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Instrucoes

/

A prova tera a durag@o de 2h30

A prova pode ser feita a 1apis ou caneta

Nao ¢ permitida consulta a notas de aula, todas as formulas necessarias serdo dadas no
final da prova.

Toda resposta devera esta contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho serdo
fornecidas caso necessario, mas ndo devem ser entregues.

Calculadores podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser
justificadas
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Questdo 1 (4 pontos)

Um sinal periddico ¢ descrito como

=Y glt-nT,)

n=-—oo

com

g(t):|t|rect(TLo)

a) Calcule os trés primeiros termos ndo nulos da série de Fourier trigonométrica compacta. (1
ponto)

b) Quais os termos equivalentes na série de Fourier exponencial? (0,5 ponto)
¢) Qual a porcentagem da poténcia do sinal contida nestes termos? (1 ponto)

d) Considere agora que em vez da série trigonométrica, sdo usadas como fungdes base o
conjunto de fungdes [1 SX X1 X X0 Xy ) X5 } , em que

xe,nzsgn(cos(2rrnf0t))

xoln:sgn(sin(ZTrnfot))
Refaga os itens (a) e (¢) neste caso. (1,5 ponto)

a) O sinal ¢ dado pelo seguinte grafico

T T/
0 0

O sinal € par, portanto so precisamos calcular os termos referentes a série de cossenos.

e

T/Z

1 pro2 2 aT,2 2 4 _ T,
aO:T_Of‘To/ng)dt:T_OIO tdt_T? 4
T,

2 rnn2 21t 4 o
an—?of_ng(t)cos( T, )dt_T tcos(

_4 T(z) 2ttt 2Trnt .
Ty4n'n? T,
T
= 20 [Cos(rrn)+rrns1n(rrn)—1 cos ™n|—
nom
—2T -2T
a,= L oa,=0 ; a,= "

a 917’

2
T
1
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Portanto os 3 primeiros termos nao nulos sao:

ry 27T, 2me| 27, 61t
g (t)~———cos ———¢08
e

4 T, Omr T,
_ T, 2T, 21Tt 2T, 61Tt
=—+—-cos —TT | +——cos -1
4 'is T() 91T TO
e t+e
b) Para achar a série exponencial usamos o fato que cos x=———— . Portanto

2Tt .2t .ot .ot
To To i, _ﬂ T, B T0 i T0 J

T
gt)m——— e e ' — e
4 w 97’ 97
T T j21'rt ' T _j2nt B T j6rrt ' T _j61'rt »
=—L+2e "elMt—Se TelT+—Le PelTH—2Le TreT
4 T o 91T
3| 70/2 3 2
7,2 T, T
¢) A poténcia do sinal ¢ P :LJI zzdt:Lt— :1—0:—0
7, -1 3lyn T,24 12

pelos 3 primeiros termos a poténcia seria
2 2 2 2
a; T, 4T, 4T, )
P —l— L+ 2= + =0,083287,=0,9994 P
© 2 2 16 27 2(81)m* o g

d) as fungdes base sdo ondas retangulares periddicas, com periodos iguais aos da série trigonométrica.
Precisamos também apenas dos termos correspondentes aos sinais base pares.

Otermo d, ¢ o mesmo da série trigonométrica.

Como as fungoes x,,, sao impares e g(t) ¢ par, s6 precisamos calcular os termos correspondentes as
fungoes x.,, assim como na série trigonomeétrica.

Todas as fungdes base tem a mesma energia em um periodo 1, , E, =T, . Os coeficientes da
série sdo dados por

1 (T2 2 T4 2 T2 r [2T* 5 e T/2
al_T_Of—Tﬁg(t)x"’l(t)dt_T_ofo tdt—TofT/4tdt 7[3} 73, ,
(2) Ty 2 Tq _ T,

:27016(2)_T04(2):_?

2 T8 2 3T
azzT_OfZ tdt_?frj/s -[3T0/8

2 7,/8 2 137,/8 T2
_;H _;[r_ L2 ]
TO 2 0 TO 2 T/8 TO 3T/8

_202) Ty 2(2) 9 T

= =0
T, 64(2) T, 64(2) 0 T,4(2)
) Tz 37,12 2 esTY12 T2
a3_70f0 __J'Tllz 7I3T/12 __fsrllz
S [2T S [P 2 R
=—| — —_— — —|—— —
TO[ 2 L T0|: 2:|T(,/12 2} 37,012 [ :|5T0/12
202 Ty 2(2) 9 L 2(2) 257, 2 36T, 1

T, 144(2) T, 144(2) T, 144(2) T,144(2) 72
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pelos 3 primeiros termos, € , a poténcia seria
To To, T 2
_ 2 2 2_ _ —
Pg,3—a0+a1+a3—1—6+6—4+(72)2—0,78318 To=0,9398P,
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Questdo 2 (2 pontos)

Dado o sinal g(t) abaixo

: g(0)

I

2 4 t

Calcule sua transformada de Fourier, sem resolver a integral de Fourier, usando apenas as
propriedades na tabela no final da prova. ( 1 ponto )

Ache e-esbeee 0 espectro de amplitude e de fase. (0,5 ponto)

Qual sua densidade espectral de energia? (0,5 ponto)

a)
Existem varias maneiras de se obter a funcdo g, em termos das fung¢des rect e triang., e degrau,
como por exemplo
g(t)=A(t14—112)+A(t/4)rect(¢/2—1/2) ou
g(t)=A(t!14—1/2)u(t—2)+rect(¢/2—1/2) ou
g(t)=(2A(t/8)— A(t/4))u(t) ou
1 3

g<z)=f’_w(5<x)—5rect(§—5))dx

Pela ultima férmula, evitamos realizar uma convolucao na frequéncia, e temos a transformada

Gl(f):F[5(1‘)_%”“(%—%)]=1—sinc(2rrf)e‘f""f

_G(f) 1 _1—sinc(2m f e/
G(f)—erzG](OW(f)— an S
! 21 fJcoslsm f14 jsine(2m flsinfom 1
_1—=sinc(2m f)cos |61 |+ jsinc(2 1 f|sin|6 1T f
Gl/)= L
‘G(f)‘:\/l+sincz(2rrf)cosz(6rrf)—2sinc(2rrf)cos(6Trf)+sincz(2rrf)sin2(6rrf)
41’ f?
_\/1+Sil’102(27Tf)-2Si1’1C(27Tf)COS(6T(’f)
B 2 f

1| _sinc(2m f)sin(6m f) |\
©,=tan (l—sinc(27'rf)cos(6rrf) 2
c)

Y (f)=G(f)

‘2_ 1+sincz(Znf)—2sinc(21rf)cos(6rrf)
B 47'r2f2
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Questdo 3 (2 pontos)

O sinal
x(t)=cos?(2001r¢)+sin (300 1r¢)

¢ transmitido por um equipamento ndo linear, cuja resposta ¢ dada por
y(t)=x(¢)+0,001 x*(¢)

Esboce o espectro de fase e amplitude na saida da nao linearidade (1 ponto).

No receptor, o sinal passa por um filtro passa-baixa ideal, com frequéncia de corte igual a
largura de banda do sinal x(f). Sabemos também que o receptor tem ruido térmico branco

aditivo com densidade espectral de poténcia N ,/2=5X10"*W/Hz . Qual a razdo (em dB)

entre a poténcia do sinal desejado x(¢) e a poténcia da soma de distor¢do com ruido na saida do
filtro? ( 1 ponto)

a)
o sinal pode ser expandido como

_1 cos (4007 ¢
x(t)—2+—2

na saida da ndo linearidade temos

l+ cos(4007r¢)

+sin (30077 ¢)

y(t):2 5 +sin (3007 ¢)+...
2
o+ 10100 %+C°S (44007”)+sin2(3007'rt)+m+sin(300nt)+cos(400rrt)sin(300rrt)

=0.500875—0.0005 sin (100 7r¢)+ 1,001 sin (300 71£)+0,5005 cos (400 7t £ ) +. .
...—0,0005 cos (600 17 ¢)+0,0005sin ( 700 77 £ |+ 0,00025 cos (800 17 ¢)

O espectro de amplitude e fase deve apresentar os seguintes componentes com as seguintes
amplitudes e fases

Frequéncia (Hz) amplitude fase
-400 1,25 x 10* 0
-350 2,5x 10" U2
-300 2,5x10* 0
-200 0,250025 0
-150 0,500050 w2
-50 2,5x10* -T2

0 0,250044 0
50 2,5x10* 2
150 0,500050 -T2
200 0,250025 0
300 2,5x10* 0
350 2,5x10* -T2
400 1,25 x 10* 0
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b) O filtro ird remover todos os componentes com frequéncia acima de 200 Hz. Sendo assim
teremos o sinal
z(¢)=0.500875—0.0005 sin ( 100 7Tt)+ 1,001sin (300 17¢)+0,5005 cos (400 1t ¢ )
A poténcia do sinal desejado ¢
, 1705
P, =0,5+—+
2 2

=0,875

a interferéncia ¢ o componente em 50 Hz, cuja poténcia é

2
P,= 0’0(2)05 =0,125x10"°

A poténcia do ruido branco ¢é

P,=BN,=200(5x10"*)

e a razao sinal ruido

RSR= Py =8,75=9,4dB
PPy, T
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Questao 4

A transformada de Fourier discreta (DFT) de um sinal amostrado com N=16 amostras e
intervalo de amostragem 7, = 1ms ¢ representada nas figuras abaixo.

X |
o1 °

0,5

! i,

012 131415 ¢

Qual a largura de banda aproximada deste sinal? (1,0 ponto)
Ache as 4 primeiras amostras do sinal. (1,0 ponto)

antes de mais nada, havia um erro no exercicio, a primeira amostra na frequéncia deveria estar
em 1, e ndo em 0. O problema pode ser resolvido assim mesmo, mas resultard em um sinal
complexo.

a) o intervalo entre as amostras na frequéncia ¢ dado por

1 1 1
f.,=== = —=62.5Hz
Ty NT, 16x10°°
como temos espectro apenas nas trés primeiras frequéncias, a banda estimada do sinal ¢

B=3%62,5Hz=187,5Hz
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b) € s6 aplicar a formula da transformada inversa

15

N-—1
g(nTa)leT z erj21rkn/N: 1 Z erjrrkn/S
a n=0

16x107° 1=
:11_063 jﬂ/2+% jrr/2ejrrn/8+iejrr/2 jrrn/4_|_%e—jrr/2 j13Trn/8+%e—jn/2ej14rrn/8+e—jn/2ej]snn/g
100, J J ]
O)=— | j+-+L-—=—L— i |=0
gO=Tel /Tyt gy 2
3 : , ‘ .
g(Ta):% j+éejrr/8+i jn/4_ie]l3rr/4_%eﬂrr/4_je115"/8

departamento
n = |de engenharia
elétrica

/
o



Teoria das Comunicacgoes
Prof. André Noll Barreto

Férmulas Uteis

Identidades Trigonométricas:
sin(2x)=2sinx cosx
2 .2
cos(2x)=cos x—sin" x
< 2 2
sin“x+cos x=1

COSZXZ%(I'FCOSZX)

sinzxZ%(l—cos2x)
sin(x=+y)=sinx cos y+cosxsin y
cos(x=+y)=cosxcos yFsin xsin y
tanx+tan y
)=
I ¥tan x tan y

acos x+bsinx= Vaz-l-bzcos(x—l—tan*l(—b/a))

tan(x=+y

Integrais:

f xsinax dx=—(sinax —ax cosax )

QN|,_

1 .
f xcos ax dx=—(cosax+ axsin ax)
a
1
3

2 . . 2.2
fx sinax dx =— (2axsinax+2cosax —a”x" cosax)

N

1
3

2 . 2.2 -
fx cosax dx=—(2axcosax—2sinax+a" x”sinax)

a
f xe®dx=% > (ax—1)
a
f e =5 3 (@’ x*=2ax+2)
a

1 1 _
f —— dx=—tan X
X +a a a

f & dx:lln(szraz)

x+a’ 2
f X = I tan_lx—2
at+x* 2a° a’
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Série de Fourier Generalizada:

=écnxn(t)

1) x, dt

Série de Four'ler' Trigonométrica:
g(t) a0+2a cos(2mn ft) +Zb sin(2mn f,t)

n=1 n=1
—fg —fg (t)cos(2mrnfot),
T3, Ty7,
Co=a,; CnZ\/an+bn
Série de Fourier Exponencial:

_ j2mn ft
- Z Dne

n=—w
1 J' —errnfotdt:&ejO,,_ D :&e—jon
T, T, 2 ’ 2

UnB

/
N

C0+i Cncos(2nnf0t+0n)

n=1

—fg (¢)sin(21tn fot)

orO

-
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Tabela de Transformadas de Fourier:

g(t):f g(t)eﬂrrftdt é G(f):f g(t)e—jznftdf
1
5(f)

n!
(a+ j2m f)!
2a
az+4Tr2f2
5(f_fo)
[5(f_f0)+5(f+fo)]

g= 0= ¢~

—al{|
e

g

21 fot
e] fo

0= 0=

N =

cos(2 ft)

=

sin (27 f,1) [5(f_f0)_6(f+fo)]

1
Sy
1

jmf

|t|sinc(rr £ T

g

ro | — N [~

u(t)

=

sgn t

rect(—t)
T

sinc(27 Bt)

g

ﬁrect(fﬂB)

g

g
>
T
S
-
g
| —
M
>

S
g= 0= 0~
il
|
\

g= 0= 0= 0= 0~

[anar & Y Laio)sir)

—00

Transformada de Fourier Discreta (DFT)

N-—1 Vol
Gk:Z gnea/‘Zn/cn/N gn:Tag(” Ta):% Z erj2rrkn/N
n=0 =

D= unB
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