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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

A prova consiste de quatro questfes discursivas

A prova tera a duracdo de 2h30

A prova pode ser feita a lapis ou caneta

N&o é permitida consulta a notas de aula, todas as formulas necesséarias sdo fornecidas no

final da prova.

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

e Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser justificadas
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Questdo 1

i) Esboce os sinais
x(t) = etu(t — Du(2 —t) + 6(t — 1)cos(mt)

y(t) = rect (%)

ii) Calcule o coeficiente de correlagéo entre eles

Solucéo:
i)
I\ / X(t) Ty
11 2 : 12 52

i)

O coeficiente de correlacdo p = E®YO) _ g ja que a energia E, = oo, devido a presenca do

p m ' X '

impulso

Também ¢é aceito o célculo da correlagdo ou produto interno,

2
(x(©), y(0)) = f (et —8(t)dt = > —e — 1
1
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Questao 2

Utilizando a transformada de Fourier de um pulso triangular de largura unitaria A(t), conforme
a tabela no final da prova, ache a série de Fourier exponencial do sinal

0= 3 o(5

k=—0o0

Solucéo:
E um sinal periddico com T, = 4, e portanto, f, = 1/4. A série é dada por

9O = ) D/

n=—oo

com

D ! ZA ‘ -fz’mfofdt—l OOA ‘ -J'Zﬂnfofdt—lF{A t/2)}
n=3),42)e =1).2)¢ = 3 AL Do
_sinc?(nm/4)
=—F

departamento
n = _ |de engenharia
elétrica

4
B




Principios de Comunicacdes
Profs. André Noll Barreto / A. Judson Braga

Questao 3

Dado um sinal x(t) = cos(4mt) + sin(3nt) cos(5mt)

a) Qual sua largura de banda B,.?

b) Suponha que o sinal passe por uma ndo-linearidade, modelada por
y(t) = x(t) + 0,5 x*(¢)
Esboce o espectro de amplitude e de fase do sinal y(t). Qual sua largura de banda?

¢) Suponha agora que o sinal y(t) seja filtrado por um filtro passa-baixa ideal, de modo que
todos os componentes de frequéncia maior que B, sejam eliminados. Chamando o sinal
filtrado de z(t), qual a raz&o (em dB) entre a poténcia do sinal x(t) e a poténcia da
distorgdo e(t) = x(t) — z(t)?

Solucéo:
a) x(t) = cos(4mt) + %sin(8nt) — %sin(Znt) = %cos (2nt + g) + cos(4mt) +
%cos (8nt — g) *
A largura de banda é a frequéncia do componente de maior frequéncia, ou seja
B, = 4Hz

b) y() = %COS (Znt + g) + cos(4mt) + %cos (87Tt — g) + %cos2 (27Tt + g) +
%cosz(4nt) + %cos2 (8nt — g) + %cos (2nt + g) cos(4mt) +
%cos (2nt + g) cos (87‘[t — %) + %cos(4nt) cos (8nt — g)

(t)—1 (2t+ﬂ)+ (4t)+1 (8t 7T)+1+1 (4t+)+1
y —2COS T 2 cos(4am 2COS T cos(4am T 2

2 16 16
L cos(81t) + — + —— cos(16mt Los(2me—"
+Zcos(n)+1—6+ﬁcos( T —ﬂ)+Zcos(n _E)
- (6 t+”)+1 (1078) + = cos(6mt — 1)
14cos T > 81cos T 8cos t—1
T T
+ ZCOS (127‘[t — E) + ZCOS (47Tt — E) *ok
(t)—6 1'(2 t)+1'(2 t) + cos(4 t)+1'(4 t) ! (4mt)
y =g 2sm T 4sm T cos(4m 4sm T 16cos T

1 1 1 1
— Zsin(6nt) ~3 cos(6mt) + Esin(8nt) + 1 cos(8mt)

1 1 1
+ 3 cos(10mt) + 7 sin(12mt) — 16 cos(l6mt)

3.1 V241 4
y(@©) = st ZCOS(ZW +1/2) + T (47Tt + tan~! E)
V5 ) N )
+ ?cos(6nt +tan™'2+m) + Tcos(Snt +tan™'2)

1 1 1
+ §cos(10nt) + Zcos(lZnt —m/2) + 1—6cos(16nt + 1)

departamento
n = _ |de engenharia
elétrica

4
N




Principios de Comunicacdes
Profs. André Noll Barreto / A. Judson Braga

Portanto, o espectro de amplitude e fase pode ser dado pela seguinte tabela

Freq 0 1 2 3 4 5 6 7 8
(Hz)
Ampl | 3 | 1 | v2a1 | 5 V5 1 1 0 1
8 4 16 8 4 8 16
Fase 0 T 14 |tan7'2 [tan12| O _r 0
2 tan E i 2

¢) Daequacéo *
2

b _1(1) +1(1)2+1<1)2_3
*2\2) 2 2\2) 4
Da equacéo **, eliminando todos os termos com frequéncia maior que 4, podemos achar

(t)—1 (2t+n)+ (4t)+1 (8t 7T)+1+1 (4t+)+1
Z —2COS T 5 cos(am 2COS s cos(4m s 2

2 16 16
+ 2 cos(Brt) + — 4 = (2nt 7T)+1 (6 t+”)+1 (6t — 1)
4cos T 16 4cos T > 4cos T > 8cos nt—1m
1 4 s
+ZCOS( nt—z)

E, portanto,

(®) = >+ L sin(mt) — — (4t+1'(4t 2) L sin(6rt) — = cos(6mt)
e )—8 4sm t) 16cos mt) 4sm mt =2 4sm(ﬂ 8cos T

1
+ Zcos(8nt)

b _(3)2+1<1>2+1(1)2+1(1)2+1<1)2+1(1)2++1(1)2_141
e \8 2 \4 2\16 2 \4 2 \4 2\8 2\4/) 512
A razdo sinal-distorcao é
_ 3/4 128
© 141/512 47

Y = 4,35dB
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Questdo 4

i )Ache a transformada de Fourier do sinal abaixo

Lol N}

I
®
2 4

v

ii) supondo agora que o sinal é amostrado 8 vezes no intervalo de t = 0 a 4, ache a sua
transformada de Fourier discreta. A DFT sera igual a transformada de Fourier amostrada? Por
qué?

t—1 t—3
g(t) = 2rect (T) + rect (T)
E portanto
G(f) = 2 sinc2rf)e™/*™ + sinc(2rf)e ™™ = sinc(2nf)e 2™ (2 + e~ /4

ii) o intervalo de amostragem serd T, = % =1/2.

Portanto g,, = T,g(nT,), e 0 vetor amostrado sera

g =[g(0) g(0,5) g(1) g(1,5) 9(2) 9(2,5) g(3) 9(3,5)] /2 =[11110,50,50,50,5]
A DFT é dada por

7
Go=Zgn=1+1+1+1+O,5+O,5+0,5+0,5=6

k=0
7
— jiTn/4
Gy = z gne’ /
k=0

=1+ e/™/* 4 e/™/2 4 ¢J37/% 4 0,57 + 0,5¢/5™/* + 0,5¢/3™/2 + 0,5¢/7™/*

=1+V2+jV2+j—-v2+j¥2-0,5-0,5V2 —0,5jv2 — 0,5j + 0,5v2
V2 1

—-0,5jvV2=105— <7+§>j

7
G, = z gn€’™?2 =1+ /™2 + eJT + eJ37/2 + 0,5¢/27 + 0,5¢//2 + 0,5¢/™ + 0,5¢/37/2

k=0
=1+j—-1-j+05+05/-05-05j=0

7
Gy = Z g,, i3/
=0

=1+ e3™/* 4 ¢J3T/2 4 JT/* + 0,5¢/27 + 0,5¢/7™/* + 0,5¢/™/2 + 0,5¢/5™/*
=1—-V2+jV2—j+V2+jV2+0,5+0,5V2 - 0,5jv/2 + 0,5] — 0,5v2
V2 1

- 0,5]\/5 =0,5-— (7—E>]
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7
Go= ) gne/™=1-14+1-1405-05+05-05=0

k=0
V2 o1

G-=G_>,=G3=0,5 ———=j
5 3 3 +<2 2)]

G6=G_2=G;=O
IR
G7=G_1=Gl=0,5+ 7"‘5 ]

. A - k ..
Embora a DFT represente uma amostra da transformada de Fourier nas frequéncias fj, = ~71a
a

que o sinal tem uma banda infinita, como vimos no item i, devido ao aliasing, havera diferenca
entre a DFT e a transformada de Fourier.
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Formulas Uteis

Identidades Trigonométricas:

sin(2x) = 2sinxcosx
cos(2x) = cos?x — sin?x
sin?x + cos?x = 1

1
cos?x = > (1 + cos2x)

.o 1

sin“x =< (1 — cos2x)

sin(x + y) = sinxcosy + cosxsiny

cos(x + y) = cosxcosy + sinxsiny

tanx £ tany

tan(x + y) = ————
1 + tanxtany

acosx + bsinx = v a? + bzcos(x + tan_l(—b/a))

Integrais

[ xsinaxdx = — (sinax — axcosax)
a
1 :

[ xcosaxdx = — (cosax + axsinax)
a

1
J x*sinaxdx = — (2axsinax + 2cosax — a?x?cosax)
a

1
J x*cosaxdx = — (2axcosax — 2sinax + a®x?sinax)

a

eax
ax _ _
[ xe®dx = 72 (ax—1)
eax

[ x?e®dx = ?(azx2 —2ax +2)

[ e%cosbx dx = e (acosbx + bsinbx)

a® + b?
) e*(asinbx — bcosbx)
[ e**sinbx dx = —
a*+b
) d tan—12
————dx =—tan"1—
x% + a? a a

b 1
f mdx = Eln(xz + a2)

I X 1 . X
———dx =—=tan ' —
a* + x* 2a? 2

Funcdes Importantes:

1 ,ltl<t/2
rect(t/t) =<1/2 ,ltl=1/2
0 ,ItI>1/2

A(t/T) =rect(t/7)(1 -2 1t |/7)

4
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Formula de Euler

e/® = cosf + jsend
el? 4 ¢—J0
cosf = ———
2
el? — eI
send =
2j

Convolugao

g(®) =h(t) = f g(@h(t —t)dr = h(t) * g(t)

—00®

Série de Fourier Generalizada:

o)

IO =) c®
n=1
1 :
Cn = — g®)x,dt
EnJr,

Série de Fourier Trigonométrica:

git) =ag+ Z a,cos(2mnfyt) + Z b,sin(2rnfyt) = Cy + Z Cpcos(2unfyt + 6,)

— 2 . —_— 2 ]
——f gdt; a, = T f g(t)cos(2mnfyt); by, _T_of g()sin(2nnfyt)

TO TO
CO = ao;Cn = ’a% + b721

Série de Fourier Exponencial:

[oe]

gy = ) Dyelimht

n=—oo

Cn C .
D, = T_O (t)e_Jznnfotdt = 7616 D_, = 7116_]9”
To
Transformada de Fourier Discreta (DFT)
N-1 -
; 1 )

Gy = gne_jzmm/N» In =Tag(nTy) = N Z erJann/N

n=0 —

Produto Interno e correlagdo
w(©.y0) = [ x@y ©de
_ (x(0),y (1))
JE<E,
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[o¢]

g(t)=f G(f)ejzm‘tdf é G(f):f g(t)e—jZHftdt

5(6)
1

t"e %u(t)
e—altl

ejanot
cos(2mfyt)

sin(2rfyt)

u(t)

sgnt

t
rect (—)
T

sinc(2mBt)

A(t)

Z 5(t —nT)

n=-—oo

k1g1(t) + k2g2(t)
G

g(at)
gt —to)
g(t)el2mhot
g1(t) * g2(t)

g1 (g2 ()
d"g(t)

datm

i====i UunB

g= =0~

= g~ g~=

g= 0= 0= 0= 0= ¢~=

g=

= 0=0= 0= 0= 0= 0=~

Tabela de Transformadas de Fourier:

[o¢]

— 00

1
5(f)
n!

(a+j2nf)ntl
2a
a? + 4m?f?

5(f = fo)

1
S8 = fo) + 60 + fo)l
1
2—j[5(f—fo)—5(f+fo)]

15 1
5 (f)+j2_7rf

1
jrf

| T | sinc(mfT)

2B Irect(f/ZB)
1. ,(mf
ESIHC (7)

TZ f__

n=-—oo

k1G1(f) + k2G2(f)
iq(_f)
e (@)
G(Fre~r2ntto
G(f = fo)
G1(f)G2(f)
G1(f) * G2(f)

G2nf)"G(f)
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