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Introdugéo aos Sinais

Definicoes

@ Um sinal é um conjunto de dados ou informagéo

@ Sinal de telefone ou de televisao
@ Registros do indice Bovespa ao longo de uma seg¢éo

@ Matematicamente, um sinal é representado por uma
funcdo de uma ou mais variaveis
@ Um sinal de voz é representado por uma amplitude de
tensédo em funcéo do tempo
@ Um trecho de video é representado pela variacédo de
parametros de cor em fung&o do tempo e da posi¢do na
tela
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Energia e Poténcia de um sinal

® Quando se lida com sinais € necessario ter uma medida
de sua "forca”

@ Dependendo do tipo de sinal, pode-se utilizar a energia ou
a poténcia para indicar se ele é mais forte ou mais fraco

@ Da eletricidade, sabe-se que:

p = vi;E:/ pdt

@ Para uma carga resistiva, tem-se que:

2 00 42 00
VT n2 e Voo 2
p = R—RI,E—/ Rdt_/ Ri“dt
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Energia e Poténcia de um sinal

@ Em sinais e sistemas considera-se uma carga normalizada
(R =1Q) e, desse modo, a energia de um sinal x(t) pode
ser definida como

Ex = /Ooxz(t)dt

—00

@ Dessa forma, a energia assim definida néo representa a
energia real de um determinado sinal pratico

@ Se x(t) for uma fungéo complexa, a sua energia pode ser
definida como

e}

Ex :/ Ix (1) 2dt

—0o0
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Energia e Poténcia de um sinal

@ De modo analogo ao obtido para a energia, a poténcia de
um sinal pode ser definida como a energia média em um
dado intervalo de tempo, sendo assim, a poténcia de um
sinal x(t) pode ser definida como

T/2

Py = lim 1/ x2(t)dt

Tooo T -T2

@ Se x(t) for uma funcéo complexa, a sua poténcia pode ser
definida como
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Energia e Poténcia de um sinal

@ Pode-se mostrar que se x(t) € um sinal periddico com
periodo Ty, 0 célculo da sua poténcia € bastante
simplificado, ou seja

1

P, = — [ x3(t)dt
X To Jt, ®)

@ A integral acima pode ser calculada em qualquer intervalo
de tempo de comprimento igual a Ty
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Energia e Poténcia de um sinal

@ Pode-se mostrar que se x(t) € um sinal periddico com
periodo Ty, 0 célculo da sua poténcia € bastante
simplificado, ou seja

@ A integral acima pode ser calculada em qualquer intervalo
de tempo de comprimento igual a Ty

Mostrar que a poténcia de x(t) = C cos (wot + ) cOmo wg = %—Z

€ dada por Py = %2
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Operagdes com Sinais

Operacdes com Sinais

@ Algumas operagfes com sinais merecem destaque, sdo
elas:
@ Multiplicagé@o por um escalar
@ Deslocamento temporal
@ Escalamento temporal
@ Reversao temporal
@ Operacfes combinadas
@ Multiplicacdo por um escalar
@ Dado um sinal x(t), modifica-se a sua amplitude,
obtendo-se um novo sinal ¢(t) = cx(t)
@ Sec > 1, o sinal é amplificado
@ Se 0 < c <1, osinal é atenuado
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Operagdes com Sinais

Deslocamento Temporal

@ O deslocamento temporal pode ser de dois tipos: atraso
ou avanco
@ Considerando-se um sinal x(t), a verséo atrasada de T
segundos ¢(t) é obtida da seguinte forma
@ O que acontece com x(t), acontece também com ¢(t) apds
T segundos, ou seja, ¢(t +T) = x(t)
@ Assim, o sinal atrasado é representado por ¢(t) = x(t — T),
comT >0
@ O atraso ¢(t) = x(t — T) corresponde a um deslocamento
de T segundos para a direita do sinal x(t)



Introdugéo aos Sinais
[e]e]e] lelele]e]

Operagdes com Sinais

Deslocamento Temporal

@ O avanco pode ser pensado como um atraso negativo, ou
seja, o sinal avancado pode ser representado por

@ P(t) =x(t+T), T>0

@ O avanco ¢(t) = x(t + T) corresponde a um deslocamento
de T segundos para a esquerda do sinal x(t)
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Operagdes com Sinais

Escalamento Temporal

@ A compresséao ou a expansao de um sinal no tempo €
chamada de escalamento temporal

@ Um sinal comprimido por um fator a, (a > 1), é
representado por

¢(t) = x(at)

@ Analogamente, um sinal expandido por um fator a, (a > 1),
é representado por
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Operagdes com Sinais

Escalamento Temporal

@ Exemplo de uma compressdo e de uma expansao por um
fator de 2

x(1)
@ 7, |o T, =
&(1) = x(21)
(b) 7, - —
22
0 =+(3)
© 2T, 0

2T,
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Operagdes com Sinais

Reverséo Temporal

@ A reversao temporal consiste em uma rotagéo de 180
graus em torno do eixo das ordenadas

@ A operacdao de reversdo temporal é representada por

o) = x(-)

2K X0

2 &(1) = x(—1)

2

—5 0/ T ——
-1

(b)
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Operagdes com Sinais

Operacdes Combinadas

@ Operacdes mais complexas podem combinar mais de uma
das operacdes estudadas

@ Pode-se representar uma operacdo combinada na forma
¢(t) = x(at —b)
@ Dependendo dos valores de a e b essa operacdo pode
representar uma combinacao de avanco, atraso,
compressao, expansao ou reversdo

@ Uma operacgdo combinada na forma ¢(t) = x(at — b) pode
ser realizada de trés maneiras

@ X(t) deslocado de b resultando em x(t — b) seguido do
escalamento de x(t — b) por a resultando em x(at — b)

@ Escalamento de x(t) por a resultando em x(at) seguido do
deslocamento temporal por b/a resultando em x(at — b)

@ Obtencao dos pontos de interesse de ¢(t) a partir do
gréfico de x(t)
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Classificacao de Sinais

@ Os sinais existentes podem ser classificados de diversas
maneiras
@ Continuos e discretos no tempo
Analdgicos e digitais
Periddicos e néo periodicos (aperiodicos)
Energia e poténcia
Deterministicos e aleatérios
Causais, ndo causais e anti-causais

¢ © © ¢ ¢
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Classificagéo de Sinais

Sinais Continuos e Discretos no Tempo

@ Um sinal continuo no tempo é aquele que é especificado
para valores de tempo continuo

@ Um sinal discreto no tempo é aquele que ¢é especificado
para valores de tempo discretos

)

@

PIB Trimestral: O retorno da recessao
Em altcragoes percentuais; todas anuais ajustadas com as estagoes

Fonte: Commerce Depariment, news reports

1981 2 83 'B4 85 '8 57 S8 'S 90 91 92 93 94




Introdugéo aos Sinais
[e]e]e] le]elele)

Classificagéo de Sinais

Sinais Analdgicos e Digitais

@ Um sinal analdgico € aquele cuja amplitude pode assumir
gualquer valor em uma faixa continua

@ Um sinal digital é aquele cuja amplitude pode assumir
apenas um valor pertencente a um conjunto finito de
valores
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Classificagéo de Sinais

Sinais Periddicos e Aperiédicos

@ Um sinal x(t) é periddico se para alguma constante
positiva Tg

() = x(t+To),Vt

@ Se o sinal x(t) néo for periddico, ele é aperiddico

N AN S
‘ L7
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Classificagéo de Sinais

Sinais de Energia e de Poténcia

@ Um sinal de energia é aquele que possui energia finita e
nao nula

@ Um sinal de poténcia é aquele que possui poténcia finita e
nao nula

@ Um sinal ndo pode ser de energia e poténcia ao mesmo
tempo

@ Um sinal pode nao ser de energia nem de poténcia
@ Sinais periodicos sdo em geral sinais de poténcia
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Classificagéo de Sinais

Sinais Deterministicos e Aleatorios

@ Um sinal deterministico € aquele cuja descricéo fisica é
completamente conhecida, seja através de um grafico ou
através de uma expressdo matematica

@ Por outro lado, um sinal aleatorio admite apenas uma
descricao probabilistica (momentos, fdp, fda, etc.)
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Classificagéo de Sinais

Sinais Causais, nao Causais e Anti-causais

@ Um sinal é causal se ele comecar a partir do instante t =0
@ Caso o sinal comece antes det = 0 e se estenda para
t > 0 o sinal € chamado de n&o causal
@ Se o sinal existir apenas parat < 0, o sinal € chamado de
anti-causal.

@ Como a variavel de um sinal ndo esté restrita ao tempo, 0s
sinais ndo causais podem existir no mundo fisico
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Modelos de Sinais

Modelos Uteis de Sinais

@ Em sinais e sistema, faz-se frequentemente o uso de
modelos de sinais seja para simplificar as nota¢des ou
obter modelos mais simples de se lidar

@ Alguns modelos s&o bastante utilizados

@ Degrau unitario
@ Impulso unitério
@ Exponencial complexa
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Modelos de Sinais

Degrau Unitario

@ O degrau unitario é definido como
1, t>0
ut) = {o, t<0}

@ O degrau unitario permite se ter uma representacao
compacta para sinais causais
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Modelos de Sinais

Impulso Unitéario

@ A "fungao"impulso unitario denotada por 4(t) foi definida
por Dirac como

5t) = 0, t#£0
/Ooé(t)dt =1

@ Geometricamente, o impulso unitéario pode ser definido a
partir das seguintes figura fazendo-se ¢ — 0

8

IO
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Modelos de Sinais

Propriedades do Impulso Unitéario

@ O impulso unitario possui as seguintes propriedades

o(t)a(t) = ¢(0)é(t)
P(t)o(t —T) = oT T)

)o(t -
| ewswar = o) [ s = 6(0)
| ewat -y = o)

T
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Modelos de Sinais

Propriedades do Impulso Unitéario

@ Uma definicdo matematica para o impulso pode ser dada
em termos de fungbes generalizadas

@ Funcdes definidas por seu efeito em outras funcdes
@ Usando essa definicao, o impulso é definido através da
propriedade da amostragem

@ O impulso unitario é definido como uma func¢éo na qual a
area do seu produto com uma fungdo ¢(t) é igual ao valor
de ¢(t) no instante em que o impulso esta localizado

@ Com a abordagem de funcdes generalizadas pode-se
relacionar o impulso unitario com o degrau unitario

@ A derivada do degrau é um impulso
@ Aintegral de um impulso é um degrau
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Modelos de Sinais

Propriedades do Impulso Unitéario

@ A derivada do degrau unitario u(t) é um impulso

| Sowa = uwen|” - [~ udoa

= ¢(o0) —0— /Ooo H(t)dt
= 6(x0) — 0(1)| = 0(0)

@ Como a derivada de u(t) satisfaz a propriedade de
amostragem de §(t), pode-se concluir no sentido
generalizado que

du
o i(t)
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Modelos de Sinais

Propriedades do Impulso Unitéario

@ Consequentemente, tem-se que

/_too s(rydr = u(t)

@ As derivadas de um impulso podem também ser definidas
através de funcdes generalizadas (ver problema 1.4-9 do
livro texto)
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Modelos de Sinais

Propriedades do Impulso Unitéario

@ Consequentemente, tem-se que

/_too s(rydr = u(t)

@ As derivadas de um impulso podem também ser definidas
através de funcdes generalizadas (ver problema 1.4-9 do
livro texto)

Mostrar que

/oo 5(t—2)cos(%t)dt -0

—00
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Modelos de Sinais

Exponencial Complexa

@ A exponencial complexa é definida por

st

e, sendo s =0 +jw

@ A variavel s é chamada de frequéncia complexa
@ Usando a férmula de Euler, pode-se mostrar que

1 .
e’'coswt = E(e5‘4—eS Y

@ Ou seja, uma exponencial amortecida pode ser
representada por uma combinacdo de exponenciais
complexas
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Modelos de Sinais

Exponencial Complexa

Semi-plano esquerdo

Eixo imagindrio jo ——

Semi-plano dircito

Sinais exponencialmente decrescentes

Sinais exponencialmente crescentes
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Modelos de Sinais

Funcbes Pares e Impares

@ Em algumas operag¢des em sinais e sistemas é possivel
simplificar bastante os calculos quando ha simetria nos
sinais

@ Para um sinal par xe(t), tem-se que

/_er(t)dt _ Z/Oaxe(t)dt

@ Para um sinal impar X, (t), tem-se que

/axo(t)dt -0

—a
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Modelos de Sinais

Funcbes Pares e Impares

x/(t) \
(@)

v \

—a 1
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Modelos de Sinais

Funcbes Pares e Impares

@ Mesmo quando o sinal ndo é par nem impar ele pode ser
decomposto em uma componente par e uma componente
impar

@ Pode-se verificar que um sinal qualquer x(t) pode ser
escrito como

X(O) = () +x(]+ (D) - x(-1)

v~

par impar
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Modelos de Sinais

Funcbes Pares e Impares

1 x(1)y
?—m
0 11—
(a)
L xm
2
1 a 1 eat
2¢ 2
0 r—=
(b)
' x(8)
2 -
0 t—=
% at
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Definicoes

@ Um sistema pode ser definido como sendo uma entidade
gue manipula um ou mais sinais para realizar uma
determinada funcgéo, produzindo, assim, novos sinais

@ Um sistema fisico pode ser caracterizado pela sua relacéo
entrada/saida

@ Dessa forma, um sistema pode ser visto como uma caixa
preta com um conjunto de entradas X1 (t), X2(t),--- ,Xj(t) e

saidas y1(t),ya(t), -+, yk(t)

x () —=— —=— ()

X5(1) —— —— y5(1)

. . . .

(1) —— —— 0
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Definicoes

@ Um exemplo de relacdo entrada/saida é dado para o
circuito RC mostrado abaixo, no qual tem-se que

yt) = vc(to)—i—Rx(t)—i—é/tx(T)dT, £ >t

to

+ y(t)
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Classificacao dos Sistemas

@ Os sistemas podem ser classificados em

Lineares e nao lineares

Variantes e invariantes no tempo

Com memoria (dindmicos) e sem memdria (instantaneos)
Causais e ndo causais

Continuos e discretos no tempo

Analégicos e digitais

Inversiveis e ndo inversiveis

Estaveis e instaveis

© © 6 6 ¢ ¢ ¢ ¢
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Classificagéo dos Sistemas

Sistemas Lineares e nao Lineares

@ Um sistema ¢ linear se ele verifica o principio da
superposicao, ou seja, ele é simultaneamente aditivo e
homogéneo

@ Para um sistema linear, tem-se que

SeX; —Y1 € Xo—=Yo
entdo kix; + KoXo — Kqyq + Koyo

@ Caso o sistema ndo verifique a principio da superposicdo
ele é dito ser néo linear

@ Um sistema linear permite que cada entrada seja
considerada separadamente

@ A maioria dos sistemas é nao linear quando sédo
consideradas todas as possibilidades de entradas
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Classificagéo dos Sistemas

Sistemas Variantes e Invariantes no Tempo

@ Um sistema € invariante no tempo se um deslocamento na
entrada provoca o mesmo deslocamento na saida, ou seja

se x(t) = y(t)
entiox(t —T) —»y(t—T)

x(1) y(@)

x(t—T) ye—1T)
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Classificagéo dos Sistemas

Sistemas Variantes e Invariantes no Tempo

@ Caso o sistema ndo verifique a propriedade de invariancia
no tempo ele é dito ser variante no tempo

@ Sistemas variantes no tempo possuem parametros que
variam com o tempo

@ O formalismo estudado nesse curso permite tratar apenas
sistemas lineares e invariantes no tempo (LIT)
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Classificagéo dos Sistemas

Sistemas com e sem Memoria

@ Um sistema sem memoria (instantdneo) é aquele cuja
saida no instante t dependa apenas na entrada no
instante t

@ Circuito resistivo

@ Caso a saida no instante t dependa de valores passados
ou futuros da entrada, o sistema é dito ser com meméoria
(dindmico)

@ Circuitos RC, RL e RLC
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Sistemas Causais e nao Causais

@ Um sistema € causal quando a saida em um instante tg
depende apenas de valores da entrada parat <ty

@ A saida de um sistema causal ndo depende de valores
futuros da entrada e por essa razéo, ele é chamado de néo
antecipativo

@ Os sistemas fisicos reais sdo exemplos de sistemas
causais quando a variavel é o tempo

@ Caso o sistema ndo seja causal ele é nao causal
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Sistemas em Tempo Continuo e Discreto

@ Sistemas continuos séo aqueles cujas entradas e saidas
sao sinais continuos no tempo

@ Sistemas discretos sdo aqueles cujas entradas e saidas
séo sinais discretos no tempo

@ Sinais continuos podem ser processados por sistemas

discretos
~— !HH Mt il b
A \ y 14
KO Contino para MM 3] Disereto para ¥
——— discreto, — m—— continuo,

tempo discreto

C/D D/C
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Classificacao dos Sistemas

@ Um sistema pode ainda ser classificado como analogico
ou digital dependendo da natureza dos sinais de entrada e
saida

@ Um sistema em que a entrada x(t) pode ser obtido a partir
da saida y(t) é dito ser inversivel

@ A operacdo inversa "desfaz" a operacéo efetuada pelo

sistema
@ Um integrador é o inverso de um diferenciador

x(1) 0] x(1)
S,

—— s - i e
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Sistemas Instaveis e Instaveis

@ Os sistemas podem ser classificados em estaveis e
instaveis segundo o critério de estabilidade externa

@ Um sistema € estavel (BIBO estavel) se uma entrada
limitada resulta em uma saida limitada

@ Caso uma entrada limitada resulte em uma saida ilimitada,
o sistema é instavel
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