)

» Sinal Confinuo e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier (FT)

» Sinal Discreto e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier Discreta (DTFT)
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Resposta Senoidal Sistema LTI (Continuo)

Considere z(t) = ¢/, logo

O

y(t) = / B(7)e =) dr

— 00

= ej“’t/ h(T)e “Tdr

= ¢ H(jw)

> H(jw) = |H(jiw)]el 16

» H(jw) resposta em frequéencia
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ﬁ Resposta Senoidal Sistema LTI (Continuo)
H(jw) = |H (jw)|e/ =10~ logo

y(t) = e H(jw)
= Y H(jw)|el et}

= |H(jw)|elwttaret (@)}

» H(jw) resposta em frequéencia

> H(jw) = |H(jw)|e/ s}
» |H(jw)| resposta em mddulo ou magnitude

» arg{H(jw)} resposta em fase
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ﬁ Resposta Senoidal Sistema LTI (Continuo)

Em termos de diagrama de blocos,

. h(t) -

Av = \v

» ot & g autofuncao | H{e*'} = H(jw)e™!

» Convolucdo torna-se uma multiplicacdo

» H(jw) €& o autovalor
» Fator de amplitude
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ﬁ Resposta Senoidal Sistema LTI (Continuo)

» Assumindo gque H € LTI.

M
> Se: x(t) = Zakejwkt
k=1

Oélejwlt

~ H

o H (jwy )el“!

~ H

&M@jwMt

qu(jwl)ejwlt + ...

D4 an H (Juwyy) el

anr H (jwpy)el @t

M
> Entdo: y(t) = > apH (jwy)e'

k=1
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Resposta Senoidal Sistema LTI (Continuo)

» Porfanto:
M M
Z el Z o H (juwy)e?
k=1 | k=1 »

» Se a enfrada de um sistema LTI for uma
combinacdo de exponenciais
complexas, entdo a saida também serd
uma combinacAdo de exponencidais
complexas.
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Série de Fourier

» Considere o sinal periddico

CC(t) — plwot — i (27/To)t

» Série de Fourier: representacdes de
sinqis periddicos como a combinacdo
inear de exponenciais complexas.

M
r(t) = eIt = Z ajelrt
k=1
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Série de Fourier

» Considere o sinal periddico

M
r(t) = eIt = Z ayelrt
k=1

» A soma de sinais periddicos &€ um sinal
periddico se todos estes sinais possuem
O mesmo periodo, T.

» 2(1), Na eq. acima, é periddico entdo

Wi = kwy
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Série de Fourier

» Considere o sinal periddico

M
r(t) = eIt = Z ayelrt
k=1

fazendo, w, = kwy, Temos

M M
x(t) _ ejwot _ Z&kejkwot _ Z akgbk
k=1 k=1

sendo ¢, = el = ik 2r/T)t fyncdes
exponenciais harmonicamente
relacionadas com x(t).
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Série de Fourier Continua

» Série de Fourier: representacdes de sinais
periddicos como a combinacdo linear de
exponenciais complexas.

» Representacdo por Série de Fourier:

O O

r(t) = Z a ettt = Z a,.eF 2T/ To)t

k=—00 k=—o00

sendo ¢, = elfwt = 27/ To)t  com
kE=0,%+1,£2, ... funcoes exponenciais
harmonicamente relacionadas com x(t).
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Série de Fourier

» Representaca

x(t) = )

O por Série de Fourier:

O

akejkwot: E : akejk(Qﬁ/To)t

k‘:—oo ]{:—OO

» e/t = constante, para k = 0;

> qjeltot =4

-1 componentes

fundamentais ou de primeira

harmonica:;

> akejk“’ot, k = 4

-2, segunda harmaonica;

> akejk“’ot, k = 4

- N, N-ésima harmonica:
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ﬁ Exemplo

Encontre a representacdo em FS do sinal

(t) = 3 (Wt + W)
X — J9COS | — —
2" Ty

» Periodo Fundamental é:

1, =14,

CUO:?T/Q
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ﬂ Exemplo

» Portanto, de posse de wy = 7/2, femaos

x(t)

3 (ﬂt + 7T)
COS | — —
>

4
B Sej(ﬂ/2t+7r/4)_|_6—j(7r/2t—|—7r/4)
B 2
_ gejm (1) (/21 gejm LI (-1)(/2)t
~—— —

_ E , akejkwot

k=—00
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i Exemplo

» LOQgo,
z(t) = Z a.e?teot
k=—00
sendo wy =1/2 e
%e‘j”/4 k=—1
ap = Seim/A E=1

2
0 caso contrdrio
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ﬁ Exercicio 1

Encontre a representacdo em FS do sinal

x(t) = 2sen(2nt — 3) + sen(67t)
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ﬁ Exercicio 2

Encontre a representacdo em FS do sinal

1 2
r(t) =1+ 5 cos(27t) + cos(4nt) + 3 cos(67t)
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Série de Fourier: Rep. alternativa de sinais reaqis

RepresentacAo de sinais reais, x(t) = z*(t)
em Série de Fourier

O O

x(t) = g a.el "t = E a;e It

k=—o00 k=—o00

fazendo k£ = —k

O 0.

r(t) = Z a.e ot

k=—o00 k=—o00

|
<KL
| *
Sy
N
.
=N
&
O
~

Portanto,

ar =a , OU a; =a_g
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Série de Fourier: Rep. alternativa de sinais reqis (i)

|

Note que,
O O
x(t) = Z ape! 0t = ao+Z[akejkw0t+a_ke_3kw0t]
k=—00 k=1

para z(t) = x*(t) femos, a;, = a_;, 10go

O

x(t) = ap + Z[akejkwot 4 aze—jkwot]
k=1

r(t) = ag + Z 2real{a; e’}
k=1
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Série de Fourier: Rep. alternativa de sinais reqis (ii)

E

Temos que, para z=(t) = z* (1),

0.

r(t) = Z apel™t = qg 4 Z 2real{ae’ "}

escrevendo a, = A.el?%, temos

r(t) = ag + Z oreal{ A, e’ Feott0)
k=1

Ou

o(t) = ag+ »  2Agcos(kwol + 6f)
k=1
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ﬁ Série de Fourier: Rep. alternativa de sinais reaqis (iii)

Temos que, para z=(t) = z* (1),

0.

r(t) = Z apel™t = qg 4 Z 2real{ae’ "}

escrevendo a, = By, + jC)., tfemos

r(t) = ag + Z 2real{ Bye!"t + jCy el ot}
k=1

Ou

o(t) = a4+ 2  [Breos(kwyt)—Crsen(kwt)]
k=1
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Detferminacao dos Coeficientes da FS

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Encontre a FS para sinal abaixo.
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ﬁ Determinagcao dos Coeficientes da FS

Determinacdo dos coeficientes da FS

O

x(t) = Z ayel

k=—o00

Multiplicando por e—j’”wot (n €1)

—]nwot _ E : 6jkw0t —Jnwot

k=—00

Infegrando em t € |0, Tpy] (Th = 27 /wy)

TO . > TO . .
/ p(t)e Ot = Y { / efkwotei'”wotdt}
0 0

k=—00
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ﬁ Detferminacao dos Coeficientes da FS

Determinacdo dos coeficientes da FS

TO . > TO :
/ x(t)e_JWOtdt — Z aj |:/ 6](kn)wotdt:|
0 0
.

k=—00
Yot

» Resolva a integral:

T() . TO
/ et gy — / cos (|k — njwot)dt
0 0

1o
» / sen([k — nlewot)dt
0
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ﬁ Detferminacao dos Coeficientes da FS

Temos que,
1o —
/ ity = ) 1o BT
0 0, k#n
Logo
TO . i~ TO .
/ Ji(t)e_]nwotdt — Z ag {/ €]<kn)w0tdt}
0 0

k=—o0

— CLnT()
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ﬂ Detferminacao dos Coeficientes da FS

TO . > TO .
/ ZC(t)@_]nthdt — Z a {/ ej(kn)wotdt}
0 0

k=—o00

— ClnTO

Finalmente,
1 o

- w(t)e "0t dt
1o Jo

U,

Note que, para n = 0, tfemos
1 [ho

= — [ x(t)dt = valor médio de x(t)
1o Jo

oy
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ﬁ Detferminacao dos Coeficientes da FS

Representacdo de sinais peridodicos de
tempo continuo em Série de Fourier

O O

CE(t) — Z akejkwot — Z @k@jk(Qﬂ/TO)t,
k=—00 k=—00
sendo,
1 kot 1 k(2 Tyt
ap = — | x(t)e?"™ 0t = — | x(t)e™’ Vtdt
1o Jr 1o Jr

> / . infegracdo em um intervalo de duracado 7
1o
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Exercicio 3: Onda Quadrada

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Encontfre a FS para a onda guadrada
mMostrada abaixo.
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ﬁ Exercicio 4: Dente de Serra

Encontre a FS para o sinal dente de serra
Mostrado abaixo.
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ﬁ Exercicio 5: Trem de Impulsos

Encontre a representacdo em FS para o
seguinte tfrem de Impulsos:

x(t) = 'Z 5(t — iT))

1—=—00
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ﬁ Exercicio 6: Circuito RC

Qual a saida deste sistemna quando @
entrada &€ uma onda quadrada?

___C y(

_|_

)
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Orfogonalidade

Produto inferno entre dois sinais periddicos:

/T w(t)o* () dt

Dols sinais sQo ortogonais se o produto
inferno entre eles & zero:

/ u(t)v™(t)dt= 0
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Orfogonalidade

Considere u(t) = e/ft e v(t) = /™!, logo

T() TO _
/ u(t)v* (t)dt = / el (=mwot gt
0 0

femos que

To To, k=m
/ ej(k—m)wotdt _ T
0

J(k—lm)wo el (hmment , k#Em

0
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ﬁ Orfogonalidade

To T(), k=m
/ ej(k—m)wotdt _ T
0

> 6](k m)woloy __ _ 6“7 (k—m) —1

To Ty, k=m
/ k‘ mCUotdt 0
0 k#+m
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ﬁ Erro Médio Quadratico (MSE)

Sendo,
N

ey(t) = ) age’™

k=—N
Entdo o erro de aproximacdo é

N

e(t) = a(t) —an(t) = a(t) — Y  ape/™

k=—N

Considerando a funcdo objetivo:
E= 7 [ lePdt = [ lalt) = an(o)f
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ﬁ Minimizacao do MSE

ldentidade: |a + b]* = (a + b)(a* + b*), lOogO

N
1 1 |
E = — (B 2dt — at (— / xtejkwotdt)
7o ) Je®Fd = 37 ai (7 | o
—/—/

k=—N

N |
— E ap | = | x7(¢ ejkwotdt>
kj<Tij) ()
W

k=—N

Qg

N N

+ ) D @y [ ety
m=—N k=—N 1o
\ )
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ﬁ Minimizacao do MSE
ldentidade: |a + b]* = (a + b)(a* + b*), lOogO

1 N

E = 7 /. |x(t)\2dt—k_ZNa;@k
- Z apa + Z Z ala,
—N k=—

Completanto quadrados, temos
1 N

E= \9&‘( )[*dt + Z iy — ap|* = Y ax’
0 k=—N

k=—N
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ﬁ Minimizacao do MSE

N N
= — [ |e@)Pdt+ > lar—apl* = ) ax|
1o k=—N k=—N

» O valor de g; gue minimiza £ &

1 .
ar = aj = ™ x(t)e IRl qt
0

» A medida que N aumenta o erro £
diminui.

_ % 2
E_TO ()7t — Z\@k\
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ﬁ Convergéncia da Série de Fourier
Condicoes de Dirichlet;

» 2(t) deve ser absolutamente integrdvel.

1 . 1
ay S—/:cte]kwotdt:—/xt dt < oo
l < 7 [ la@e it = [ Ja(e)

» Portanto, se
/ 2(t)|dt < 0o
T

entdo

\ak\ < OO
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Convergéncia da Série de Fourier

:

Condicoes de Dirichlet;
» 2(t) deve ser absolutamente integravel;

» Confra-exemplo:

z(t)=1/tparad <t <1

10

O \®) & (&) 0o
l

|
w
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ﬁ Convergéncia da Série de Fourier
Condicoes de Dirichlet;

» z(t) fem variacdo limitada, ou seja, existe
um numero finito de Maximos € MIiNiMos;

\

2
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» Confra-exemplo:
: z(t) =sen(2r/t) para 0 <t <1




ﬁ Convergéncia da Série de Fourier

Condicoes de Dirichlet;

» z(t) em qualqguer infervalo de duracao finita, existe
apenas um ndmero finito de descontinuidades.

Além disso, cada descontinuidade é finita;
» Contra-exemplo:

x(t)

2

—p. 43/269




Represenfacoes de sinais por Fourier

» Sinal Contfinuo e Periddico - Série de
Fourier (FS)

» Sinal Discreto e Periddico - Série de Fourier
Discreta (DTES)

» Sinal Confinuo e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier (FT)

» Sinal Discreto e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier Discreta (DTFT)
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Represenfacoes de sinais por Fourier

Representacoes de sindis Ccomo uma
combinacado linear de um conjunto de sinais
bdasicos.

» Série de Fourier: representacdes de sinais
periddicos como a combinacdo linear de
exponenciais complexas.
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Resposta Senoidal Sistema LIl (Discretfo)

» [emos:
M M
Z el k" Z o H (jowy )e?+"
k= k=
1 > h[n] 1 >

» Se a enfrada de um sistema LTI for uma
combinacdo de exponenciais
complexas, entdo a saida também serd
uma combinacAdo de exponencidais
complexas.
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Série de Fourier Discreta

» Considere o sinal periddico

» Série de Fourier: representacdes de
sinqis periddicos como a combinacdo
inear de exponenciais complexas.

M
r[n] = 2" = Z (el
k=1
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Série de Fourier Discreta

» Considere o sinal periddico
M
rin] =" =% qe
k=1

JwiEn

» A soma de sinais periddicos &€ um sinal
periddico se todos estes sinais possuem
O mesmo periodo, N.

» x[n|, NA eq. acima, & periddico entdo:

Wi = kwy
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Série de Fourier Discreta

» Considere o sinal periddico

M
r[n] = 20" = (el
k=1
fazendo, w; = kwy, Temos
M M
o] = & = 3w =3 o
k=1 k=1

sendo ¢, = elfwon = Ik2T/Non funcoes
exponenciais harmonicamente
relacionadas com z{n/|.

—p. 49/269



Série de Fourier Discreta

» Repare gue:

Jlk+M)won __ _jkwon jMwon __ _jkwon
€ = € e = €
1
Se
ejMwO _ 6]27rn —1
logo

Mwy =21 = M =21 /wy = N

» Portanto, s& existem N exponenciais
complexas distintas, ou seja

6jkw0n _ 6j(k+N)w0n
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Série de Fourier Discreta

M

x(n| = Z ayel "o

k=1
» SO existem N exponenciais complexas
distintas, ou seja

ejkwon _ ej(k—l—N)won

» Portanto, a série de DTFS leva em conta
apenas N coeficientes a,., POIS ar. = aj .

N

r|n| = Z ay.el o

k=1
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Série de Fourier Discreta

» Série de Fourier Discreta:

r\n| = Z el

E=<N>

» Considere kL nointervalode 1 a /V:

x[n] = a1e?"" 4 a.e?* " 4 4 eV n

» Considere kL nointervalode 2a N + 1:

z[n] = a0+ Fane’N gl VT Dwon

» ap = Q4N
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ﬁ Exercicio 1

Determine os coeficientes da DITFS de

[]_1+ T I37T
TIn| = SE1l 12n| 3
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1+sin(1712n+3178n)

X[Nn]

/

ICIO

”

Exerc

E
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Exercicio 2

Represente o sinal em Série de Fourier

2

15
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Determinacao dos Coeficientes da DIFS

Determinacdo dos coeficientes da FS

x|n| = Z el "o

k=<N>
Multiplicando por e~/
—7 kwon —jrwon
ZE[TL]B Jrwon Z akej 07 o= JTW0
k=<N>

Somando N parcelas

E , CC[n —jrwon __ E , a E , ejkwon —Jrwon

n=<N> k=<N> n=<N>
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ﬁ Determinacao dos Coeficientes da DIFS

Determinacdo dos coeficientes da FS

g —]Tw()n — E a/k E 6] ]‘C (A (.do?’l,

n=<N> k=<N> n=<N>
Temos que:
Z Cilk—r)2m/Nn _ N, k=7
n=<N> (1= Pm) /() =0, k#r
Soma finita

N—1 N, o —
nz:%a { (1-aV)/(1-a), a#l
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ﬁ Determinacao dos Coeficientes da DIFS

Determinacdo dos coeficientes da FS

Z x[n]e—jrwon _ Z a. Z 6j(/<3—7“)w0n — a.N

n=<N> k=<N> n=<N>

Portanto:

1 |
ar =~ Z x|nle Imon

n=<N>
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Determinacao dos Coeficientes da DIFS

!

Representacdo de sinais peridodicos de
tempo discreto em Série de Fourier

az[n]: Z akejkwon: Z ak6]’/43(277/]\7)717

k=<N> k=<N>
sendo,
1 . 1 .
U = = Z x[n]e‘fk‘*’on = aj[n]e—Jk(?W/N)n

n=<N> n=<N>
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Exemplo

Determine os coeficientes da DTFS do sinal

2 Q—9Q Q——9Q Q—9Q
=1 Q Q Q
S

00 6 6 0 00 © 0 0 0 6 0

-10 -5 0 5 10

n
jkw()n 1 —jkwon
x|n| = E ape , COM a; = — g x|nle

k=<N> n=<N>
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Exemplo

Determine os coeficientes da DTFS do sinal

2 @ —© Q@ —© @ —©
=1 Q Q Q
&

0o—6—o — — -

-10 -5 0 ) 10

n
Jkwon 1 —jkwon
x|n| = ape com ap = — x|nle
’ N

k=<N> n=<N>

» N =6 — wy = 21n/6=m/3
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2 Q@ Q @ Q@ Q Q
£1
T
0 r . e—e—es e—e—1%
1
1 .
G = ¢ x[n]e /Rs"
2 1 2 .
_ 2 k3 _ = —Jk3
6 T
1 2e%5 ek 1 2 T
= —-+3 = — 4+ —cos(k<)
6 3 2 6 3 3
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Exemplo
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Exercicio 3

Represente o sinal em Série de Fourier

x[n] = Zk:<N> aje’on

2 —Q @ o 1O —Q

n (’re(l)'npo) 10 '

calcule os coeficientes usando:
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ﬁ Exemplo: Inversa - IDTFS

Considere os coeficientes da série de Fourier

dados por:
o
. = COS (ﬁk>

» Determine o sinal z|n/|.

» [emos que:
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ﬁ Exemplo: solucao
» Usando a formula de Euler:
67Tk ej%k 1+ e_j%k
ar = COS 17 = 5
6_]]{%_7;(_3) _|_ e_Jk?_;(g)

2

]_ 17 7,27 ].7 7,27
= [ 2L gkFE(3) o L —JkTE(3)
17 ( 2 ° e )

>w0:?—777%N:17
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Exemplo: solu¢ao

1 .
ap = — Z x[n}e_]k@ﬂ/]v)n

N
n=<N>
1 (176%??(@ . 1_76]-@;(3))

17\ 2 2

]. ].7 -7, 27 ].7 -7, 27
— —jkZ(=3+qN) | ' —jkiZ(3+gN)
17 ( 2 ° i 5 € 7 )

Y n=-3+¢N, gel

zinf =49 X n=3+4¢N, g€l

0 caso contrdrio
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ﬁ Exercicio 4

Considere os coeficientes da série de Fourier
dados por:

B 107Tk e 47Tk
;. = COS 3 Jsen >

» Determine o sinal z|n/|.

» [emos que:

_ 1 — k(27 /N)n
= Z x|nle™

n=<N>

- p. 68/269






ﬁ Exercicio 5

Considere os coeficientes da série de Fourier
dados por:

ap = f: olk — 2m| — 20|k + 3m)]

m—=—0oo

» Defermine o sinal z{n/|.

» [emos que:

1 .
ap = — Z I[n]e_]k(Qﬂ/N)n

n=<N>
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Propriedades das Séries de Fourier

» Sinal Continuo e Periddico - Série de
Fourier (FS)

» Sinal Discreto e Periddico - Série de Fourier
Discreta (DTFS)

» Propriedades da FS e da DTFS

» Sinal Contfinuo e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier (FT)

» Sinal Discreto e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier Discreta (DTFT)

—p. 70/269



Propriedades das Séries de Fourier

» Notacdqo:

2(t) <25 ay

relaciona o sinal z(¢) com seus coeficientes
da série de Fourier

» de maneira similar:

FS
r|n| <— ag
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ﬁ Propriedades das Séries de Fourier

» Linearidade:

2(t) = Ax(t) + By(t) <2 ¢, = Aay, + Bby
sendo
1 —7kwot 1 —7kwot
ap = — [ x(t)e 7™t € by = — | y(t)e /" 0dt

1o J1, 1o Jr,
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Propriedades das Séries de Fourier

;

Sejq,

1 . 1 .
ap = — [ x(t)e?"idt e by = = [ y(t)e 7" ldt
1o J1, 1o Jr,

logo com z(t) = Ax(t) + By(t), femos

1 |
e, = — [ (Ax(t) + By(t))e "t qdt
1y ; T, |
= A— [ z(t)e"™!dt+B / y(t)e IFot gy
Ty I (1) To I (t)

N —— — N ——  —
ap bk

entQo, ¢. = Aa;. + Bb;
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ﬁ Exemplo: Linearidade

» Determine a FS do sinal

x(t) = Acos(wot) — B cos(wyt)

Fazendo y(t) = cos(wpt), Temos

a_1

N— DN

| 1.
cos(wot) = =&/t 4 eIt L g =

2 2
ap = O, \V/|]€‘ 7é 1

Logo, x(t) = Ay(t) — By(t) <> by = Aay — Bay
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ﬂ Propriedades das Séries de Fourier

» Deslocamento no fempo:

FS _
J}(t — t()) — bk = € ]kwotoak

1 |
sendo a, = — | xz(t)e?™'dt . Logo,
0 JT,
by = — [ x(t—ty)e "™'dt fazendo: r =1t —t,
710 T,
= — [ z(r)e ol tlo)gr
To )y (7)

. 1 . .
6—]kw0t0 i I(T)e_]kondT — e ]kwotoak
1o Jr,

N— e —

ag
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Exercicio 6: Linearidade e Deslocamento no tempo

!

» Determine a FS do sinal

x(t) = Acos(wyt) — B cos(wy|t + 7))

Use a propriedade de deslocamento no
fempo:

FS i
Jl(t — t()) — bk = € ]kwotoak
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Propriedades das Séries de Fourier

» Reflexdo no fempo:

x (1) LN ar, entao x(—t) LN

o
Temos que, z(t) = »  ae/™ e

k=—o00

r(—t) = Z are /™0 fazendo: k= —m

k=—o00
00

Z €0 (1) &2 a,

m=—0oo
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* Propriedades das Séries de Fourier

» Reflexdo no fempo:

x (1) LN ar, entao x(—t) LN

Logo:
» Se x(t) for pari.e. xz(t) = z(—t), entdo:
a_j = ay
» Se x(t) forimpari.e. z(t) = —x(—t), entQo:

aA_j — —ag
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ﬁ Propriedades das Séries de Fourier

» Se z(t) for real, entQo:
a_p = aj

» Se x(t) for pari.e. xz(t) = z(—t), entdo:
a_j = Qp

» Portanto, se z(t) for par e real, entao
ar = ay,

ou seja a; também é reall.
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FS da Onda Quadrada: Sinal real e par

x(t)
i — ‘ |
o5 | T, =40
-60 -40 -20 07" =1020 40 60
t
—— 04_ ,,,,,,,,,,,,,, N e o -
2
Sod o -
= 02 o0 —45-o ? o | — : - | o2 o 5 2o
q) . .
= -0.2 ' . .
-10 -5 0 5 10
k
1x10_3 | | |

- p. 80/269



Propriedades das Séries de Fourier

» Se z(t) for real, entQo:
a_p = aj
» Se x(t) forimpari.e. z(t) = x(—t), entQo:
aA_jp. = —Qg
» Portanto, se x(t) for impar e real, entdo
—ayj, = ay,

Ou sejd a; Também é puramente
imagindrio.
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Exemplo: Dente de Serra

Determine xz(t) &2 ¢, sendo x(t) &2 ay,

y(t) = x(t +0,25) — 0,25

L
~+~ O
—_
(\V)
w

—p. 82/269



Exemplo: Dente de Serra

E

Definindo
y(t) = x(t +0,25) — 0,25
—_——— =
p(t) q(t)
e
S

q(t) d br,

Temaos

- p. 83/269



ﬁ Exemplo: Dente de Serra

» lemos que: ¢(t) = —0,25, enfdo

0, k0
0,25, k=0

q(t) <255 by, sendo by, =

» Do exemplo resolvido anferiormente:

ag = 0,25

2 1 . 1 .
_ = —jkw, - Jkwe/2
T3 { Tk, (6 T3¢ )

1 (e—jkwo B ejkwo/Q):| Yk # 0

2, 12
k2w
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ﬁ Exemplo: Dente de Serra

y(t) & Cl :ejkw0/4ak + bk
Logo
Co — 0
. 2 1 . 1 .
_ Jkwo/4< —jkw, - Jkwe/2
e
1

(e—jkwo _ ejkwo/Qﬂ Yk #£0

2,2
k2w
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Exemplo: Dente de Serra: sinalreal e impar

z(t)

-0.1 . | |
~10 o 0 5 10
k
’6:0.2- ; T - T )
S 0.2}
-10 = 0 5 10
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ﬂ Propriedades das Séries de Fourier

» Mudanca de escala de tempo:

x (1) &2 ap, entdo r(at) &2 a

> o € RT
» z(t) tem periodo T e frequéncia wy
» z(at) tem periodo T'/a e frequéncia awy

Temos que,

O

r(at) = Z aetlowo)!

k=—o00
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ﬁ Propriedades das Séries de Fourier

» Multiplicacdo: Seja x(t) e y(t) periddicos
com periodo T
FS

2(t) <25 i, entd@o y(t) <2 b,

ENtQo,
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* Propriedades das Séries de Fourier

O

| >~ | 2
p(t) = Y ae™ y(t) = D b wy = =
k=—o00 k=—o00 %
1 .
. = — | x(t)y(t)e 7 ldt
1o Jr,
1 > | .
= — €O | (t) e IRt gy

0.0

1/ i
— Ay | — t)e Ik m>w0tdt>
) (To Toy()

m=—aoo
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ﬁ Propriedades das Séries de Fourier

1 |
by = | — / te]k“’f’tdt>
k (To . y(t)

1 | 00
. —j(k—m)wot .
Cp = E U <_To /Toy(t)e / dt)- E bk —m

m=—0oo \ /y M=—00

bk—m

sendo

entao,

Observacao: para k = 0, temos

1 . 1 =
co=— [ z(yt)e " idt=— [ 2(t)y(t)dt= amb_
0 TOTO()y() TOTO()y() >

m=—0oo
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ﬁ Propriedades das Séries de Fourier

» Relacao de Parseval para sinais

periddicos
Ll erd= 3 Jaf
TO To k=—00
Oou,

®.0

1
— Ha*(t)dt = .
7 ) e @ = 37

k=—o00

» Poténcia Média em um periodo
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Propriedades das Séries de Fourier

!

Temos que

00 * 00
x*(t): E :akejkwot _ § :a*ke—]kwot: E :a*_kejkwot

logo. (1) RN a* .. Sabendo que

1 0
— r(t)y(t)dt = amnb_,,
To )y (1)y(t) >

1 S - S
Logo: T/TOx(t)a: (t)dt = Z ara;,

0 k=—o00
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ﬁ Propriedades das Séries de Fourier

» Convolucdo periddica

z(t) ®y(t) = /Ta:(T)y(t — T)dT &5 o = Tagby

sendo

0.0

p(t) = > ape™ y(t) = Y b

k=—o00 k=—o00

—p. 93/269



ﬁ Propriedades das Séries de Fourier

ft) = / o(r)y(t — r)dr

:/ (Z bejkatT)dT

k=—o0
_ E : bkejkwot/ ) —]kondT
k=—o0
Tak
00
= E Takbk 6‘7kw0t
N——
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* Propriedades da FS

» Linearidade
2(t) = Ax(t) + By(t) <2 ¢, = Aay, + Bby
» Deslocamento no fempo
x(t — to) &4 by = edkwotog,

» Deslocamento na frequéncia

el "0t g (1) I,
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ﬁ Propriedades da FS

» Conjugacdo

TH() 2 aF

» Reflexdo no tempo

vH(—t) <2 a_y

» Mudanca de escala no tfempo

" (at) &2 a

sendo a > 0
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ﬁ Propriedades da FS

» Convolucdo periddica
/ 2(T)y(t — 7)dr <25 Tagby
T

» Multiplicacdo

00
FS

p(y(t) < ce =Y ambpm

» Diferenciacao

da(t)/dt <25 jkwoay
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i Propriedades da FS

» Infegracao

t
rs 1
t)dt +——
/oox() jkw()ak

» SiNAis reais
FS
r(t) e R<—ar =a",
» SiNais reqis e pares

r(t) =2(—t) eER< qp, = a_y, € R
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Propriedades da FS

» Sinqis reqis e impares

r(t) = —x(—t) € R < ap = —a_; € Im

» Decomposicao Par e impar
Tour(t) = Par{z()} <=5 Real{a;}
Timar(t) = IMpar{z(t)} <2 jimag{as}
» Relacdo de Parseval
1

2 2
= [ ra= 3" o

k=—00
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* Propriedades da DIFS

» Linearidade

z|n] = Ax|n| + By|n] &2 ¢ = Aay, + Bby

» Deslocamento no fempo
FS i
x[n — ng| <= by, = e Ikonog,
» Deslocamento na frequéncia

el "0 g ] &2,
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ﬁ Propriedades da DIFS

» Conjugacdo

x*|n] LN a’

» Reflexdo no tempo

FS
r|—n| <= a_g

» Mudanca de escala no tfempo

rs 1
x|n/m| <— —ay

se n & multiplode me m >0
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ﬁ Propriedades da DIFS

» Convolucdo periddica

Z x|rlyln — r| &2 Nagby
k=<N>

» Multiplicacdo

» Primeira diferenca

r\n| —xn — 1] LN (1 — e ™0)q,
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Propriedades da DIFS

» Somatdrio

N7 alk] €5 (1 — eIRe0)lg,

k=—00
» Sinais reaqis

x|n] e R <25 g =a",

» SiNAis reqis e pares

r|n| = x[—n) cR <> qp =a_y €R

-p. 103/269



Propriedades da DIFS

» Sinqis reqis e impares

r|n| = x|-n] € R &5 ap = a_y € Im

» Decomposicao Par e impar
Tour(t) = Par{z()} <=5 Real{a;}

Timpar|n] = Impar{z[n]} <= jimag{as}

» Relacdo de Parseval

) lz®)P

n=<N> k=<N>

]
B
7
S
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ﬁ Exercicio /: Oppenheim 3.25

Considere 0s sinais
r(t) = cos(4nt), y(t) = sen(4dnt), z(t) = x(t)y(t)

)

a) Determine os coeficientes da FS de x(t

) Determine os coeficientes da FS de y(t
(

c) Determine os coeficientes da FS de z(¢
utilizando e sem ufilizar a propriedade
multiplicacao

)
)
)
d

e
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ﬁ Exercicio 8: Oppenheim 3.25

Considere os sinais
x|n| =14 cos(2m/6n), y|n| = sen(27w/6n + 7w/4),

2|n] = x[nly[n)

a) Determine os coeficientes da FS de x|n/

) Determine os coeficientes da FS de y|n)|

c) Determine os coeficientes da FS de z|n]
utilizando e sem utilizar a propriedade de
multiplicacdo
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Represenfacoes de sinais por Fourier

» Sinal Contfinuo e Periddico - Série de
Fourier (FS)

» Sinal Discreto e Periddico - Série de Fourier
Discreta (DTFS)

» Sinal Continuo e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier (FT)

» Sinal Discreto e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier Discreta (DTFT)
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[ransformada de Fourier (FT)

z(t)

0.5

-0.5F

—T =11 Ty T

\

T = o0
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[ransformada de Fourier (FT)

» Fourier intuiu gue um sinal aperiddico
pode ser visto como um sinal periddico
com periodo infinito

r(t) = lim x(t)

T—00
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[ransformada de Fourier (FT)

z(t) = TlgnoO x(t)

0.5

-0.5F

0.5

-0.5F

—T =11 Ty T

—T* =T 17 T+
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[ransformada de Fourier (FT)

z(t) = TlgnoO x(t)

0.5 i

05k o \ T

—T =11 Ty T

\
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[ransformada de Fourier (FT)

z(t) = TlgnoO x(t)

0.5

-0.5F

—T =11 Ty T

T*
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[ransformada de Fourier (FT)

B(t) = lim a(t)

0.5

-0.5F

—T =T Iy T

\

T>|<
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[ransformada de Fourier (FT)

#(t) = lim a(t)

—T =T Ty T

0.5F

-0.5
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[ransformada de Fourier (FI)

» Fourier intuiu gue um sinal aperiddico
pode ser visto como um sinal periddico
com periodo infinito

T(t) = lim x(t)

T—o0

» Enquanto o periodo aumenta a
frequéncia diminui € as componentes
harmonicamente relacionadas fornam-se
mMais proximas em frequéncia.

0.0,

r(t) = Z el ot

k=—00 —b. 115/269



[ransformada de Fourier (FT)

Exemplo: Encontre a FS para a ondao
quadrada mostrada abaixo e faca 1" — oo.

x(t)

1_, S

06 o
04f b b

¢

Ty mon g
o) = 3 e, = o [ ae ity
T

-p. 116/269
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i [ransformada de Fourier (FT)

1 | I |
ap = —/x(t)egkwotdt = Tay :/ x(t)e IR0t dt
I Jr ~T

T, |
Tay = / z(t)e dt = 2T,
~T

1y .
Ta, = / Le=Thwot g
2
= —sen (kwyT}) — Ty = constante
kwo

» Note que 7" — oo entQo kwy — w
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8
0.6
0.4+
0.2+
T =T1717 T
271t —Tay T/Th =3
n® de Tars: 10
— Zsen (wTh)
TN NI

-10

5

5 10
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8F
0.6
0.4}
0.2}
T =11 1T T
277 —Tay T/T) =4
n® de Tars: 13
— Zsen (wTh)
~10 _5 | é 1I0
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8r
0.6
0.4
0.2F
T =Ty T} T
271t —Tay T/Th =5
n® de T'ars: 16
— Zsen (wTh)
TN T

-10

5

5 10
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[ransformada de Fourier (FT)

0.81
0.6
0.4r
0.2r
-T —T, Ty T
271t —Tay T/Th =6
n® de Tars: 20
— Zsen (wTh)
@,/*\%\\/y vf\w
~10 _5 | é 1I0
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8
0.6
0.4r
0.2

271+

n° de Tays:

23

=17 T

\

%Ta,k T/Tl =7

PN

\i\z sen (wTh)

-10

5

5 10
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8}
0.6
0.4}
0.2}

271+

n° de Tays:

26

=17 T

e

T
+—Tay T/Tl =38
— Zsen (wTh)

falin

<mw

N

-10

5

5 10
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8
0.6
0.4r
0.2

271+

n° de Tays:

29

=17 T

+Tap

%

T

T/Ty =9

2

w

sen (wTh)

-10
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8f
0.6
0.4
0.2
T _Tl T1 T
2771 F ] +Tap T/T1 =10

n® de Taps: 32
2

w

f%/ S i

~10 5 5 10

— =sen (wTh)
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8F
0.6
0.4
0.2F
T —T1 T1 T
211 F '\ +Tap T/T1 =11
- n® de Tars: 36 \
— Zsen (wTh)

m

~10 5 5 10
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8f
0.6
0.4
0.2
T —Tl T1 T
211 F ' +Tap T/T1 =12

n® de Tars: 39
2

w

e T
Caal

~10 5 5 10

— =sen (wTh)
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8f
0.6
0.4
0.2

T T, Ty T
21hf —Tay T/T, = 13

n® de Taps: 42
/{ — Zsen (wTh)
AT

r T

~10 5 5 10

- p. 128/269



[ransformada de Fourier (FT)

0.8}
0.6
0.4}
0.2}

271+

n° de Tays:

45

=17 T

\eTak

%

T/T, = 14

2

w

sen (wTh)

~10 -5
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8
0.6
0.4
0.2F

2T+

n® de Tays:

48

s A4

/"*\TT% /T =15
2

Rw sen (wT7)

CMW

-10

-5
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[ransformada de Fourier (FT)

0.8
0.6
0.4r
0.2

2T+

n® de Tays:

o1

/

~10

10

-p. 131/269



[ransformada de Fourier (FT)

Observando que a FT do pulso & 2sen (wT7).

0.8r
0.6
0.4r
0.2r
=T ——JHfI& T
2717+ f@f\\%TCLk T/T1 = 17

n°® de T'arps: 55 /

] %f mi sen (w717)
TN P

-10 -5 3} 10
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i Deferminacao da Representacao em FI

» LOgo femos que:

/ x(t)e IRty

00 kwo—w

/OO r(t)e ¥dt = X (jw)

— 00

Tak ‘T—>oo

» X (jw): espectro de x(1).
» Intfegral ou Transformada de Fourier

-p. 133/269



i Deferminacao da Representacao em FI

Determine a FT de z(¢) aplicando a FS no
sinal z(t) e fazendo T" — oo.
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* Deferminacao da Representacao em FI

0.0,

~ ~ _jkw ~ 1 ~ —Jkw
T(t) = k_E apel ™t Gy = ?/T:E(t)e Jkeot gy
logo,
L[ st = & [ sy
ap = — Z(t)e “’Odt:—/ x(t)e 70Nt
1" J 7/ 1 J 1/
~ 1 . —jkwot
> ap = r(t)e "0 dt, sendo wy = 27 /T
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* Deferminacao da Representacao em FI

1 [~ - 1
> G = / r(t)e s = 2 X (jhun)

1" J_«
X(]kwo)
» () = lim Z(%):
T— 00
x( Z (7kwy) ejkwot, wo = 2 /T

r(t) = lim — Z X (Gkwo )™ty

w0—>() i
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Deferminacao da Representacao em FI

» (1) = lim (1)

T—00

r(t) = lim — Z X (Gkwo)e? ™oty

w0—>() T

= lim — Z X (jkwo)e?™ [(k + 1) — E]w,

w0—>() i

» Sendo wy = 27/T, tfemos:
Se ' — oo, entdo, wy — 0
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# Deferminacao da Representacao em FI

X (jw)e!

Area = X (jkuwy)el ot

kéd() (k—|— 1)&}0 W
r(t) = lim 1 i X (jkwo)e? 0ty = 1 OOX(jw)eJ‘”tdw
wo—0 27T 27T — 00
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i Deferminacao da Representacao em FI

» (1) = lim (1)

T—o0

_ Jkwot
(1) J;I_I)lo E X (Jkwq)e? ™ wy
1 >~ wi
= — X ( jc,u)e7 dw
2T
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i Representacao em FT

» [ransformada ou Integral de Fourier

X(Qw) = /_OO x(t)e ¥t dt

0

» X (jw): espectro de x=(1).

» [ransformada Inversa de Fourier

1 [~ -
x(t) = %/ X (jw)e? dw
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ﬁ MinimizacAo do Erro

» Considere x(t) e z(t) dado por

0.0

1 [ | |
i(t):%/ X (jw)e’dw, com X(jw):/ x(t)e 7¥dt

» Enfao o MISE entre z(t) e z(t), dado por
JRCCEEOST

apenas se z(t) for absolutamente

infegravel ao quadrado:

/ 2(t)|*dt< oo
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ﬁ Convergéncia da FT

» Condicoes de Dirichlet
» (1) for infegravel absolutamente
infegravel:
» 2(t) fenha um numero finito de Maximos
e Mminimos em qualqguer intervalo finito

» 1(t) tenha um numero finito de
descontinuidades em qualguer
intervalo finito. E, cada uma dessas
descontfinuidades precisam ser finifas.
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ﬁ Exemplo: Exponencial

Calcule a FT do sinal z(t) = e " u(t). Logo:

X(jw):/ e u(t)e It dt :/ e eIVt
= 0

0.

Logo a infegral nQo converge para a < 0.
Entao para a > 0 femos,

o0 o0
/ e—ate—jwtdt _ / 6—(a—|—jw)tdt
0 0

X(jw)

1

a+ Jw

€

—(a+jw)t

OO_ 1
0 a4+ jw
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ﬂ Exemplo: Exponencial

» [ransformada de Fourier (FT)

, 1
X(jw) = —
a+ Jw
, 1

» £ X (jw) = arctan (f)

a

-p. 1447269



* Exercicio 1. Exponencial

Calcule a FT do sinal z(t) = e~ com a > 0:

X(Jw) :/ e~ tle=iwt

0.0

» [ransformada ou Integral de Fourier

X(Qw) = /_OO w(t)e ¥t dt

O

- p. 145/269






* Exercicio 2: Pulso
Obtenha a FT do sinal:

| |t < T,
:E(t){

» [ransformada ou Integral de Fourier

X(w) = /OO z(t)e 7t dt
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ﬁ Exemplo: puiso na Frequéncia

Determine o sinal x(t) a partir de

X(jw){ L= W

0 W < |w]
r(t) = 1 OOX(j'cu)ej“’talw:i Wlemdw
2T — 00 27T —W
|44
_ Lejwt _ ii(eth o 6—th)
g2 T Tt2)

1
= ﬂ—tsen(Wt), vVt # 0

Wt W
gj(()) — lim sen( ) —— (Regro de L’HépiTOl)
t—0 Tl T
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ﬁ Exercicio 3 : Impulso no tempo

Determine a fransformada de Fourier para o
IMpulso J(t).

» [ransformada ou Infegral de Fourier

X(w) = /OO z(t)e 7t dt

©.0
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ﬁ FT para Sinais Periodicos
» Sinais periddicos de tempo continuo: FS
» Sinais aperiddicos de tempo continuo: FT

» Contfexto unificado: FI para sinais
periddicos e aperiddicos.
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ﬁ Exercicio 4: Impulso na frequéncia

Determine a transformada inversa de Fourier
de X (jw) = d(w).

» [ransformada Inversa de Fourier

1 [~ -
x(t) = %/ X (jw)e?dw
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ﬁ FT para Sinais Periddicos

» Considere o sinal z(t) com FT:

X(jw) = ap2md(w — kwy)

logo
1 . wt
r(t) = — ap2md(w — kwp)e’* dw
2T ) _ oo
— / aké(w — kwo)ejkwotdw

= akejkwot/ 0(w — kwy)dw

— 00

akejkat

-p. 151/269



ﬁ FT para Sinais Periddicos

» Para uma combinacao linear de impulsos
igualmente espacados na frequéncia

©.0)

X(jw) = Z ap2md(w — kwy)

k=—o00

o(t) = ) /™" (Série de Fourier)
k=—o0

» [emos O par de Transformada de Fourier

O

Z aelFeot &L Z ap2md(w — kwp)

k=—00 k=—00
-p. 1562/269



ﬂ Exemplo: FT para Sinais Periddicos

» Determine a FT do sinal

x(t) = cos(wot)

|
| I _.
cos(wpt) = =&/t 4 eIt L g =

2 2
ap = O, \V/‘k‘ # 1

N— DN

Logo,

1 1
X(jw) = 52#5(w+1w0) + 52#5@) — lwy)
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i Exemplo: FT para Sinais Periddicos

X(jw) = mé(w+1wy) + md(w — Twy)
X(jw)
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ﬁ Exercicio 5: FT para Sinais Periodicos

» Determine a FT do sinal

x(t) = sen(wpt)

Sabendo que

©.0)

Z ajelFeot &L Z ap2md(w — kwp)

k‘:—oo ]CZ-OO
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ﬁ Exercicio 6: FT para Sinais Periodicos

Determine a FI do tfrem de impulsos

O

w(t) = »  o(t—il)

1=—00

Sabendo que

©.0)

Z ajelFeot &L Z ap2md(w — kwp)

k=—o00 k=—o00
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Represenfacoes de sinais por Fourier

» Sinal Confinuo e Periddico - Série de
Fourier (FS)

» Sinal Discreto e Periddico - Série de Fourier
Discreta (DTFS)

» Sinal Contfinuo e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier (FT)

» Sinal Discreto e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier Discreta (DTFT)

» Propriedades da FI e da DTFT

-p. 157/269



Série de Fourier Discreta (DTFS)

» Repare gue:

2T
,mostO:NF:ZW

6](N+k)w0n 6jNWOn€jkw0n

6]277716]]%)071’ MAs 6]27m —1

ejkwgn

» Portanto a série de Fourier Discreta tem
apenas N coeficientes a;..

>k wy € W, W +2n],poisk € [M, M +N —1]
N e | S
=21 /N Largura 27 N parcelas
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Determinacao dos Coeficientes da DIFS

!

Representacdo de sinais peridodicos de
tempo discreto em Série de Fourier

az[n]: Z akejkwon: Z ak6]’/43(277/]\7)717

k=<N> k=<N>
sendo,
1 . 1 .
U = = Z x[n]e‘fk‘*’on = aj[n]e—Jk(?W/N)n

n=<N> n=<N>
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[ransformada de Fourier (DIFT)

» Fourier intuiu gue um sinal aperiddico
pode ser visto como um sinal periddico
com periodo infinito

» Enquanto o periodo aumenta a
frequéncia diminui € as componentes
harmonicamente relacionadas fornam-se
mMais proximas em frequéncia.
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[ransformada de Fourier Discreta (DITFI)

Exemplo: Encontre a DIFS para a onda
quadrada mostrada abaixo.

z[n]
1+ 90Q 200 200 P00 90
0.81
0.6
0.4r
0.2r

-p. 161/269



i [ransformada de Fourier (FT)

1 | |
=7 Z x[n]e /R0 = Na) = Z x[n]eRwon
n=<N> n=<N>
logo,

1
Na, = Zx[n]e_jkwon

n=-—1

_ 16—jkw0(—1) 4 16—jkw0(0) 4 16—jkw0(1)

_ ejkwo 1 e—ykwo

= 1+ 2cos(kwy)
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

0.8r
0.6
0.4F
0.2f

0o-o

o
o
o
o
o
o
o

n® de Nays: 7 —Nay M =3

—27 2T
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

10 -3~ 00 00 (o]
0.8F
0.6
0.4F
0.2F

3 n® de Nays: 9

— 27 \Q/ 0
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

3 n® de Nays:11

—27 U 0

- p. 165/269



[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

0.8F
0.6
0.4
0.2
0o-—© 000000000 00 6060606060000 oo

n® de Nays:13 —Nay M =6

—27 2T
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

100 0 00 90
0.8F
0.6
0.4F
0.2F

3 n® de Naps:15

— 27 \L_y 0
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

10 00 (o]
0.8F
0.6
0.4F
0.2F

3 n® de Naps:17

—27

-p. 168/269



[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

W V V V V

n® de Nays:19

—27

2T
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

3 n® de Nays:21

—27 w 0
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

3 n® de Nays:23

— 27 W 0
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

Q
oo
|
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

3 n® de Naps:27 Nay M = 13/0

— 14 2cos (w)

2 W 0 W 27
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

3 n® de Nays:29

— 27 W 0
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[ransformada de Fourier Discreta (DIFT)

n® de Nays:31

—27 0 2T

-p. 175/269



* Deferminacao da DIFT

» LOgo femos que:

Nap|Nosoo = Z x[n]e~Ikwon
n=<N> kwo—rw,N —+00
®.0)
= Z z[n]e 7"
n=—00

> X (e/¥): espectro de zn).
» X (e/¥): periddico em w com periodo 2.
» [ransformada de Fourier discreta
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Determinacao da DIFT inversa

Determine a IDTFT de x|n| aplicando a DTFS
no sinal z|n| e fazendo N — oo.

0.5 ‘[
OG—G—G—Q—G—G—G—WOOT TOOQ—G—G—G—G—G—G—G—G—G—G—G—G—O

-15 -10 5 —M 0 M 5 10 15
T|n]
LX) 00 X o) 00

I TgccTI chgTI TI °
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ﬁ Determinacao da DIFT inversa

| 1 |

zln| = Z ape’™ ", ay = N Z T [n)e 7 kwon
k=<N> n=<N>

logo,
1 — 1 —

ap == ), BnleM ==} afn]enstn
n=—NM n=—NM

> a; = L i z[nle 7F", sendo wy = 27/N

N

n—=——~oo
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* Determinacao da DIFT inversa

O

1 . 1 .
> = nzmx[n]eﬂkwon = X (M)
X(ejkwo)
> = ]&52096[”1

rln| = lim — Z X( kao) gikwon — 97/N
k=<N>

x[n] hm — g X ejkwo)ejkwon Wy
WO%O T LN
<INV >
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ﬁ Determinacao da DIFT inversa

rin] = lim — E X (e/Fwo)elheony,,
wo—0 27T Lo N
<INV >

— 11m— > X (M) o (k + 1) — kJw

WO%O T
k=<N>

» Sendo wy = 27/ N, temos:
Se N — oo, entdo, wy — 0
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ﬁ Determinacao da DIFT inversa
X (e/¥)elen

X(@jka)ejkwon ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,
Area

Area = X (efkwn)eikwony,,
— 70 O kwo (k—l—l)wo T
1 o
11 _ X Jkwo ,Jkwon — X (eI elwn ]
r|n| = w;glo 5 Z (e/790) e Ty = o ] (/) e dw

E=<N>

-p. 181/269



i Determinacao da DIFT inversa

rn] = hm— Z X (ehwo)elheony,

wo—0 27T
| k=<N>

= X (7)™ dw

27T I

—p. 182/269



i Representacao em DIFT

» [ransformada de Fourier de tempo

discreto

©.0)

X (/%)

n—=——oo

> X (e/¥): espectro de z[n].

» [ransformada Inversa de
1

x[n]:% ,

Z r[n]e "

~ourier

X () e ™ dw
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ﬂ Exemplo: Pulso Refangular

» Determine a DITFT do sinal:

» Solucao

X (&%)

n

- p. 184/269



: Pulso Retangular

M

Z r[nle ™", fazendo: m =n+ M

n=—M
2M 2M
E :6—]w(m—M) _ ejwM E :6—]wm
o Jw(2M+1)

ejle e

1 — e ¥
jwMe —J% 2 (2M+1) 6] 2 (2M—|—1) 6_35(2M—|-1)
6 W * W > W

e /2 e/2 —e /2

sen (5 (2M +1))

sen ()
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ﬁ Exemplo: Pulso Refangular

1 x[n]
0.8
0.6
0.4F
0.2
T S SR S 0 0 4 6 8 10
. X (el¥)
6
4l ]
ot |
AR AWA! NN NN N\ N
VYV VYA VYV VUV

;4W 4
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i Exercicio 1 : Impulso
Determine a DTFT do sinal:

» [ransformada de Fourier de tempo
discretfo

-p. 187/269






ﬁ Exercicio 2 : Onda Quadrada na Freaq.

Determine o sinal z[n] (dominio do tempo) a
partir do espectro de frequéncia:

1, lwl <W

X (%) = ,
0, W< |lwl <

com X (e/¥) = X (e/@r2m)

» [ransformada Inversa de Fourier
1

27T 27

X () e ™ dw

z[n)
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i Exercicio 3: Trem de Impulsos na Frequéncia

» Determine a IDITFT de:

X (&) Z 216 (w — kwy — 27l)

{/=—00

» [ransformada Inversa de Fourier

1

X(e]w) /" dw
o

r[n| =

—p. 189/269






ﬁ DTFT para Sinais Periodicos

» Sinais periddicos de tempo discreto: DTFS

» Sinais aperiddicos de tempo discreto:
DTFT

» Contexto unificado: DITFT para sinais
periddicos e aperiddicos.
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DTFT para Sinais Periodicos

» Para X (/%) como uma combinacdo
inear de impulsos igualmente espacados
na frequéencia

X (e/*) Z Z ap2md(w — kwy — 2ml)

k=—00 {=—00
OO (do exercicio anterion
_ Jkwon
r|n| = E aie
kF=<N>

» Série de Fourier
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ﬁ Exercicio 4 : DTFT para Sinais Periddicos

» Determine a DTFT do sinal

2[n] = cos (%%)

» Para sinais periddicos:

Z pedheon RZLES Z Z ap2mo (w—kwy—270)

k=<N> k=—00 {=—00
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ﬁ Exercicio 5: DTFT para Sinais Periddicos

Determine a DIFT do frem de impulsos

O

z[n] = »  d[n—iN]

1=—00

» Para sinais periddicos:

Z ayeFeon 1 Z Z ap2m0 (w—kwy—2ml)

k=<N> k=—00 {=—00
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Represenfacoes de sinais por Fourier

» Sinal Confinuo e Periddico - Série de
Fourier (FS)

» Sinal Discreto e Periddico - Série de Fourier
Discreta (DTFS)

» Sinal Contfinuo e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier (FT)

» Sinal Discreto e Ndo-Periddico -
Transformada de Fourier Discreta (DTFT)

» Propriedades da FI e da DITFT

-p. 194/269



Simeftria sinal reql: propriedades da FT

» Osinal z(t) € real — z*(t) = z(¢). Logo,

X" (Jjw) = / a:(t)ej“tdt} :/ r*(t)e I dt
_ / 2(t)e Dt = X (—jew)

» Isto significa que:

{ Real{X (jw)}

Real{X (—jw)} {qu) {=X ()}
IMmag{X (jw)} = —Imag{X(—jw)}

£X(jw) = —LH4=X(jw)}
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Simetria sinal real e par: propriedades da Fr

» O sinal :1:( ) €real e par: z*(t) = z(t)
r(t) = Logo

—t).
X*(jw) { / Z (t j“’tdt} _ /_ Z r*(t)e I dt

= / ()’ dt = / x(—t)e gt

T = —t,dr = —dt

t— 400 :7 — —00,l - —00: T — +00

= [ s = X(w

©.0

» 1550 SO € verdade se X (jw) €7
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ﬁ Simetria sinal real e par: propriedades da Fr
» Osinal z(t) éreal: x*(t) = z(t). Logo,
X' (jw) = X(—jw)

» Osinal z(t) éreal e par: z*(t) = z(t)
x(t) = x(—t). Logo,

X"(jw) = X(jw) ent@o X(jw) € real.
» Das conclusoes acima, femos que
X(—jw) = X(jw) entdo X (jw) € par.

» Portanto, X (jw) € real e par.
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Simetftria sinal real e im,oar . Propriedades da FT

» Osinal z(t) éreal e impar: z*(t) = z(t)
r(t) = —xz(—t). Logo

X*(jw) [ /_ Z m(t)e‘j“tdt] _ /_ Z o (1)t
= / N x(t)e?tdt = — / N x(—t)e 7 Ddt

— 00 — 00

T=—t,dr = —dt
t— +oo:7T = —00,l & —00 : T — +00

= — / N z(7)e 7 dr = — X (jw)

— 00

» Isso sO € verdade se X (jw) €7
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Simetftria sinal real e im,oar . Propriedades da FT

» Osinal z(t) €real: x*(t) = x(t). Logo,
X*(jw) = X (—jw)

» Osinal z(t) € real e impar: z*(t) = x(t)
x(t) = —x(—t). LOogo,

X"(jw) = —X(jw) ent@do X (jw) € puramente imagindrio.
» Das conclusdes acima, femos que
X(—jw) =—-X(jw) entdo X(jw) € impar.

» Portanto, X (jw) € puramente imagindrio e impar.
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Linearidade: Propriedades da FT

az(t) + by(t) < aX (jw) + bY (jw)

Esta propriedade pode ser demonsfrada lembrando que a
infegral da soma de duas funcdes € a soma das intfegrais de
cada funcao.
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ﬁ Exercicio 6: Linearidade

Determine a tfransformada inversa de

X (1 —
Uw) = GO T 3w+ 2

» Par de transformada:

e 1
)4

a+ Jw
» Expansdo em fracoes parciais
—Jw A B

(W) +3jw+2 ju+l w2

e "u(t), (a >0

X(juw) =

-p. 201/269






Deslocamento No fempo: propriedades da FT

2(t — to) ¢ e M X (juw)
» Considere o sinal z(t) = x(t — t).

» Calculando a FI, tfemos:

Z(jw) = /_OO z(t — to)e ¥ dt

O

fazendor=t—tg—t=7+tgedt =dr

/ x(7)e T gy

O

Z(jw)

= ej“’to/ r(T)e ¥ dr = e X (jw)

o
- p. 202/269



ﬁ Deslocamento na freqQuénciaq: propriedades F1

X (Gw — wp) s el“olp(t)

» Considere Z(jw) = X (j(w — wp)).

» Usando a Transformada Inversa, tfemos:

1 > . 1 > -
() = o / Z(juw)e s = / X (j (w—wo))e™ do

— 0
» Fazendo v = w — wy, TEMOS:

1 [~ -
Z(t) — % X(jV)@J(V—HdO)th
= ej“’oti X(jv)e’tdy = 7t x(t)
2T ) _ oo
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ﬁ Exemplo: Deslocamento na frequéncia

Encontre a DIFT inversa de

X(Jw) =7 (0(w + wy) + 0(w — wp))
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ﬁ Ex.: Solucao sem usar propriedades

1 o
x(t) = 5 | X(]w)ejwtdw

_ 1 7T(5(w wo) + 0w — wp)) et dw
2

1 | x |
5 </ O(w 4+ wp)e? dw + / 0(w — wo)ejwtdw>
1 x i [
=5 (e”’ot/ 0(w + wp)dw + ejw(’t/ 0w — wo)dw)
!
2

— 00

(e77“" + /") = cos(wpt)
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Ex. 7. Deslocamento na frequéncia

:

Encontre a DIFT inversa de

X(Jw) =7 (0(w + wy) + 0(w — wp))

usando a propriedade de deslocamento na
frequéncia

X((w — wp) < el (t)
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Ex. 8: Deslocamento na frequéncia

Usando o par

FT. 1 et
2T
encontre a transformada de Fourier de

(5(&) — w()) <

sen (wot)
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Escalonamento: Propriedades FT

rr. 1 W
r(at) «— |a]X (]g)

» Seja z(t) = z(at), paAraq:

» a > 0: a—|a](7'—|a]t%t—i|%dt )
Z(jw) = / z(|alt)e 7 dt = ‘ ’/ e T dr
_ a
> a<0a=—la](r=—|ajt +t =7 = dt =

Z(jw) = /OO z(—|a|t)e 7 dt = —i _OO z()e 1T [~ d7]

al

— 00

» Logo, combinando os itens anteriores

1 >C w 1 W
— m/ r(r)e e Tdr = ]a\X( a> (para: a # 0)
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Escalonamento:

Propriedades FT

1.5 ¢ h
| )
w1 .
s | a.s
] | . - .
- X i 2 * ; ) : z i
i I
(@) (ic)
4 _l n
Xk )
: | —
. Yiiv)
] !
— 3 : : |
— ) 1] 1
L'
(d)

(b)
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Escalonamento. propriedade DTFT

» Escalonamento caso Discreto
» Considere o sinal z|n| = x|an]

> S5e |a| > 1 podendo ser infeiro
informacdo de x[n| € perdida pois n sO
pode assumir valores inteiros.

» Se |a| < 1 poderd ndo perder
informacdo, pois n em z[n] poderd
assumir valores infeiros.
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ﬁ Escalonamento: propriedade DTFT

» Defina o sinal:

. z[n/k], se n for multiplo de k
L || =
" 0, se n NAo for multiplo de &

» Sendo k positivo e inteiro

-p. 211/269



Propriedades da FT

oo o 9
[\ EEN » (00)
| | | |

o o o 9O
N EEN » (00)
| | | |

(0]
o
o
o

10 15 20
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Propriedades da FT

0.8

0.6

0.4

0.2

Q
(0]
T

0.6
0.4

0.2

o
o
0
o
0
o
0
i

00-0-0-0006006000000-
-20 -15 -10 -5 0 10 15 20
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Propriedades da FT

0.8

0.6

0.4

0.2

Q
(0]
T

0.6
0.4

0.2

0000000600000
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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ﬁ Propriedades da FT
A DTFT de zy,[n] € dada por

ejw E , JI —jwn

> x| #0ser=n/k, (rinteiro), logo n = rk

O

X(k)(ejw) — Z x[k][T]{]e_jwrk, Zli[k][’l“k]:x[’l“]

r=—00
00

Z :E[T‘]G_j(kw)r _ X(ejkw)

r=—00
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ﬁ Escalonamento: propriedade DTFT

» Portanto, tfemaos o resultado:
» Seja k positivo e infeiro
» Defina o sinal:

r[n/k], sen for multiplo de k

0, se n Ndo for multiplo de &

DTFT T
T 1] — X (/)
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Escalonamento. propriedade DTFT

x[k][n] — k=1

1 00000

o o O
A~ O 0
| | |

-p. 2177269



Escalonamento. propriedade DTFT

1 ©Q © 0 0 0

0.8+

0.6

0.4+

0.2+

00000000000 000000lololololoooocooooocoooo0000

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X (eh)

8_

6 /

4_

2_

0_

oL I | | | | |

—6 —4 ~2 0 2 4 6
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Escalonamento. propriedade DTFT

1 @ @ © @ ©

0.8F

0.6

0.4

0.2

‘W?%O%%%W
Jkw

s X (/™)

N N Y T N S

nl

ol

VA YW YWY YV YV YV

R 4 2 0 > A .
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Escalonamento. propriedade DTFT
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ﬁ DiferenciacAQo Nno Tempo: propriedade FT

d
Ta(t) e jwX (jw)

» Demonsfracao:;

1 [~ -
— X (jw)e? dw

2T ) _ oo

dx(t) Y o d
. X o gwt d
dt on | XUw)g e e

1 [~ -
— —/ jwX (jw)e? dw
2T ) _ oo

=
~~
<~
~—
]
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ﬁ Infegracao No IempoO: Propriedade FT

/ ()DL X () + 7 X (j0)6(w)

o Jw
» Para sinais com média zero
' rr 1
z(T)dT+— —X(Jw
| ardrdh X )

» Para o degrau:;

rr 1
1)< >
u(t) o o (w)
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ﬁ DiferenciacQo na FreQUéNncia: propriedade FT

dX(jw) Fr ,
— —tx(t
- jta(t)

» Demonsfracao:;

8 3

—jta(t)e ¥ dt

O

X(jw) = /_ :’E(t)ewdt
/
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ﬁ Ex. 9: Diferenciacdo na Frequéncia

Determine a FT do sinal

y(t) = te” "u(t)

use a propriedade:

dX(jw) rr .
—> tx(t
" jta(t)
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ﬁ Diferenca: propriedade DTFT

yln] — yln — 1] = (1 — e )Y (™)
» Demonstracdo: considere o sinal:
zln| = y[n] —yln — 1]

considerando o sinal ndo-periddico e
aplicando a propriedade de
deslocamento no tempo temos

X (%) = (1 — e )Y (&%)
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ﬁ SomaQa: propriedade DTFT

» Para |w| <

Z r|m| +— - X () + 71X () (w)
> Vw
S afm] <5 1)(_(232 X (€)Y 6w — 2mk)
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ﬁ Convolucdo Nao-Periodica: propriedade Fr

h(t) * 2(t) < H(jw)X (jw)
» Demosfracao:

0.0

y(t) = h(t)  z(t) = / h(F)a(t — 7)dr

— 00

Sendo que z(t — 1) €

r(t—7) / ijejth)d
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Convolucao Nao-Peridodica: popriedade FT

» LOQO

y(t) = /OO h(T)x(t — 7)dr

— 00

- Lo s

1 O O . .
= — (/ h(T)ejde)X(jw)e]wtdw
%/_/

21 ~

H(jw)
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ﬁ Exemplo: Convolucdo Nao-Periddica

Determine a saida y(¢) de um sistema LIT,
cuja resposta ao impulso é h(t) = 2e *u(t),
quando uma entrada z(t) = 3e "u(t) foi
aplicada.
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ﬁ Exemplo: Convolucdo Nao-Periodica
» Pela propriedade da Convolucdo, femaos:
Y(jw) = H(jw) X (jw)

» Calculando a Transformada de Fourier
dos sinais h(t) e x(t):

2
h(t) = 2¢ % u(t) ¢— H(jw) =
(t) = 2e *u(t) +— H(jw) FRE,
3

2(t) = 3eu(t) 5 X(jw) = P
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ﬁ Exemplo: Convolucdo NGo-Periodica

» Pela propriedade

Y(jw)
6

H(jw) X (jw) =

da Convolucdo, femos:

2 3
Jw+ 25w+ 1
A B

(jw+2)Gw+1) jw+2  jw+l

» Calculando: A= -6e B =6

(A+ B)(jw)+ (2B +A) =6 — ¢

(A+B=0 — A=-B
2B+ A=6 — 2B—B=6

— B=6eA=-6

- p. 231/269



Exemplo: Convolucdo Nao-Periddica

» Portanfo
V() = H(w)X(jw) = —m
Jw~+2jw 4+ 1
B 6 A B
(w4 2)(jw+ 1) _jw+2+jw+1

6 6

_jw+2+]w+1

» Finalmente

\

—1 1
6 <jw 5 + o 1) R —6e* u(t) + 6e " u(t)
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ﬁ Modulacao (MulfiplicacQo): propriedade FT

2(t)2(t) 5 Q;X(jw) v Z(jw)

\

» Os sinais x(t) e z(t) podem ser escritos
usando a Transformada Inversa.

1 @)

21 J o

1 [ -
5o / X (jn)e’"dn
2T ) _ oo

Z(jv)e’tdy

= N
~ ~
N N
— ~—
| ]
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ﬁ Modulacao (MulfiplicacQo): propriedade FT

» ENnfdo y(t) = t) pode ser reescritQ:

y(t) = (2%) / / (jv) X (Jn) 63(”+77)tdud77

» Fazendo v =w —

u(t) = ( / X(jn)Z n))dn) o
Mo

X(jw)*Z(jw)
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ﬁ Exercicio 10: Modulacao (Mulfiplicacdo)

Encontre a FI de:

» Par de transformada:

1
—sen(Wt)

("

— X (jw) = {

< W
> W
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4 Dualidade: propriedade FT

» Simeftria entre o dominio do tempo e da
frequéncia:

>
>

PU

PU

sOo continuoemt — sinc em w

so continuo em w — sinc emt

» constante em w — 4(t)

» constante em ¢t — d(w)
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Dualidade: Propriedade FT
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ﬁ Dualidade: Propriedade FT

Em resumo, tfemos:

r(t) £ X(jw)

X(jt) < 2ma(—w)
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Dualidade: Propriedade FT

Demonsfracao:
X(juw) = / p(e el “Z5 X(jr) = / 2(t)e=Idt
fazendo t = —w, (t = —c0t w — 00, t — 00t W = —00, dt = —dw),

X = | (W) dw

oo

fazendo r =1t

X(jt) = /OO r(—w)e! dw = 1 {27m(—w)}ej”tdw

2T ) _ o

— 00

» [ransformada inversa de Fourier
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* Dualidade: Propriedade FT

1

f(t)

= —w
21
27 f (—w)
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ﬁ Exemplo: Dualidade

Usando a propriedade de Dualidade,
enconfre a FT da seguinte funcao:

1
14t

x(t)
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ﬁ Solucao: Duadlidade

» Sabemos que:

Fljw) = 1+1jw Ty (1) = e~u(t)

» Dudlidade: F(jt) = 2nf(—w). logo:

F(jw):ljjw FTy f(t) = e~tu(t)

lw=t I X2m, t=—w

— 2me’u(—w)

Ft) = 1+ jt
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ﬁ Exercicio 11: Dualidade

Encontre a Transformada inversa de: u(w)

» Usando a propriedade de Duadlidade:

y(t) <= Y(jw)

Y(jt) £ 2ry(—w)

» O propriedade de reflexdo

2(—1) ¢ X (—jw)

» € O par de transformada

rr 1
u(t) <— o o (w)
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ﬁ Relacoes de Parseval

» As relacoes de Parseval afirmmam que:

» A energia (ou poténcia) da
representacdo no tempo de um sinal é
igual a energia (ou poténcia) da
representacdo na frequéencia.

>/\ t)|*dt = —/ X (jw)|*dw
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ﬁ Relacoes de Parseval

» Considere um sinal ndo-periodico
continuo x(t). A energia do sinal &

B, = /OO (0t

» Note que |z(t)|* = z(t)z*(t) e que x*(t)
pode ser escrito como

1 [~ -
() = %/ X*(jw)e M dw
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ﬁ Relacoes de Parseval

E, = /_OO \x(t)|2dt:/00 x(t)x*(t)dt

O — 00

/ Z x(t)% / Z X (o) e~ dusdt
;ﬂ OOX “(5 ){/Zx(t)ej“tdt} dw

1 ©.@)
= 5 X( w) X (Jw)dw
1 0. @)

— [ | X(jw)|"dw
21 |
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ﬁ Exercicio 12

Encontre o valor da integral

[
— - )
YT e+ 2P

usando a Relacdo de Parseval

/ 2(t)|2dt = —/ X (jw)|*dw
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i Linearidade (rabela Propriedades)

> Az(t) + By(t)<s Aay + Bby

> Axin|+ By[n]lMAak + By,

> Az(t) + By(t)<—AX (jw) + BY (jw)

> Azn| + Byln] < AX(e/) + BY (/)

—p. 248/269



i Deslocamento No fempo (abela Propriedades)

> ZE(t — to)&e_jkwotoak

> rin — no]we_jkwonoak
b 2(t — to) eI X (juw)
DTFET

> z[n — ngl<+— e IV X (&)
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i Deslocamento na frequéncia abela Prop.)

[ 6jMw0t:U(t)FHSak_M

> e’ M“’O”x[n]wak_ M

> /0l (t) e X (j(w — wo))

> ej‘*’O”:z:[n]lMX (e/w=w0))

- p. 250/269



i ConjugacAo (rabela Propriedades)

> (1) Dat,

> [n]DTHFSai "

b (1) X (— jw)

> 2 n| e X* (e )

—p. 2517269



i ReflexQo No tempo (abela Propriedades)

> x(—t)&a_k

DTFS
> x|—n|—a_y
b (=) X (—jw)

b 2[—n] 7 X (emw)
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ﬁ Escalonamento (rabela Propriedades)

FS
> x(&t)%ak, a > 0 (periodo T'/a)

DTFS 1 o )
> T [n] < A}, m > 0,inteiro (periodo Nm)

> :U(at)<FS>

1
al

> 2, [n] e X (1)

X (%)

. x[n/m], se n for multiplo de m
TN =
" 0, se n NnAo for multiplo de m
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i Convolucao per iodica (rabela Propriedades)

> ZIZ(t) D y(t)@STakbk

> rn| ® y[n]lﬂg]\fakbk

> z(t) * y(t) ¢ X (jw)Y (jw)

> x|n| * y[n]lMX(ejw)Y(ejw)

—p. 2547269



i M U/flp/ICOQéO/ MOdU/OQéO (Tabela Propriedades)

0.9

> 2yt S abr,  — ag by

(=—00

= x[n]y[n]@ Z apbi_; — ar ® b
(=<N>

> x(t)y(t)<FT>217TX(jw) Y (jw)

1 | |
T X () @ Y ()

2T

> z(n]y|n|
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i DiferenciacAo/Diferenca avela Propriedades)

dx(t
> Zi )<Fs>jkw0ak

> rn| —xn— 1]+—
d:z:(t) FT

> — yjwX (Jw)

DTFS(1 _ ek,

]DTFT(

> xin] —xn—1 1 — e 7R X (e/¥)

— p. 256/269



Infegracao/Soma (abela Propriedades)

!
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SiNAis reqis € pAres (fabela Propriedades)

FS

» z(t) real e par +— a; real e par
DTFS

» z|n| redl e par <— a; real e par
FT :

» z(t) real e par +— X (jw) real e par

» z[n] real e par 55 X (e/¥) real e par
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Sinais reaqis e im,oar €S (Tabela Propriedades)

Para «(t) e x[n| reais e impares

FS S
» (i) <— a; puramente imagindrio e impar

DTFS S
» z|n| ¥ a; puramente imagindrio e impar

> (1) AN X (jw) puramente imagindrio e impar

DTFT - S
» z(n| <—— X (e/¥) puramente imagindrio e impar
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R@/OQ@@S de Parseval apela Propriedades)

1
> —/ (1)t = Z ag|? — FS
T <T> o0
1
>~ > el = Y lwl*  — DTFS
n=<N> k=<N>
b/\ t)|*dt = —/ X(jw)|Pdw — FT
> Z z[n] \X(ej“’)\de — DTFT
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4 Exercicio 13

Encontre o valor do somatdrio abaixo
usando a Relacao de Parseval

s 2
sen”(Wn)
X = Z 2.2

Use o Teorema de Parseval:

= 3 lallft = 5- | IX ()P
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ﬁ Exercicio 14: Convolucéo periédica Discreta

Encontre x|n| dado:

Propriedade:
wlnleln) 2 W) @ 2(e)
s
logo,
DTFT
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Exercicio 15: pesiocamento na frequéncia

Encontre a DT Transformada Inversa de

1

1 —j(w+T
1 — e J(w+7)

7 () =
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ﬁ Exercicio 16: sinai perisaico

Determine a transformada do trem de
IMmpulsos

O

p(t) = »  §(t—iT)

1=—00
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Exercicio 17 : Propriedades

Calcule a DTFT do sinal

z[n] = ne’s"a" Suln — 3|
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ﬁ Exercicio 18: propriedades

Determine a saida y(t) de um sistema LIT,
cuja resposta ao impulso &

h(t) = 2e *u(t)
quando uma entrada
r(t) = e "u(t)

foi aplicada.
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Exercicio 19: Propriedades

Seja a resposta ao impulso de um sistema LIT

hin| = iSen (zn) .

™ 4

Encontre a saida y[n] em resposta as
entradas:
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Exercicio 20: propriedades

:

Seja z(t) a entrada e y(t) a saida,

d) d equacaAo diferencial que descreve o circuito;

b) aresposta em frequéncia do circuito;

C) A resposta ao Impulso h(t).

d1 dv
S Y S i
a0 = Oy
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Exercicio 21: Propriedades

!

Considerando z(t) como enfrada e y(t)
como saida,

1/
AN P
C

o) () "=

d) ad equacao diferencial que descreve o
Circulito;

) aresposta em frequéncia do circuito;

C) A resposta ao impulso A(t).
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