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Sinais e Sistemas

e Um sinal € uma funcéo f(-) de uma ou mais variaveis independentes (em geral, tempo, posi¢cdo ou frequéncia)
e que expressa informacédo como resultado da variacdo de f(-) com a(s) variavel(eis) independente(s).

e Um sistema é um conjunto de blocos, cada um com funcionalidade especifica, e que, atuando de forma
coerente entre si, possibilitam que o sistema altere as caracteristicas e propriedades da informacdo expressa

pelo sinal de acordo com um objetivo especifico. Por exemplo, o Very Large Array (New Mexico-

USA), € um observatorio para radio-astronomia
composto por 27 antenas de radio c/ diametro
$=25m  (ver https://public.nrao.edu/explore/via-
explorer/ e https://public.nrao.edu/telescopes/via/).
Ondas eletromagnéticas (sinais) provenientes do
universo sao amplificadas por amplificadores
analogicos de baixo ruido (sistema continuo) e
processadas por receptores digitais (sistema
discreto) de modo a identificar variacbes na
amplitude, fase, frequéncia e polarizacdo das
ondas (informacdo). A seguir este conjunto de
informacdes € interpretado por computadores
(sistema discreto) de modo a que se possa inferir
sobre algum fenémeno fisico sob estudo que delas
dependam. Por exemplo, se 0 espectro (veremos o
conceito de espectro adiante neste capitulo) do
sinal da onda eletromagnética captada pelo array
de antenas (array = conjunto— ver conceito em
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aulal6al8 15122020.pdf) contém uma componente espectral de
amplitude significativa na frequéncia de 1420.40575 MHz, significa que o astro que esta irradiando a onda
eletromagnética captada pelo array contém abundancia do gas hidrogénio (ver
http://www.setileague.org/askdr/hydrogen.htm). Ou, alternativamente, a informacgéo € interpretada no sentido de
identificar se ela foi gerada de forma inteligente (ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Sinal_Wow?!).

:
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Sinais e Sistemas

e Um sistema, portanto, altera as caracteristicas e propriedades da informacao transportada pelo sinal de
acordo com um objetivo especifico. Isto é valido tanto para sistemas e sinais analdgicos como para
sistemas e sinais digitais. O objetivo pode ser, por exemplo, realcar os graves de um sinal de dudio (sinal
unidimensional), aumentar o contraste de uma imagem (sinal bidimensional), e assim por diante.

e A acao do sistema de alterar as caracteristicas e propriedades da informacao transportada pelo sinal de
acordo com um objetivo especifico é denominado processamento do sinal.

e Quando o sinal é analdgico (como, por exemplo, a tensdo gerada por um microfone que capta um sinal
de voz), ele é continuo no tempo e é continuo em amplitude, conforme exemplos nos préximos slides.

e O processamento de um sinal analdgico é efetuado através de sistemas analdgicos constituidos de
dispositivos analégicos (amplificadores transistorizados, amplificadores operacionais, indutores,
capacitores, resistores, linhas de transmissao, etc ...) e que, em uma definicdo simplificada, estabelece a
relacdao entre os sinais de entrada e saida do sistema através de uma equacao diferencial linear.

e Quando o sinal é digital (por exemplo, a tensao gerada por um microfone apés ser digitalizada por um
conversor analdgico/digital ADC — ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Conversor anal%C3%B3gico-digital )
ele é discreto no tempo e discreto em amplitude, conforme veremos adiante. ADC — analog to digital
converter.

e O processamento de um sinal digital consiste em um conjunto de operacdes algoritmicas efetuadas por
um processador digital que altera a informacao transportada pelo sinal digital de acordo com um objetivo
especifico. Um sinal digital é representado por uma sequéncia de nimeros com precisao finita, de forma
qgue os algoritmos que o processamento desejado executa (filtragem, heterodinacao, reconhecimento de
padrdo, etc...), possam ser implementados através de um programa (usualmente escrito em linguagem C
ou em VHDL) e possam ser executados em processadores digitais (GPPs — General Purpose Processor , DSPs
— Digital Signal Processor , FPGAs — Field Programmable Gate Array, etc).
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Aplicagoes que utilizam processamento de sinais

» Algoritmos sofisticados e hardware de processamento de sinais sao prevalentes
em uma grande variedade de sistemas, desde sistemas militares altamente
especializados e complexos sistemas de telecomunicacoes, até aplicacoes
industriais e eletronica de consumo.

* Os principais padroes de comunicacoes de dados, audio e video baseiam-se em
muitos dos principios e das técnicas de processamento de sinais, assim como

algoritmos para processamento de voz e
imagem, filtragem de ruido, enhancement,
codificacao, reconhecimento de padroes,
equalizacao, processamento multimidia,
controle, robodtica, visao de maquina,
engenharia biomeédica, acustica, sonar,
radar, sismologia, exploracao de petroleo,
eletronica de consumo...etc...
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Processamento de sinais em telecomunicagoes:

e A deteccao e interpretacao de sinais € uma area importante do processamento de sinais, em que o
objetivo do processamento é obter uma identificacdo. Por exemplo, a detec¢dao de sinal através de
matched filter (ver slides 12 a 16 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf ).
A determinacao da direcao (DOA — Direction Of Arrival) de uma onda eletromagnética através de
correlator é um exemplo interessante de interpretacdo de sinais (ver slides 98 a 102 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aula2al4 19102020.pdf). Outro exemplo de interpretacdo de
sinais é o processo de demodulagcao efetuado em um receptor digital, que interpreta as variagdes de
amplitude e fase da onda eletromagnética recebida identificando as palavras bindrias que foram
transmitidas pelo transmissor (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal0&11 22042020.pdf,
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal2 24042020.pdf e
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal3 29042020..pdf).

e A analise espectral, baseada no uso da Transformada e da Série de Fourier e no uso de modelos de
sinais, é outro aspecto particularmente importante do processamento de sinais, em que sao identificadas
guais frequéncias representam o sinal (ver slides 24 a 29 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula2al4 19102020.pdf).

e A modelagem de sinais desempenha um papel importante na compressao e codificacdo de dados, bem
como em sistemas preditivos (ver slides 20 a 44 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aula4 20032020.pdf).

e Qutro topico avancado de importancia consideravel é o processamento adaptativo de sinais em que o
sistema auto-ajusta seus parametros livres de acordo com o objetivo (goal) desejado (ver slides 47 a 74
de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulas16a20 27052020.pdf e ver slides 117 a 143 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE _Aulal6al8 15122020.pdf).
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Tipos de sinais:

Sinais podem ser caracterizados como:

= Sinal de variavel independente continua
= Sinal de variavel independente discreta
= Sinal unidimensional

* Sinal multidimensional

= Sinal de amplitude continua

= Sinal de amplitude discreta
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Sinal unidimensional de amplitude continua e

de variavel independente continua

A [V] Sinal de voz:

Sinal mostrado na tela de um osciloscopio cuja
amplitude A é uma fungdo A = f(t) do tempo
continuo t. O sinal é unidimensional porque a
amplitude A depende de uma unica variavel
independente t.

Speech:
sinal 1-D, f(t)

A grandeza fisica pressao acustica movimenta o
diafragma do microfone, o qual gera um sinal
elétrico cuja amplitude A = f(t), medida em volt
[V], corresponde a intensidade da pressao
instantanea da onda sonora que incide no
t microfone.
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Sinal unidimensional de amplitude continua e

de variavel independente continua

Analog signal

Sinal senoidal analdégico de
frequéncia fy =1 [Hz] (periodo
T =1/f, = 1 [s]) e amplitude de
pico Apx = 1 [V] gerado por um
gerador de audio e mostrado na
tela de um osciloscopio.

Note que tanto a amplitude A = f(t)
como o tempo t sdo continuos.

-
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time --> ¢ [s]
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Sinal bidimensional de amplitude continua e de variavel independente continua

Nem sempre os sinais tém como variavel independente o tempo.

Uma fotografia analdgica, registrada em um filme analégico como o mostrado em (A) resulta em um
imagem analdgica (foto) como mostrado em (B) que é definida como um sinal bidimensional f(x,y) nao
dependente do tempo.

A intensidade luminosa (brightness) em cada ponto (x,y) da foto é uma fungao continua f(x,y) de duas
variaveis espaciais, uma variavel horizontal x e uma variavel vertical y.

As variaveis independentes x e y sdo varidveis espaciais e continuas.

Foto greyscale (tons de cinza):
y sinal 2-D, f(x,y)

(B)
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Basicamente estudaremos sinais unidimensionais, mas é
elucidativo analisar alguns exemplos com sinais
bidimensionais, especificamente imagens.
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Sinal tridimensional de amplitude continua e de variaveis independentes continuas

A imagem gerada pela sequéncia de frames de um filme 35mm em preto e branco, conforme (A) abaixo, é
um sinal tridimensional dependente das coordenadas x e y e do tempo t. A intensidade luminosa em cada
ponto (X, Y) da imagem projetada na tela do cinema varia continuamente com o tempo t de acordo com a
cena, conforme mostrado em (B) abaixo, sendo, portanto, uma fung¢do continua f(x, v, t).

As variaveis independentes X, y (espaciais) sdao varidaveis continuas aos olhos do observador em
consequéncia da fina granularidade do filme. A varidavel independente t é também continua aos olhos do
observador em consequéncia da rapidez com que o filme se movimenta atras da lente do projetor.

S 2 = 2 S 2
SiisiRiRRERERRRERERERRND
'- N

F

—
Sentido de movimento do filme atras da lente do projetor

cinematografico (ver https://ssec.si.edu/stemvisions-
blog/what-physics-behind-watching-movie ).

fLame n+2

y

Video: 3-D, f(x,y,t)
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Sinal unidimensional de amplitude continua e de varidvel independente discreta

Discrete-time signal

910
ple number -->N

i

15

Sinal discreto no tempo e continuo em
amplitude (= sinal amostrado).

Os valores da variavel independente n sao
dados por uma sequéncia de numeros inteiros
gue representam o indice da amostra (=
sample) do sinal.

A amplitude A do sinal amostrado é uma
fungdo continua A= f(n) da varidvel
independente inteira n, que é o argumento
da fungao f. A varidvel independente n é
uma varidvel discreta porque somente assume
valores numéricos inteiros.

Note que o sinal no grafico ao lado resulta da
amostragem do sinal no grafico do slide 8,
amostrado com uma frequéncia de
amostragem f, = 16 [Sa/s], isto é, 16
amostras por segundo (Sa — abreviacdo de
sample).

Sinais e Sistemas
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Sinal unidimensional de amplitude continua e de varidvel independente discreta

Dow Jones Ind. (10 Yr) Daily
D: 07/27/31 0: 14242 H: 14769 L: 13438 C: 13963 V: 1,178,000

10 day bars History
U.S. Markets Closed

b Modulated ,L‘\vrl(l tiay) Volume P
{ lll'l ||| 350.1
A
il Crash Ilrlm e -
pae ' |I'll Il Great Depression 2244
”“I"’Ilﬂll 1795
After-Crash ‘llp"'ll 1340
Recovery ith L

hlil“l‘ h !

Wy I hllu“g’u

et 448

M Hide Draw. ll Hide Studies

Séries temporais econdmicas,
usadas em analise de mercado
de acodes.

Eixo vertical:
indice do mercado de ac¢des

Eixo horizontal:
amostras tomadas a cada 10 dias.
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Sinal multidimensional discreto, de variavel independente discreta

Multiplas variaveis dependentes
discretas em amplitude e
discretas no tempo. Cada
variavel representada por uma
sequéncia de amostras

numeéricas de valor complexo.

) xln = [solnl sl selnl]”

X[n] € um vetor de 27 elementos, sendo cada elemento a sequéncia no
tempo discreto que representa o sinal digitalizado de cada respectiva
antena do arranjo espacial (array) de 27 antenas que compde o Very
Large Array (ver slide 2). A parte real e imaginaria das amostras de
cada uma das 27 sequéncias (as amostras tém que ser de valor
complexo para representar amplitude e fase da onda eletromagnética
que incide na antena) sao palavras binarias de 8 bits que podem ter
28=256 niveis de amplitude. A frequéncia de amostragem é f; =2.048
[GSa/s], isto €, 2.048 giga (x10°) amostras (samples) por segundo.

Os sinais digitalizados das 27 antenas e representados pelo vetor x[n] sdo combinados digitalmente em um
correlator de modo a se interferirem construtivamente, “focalizando” como se fosse uma lente as ondas
eletromagnéticas originadas em um ponto localizado a anos-luz da Terra.

Sinais e Sistemas
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Sinal unidimensional, de varidvel independente discreta e amplitude discreta ( =
sinal digital) Sinal digital

Digital signal Sinal discreto no tempo (amostrado) e
discreto em amplitude (quantizado),
adequado, portanto, a ser processado por
um processador digital.

Importante notar que o sinal digital resultante da
digitalizacao do sinal analdgico através de um ADC
(ver slide 3) deve ser compativel com o sinal de
clock do processador digital. Especificamente, o
sinal de clock do ADC que define a frequéncia de
amostragem do ADC deve ter uma frequéncia que
€ um submultiplo inteiro da frequéncia do sinal de
clock do processador e ambos os sinais devem
estar sincronizados no tempo para evitar sampling
jitter — ver https://en.wikipedia.org/wiki/litter .

A
:
|
)
g,
S
—
a
E
©

Além disto o numero de bits que o ADC atribui a cada amostra gerada deve ser idealmente compativel com o numero de
bits do barramento de dados e registradores do processador. Por exemplo, um GPP com tamanho do registrador 16 bits
permite a representac¢do de 2'® = 65536 valores possiveis de amplitude (16 bits/amostra), i.e., a amplitude da grandeza
processada é quantizada em 65536 valores possiveis. O ADC devera, portanto, gerar cada amostra com 16 bits. No
entanto, nada impede de, neste caso, usar um ADC de 8 bits. Mesmo se usassemos um ADC de 32 bits/amostra ainda
assim poderiamos colocar a amostra de 32 bits em um buffer e ler os dados de 16 bits em dois instantes distintos
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Digitalizagdo de uma cossendide de amplitude A, frequéncia F=1/ Tp e fase ¢ utilizando um
conversor A/D ¢/ frequéncia de amostragem Fs = 20 F ( 20 amostras por periodo do cosseno)
e utilizando 21 bits por amostra (221=2.097.152 possiveis valores de amplitude = 2.097.152

niveis de quantizacao da amplitude). 010011001010100010101
. Za(t) 010011001010100010100 i z(n)

A \ oo o A olo

=¥ | ollle o [lo v T
. il
pelf.l'odo OCOSD‘ ¢/ | K _J L | j L 1” -L n
/ v,/ ‘vl r="1 J. ! ll l 1 l

' (a) (b)

Note visualmente em b) que a frequéncia de amostragem Fs = 20 F (20 am/Tp) é
suficientemente alta para assegurar uma boa resolucdo temporal do sinal digitalizado (a
separacdo T=1/Fs entre as amostras € suficientemente pequena para que a discretizacdo no
tempo “capte” as variacOes de amplitude do cosseno). Note tambem que a utilizacdo de 21 bits
por amostra (221=2.097.152 niveis de quantizacdo da amplitude) assegura uma boa fidelidade
das variacdes de amplitude do sinal digitalizado (a “escadinha” da quantizacdo é desprezivel) .

] —
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Exemplo: Seja um sinal do tipo cosseno de amplitude A=1, frequéncia F = 1KHz e
fase ¢=90° digitalizado por um conversor A/D c/ frequéncia de amostragem Fs=20 F
e de 21 bits por amostra. Determine a taxa de transmissao t em Kbps que o sistema
que processara este sinal devera apresentar para que nado haja perda de informacéo.

010011001010100010101
/X i

. Za(t) 010011001010100010100 , z(n)
.*
o

\ ¢ da
TN S

'

v 14 /\ ofe ol
Z\\Ame’ \ S
| >

,.. l

\/ | || |

(a) (b)
Solugdo: Fs = 20 F = 20KHz ( 20 amostras por periodo do cosseno). O periodo do cosseno é
Tp= 1/F = 1 ms, e, portanto o sistema deve transportar 20 amostras a cada 1 milissegundo.
Como cada amostra é uma palavra binaria de 21 bits, entdo a taxa de transmisséo t é dada por

T = 20 amostras/ ms x 21 bits / amostra = 420 bits / ms = 420Kbps.
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Sumario comparativo entre os principais tipos de sinais:

continuous-time continuous-time
continuous values discrete-value

A ¥

—

AR ¥ (A t
S
J Analog signal " _ , e

A discrete-time
iscrete-time discrete-value

continuous values

3- / H AN
ol 4 ﬂﬂhxnnu.

£ «{'p sampling
t
i
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Tipos de sistemas:

Sistemas podem ser caracterizados como:

=  Sistema de tempo continuo x sistema de tempo
discreto

m  Sistema linear x sistema nao-linear

= Sistema invariante no tempo x sistema variante no
tempo

O enfoque da disciplina Sinais e Sistemas sera em sistemas lineares,
invariantes no tempo (LTI systems — linear time-invariant systems), tanto
discretos como continuos. Sistemas nao-LTlI podem ser analisados através
de técnicas que sao aproximacoes das técnicas de analise de sistemas LTI.
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Sistema continuo x sistema discreto:

Sistema analodgico: resistores,
indutores, capacitores,

( Fmplificadores, etc ...
‘ Continuous

= H‘ ; )
X(t) System y(t)
Sinal de Entrada ou Sinal Sinal de Saida.ou Sinal de
de Excitacdo do sistema Resposta do sistema
" Discrete

x[n] 7 y[n]

7| System
-

Sistema digital: Algoritmos implementados através de um programa
(usualmente escrito em linguagem C ou em VHDL) e executados em
processadores digitais (GPPs — General Purpose Processor , DSPs — Digital Signal
Processor , FPGAs — Field Programmable Gate Array, etc...).
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Dispositivos GPP, DSP e FPGA de mercado para processamento de
sinais — alguns exemplos:

GPP: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/am1806.pdf

DSP: TMS320C6654 data sheet, product information and support | Tl.com

FPGA (SoC): https://www.xilinx.com/support/documentation/data sheets/ds190-

& Zynqg-7000-Overview.pdf

Permite o desenvolvimento de algoritmos com base no paradigma High Level
Synthesis:

https://www.xilinx.com/support/documentation/sw manuals/xilinx2019 1/ug871-

vivado-high-level-synthesis-tutorial.pdf
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Sistema continuo x discreto:

Sistema
de tempo y(t) = T{x(t)) processa variaveis
continuo no tempo continuo

x(8) . Sistema y(t) »

T{e}

x[n] y[n]
Sist
dl; teenl;apO ] = T[]} processa varidveis

: Y B no tempo discreto

discreto

T{s} € 0 operador que define a Transmitancia do sistema, i.e., define qual
operacgao/processo o sistema aplica ao sinal X na entrada resultando na saiday,
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Arquitetura funcional genérica de um sistema discreto:

anti aliasing filter

____________________________________ ]
|
Anal X,(1) x[n] T y[n] | Ya(0)
: a 08l Prefilter |=2 | Ideal Discrete-time Ideal ¢
signal | A/D system D/A |
| |
| t T l
| |
|
_____ T N S
Ya(t)
(AR ||
I ol MO
b ' 10|2345-|T'-— " ..."'1111137{_’1". . | "o
1012345 n 0 !
xa(t) A“,c;l x[n] = xa[nT] y[n] 1deal ya(t)
Fy |
F,
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Sistema linear x sistema nao-linear:

A classe dos sistemas lineares é definida pelo principio da superposicao:

Se y,[n] e y,[n] sdo as respostas de um sistema quando x;[n] e X,[n]
sao as respectivas entradas (= excitacdes), entdo o sistema é linear, se
e somente se

T [n] + %2 [n]} = T[]} + T[]} = yi [n] ey, [n] < POPIedede

propriedade da
e T lax|n]} = aT {x|n]} = ay|n| - homogeneidade ou

mudanca de escala.

onde a é uma constante arbitraria.
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Sistema linear x sistema nao-linear:

Um exemplo de sistema linear é aquele em que

A saida (=resposta) do sistema a cada instante amostral n é
igual a soma cumulativa do valor no instante n e de todos os
valores prévios da entrada (=excitacao).

Um exemplo de sistema nao-linear é aquele em que

sendop # 1.

Sinais e Sistemas Capl — Introducgao Prof. DeCastro
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Sistema invariante no tempo x sistema variante no tempo:

Em um sistema invariante no tempo um deslocamento d no tempo na
excitacdo x[n] na forma x,[n] = x[n — d] resulta uma resposta y,[n] =
y|n — d] com deslocamento d no tempo, resposta que é idéntica aquela que
se obteria caso se deslocasse de d amostras a resposta y[n| a excitacdo
x[n].

Especificamente, para que o sistema seja invariante no tempo, a resposta
deslocada y[n] = y[n — d] a excita¢do x[n] tem que ser idéntica a resposta
yqIn] = y[n — d] a excitagdo deslocada x4[n] = x[n — d].
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Sistema invariante no tempo x sistema variante no tempo:

Por exemplo, o sistema definido pela relagcdo y[n] = nx[n]

nao € invariante no tempo, porque

para a excita¢do deslocada x4[n] = x[n — d] temos como resposta
yqIn] =nx[n — d], isto é, o sistema “pega” o sinal de entrada (=
excitacdo) e multiplica por n.

Mas note que y,[n] ndo é igual a saida (= resposta) que se obteria
caso se deslocasse de d amostras a resposta y[n| a excita¢do x[n],

resposta dada por y[n — d] = (n — d)x[n — d].

Portanto, este sistema nao é invariante no tempo.
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O conceito de funcao de transferéncia de um sistema LTI

Sine-Wave Generator

A e/Pn  cH1

o/

(
e
f5
—_—
f4
SUT
f3 System
Under Test —
— sistema sob
2 teste
i N
f1

CAYAY,

e ————

CH1

2 Channel Oscilloscope

AW AW A

O gerador senoidal aplica no CH1 (entrada
“In” do SUT) uma cossenoide CH1(t) =
A, cos(2mft + ¢;,) de amplitude A, =1.24V
(por exemplo) e fase ¢,,=90° e de frequéncia
f ajustada manualmente através de um knob
em uma sequencia de diversos valores
f1<f2<... Note que p/ cada frequéncia f1, f2,

. 0 CH2 (saida “Out” do SUT) mede uma
cossenoide CH2(t) = A, cos(2mft + dyyt)
de mesma frequéncia f da cossenoide
aplicada ao CH1 mas ¢/ amplitude A, e fase
¢, que variam p/ cada frequéncia f1, f2, ....
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O conceito de funcao de transferéncia de um sistema LTI

Cossenoide do gerador senoidal de periodo T=1/f=
23.44ns (f=42.67MHz) medida no Tcanal CH1 do
osciloscopio (excitagdo do SUT em amarelo) e
cossenoide resultante (resposta do. SUT em  azul)
medlda no canal CH2 do OSCI|OSCOpIO

DeltaV =250V

Frequency = 42.67 MHz :
Delta T = 0.868 nS A

Delta V = 664 mV

YT

-Triggering l Alt l ICH2 H External |

CH1 ON

A

500 mV/DIV

Marker

X)X Probe |

Min. (V)

-1.26

MAX.(V)

(invert](eo-ox] ,R? e

feem)] o [

CH2 ON

A

500 mV/DIV

Marker

[X) [f6R) Probe

Min (mV)

MAx. (mV)

C: ot

[ . Samples ]
lSamplingl | History |

FO (MHz)
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O conceito de funcao de transferéncia de um sistema LTI

Delta V = 2.50 V|
CH1 ON | |[3X] (iGX) Probe

| D (D)

MAX. (V)

FO (MHz)

........... 'm:_MHz

Delta T

€—

CH2 ON | [3x] Probe

Min. (mV)
-

= MAX. (mV)
-1 ny i DC {
Q] mVpp
Frequency = 42.67 MHz | @ FO (MHz2)
Delta T/= 0.868 nS A Delta V = 664 mV Invert j{CHI-CH2 ' :

[,F] E 4 | E Triggering rAlt ”_CH1 ‘ (CHﬂ ( External ] [Sampling] [ History ] -mples

Note que A,/ A,, = 0.328V/1.24V= 0.265 é a magnitude da transmitancia do SUT na frequéncia f=1/T e expressa o ganho
do SUT na frequenua f. Note também que A} = ¢, - d;, = —360xDeltaT/T= -360 x 0.868ns/23.44ns = — 13.3° é o
angulo de atraso da cossenoide de saida em relagdo a cossenoide de entrada na frequéncia f. Por exemplo, Ap= — 90°

significa um atraso no tempo de T/4. Especificamente, Ad é o angulo de fase da transmitancia do SUT na frequéncia f e
expressa o angulo que o SUT atrasa o sinal de saida em relacao ao sinal de entrada na frequéncia f.
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O conceito de funcao de transferéncia de um sistema LTI

FMHz) | H (D] = ’Z | Ol | <O = Goue— b 11

1.0 1.06 ' 0.5 dB ] '

1.5 2.51 8.0dB +90°

2.0 10.00 20.0dB +140°

2.5 8.91 19.0dB +78°

3.0 9.44 19.5 dB +180°

3.5 7.94 18.0dB +44°

4.0 1.12 1.0dB -

7.0 1.06 0.5dB -

H(f) = |H(H)|e/*HD = Re{H(f)} + j Im{H(f)} ¢/ valores tabulados na tabela acima em funcdo da
frequéncia f manualmente ajustada no gerador é uma funcdo de valor complexo denominada Func¢ao de
Transferéncia do SUT, funcao cujo dominio (= varavel independente) é o dominio frequéncia f.

|H (f)| é a magnitude da transmitancia do SUT p/ cada frequéncia f e expressa o ganho do SUT em fungdo da
frequéncia f. E usual |H(f)| ser expresso em decibel [dB] através de |H(f)|qg = 20log{|H ()|}, p/ efeito de
realcar magnitudes pequenas e limitar magnitudes grandes (otimizando assim a visualizacao grafica).

X H(f) é o angulo de fase da transmitancia do SUT p/ cada frequéncia f e expressa o quanto o SUT atrasa o
sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada em funcdo da frequéncia f. Para <H(f) < 0 a saida esta
atrasada em relagdo a entrada, e p/ <H(f) = 0 esta adiantada.
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O conceito de funcao de transferéncia de um sistema LTI

|H(D| 120 <H (1)

Gain
(dB)

180

Phase
(Degree)

] 2 3 4 5 678
Frequency (MHz)

Curvas da resposta em frequéncia do SUT. O grafico mostra o |H(f)| [dB] e o <H(f) [°] da fungdo de
transferéncia H(f) do SUT obtidas da interpolagdo dos valores da tabela do slide anterior. A curva |H(f)|
indica que o SUT é um amplificador de 20dB de ganho com banda passante operacional que inicia em 2MHz
e termina em 3.5MHz. N3o foi plotada a curva <H(f) para f fora da banda operacional do amplificador
porque nao ha utilidade pratica em determinar atrasos de fase para sinais que nao serdao amplificados pelo
amplificador.
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O conceito de espectro de um sinal

Sistema Y@

y(O=Tw(); = H(f)

Consideremos um sistema LTI com uma transmitancia T{e} que define a operacdo/processo
que o sistema aplica sobre o sinal x(t) na entrada, resultando no sinal de saida y(t).

Conforme discutimos em slides anteriores, a operacdo/processo que a transmitancia T{e}
implementa no dominio tempo define o comportamento do ganho e do atraso (delay) do
sistema em cada frequéncia f, comportamento que é definido pela funcao de transferéncia

H(f) = |H(f)|e/*H® do sistema.

H(f) é uma fun¢do de valor complexo com dominio em f, cujo médulo |H(f)| expressa o
ganho do sistema em funcdo da frequéncia f e cuja fase <H(f) expressa o angulo que o
sistema atrasa o sinal de saida em relacao ao sinal de entrada na frequéncia f.
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O conceito de espectro de um sinal

Vamos supor que a magnitude |H(f)| da fun¢do de transferéncia H(f) do sistema seja a de um filtro
narrowband (banda estreita) de frequéncia central fo = 70.023 MHz com bandWIdth (Iargura de banda)
operacional BW=2KHz conforme o grafico: O [ [ . .

x(2) Sistema yo -10]
Y(O=Tx(t)} = H(f) : ]

230 |
Vamos supor ainda que a excitacao do i
sistema seja
x(t) = 0.7 cos(2m70.023 x 10°¢t) + _50

0.5 cos(2m70.033 x 10° t).
0dB

O sistema apresenta ganho 1.0 ( 10 20 = i —> <= BW =2KHz (@ —60dB

1.0) na banda de passagem de 2KHz ¢/ 70 '
centro em fo=70.023MHz e apresenta i

—90dB i -
ganho de 3.16 X 107> (10”20 =3.16 x - J Mfo =|70.023 MHz
107%) em f= 70.033MHz. Portanto a P71 (I PSR O I e |
resposta do sistema sera 70.01 70.02 f [MHz] 70. 03 70.04

y(t) = 1.0 x 0.7 cos(2170.023 x 10® ¢ + <H(70.023 x 105)) +

3.16 x 107> X 0.5 cos(2m70.033 x 10t + «H(70.033 x 10%)) = 0.7 cos(2mw70.023 x 10°t +
ZH(70.023 x 10°)).

Portanto a transmitancia do sistema elimina para todos os fins praticos o sinal de frequéncia f=
70.033MHz (atenuou de 90dB o sinal) que esta fora da BW operacional e amplifica com ganho unitario e

com atraso de fase <H(70.023 x 10°) o sinal de frequéncia fo=70.023MHz dentro da BW do filtro. .,



O conceito de espectro de um sinal

0 -

Vamos agora supor que o filtro narrowband
permita variar a frequéncia central fo, mas
mantendo BW=2KHz. Vamos aplicar a mesma
excitacdo x(t) = 0.7 cos(2mw70.023 x 10%¢) +

0.5 cos(2m70.033 X 10° t) do slide anterior e -30

vamos ajustar a frequéncia central p/
fo=70.033MHz conforme o grafico ao lado.

0 dB

O sistema apresenta ganho 1.0 ( 10 20 = 1.0)

na banda de passagem de 2KHz ¢/ centro em

fo=70.033MHz e apresenta ganho de 3.16 X i
-90 dB =10

107> (10" z0 =3.16 x 10~5) em f= 70.023MHz. !

Portanto a resposta y(t) do sistema ser3 90

y(t) = 3.16 X 107> X 0.7 cos(2m70.023 x 10° t + «H(70.023 x 10°)) +

vvvvvvvvv

vvvvvvvvv

10 |

-50

1.0 X 0.5 cos(2m70.033 x 10° ¢t + «H(70.033 x 10%)) =

=~ 0.5 cos(2m70.033 x 10° ¢t + «H(70.033 x 10°)).

x(?)

Sistema
YO=T{x(0)} = H(f)

BW=2KHz @ —60dB -] <
fo=70.033
J i \/ Hz
7001 7002 f[MHz] 70.03 70.04

»(@

Portanto a transmitancia do sistema amplifica com ganho unitario e com atraso de fase <H(70.033 X

10°) o sinal de frequéncia fo=70.033MHz e elimina o sinal de f=70.023MHz fora da BW operacional.
O sistema que implementa o filtro narrowband de frequéncia central fo variavel

“Moral da estoria”:

gera na sua saida y um sinal cuja amplitude é um indicador da amplitude que o sinal de entrada x
apresenta para cada frequéncia na faixa em que se varia fo.
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O conceito de espectro de um sinal
fir = frr — fLo

RF input . . Log Envelope
attenuator Mixer IF gain \ IF filter amp detector
Input >3 R _\W
signal N&\/‘_’ % Y, H ¥
fRF A v
Pre-selector, or Video
low-pass filter \ narrowband H(f) % filter
> i fo = 70.0MHz (fixa)
fLO BW=2KHz l

\ fL.o € variavel e proporcional ao

Reference  sinal em rampa (sawtooth) gerado
ZI] oscillator pelo sweep generator | ‘ ‘
4>

Sweep
generator

Display

O diagrama de blocos acima mostra uma possivel implementacao de um sistema narrowband
de frequéncia central fo varidvel, conforme discutido no slide anterior. Este arranjo de blocos
caracteriza o instrumento denominado Analisador de Espectro de Varredura (Sweep Mode
Spectrum Analyzer) — ver https://www.electronics-notes.com/articles/test-methods/spectrum-
analyzer/superheterodyne-sweep-swept-spectrum-analyser.php.

Note que na figura do presente slide a frequéncia central fo do filtro narrowband (“IF Filter” —
Intermediate Frequency Filter) é fixa em fo=70.0MHz, ao contrario do que foi discutido no slide
anterior. Como a frequéncia fo é fixa no presente caso, a variacdo da frequéncia central do
sistema é obtida através dos blocos “Mixer” e “Local Oscillator”, conforme veremos a seguir. 35
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O conceito de espectro de um sinal

RF input . fir = frRp — fLQ Log Envelope

attenuator Mixer IF gain \ IF filter amp detector
Input >3 NS _\W
signal "Af&\/‘_’ % . ' " ¥
fRr Pre-selector, or % Video

low-pass filter incil \ narrowband H (f) TN filter
> it~ A fo = 70.0MHz (fixa)
fLO BW=2KHz

\ fL.o € variavel e proporcional ao

Reference sinal em rampa (sawtooth) gerado
oscillator
Z'] pelo sweep generator N

Sweep .
generator Display

O “Local Oscillator” é um gerador cossenoidal de frequéncia fj o variavel de acordo com a
amplitude do sinal em rampa gerado pelo sweep generator (gerador de varredura).
Especificamente, f; o varia linearmente de f; gmin a fgmax e retorna a f;gmin re-iniciando o
ciclo de varredura das frequéncias compreendidas entre f; gmin a f; gmax.

O “Mixer” executa a heterodinacdo (ver Apéndice B e https://www.electronics-
notes.com/articles/radio/rf-mixer/rf-mixing-basics.php ) entre o sinal de entrada de frequéncia
frr € o sinal de frequéncia variavel f},o gerado pelo “Local Oscillator”, de tal forma que o sinal
heterodinado na entrada do “IF Filter” tera a frequéncia fip = frr — fi0.
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O conceito de espectro de um sinal

RF input fir = frRp — fL.O Log Envelope

attenuator Mixer IF gain \ IF filter amp detector
Input >3 NS '\/\/a\/‘
signal W_’ % . ' " ¥
fRr Pre-selector, or % Video

low-pass filter incil \ narrowband H (f) TN filter
> it~ A fo = 70.0MHz (fixa)
fLO BW=2KHz

\ fL.o € variavel e proporcional ao
Eseéﬁ{g{‘ocre sinal em rampa (sawtooth) gerado
Z'] pelo sweep generator
4,

Sweep .
generator Display

Note que se a frequéncia fjp = fgg — f o do sinal heterodinado na entrada do “IF Filter”
resultar igual a frequéncia central fo do “IF Filter” (fi;r = fo), entdao o sinal “passa” pelo “IF
Filter”, caso contrario ele é eliminado conforme discutido nos slides anteriores.

Especificamente, o sinal de frequéncia fgr na entrada “Input signal” do sistema “passa” pelo “IF
Filter” apds ser heterodinado no “Mixer” se e somente se fi;r = fo, ou seja, se a frequéncia frp
do sinal de entrada do sistema obedecer a igualdade fgrp = fi,o + fo, sendo fo fixo e igual a
fo=70.0MHz e sendo f; o varidvel de acordo com a rampa do sweep generator que varre
linearmente a faixa de frequéncias compreendidas entre f;gmin < f; o < f gmax.
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O conceito de espectro de um sinal

RF input fir = frRp — fL.O Log Envelope

attenuator Mixer IF gain \ IF filter amp detector
Input >3 R _\W l
signal \Afa\/‘_’ % 7., H ¥
fRr Pre-selector, or % Video

low-pass filter incil \ narrowband H (f) TN filter
> it~ A fo = 70.0MHz (fixa)
fLO BW=2KHz

™\ fLo € varidvel e proporcional ao

Reference sinal em rampa (sawtooth) gerado
oscillator
Z'l pelo sweep generator N

Sweep .
generator Display

Este comportamento descrito no slide anterior caracteriza o sistema assim construido como um
filtro narrowband para um sinal de entrada de frequéncia fgg = fio + fo. A frequéncia central
do sistema narrowband é variavel e varre a faixa de frequéncias compreendidas entre
fi.omin + fo < fgr < figmax + fo.

Especificamente, o sistema varre a faixa de frequéncias do sinal de entrada no intervalo
fLomin + fo < fyr < fiomax + fo identificando a amplitude de cada frequéncia do sinal de
entrada neste intervalo. A identificando de amplitude comeca no “Envelope Detector’ que
retifica a cossenoide na saida do “IF Filter” apds esta ser amplificada pelo “Log Amp”
(amplificador logaritmico - saida ja € em dB). Dai o filtro passa-baixa “Video Filter” extrai o nivel

DC da cossenoide retificada, o qual é proporcional a amplitude da cossenoide. 28



O conceito de espectro de um sinal

RF input fir = frRp — fL.O Log Envelope

attenuator Mixer IF gain \ IF filter amp detector
Input >3 R _\W l
signal \Afa\/‘_’ % 7., " ¥
fRr Pre-selector, or % Video

low-pass filter incil \ narrowband H (f) TN filter
> it~ A fo = 70.0MHz (fixa)
fLO BW=2KHz

\ fL.o € variavel e proporcional ao

Reference sinal em rampa (sawtooth) gerado
oscillator
Z'] pelo sweep generator N

Sweep
generator

Portanto, o nivel DC na saida do “Video Filter” é proporcional a amplitude do sinal “Input
Signal” de entrada na frequéncia frg = fi,o + fo. Como o “sweep generator” varia a frequéncia
que o sistema “deixa passar” no intervalo fjgmin + fo < fgp < fjgmax + fo, o nivel DC na
saida do “Video Filter” identifica a amplitude de cada frequéncia do sinal de entrada neste
intervalo.

Display

III

Se a amplitude do nivel DC na saida do “Video Filter” controlar a ordenada (eixo vertical) da tela
grafica “Display” e se a amplitude da rampa do “Sweep generator” controlar a abscissa (eixo
horizontal) entdo a tela grafica “Display” mostrard a curva da amplitude de cada frequéncia que
compde o sinal de entrada para cada frequéncia no intervalo f;gmin + fo < fgp < fygmax +
fo, curva que é o espectro de magnitude do sinal “Input Signal”. 29



Exemplo do espectro de um sinal (onda quadrada de periodo 1s)

RF input ' . fir = frp — fLQ Log Envelope
attenuator Mixer IF gain \ IF filter amp detector
Input; 'I:fﬁf R _\W l‘ >
signal B % ’ % H
fRF Pre-selector, or Video
low-pass filter oci) \ narrowband H (f) filter
oca

- oscillator fo = 70.0MHz (fixa)

BW=2KHz
\ f;.o é varidvel e proporcional ao

R
Y
7\
Reference  ging] em rampa (sawtooth) gerado
oscillator
Z] pelo sweep generator S

— Input Signal

generator Display

fLo

Time (s)

Espectro de magnitude
do sinal “Input Signal”

Il,l“,",!”“,"?“,“T“,‘,‘¢¢
5 10

15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (Hz)

0
40



Exemplo do espectro de um sinal (pulso aperiédico de largura 1)

RF input ' . fir = frp — fLQ Log Envelope

attenuator Mixer IF gain \ IF filter amp detector
Input; llma:,, R "W l‘ >
signal B % ’ % N
fRF Pre-selector, or % Video

low-pass filter oo \ narrowband H (f) s filter
> i 1 fo = 70.0MHz (fixa)
fLO BW=2KHz

\ f;.o é varidvel e proporcional ao

Reference  ging] em rampa (sawtooth) gerado
oscillator
Z] pelo sweep generator S

f(t
Sweep “Input Signal” ® 1 :
generator 7 Display
11 t
2 2
Espectro de magnitude do F(f) = sinxtt | 1
sinal “Input Signal”. 17t / \
Note que o tempo de - P f
varredura do Sweep generator Y \J ~ -
tem que ser compativel com a 1 1
T T

duracao 1 do pulso. a1



ExcitacOes elementares aperiddicas:
Até o momento basicamente utilizamos sinais senoidais continuos (e discretos) da forma
x(t) = Acos(2nfot + 0) (e x[n] = Acos(2rfon + 0) ) como excitagdo periddica do sistema
LTI sob analise, com periodo T dado por T = 1/fo . Note que, conforme discutimos em slides
anteriores, o grafico da magnitude de espectro de um sinal senoidal é uma Unica barra
espectral de amplitude A localizada em fo. H4 um conjunto de funcdes elementares
aperiddicas, continuas e/ou discretas, que também sdo utilizadas para excitacdao do sistema LTI
sob andlise. Cada uma delas apresenta caracteristicas espectrais distintas (definiremos
formalmente espectro mais adiante — por hora consideremos informalmente como espectro a
curva que é plotada na tela de um analisador de espectro, conforme discutimos nos slides

anteriores) e, consequentemente, tém aplicabilidade distinta. Sao elas:
Frequéncias negativas resultam da definicao

formal de espectro, que sera vista adiante.

N 4 50 \ A 5
YW A

I—-I A—->0
| e
L » 4

— | — ! t f
Note que a area sob a funcdo que caracteriza a variacdo instantdnea de §(t) é uma area
unitaria, devido a &(t) ser definido a partir do kir%PA(t). Como 6(t) é uma variacdo
-

Impulso unitario 6(t) = kin(l) Pp(t):

instantdnea no tempo, seu espectro §(f) serd extremamente largo (na realidade, tera
infinitas frequéncias), porque infinitas frequéncias sdo necessarias p/ construir uma variagao
instantanea no tempo. 42



ExcitacOes elementares aperiddicas:

Como exemplo do espectro extremamente largo gerado por uma variacao impulsiva no tempo basta
observar o que acontece durante uma tempestade ¢/ um receptor de AM na faixa de 525 a 1600 KHz. O
surto impulsivo de corrente §(t) que se estabelece na atmosfera a cada raio que ocorre irradia uma
perturbacdo eletromagnética, e faz com que o receptor produza um som transiente no seu alto-falante
gue mantém a mesma intensidade sonora mesmo quando se varia a frequéncia de sintonia do receptor
ao longo de toda faixa de 525 a 1600 KHz. Isto indica que a perturbacao eletromagnética causada pelo

surto de corrente do raio possui um espectro bem largo.

AM/FM/TV RADIO RECEIVER

1600
1400

1200
1600
800
700
600

525

kHz

TV SOUND
POwWER AMFM/TV2.5 RECEIVER

FM-TV LoG.

108
104
98
90
80

72
64

Sinais e Sistemas Capl — Introducgao Prof. DeCastro

43



ExcitacOes elementares aperiddicas:

Como outro exemplo do amplo espectro gerado por uma descarga elétrica (ver

https://ranous.word : ing-detection-with-sdr/ ), a figura abaixo mostra o
espectro gerado por trés raios 1,2,e 3 na faixa de 50KHz a 600KHz:

FFT size 92 v | RBW: 2344 Hz

~ | Querlap: 0%

magnitude do

’ Time span | Auto v | Res:-s
espectro Averaging «

lr w‘ri‘h‘\[ ‘ Pandapter « Waterfz
' \

b
Muf |\ |
Pyl 4,\’,\: |
J‘f/!\ oy e ,\1 A Ve YT
|

Peak t Hold

b [ ’r\ 4
T b g 1A A d o (P Y Panc. dp -
P, L l“ “ I‘ \]\ g ‘T l'ﬂd\wix, \1 ',‘"ﬁ\"l J, P‘v Y rlx!,u v, 1“J {1-\\’4.“('5“"'\"{“""l‘l"rl‘-”"'\-vlf\,l"J(«‘/‘n“\""‘lllfi'i"i'l b )“I',l o LY P L,.y"
f

By "",_(‘..}hl{‘,a)

wi.dB «
0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 Freq 200m ¢
Resat

Color

H Input cont. Receiver Opti FFT Setti

Audio

A imagem acima mostra o display do analisador de espectro de um receptor SDR. O waterfall (regidao em
azul) registra ao longo do tempo (eixo vertical) os valores da curva de magnitude do espectro, e quanto
mais clara for a cor mais intenso é o sinal naquela frequéncia e naquele instante. O intervalo mostrado é de
30 segundos. A linha vertical clara em 550 kHz é a portadora de uma radio AM naquela frequéncia. As 3

linhas finas horizontais 1,2 e 3 indicam a ocorréncia de raios em 3 momentos distintos. 44
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https://ranous.wordpress.com/2017/08/03/diy-lightning-detection-with-sdr/

ExcitacOes elementares aperiddicas:
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Audio

Note as linhas 1,2 e 3 no waterfall — todas elas mantém a mesma tonalidade da cor ao longo de respectiva
linha, indicando uma intensidade de sinal constante ao longo do eixo da frequéncia nos 3 respectivos
instantes em que os raios ocorreram. Isto indica a natureza da banda extremamente larga do espectro dos
3 raios. Note também que o raio 1 ocorreu primeiro e foi de grande intensidade (linha mais clara no
waterfall). O raio 2 ocorreu alguns segundos depois e foi mais fraco ou mais distante. O raio 3 foi um pouco
mais forte que o raio 2. 45




ExcitacOes elementares aperiddicas:

A figura abaixo mostra o impulso unitario § [n] discreto no tempo:
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ExcitacOes elementares aperiddicas:

Degrau unitario u(t):

u(®

1.0

f

0 t 0

A funcdo-excitacdo degrau unitario representa excitacdes do tipo on-off, como aquela gerada pela
comutacao de uma chave. Sao utilizadas também para compor outras fungdes excitacdao, como, por
exemplo, uma funcao-excitacao do tipo pulso:

ft) Duas funcdes F(f)

1 degrau unitdrio TN 1

1 compde um pulso /\

P Fant N\ = f
11 t M
2 2 1 1
1 2 5 7 ]
=1 [ut+2)-ut- 1) ey SR

Time Domain Frequency Domain 47



ExcitacOes elementares aperiddicas:

A figura abaixo mostra o degrau unitario u[n] discreto no tempo:

1, n=0
ulnj 0 n<0

1
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ExcitacOes elementares aperiddicas:

Rampa unitaria r(t):

i |0 t<O
(1) 8 |, o
4[........ !
) 1l
t 012345678

Note que u(t) = %r(t) e que 6(t) = %u(t).
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Apéndice A:

Operation

Formula

Rectangular to Polar
Conversion

z=x+jy =re’?

where r =+/x? +y% and @ =arctan(y/x)

Polar to Rectangular
Conversion

z=re’ =r[cos(8)+ jsin(@)] = x+jy
where r =cos(@)and y =rsin(#)

Add: z; =2;+ 2z,

X1+ X3 ) +j(y1+y2)

Subtract: z3 =2, -2z,

(X1 —=x3) +j(y1 —¥2)

Multiply: z; = 2

(XiX3 = V1Yo )+ J (XY + i Xa)

(polar form) ﬁ@eﬂfﬁﬂl
Divide: z; =2z;/z (X% =Wy )= (X%¥ —V1%)
. I3 =21/Zy 5
Xy T3
(polar form) N pile-8)
p
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Apéndice B:

Sejamu = 2nfyt e v = 2mf,t. Valem as seguintes relacdes

(relationships) trigonomeétricas:

Relationship

Relationship

sinu =cos(u —m/2)

cos u=sin( u+r/2)

cos(—u) =cos u

sin(—u) = —sin{v)

2

sin? w+cos?u =1

2

cos 2y =, (1+cos2u )

2

: 1
sin“u =4(1-cos2 v)

cos( v £ v)=cosucos vEsiNUsIn v

sin{uw £v) =sin ucos v £ cosusiny

COS UCOS V = ;[BDEI: u—v )+ cos{u +vj]

sin wsin v = %[EDEI:H —v) +cos(u +v) ]

SiNUCOS V =% [sin(v —v) +sin(u +u]V

T =
COS U = E[ﬂ"“+45r ‘”]

inu =gle¥ e~
sinu =,5|e” —e

eM =cosu +/sinu

/

heterodinagao /
das frequéncias f; e f,
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Apéndice C:

Name Continuous Discrete
olt) =0, t#0 : _
Impulse " dln] =+ el = .
|~ sltydt =1 0, otherwise
1, t =0 (1,n =10
t t p— — 4
S ult) {u, t <0 ulrl =10, <0
Rectangle Pulse H[E] = 4-1' ES (72| ulnl—uln-M]
0 t> |7
[1—|t/r, t= <sn<M-
Triangle Puls e ﬁ(f]:. |9z t<|7| {"+1' D<a<M-1
v 0, t>|z] | |12ZM -1 -—nM-1<n<2 M-2
sinc( ) and : _sinxt sin (Nmex) . :
aliased sinc( ) sinc (t) = = e aliased sincl)
Sinusoid Acos(2wht+ o ) Acos(@gn +¢ )@ is mod2x
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Apéndice D:

Property | Continuous Discrete
Energy = J:|x{ﬂ|zdt < oo E, = Z | x[n]|®

— l : ) — et
Power P, Ilmmﬂ_ |,x1:I] 1dt <eo | P, = Llﬂ EN ﬂ;ﬂlx[nn <
Periodic | x(f —T,) =x(t), Ty =period xln— Ny] = x{n], Ny =period
Even x(—t) = x(t) x [-n] = x[n]
Odd x(—t) = —x(t) x[-n] = —x[n]
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