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Conjuntos de Numeros e Equacoes

o Numeros Inteiros Positivos: x—-1=0=x=1
o Numeros Inteiros Negativos: x+1=0= x=-1
o Numeros Fracionarios: 2x—1=0=x=1/2

o Nimeros Complexos: x> +1=0= x=+/-1

VOCES JA OUVIRAM FALAR DE NUMEROS PERPENDICULARES?

’ € 2
FEMC Controle de Sistemas I - Renato Dourado Maia @IT



Numeros Perpendiculares???

RELAGAO DE EULER? =]
e’’ = cos(6)+ jsin(6)

i\

Gauss disse que, caso a homenclatura numero perpendicular
tivesse sido utilizada no lugar de numero complexo/imaginario, os
entraves encontrados para a aceitacao dos numeros complexos
teriam sido evitados...
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Relacao de Euler
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¥—> e’’ = cos(8) + jsin(6)
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Sinais Exponenciais e Senoidats Continuos

x(t)=Ce”, onde C e o sdo numeros complexos

O Casos a serem considerados:

Caso 1: C e o sao numeros reais —> EXPONENCIAL REAL

Caso 2: a é puramente imagindrio — EXPONENCIAL
COMPLEXA PERIODICA

Caso 3: C e a sdo complexos — misto dos casos 1 e 2
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso 1: x(t)=Ce™, C e a sdo numeros reais

Exponencial Crescente { Alfa=1p C =1 Exponencial Decrescente {Alfa=-1)e C = 1

—

—

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProgl.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso2: x(t)=e’", C=le a = jo,
O SINAL E PERIODICO? '™ = /") = g/'e/™!

¢’*T =1 m=) CONDICAO DE PERIODICIDADE

, 27
PERIODO FUNDAMENTAL: To =, W, # 0

‘a’o

;.@, e a freqiiéncia fundamental

. Ha periodicidade para qualquer valor de ),
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Jaoyt

Caso 2: « imaginario puro: x(t)=Ce”, C=le a= jo, > x(t)=e

Jopt

RELACAO DE EULER? €’ =cos(w,t)+ jsin(w,t)
Ce’™" = Ccos(w,t)+ jCsin(w,t)

C cos(aw,t +¢) = CRefe’ "}
Csin(a,t +¢) = C Im{e’ "}

A PARTE REAL E UMA COSSENOIDE, E A PARTE IMAGINARIA E
UMA SENOIDE...
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso 2: x(t)=Ce”, C=le a = jo, > x(t) ="

1

Parte Real

Parte Imaginaria

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg2.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso 2: x(t)=Ce”, C=le a = jo, > x(t) ="

Complexo - Azul Real - Vermelho Imaginario - Verde

Parte Real
[

- —;/‘/‘ =~ ° . .
+s Parte Imaginaria
1

Tempo (s)

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg2.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

kCej (“’O”"j) =Ccos(wyt+ )+ jCsm(wt + ¢)

Y

Forma Forma
Polar Retangular
o] FASOR
G
_ J(@pt+9) c ‘/
x(1) = Ce ([
£
= \ Ot +¢
Real

O que acontece com o fasor com o passar do tempo,
considerando fregléncia positiva?
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Conjuntos de Numeros e Equacoes

o Um sinal senoidal com freqliéncia constante é
obtido com a projecao no eixo vertical do vetor
gque descreve um movimento circular uniforme.

1

270

E importante entender e visualizar a funcdo senoidal como sendo
um sinal, € nao apenas como uma relagao proporcional entre os

lados de um triangulo!
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso 3: x(t)=Ce”, C=1 e  =0.05+2j — x(t) = "/
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Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg3.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso 3: x(1)=Ce™, C=1 e a=0.05+2j — x(¢t) = """/

Complexo - Azul Real - Vermelho Imaginario - Verde

Parte Real
[

0
2 Parte Imaginaria

Tempo (s)

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg3.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso 3: x(t)=Ce™, C=1 e a=—0.05+2j = x(¢) = """

Parte Real
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Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg4.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Continuos

Caso 3: x(t)=Ce™, C=1 e a=—0.05+2j = x(¢) = """

Complexo - Azul Real - Vermelho Imaginario - Verde

Parte Real

\ | | | | | | l

15 e Parte Imaginaria
Tempo (s) ’

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg4.m

f ¢ 16
FEMC Controle de Sistemas I - Renato Dourado Maia @IT



Sinats Exponenciais e Senoidats Discretos

x[n]=C(e")" =Ca", onde C e a sdo numeros complexos e o =e”

O Casos a serem considerados:

Caso 1: C e a sao numeros reais — EXPONENCIAL REAL

Caso 2: [ e puramente imagindrio : ‘a‘ =1—> EXPONENCIAL
COMPLEXA PERIODICA

Caso 3: C e a sdo complexos

l

OS CASOS 2 E 3 SAO PERFEITAMENTE ANALOGOS AOS
EQUIVALENTES CONTINUOS!!!
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Sinais Exponenciais e Senoidais Discretos

Caso 1: x[n]=C(e”")' =Ca", C e a sdo numeros reais

‘a‘ >1: crescente

‘0{‘ <1: decrescente

Se a é negativo, ha alterndncia de sinal.
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Sinais Exponenciais e Senoidais Discretos

x[n]=C(e") =Ca", C e a sdo numeros reais
 Exponencial Descrescente - C = 1 ¢ Afa=085)

Exponencial Descrescente-C =1¢e

Exponencial Crescente-C=1¢e
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Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg5.m
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Sinais Exponenciais e Senoidais Discretos

x[n]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

x[n]=C(e") =Ca", C e a sdo numeros reais

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg5.m

f C 20
FEMC Controle de Sistemas I - Renato Dourado Maia @IT



Sinais Exponenciats e Senoidais Discretos

Caso 2: x[n]=Ce"", C=le a = jo, > x[n]=e’""

Parte Real

*****************************************************

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Parte Imaginaria

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg6.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Discretos

Jjwyn

Caso 2: x[n]=Ce”", C=le a=jo, > x[n]=e

Complexo - Azul Real - Vermelho Imaginario - Verde

O " - -
.

Parte Real

**Parte Imaginaria

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg6.m
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Sinais Exponenciais e Senoidais Discretos

Caso 3: x[n]=Ce™", C=1 e a=0.05+2j — x[n] = ">/

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

Parte Imaginaria
L‘L ) o N

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg7.m
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Sinais Exponenciais e Senoidais Discretos

Caso 3: x[n]=Ce™, C=1 e « =0.05+2j — x[n] =" >")"

Complexo - Azul Real - Vermelho Imaginario - Verde

Parte Real

n
Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg7.m
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Sinais Exponenciais e Senoidais Discretos

Caso 3: x[n]=Ce™, C=1 e a =-0.05+2j —> x[n] = """/"
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Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg8.m
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Sinais Exponenciais e Senoidais Discretos

Caso 3: x[n]=Ce™, C=1 e a =-0.05+2j —> x[n] = """/"

Complexo - Azul Real - Vermelho Imaginario - Verde

Parte Real

Script em Matlab: M_4_SinaisFundamentosProg8.m
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Sinais Exponenciats e Senoidais Discretos

ej(a)o +27)n j2rn _joyn Jjayn

=e' e =e
Exponenciais nas frequéncias o, e @, + 27 sao iguais...
ej(a)0+2k7r)n — ejZkﬂneja)On — eja)on’ k — O,il, i2,

SO E NECESSARIO SER CONSIDERADO NA FREQUENCIA UM
INTERVALO DE TAMANHO 27, USUALMENTE:

O0<w, <27, —-7m<w,<rx
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Sinais Exponenciats e Senoidais Discretos

x[n]=e’"", C=le f=jo,

N

O SINAL E PERIODICO? &/ = /™" = g/

/N =1 mm) CONDICAO DE PERIODICIDADE

w,N =27xm ;00 = ]n:[
T

a) /4
2—0 DEVE SER RACIONAL PARA O SINAL SER PERIODICO
T
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Harmonicos — Caso Continuo

o Condicdo de periodicidade: ¢/ =

FREQUENCIA  _ 27

ja)T0: — = +1.+
e’ =1, o, =27k, k=0,£L,22,... " S MENTAL: @ T,

o O conjunto de exponenciais complexas com
freqiéncias que sao multiplas da freqléncia
fundamental €& chamado de conjunto de
harmonicos: ¢,(t) =™, k=0,+1,£2,...

Cada harmonica tem freqtiéncia fundamental ‘k‘a)o
e periodo fundamentaITo/‘k‘
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Harmonicos — Caso Discreto

o Analogamente ao caso continuo:
¢k[n] — ejk(zﬂ/N)n, k=0,+1,%2,...
(k+N)27x/N)n k(27x/NYn _j27xn
¢k+N[n]:eJ( +N)(27/N) :ej( / )eJ :¢k[n]

HA N HARMONICAS DISTINTAS!!!

' FEMC Controle de Sistemas I - Renato Dourado Maia @”—

30



A Harmonia da Natureza

o O conceito de Sinal Harmonico esta relacionado
com o Movimento Circular Uniforme em que a
velocidade de rotacao € constante.

O A natureza € harmonica: um grande numero de
Processos naturais exibem movimentos
harmonicos simples.
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A Harmonia da Natureza

Pitagoras
(580-500 A.C.)

Os pitagorianos pregavam que
sons harmoniosos séo
produzidos na proporgao

n+1

Ilustracao medieval de experimentos
atribuidos a Pitagoras na busca de
notas musicais harmoniosas. Nota-se a
— producao de dois sons espacados

uma Oitava: proporgcao 1:2.
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A Harmonia da Natureza

o Os sinais senoidais e harmonicos sao usados para
descrever a esséncia da matéria e energia no
modelo de um atomo! e

~

cC
)*'u:_
f

Comprimento de Onda, # [m]

20 10 5 2 1 02 01 005

ol | I I I

| T T [TT1T1T] T T [T T T[Ty Linhas espectrais do

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k atomo de Hidrogénio.
Frequéncia, f [Hz] E _ hf
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Exponencial Complexa Continua x Discreta

Japt Jayn

e e

Sinais idénticos para valores
de @, separados por multiplos
de 2.

Periddico para todo @, . Periddico se @, /27 é racional.

Sinais diferentes para cada
valor de w,.

Freqliéncia fundamental a)o/m ,
M e N sem fatores em comum.

Periodo fundamental
indefinido paraw, =0 e igual a

m(27/®,) caso contrario, M e
N sem fatores em comum.

Frequéncia fundamental ), .

Periodo fundamental in-
definido para w, =0 e igual a

27/ w, caso contrario.

34
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Boa Noticial

VOCES JA PODEM FAZER A PRIMEIRA
LISTA DE EXERCICIOS SUGERIDOQOS...

FMDALAD EUICACTMAL MONTES C1A



[eituras

o Signals and Systems - Capitulo 1: Signhals and
Systems.

O Sinais e Sistemas - Capitulo 1: Introducao.

O Sinais e Sistemas Lineares - Background;
Capitulo 1: Sinais e Sistemas.

OBSERVACAO: AS NOTAS DE AULA NAO SUBSTITUEM AS
LEITURAS!
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