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Introducao (1)

— Nas engenharias € étrica e de computacao, 0s sinais costumam ser
tratados em termos de seus espectros de freqléncia e 0s sistemas
em termos de suas respostas de freqliéncia.

— Este capitulo, como 0s proximos, discutem a representacao
espectral de sSinals que, por sua vez, S0 EeXpressos Como
somatorios de funcdes senoidaisou exponenciais.

 Mostrase que um sinal periodico pode ser representado por
somatorio de fungbes senoidais ou exponenciais de varias
freguiéncias.

» Estes resultados sfo extensivels a sinais aperiodicos (Cap. 7) e
sinais discretos no tempo (Cap. 9) que podem ser gerados a
partir de amostragem de sinais continuos (Cap. 8).
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Representacao de Sinal Periodico (i)
 Preliminares
Sglaumsinal periddico x(t) com periodo T, : x(t) =x(t+T,) "t
O menor valor deT, que satisfaz a condi¢ao de periodicidade é chamado de
periodo fundamental de x(t). Estesina caracteriza- se por :
(i) Exigtir nointervalo[- ¥ ,¥ .
(i1) Ter mesma &reasob o sinal pelo periodo T, :

(S+TO X(t)at = (5+TO X(t)dt = ox(t)dt, paraaeb nimeros reais;

To

(i11) Possuir, para uma senoidal ( cos2pft ou sen 2pft) : frequéncia f,,

periodoT, = fi , frequiéncia em radianosw,, = 2pf ;
0
(iv) Senoidal defreg. nf, eéon- ésimo harmonico dasenoidal defreq. f,.

Sinaise Sistemas 1-4
Eng. da Computacéo



Representacao de Sinal Periodico (i)
e Definicdo
— Representacdo de um sinal periédico por uma frie trigonométrica

de Fourier:
A série trigonometrica de Fourier (parafrequéncia fundamental w,) é

¥
definidacomo: X(t) =a,+ é a, cosnw,t + b sen nw,t
n=1

Propriedade Importante : x(t) €um sinal periddico com o mesmo periodo
dafundamental (T, =1/ f,) =(2p /w,))

¥
X(t+T,) =a, + 8 a,cosnw,(t +T,) +hb sennw, (t+T;)\

n=1

¥

X(t+T,)=a,+ é a, cos( nw,t +nw,T,) +b. sen(nw,t + nw,T,)
n=1

lembrando quew, T, = 2p, tem-se que
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Representacao de Sinal Periodico (i)
e Definicdo
— Representacdo de um sinal periédico por uma frie trigonométrica
de Fourier:

¥
X(t+T,)=a,+ é a. cos(nw,t +2pn) + b, sen(nw,t + 2pn)\

n=1

¥
X(t+T,) =a,+g a cosnw,t+b_ sennw.t = x(t)

n=1

— Em conclusdo, um sinal periodico x(t) com periodo To pode ser
expresso como um somatorio de uma sendide de fregtiéncia fo e
suas harmonicas. Esta séria infinita € conhecida como rie de
Fourier trigonométrica.
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Representacao de Sinal Periddico (1v)
e Calculodos Coeficientesda s&riede Fourier
— Para determinar os coeficientes, necessita-se do calculo del:

é U
| = cposnw,t cosmw,tdt = % eCros(n + mw,tdt + cpos(n- mwtdtd\

To 0 To
10 ntm
_ A _1
| = cposnw,t cosmw,tdt = | T, __, anologamentetem-se
h {— n=m
o {2
j0 ntm
\ 1
OFEN Nw,t sen mwtdt = T, I
: =
o 12
OFEN NW,t cosmwgtdt = 0 "n,m

To

Calcula-== a,, integrando - se 0os doislados da equacio da série de Fourier :
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Representacao de Sinal Periddico (v)

« Cdlculodos Coeficientes dasériede Fourier (conti nuagéo)

O((t)dt —aocplt+a eanO:osnw tdt +b gaennw tdtu\ a, = O<(t)dt

TO n=1 @ TO O TO
poisparafun. periodicas cposnw,tdt = cpennwtdt =0 e  a, cyit = a,T,,.
TO TO TO

Calcula-s= a,, multiplicando - se por osdoislados da equacéo da sériede
Fourier por cosmw,t eintegrando - se a expressao :

¥ @ 0
OX(t) cosmwtdt = a, posmwtdt + g 8, (FoSw,t cosmwtdt g+
To Ty n=1 é T, Q
¥
b cJsen nw,t cosmwtdt
n=1 T,
CPosnw,tdt =0,  (Jsen nwt cosmw,tdt|=0 e cposnw,t cosmw,tdt = ?
To SnaiseSistemas T, T, 1.8
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Representacao de Sinal Periddico (vi)

o Calculodos Coeficientesda sériede Fourier (continuacao)

Neste Ultimo termo todos componentes do somatdrio (as varias integrais
paran! m) sao iguaisazero, exceto agueleem que

T
n=m: cposnw,t cosmw,tdt = EO
To

Logo, ((t) cosmw,tdt = ago\ a, = TE OX(t) cosmwtalt

TO 0 TO
emodo andlogo (utilizando - se 0 multiplicador sen mw,t) tem-se:

OX(t) sen mw,tdt = b”go\ b, :TE OX(t) sen mwtit

Ty 0 T,
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Representacao de Sinal Periddico (vii)
e Calculodos Coeficientesda seriede Fourier

— Em resumo, sga uma <erie de Fourier (para um sinal real ou
complexo — x(t)):
¥

X(t) =a, + a a. cosnw,t +b. sen nwt

n=1

Cujos coeficientes sdo dados por :

Wy =2p T, =(20/T,)
2, == OO

OT0

a = _% OX(t) cosnwtdt

0T,

b = TE (1) sen
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Representacao de Sinal Periddico (viii)
 Forma Compactada Sériede Fourier

— Paraum sina real, os coeficientes an e bn S0 reais para todo n.
Assm a srie de Fourier pode ser expressa na sua forma

compact
X(t) =C,+Q C,co3(nw,t +q,), cujoscoeficientessio dados por :
n=1

Co =8y

C.=-/(a)

1aebo

— Observa(;ao. Como os coeficientes e 0 angulo séo reais entéo
nas proximas discussoes Xx(t) € assumida como real, a ndo ser

guando for dito o contrério.
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Representacao de Sinal Periddico (ix)
O EspectrodeFourier

— Para uma sxie de Fourier trigonométrica e compacta, pode-se
tracar o grafico daamplitude Cn por n (espectro de amplitude) e
o grafico da fase por n (espectro de fase):

= Como n e proporcional afreguéncia nw,, entao os graficos

acima sdo versoes escalonadasde C.~ weq,, " w.

= Osgréficos acima compdem os espectros de freqliéncia de x(t).

= Estes espectros mostram os contetidos de freguiéncia dosina
X(t) e permitem sua reconstrucao ou sintese.

— O espectro de fregiéncia de um sina x(t) constitui sua
descricao no dominio da fregliéncia, enguanto que na descricéo
no dominio do tempo, o sinal é especificado como funcéo do
do tempo.
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Representacao de Sinal Periddico (x)
o« Sé&riedeFourier compacta

— Exemplo:Encontre a sé&rie de Fourier trigonométrica para o
sinal periodico x(t), mostrado na figura abaixo.

Pelafigura, T,=p P fO:Ti:EID WO:prO:TQ:Zrad/seg

o P 0
3 . . ~
X(t) =a,+Qq a,cosnw,t+b sennw,t cujoscoeficientessao dadospor :

n=1
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Representacao de Sinal Periddico (i)
o« Sé&riedeFourier compacta
— Exemplo (conti nua(;éo)'

p
t)dt==ne*dt=- —e"?| =0.504
o 1?( Q 2p 0
a =— O((t) cosnw,tdt = 27 Q e "2 cos2ntdt\
O To
- N
? .. -t/2 l:l 2
a, = % % cos2nt + 2nsen2nt & ° 3 :O.5041+16 >
¢ 9 '@y "
2 2 P 8n
b =< &x(t) sennw tdt == & e % sen 2ntdt = 0.504
", TO( O T @ 1+16n°
Portanto, x(t) =0. 50481 ~(cos2nt + 4nsen 2nt)
S|na|seS|stemas Hl 14
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Representacao de Sinal Periddico (i)
o« Sé&riedeFourier compacta

— Exemplo (conti nuacao).
¥

Para x(t) =0. 504e1_ 2 (cos2nt + 4nsen 2nt)3
n= 1( +16n ) u

¥
Em termos de série compacta (x(t) = C, + é C,cos(nw,t+q,)):
n=1

C, =a, =0.504
.2 .2
c.=-/(a,) -0504Jae 20,28 0 _ggy 2
Cl+16niy  S1+16np J1+16n
Db 1ae 8n 1+16n° o

=tan*(- 4n)=- tan"*(4n)

el+ 16n° 2 g

n

FinAmente, X(t) = 0504+0504a L 216 cog(2nt - tan*4n)
+16n°
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Representacao de Sinal Periddico (Xxiii)
« Sé&riedeFourier compacta

— Exemplo (continuacdo): Espectros da <serie de Fourier

compacta. 4 4 osm
C, .

T -
[re————— ]
1
.A--—-——--—--n-—-m' -
e ——
O e s i ]

o
Y ow
)

— Um sinal tem identidade dual. ho dominio do tempo (x(t)) e no
dominio da frequéncia (espectros de Fourier). Uma identidade
complementa a outra e juntas melhoram entendimento do sinal.
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Representacao de Sinal Periddico (Xiv)
o SériedeFourier compacta
— Exemplo: Ache rie de Fourier trigonometrica compacta para x(t).

x(1)
N SN ¥ /\\;/
pd \/_2 | | 4 ] 2

(a)

1.1 2
0 TO

Pelafigura, T,=2P fO:_I_ ZED w, =2p f, =— =p rad/seg

¥
X(t)=a, + é a cosnw,t+b sennw,t onde

n=1

| 1
i 2AL t| < 5 | . )
X(t) = , cujos coeficientes sao dados por :
g 1 3
12A(1- t) —<t<=
S 2 2
Snase Ssemas 1-17
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Representacao de Sinal Periddico (Xv)
o« Sé&riedeFourier compacta
— Exemplo (continuacao):

a, = _% ox(tdt; a, = TE OX(t) cosnwitdt; b, :TE OX(t) sen nwtdt

OT0 OT0 OTO

1 g B . s
a, = quzx(t)dt =0, poisosnd éperiodico

=2 2% 2Atcosnptdt + 2 3 2A(L- t tdt = 2Aq) _ tcosnptdt +
a —quz cosnp §Q2 (1- t)cosnptdt = 0., cosnp

3/2 3/2
ZAQ2 cosnptdt - ZAQ2 tcosnptdt =0+0+0=0

2 w2 2 32 _ 8A aP O
b, = quZZAt%n nptat +§ Q, 2A(- t)sennptat\ b, = np? s;eng7sE
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Representacao de Sinal Periddico (xvi)

o SériedeFourier compacta
— Exemplo (continuacao):

i 0 para n par
\ b = : (8A/p?) paran=15913...
L. (8A/p?) paran=371115...
8AéJ 1 u
X(t)=—a (- D"*(sen(2n- Dpt),
P ’ en=1 (2n - 1)2 ( )H

¥
Em termos de série compacta (x(t) = C, + g C, cos(nw,t +q,)):

n=1

Cr=8,=0; C,=1/(a,)"+(b,)] =h,

C=tan’ 1§e bno-tan ¥)=tan*(3p/2)

X(t) = p— gcos:(pt ) +—= cos(3pt +5)+ i cos(5pt 5)+ i cos(?pt +5) +. l?
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Representacao de Sinal Periddico (xvii)
o« Sé&riedeFourier compacta

— Exemplo (continuacdo): Espectros da serie de Fourier
trigonométrica compacta para um sinal periodico triangular.

8A
?

=ﬁ —
3
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Representacao de Sinal Periodico (xviit)

— Um sna periodico pode ser representado por um somatorio
senoidais ou de exponenciais. Se a freqliéncia do sinal periodico
for fo 0 sinal pode ser expresso por uma soma ponderada de uma
senoide de frequéncia fo e seus harmonicos. O sinal periodico pode
ser reconstruido a partir do conhecimento das amplitudes e fases
dos componentes senoidais

— Seum sina periodico x(t) tiver:

e Simetria par entdo a s&rie de Fourier O contém termos em
cosseno e o termo DC.

e Simetria impar entdo a &ie de Fourier $ contém termos em

seno.
e Nenhuma simetria entéo a serie de Fourier contém ambos
termos.
Snais e Sistemas 1-21
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Existénciae Convergenciade SF (i)
e Observacoes

— Para exigtir, uma série trigonométrica de Fourier, deve ter seus
coeficientes finitos. A existéncia destes coeficientes é assegurada
se X(t) for absolutamente integravel sobre um periodo:

(r X(t)|dt <¥

— Em pontos de descontinuidade, a série de Fourier x(t) converge

para a meédia dos valores de x(t) em ambos os lados das
descontinuidades.

— O espectro de amplitude da série de Fourier para um sinal
periddico x(t) com saltos de descontinuidade decai suavemente
com a fregléncia. Neste caso, sa0 necessarios varios termos na
serie de Fourier para aproximar x(t) de umafaixa de erro desgjada.

— O espectro de amplitude da série de Fourier para um sinal
periddico X(t) suave decal rapidamente com a freqiiencia e poucos

termos S0 necessarios para aproximar Xx(t) de uma faixa de erro
desgada.
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Série de Fourier Exponencial (i)
« Motivacao:

— Utilizar aequacao de Euller para expressar as funcoes senoidais
em termos de funcdes exponenciais. Em seguida, escrever as
series de Fourier em termos de exponenciais.

A equacao de Euller € dada por :

i i =(1/2)lel +e jel = | + ] '
iCOSJ_ ( )-(e ) © ) gue éequivalentea |'e ) COSJ_ J_Senj_
7sen| :(1/21)(e” - e‘“) i€ =cosj - jsen;

Pode- se definir a série de Fourier exponencial paraum sinal periodico:

¥ .
x(t) = § D.e™, notequenvariade[- ¥,¥].
n=-¥

Paraescrever asérie @ necessario calcular osvaloresde D, : multiplica-se

ambos osladosda eg. por € "™ (minteiro) e osintregrasobre um periodo.
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Série de Fourier Exponencial (ii)
* Definicao:

Q x(t)e ™ddt = § D, g™+ ™Vt
0 n=-¥ 0

1o Qdt =T, m=n
X j(n-m)WOtdt::,q’ga ’
0 H‘pcos(n- m)w,t + jsen(n- mw,tdt =0 ml n

Logo, aprimeiraintegral acima podeser re- escrita:
\ - nwot gt — — N Jnwot
Q x(t)e "™dt =D T,\ D, T Q X(t)e "o dt

— Note que, a s&rie de Fourier exponencial:
e Tem forma mais compacta que a sie trigonométrica;

e Tem expressédo para caculo dos coeficientes da s&rie mais
compacta que a srie trigonomeétrica.
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Série de Fourier Exponencial (iii)

o Coeficientesda SF Trigonométricaeda SF Exponencial:

]_ .
D == A x(t)e ™ dt
. Toq% (t)

Paran=0tem-s D, :%Qx(t)eodt\ D, = a,
0 0

Paran! O, tem-<e:

1o e Lo .
T—Q x(t)e"’ tdt——Qx(t)[cosnwot- j sen nw,t]dt\
D. Tiq‘) (t)cosnwtdt——Qx(t)sennwtdt——(a - ib)
1
D_, == X(t) cosnw,tdt + =y x(t %nnwtdt—— a,+jb
T Q (t) To(% (t) (a, +1b,)
Sinaise Sistemas
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Série de Fourier Exponencial (iv)

o Coeficientesda SF Trigonométricaeda SF Exponencial:

— Os resultados anteriores sao validos para sinal x(t) real ou
complexo.

— Se 0 sinal e seus coeficientes forem reais, tem-se que Dn € D
s80 conjugados. Alem disto,

\I

T Do — ao _ Co
. jmgmg o .
a, - an = \/(an)z + (bn)Ze a4 g — Cnelqn\ : Dn — ECnean
T
I D_n — ECne' jqn
1 2
1
Portanto, |D,|=|D., :ECH nt0
DDn:qn -E)D_n:_qn
Snaise Sistemas 126
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Série de Fourier Exponencial (v)

o« Sé&riedeFourier Exponencial

— Exemplo: Encontre a grie de Fourier exponencial para o sinal
periddico x(t), mostrado na figura abaixo.

=2 - 0 ™ 2
(a)
Pelafigura, T,=p P f, :izib w, =2p f, :12_—p:2rad/$g
o P 0

¥ .
X(t) = 601 D.e'*™  cujos coeficientes sio dados por :
=-¥

n=
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Série de Fourier Exponencial (vi)

« S&iedeFourier Exponencial
— Exemplo (continuacao):
O((t)e ot it

OT0

P

(3+j2n) - - (3+j2n)

D, 1Qe e %Mdt == Qez12 dt = 1 G

P 1 .
p(5+12n)

2 0

Portanto, x(t) = a D.e '™\ x(t) = 05045 LINLL

n=-¥ - 1+J4n

- Observacoes:
= Oscoeficientes D s5o complexos,
=D, eD_,, sdo conjugados.

Sinaise Sistemas
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Série de Fourier Exponencial (vii)

o SériedeFourier Exponencial

— Exemplo (continuacao):
Para tracar os espectros exponenciais, utiliza - se a< partesimaginéria €

real de D, ou a magnitude e o angulo de D, . Nesta opcao, os coeficientes

s30 expressos em sua forma polar|D, €.

0.504
D = - D|= “+(b)*: BPD_ =tan''(-b /a), entdo:
= 1rian PIEV@) B BD, =tan’(-b/a)
D, =22 ~0504p |D,/=0504 BD, =0°
1+ 14(0)
= 0204 050 D|=0.122 BD, =-75.96°
1+j4(1) 17
L= 0504 :0'504(1+j4)|: D, =0122 PD,=75.96"
1+j4(-1) 17
Sinais e Sisemas 1-29
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Série de Fourier Exponencial (viii)
« S&iedeFourier Exponencial
— Exemplo (continuacao): Espectros da série de Fourier exponencial.

0.122

I 0.0625
’ 1 I I ' ! '

—m‘-, -8 -6 -4 =2 2 4 6 8 10 w-—

(a)
LD,
s

’ ’ ’ ‘ |
- _# T LA L T L

100 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10 w—»

— O egpectro de amplitude € uma funcéo par de ? e o espectro de
angulo € uma funcao impar de ? .

— Consideracéo de valores negativos de fregiéncias (? =-n? o) indica
gue um componente exponencial (exp (-jn? ot)) existe na serie.
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Série de Fourier Exponencial (ix)

o SériedeFourier Exponencial

— Exemplo: Dado os espectros de uma serie de Fourier trigono-

métrica, esboce o espectro da s&rie de Fourier exponencia e
verifigue os resultados analiticamente.

Cog 6 .
x @ 16 9.-:1
1
I T 0 3 6 9 12

L -—

—P ’ l l w —»
3 6 09 12 1
w > -*J(
___j_.
Shnas e Sistemas
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Série de Fourier Exponencial (x)

o SériedeFourier Exponencial

— Exemplo: Os componentes nos espectros trigonomeétricos geram
0S MEesMmos componentes NoS Eespectros exponencials e Seus
simétricos com relacao a origem. As amplitudes sdo divididas
por dois e 0s angul os s20 0S Mesmos.

A +16 A

\Dnl Z_D” 1
3

BERREE i 1 611 o

229 -6 -3 103
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Série de Fourier Exponencial (xi)

o SériedeFourier Exponencial
— Exemplo (continuacao):

¥
Sériede Fourier tngonometricacompacta: x(t) =C, + é C,cos(nw,t +q,)
n=1

X(t) = 16+12005§%’t +8cos§%t- — +4cos§°9t- =z

; o. . . O i
Paraa série de Fourier exponencial . x(t) = g D,e'™
n=-¥

X(t) =16 +[6e P"*e!* + 6e'? ‘e %] +[4e P'?e™ +4eP'%e 1] +
+[2e ipl4gi%t | ogip/4g: j9t]

X(t) :16+6[ej(3t-p/4) +e j(3t-p/4)] +4[ej(6t-p/2) te j(6t-p/2)] +
+[2ej(9t—p/4) +2e—j(9t—p/4)]

l0go as expressdes sfo idénticas.
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Série de Fourier Exponencial (xii)

o SériedeFourier Exponencial

— Exemplo: encontre a série de Fourier exponencia e trace seus
espectros para um trem de impulsos (figura abaixo). A partir
deste resultado, esboce 0s espectros trigonomeétricos e escreva as
series de Fourier trigonométrica.

|

|

A

x(n = BTn(I)

[ ]

|

- ZTO

_TO

0 T() 2T{_)

3T, [ =

¥
Trem deimpulsos : é d(t- nT,)° d,, nafigura w,=2p/T,

Série: x(t) =d, (t) = a D e™,

Sinais e Sisemas
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d (t)e ™ dt
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Série de Fourier Exponencial (Xxiii)

o SériedeFourier Exponencial

— Exemplo (continuacao):
Escolhe - s ointerval o deintegracao (-T,/2,T,/2) onded (t) =d(t):

D, == & d()e ™dn\ D, =
Ty o2 T
. . . s . 1 & Jn?—p%
Substituindo na sériedeFourier : x(t) =d. (t)=—g e™' == e °"°
To n=-% To n=-¥
Para o espectro trigonométrico:|D, | =|D_,| :%Cn nt0, BD,=q,
1 2 0 L
C,=D,==; C,=2D,|=—; n=123... q,=0", asérieé
TO TO

1
d.(t)= - [1+ 2(cosw,t +cos2w,t + cos3w,t +...)]
S naig e Sistemas 1-35
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Série de Fourier Exponencia (xiv)
e LarguradeBanda (Bandwidth) deum Sinal:

— A largura de banda (ou de faixa) de um sinal € adiferenca entre a
menor e a maior componente de frequéncia das componentes
espectrais do sinal (valores negativos n&o sao considerados).

« Efeitode Simetriaem Sériede Fourier Exponencial:
— Parax(t) tendo ssimetria par, bn=0, Dn=an/2 (valor real):
» Angulo de Dn pode ser 0 ou #p.
« Calcular Dn 30 requer integracao sobre metade do periodo.
— Para x(t) com simetria impar, an=0, Dn=-jbn/2 (valor imaginério):
« Angulo de D pode ser 0 ou #p.
» Calcular Dn 30 requer integracao sobre metade do periodo.
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Respostas de Sistemas LTIC a Entradas Periodicas (i)
e Definicdo
— Um gna peiddico pode ser expresso pelo somatdrio de
exponenciais (ou senoidalg nao cessantes.

— A maneira conhecida de determinar a resposta em um sistema
L TIC pode ser empregada para determinar respostas de um sistema
LTIC a entradas periddicas. Assm, um sinal periddico x(t) de
entrada com periodo To pode ser expresso como:

Sisema LTIC, uma entrada e produz opar: ™" b H(jw)e™'

¥ .
Como um sinal peridico éexpresso por x(t) = § D,e™, w, :i—p
n=-¥% 0

¥ . ¥ |
A linearidadefazinferir: g D.e™'b g D.H(jnw,)e™" = y(t)

=¥ , =K

'

-~
entrada saida
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Respostas de Sistemas LTIC a Entradas Periodicas (ii)

— Exemplo: um retificador de onda completa (figura) produz um
sinal dc a partir de um sinal senoidal. O sinal x(t) retificado
(grafico) € entéo aplicado a entrada de um filtro RC passa-baixa
para supressao da componente ac resultando em um sinal dc com

uma ondulacao residual. Encontre: a saida do filtro, a saida e o
valor rms da ondulacao de tenséo.

Retificador :
.. +y  deonda |
-,- completa '
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Respostas de Sistemas L TIC a Entradas Periddicas (iii)

— Exemplo (continuacao):

Sériede Fourier paraosina retificado x(t) com periodo T, =p ew, = 2:

¥ _ .
A$m, X(t) — é Dnel 2nt’ para Dn — léfnte' J2ntdt — 2 _
¥ D p(1- 4n°)
¥
Logo tem-seque X(t) = 2 Jent
J e X a p@- an)
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Respostas de Sistemas L TIC a Entradas Periodicas (iv)
— Exemplo (continuacao):

Descricao dofiltroRC: (3D +1) y(t) = x(t)

e 1 .
ua funcdo detransferénciaé H(s) = . logo H(|w) =
Ga0 (S) 3511 g (Jw) w1

¥ . g |
Lembre-seque  y(t) = @ D,H (jnw,)e™ = g D,H (j2n)e’™"

n=-¥ n=-¥

Substituindo-seosvaoresde D, eH (] 2n) na equagao acima.:

2, , . .
O termo 5 €0 termo constante, o restante dostermos na serie de Fourier
S&0 0S termos responsavei s pela ondul acao.
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Respostas de Sistemas L TIC a Entradas Periddicas (V)

— Exemplo (continuacao): Sinal constante mais ondulacao.

vy [

—3mr
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Exercicios Recomendados
e Propostosparao MATLAB ou SCILAB

— Todos

 Problemas
— 6.1-1 até 6.1-7.
— 6.3-1 até 6.3-7.
— 6.4-1 até 6.4-3.
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