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Definicoes

@ Um sinal é um conjunto de dados ou informacao
@ Sinal de telefone ou de televisdo
@ Registros do indice Bovespa ao longo de uma secdo
@ Matematicamente, um sinal é representado por uma funcdo de uma
ou mais varidveis
@ Um sinal de voz é representado por uma amplitude de tensdo em
fun¢do do tempo
o Um trecho de video é representado pela variagao de pardmetros de cor
em fun¢do do tempo e da posicdo na tela
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Energia e Poténcia de um sinal

@ Quando se lida com sinais é necessario ter uma medida de sua "for¢a”

@ 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:
o
p = vi;, E= / pdt
—0o0
@ Para uma carga resistiva, tem-se que:

V2 oov2 00
p = F:RF; E:/ th:/ Ri?dt

—0o0 —0o0
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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

E, = /Ooxz(t)dt

—0o0
@ A energia assim definida n3o representa a energia real de um
determinado sinal pratico

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

E = /OO Ix(£) 2t

—00

Edmar J Nascimento (Univasf) Sinais March 14, 2021 4/33



Energia e Poténcia de um sinal

@ De modo andlogo 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 —
T—)OO T/2

@ Se x(t) for uma fungdo complexa, a sua poténcia pode ser definida
como
T/2

1
P, = lim = 2
x Tl—r>noo T —T/2 |X(t)| dt
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Energia e Poténcia de um sinal

@ Pode-se mostrar que se x(t) é um sinal periédico com periodo Ty, o
calculo da sua poténcia é bastante simplificado, ou seja
1
P, = — [ X*(t)dt
To J1,

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

@ Algumas operagdes com sinais merecem destaque, sao elas:
@ Multiplicagdo por um escalar
@ Deslocamento temporal
@ Escalamento temporal
@ Reversdo temporal
o Operacdes combinadas
@ Multiplicacdo por um escalar
@ Dado um sinal x(t), modifica-se a sua amplitude, obtendo-se um novo
sinal ¢(t) = cx(t)
o Se ¢ > 1, o sinal é amplificado
8 Se 0 < ¢ <1, osinal é atenuado
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Deslocamento Temporal

@ O deslocamento temporal pode ser de dois tipos: atraso ou avanco
@ Considerando-se um sinal x(t), a versdo atrasada de T segundos ¢(t)
é obtida da seguinte forma

@ O que acontece com x(t), acontece também com ¢(t) apdés T
segundos, ou seja, ¢(t + T) = x(t)
@ Assim, o sinal atrasado é representado por ¢(t) = x(t—T), com T >0

@ O atraso ¢(t) = x(t — T) corresponde a um deslocamento de T
segundos para a direita do sinal x(t)
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Deslocamento Temporal

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

so(t)=x(t+T), T>0
@ O avango ¢(t) = x(t + T) corresponde a um deslocamento de T
segundos para a esquerda do sinal x(t)

x(1)

\

0 [

(a)

(1) =x(t—T)

[

0 ——

x(t+T)
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Escalamento Temporal

@ A compressao ou a expansao de um sinal no tempo é 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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Escalamento Temporal

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

x(t)

(a)

7, |o

@)= x(21)
(b)

| =
o

-

(©)

27, 2T,
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Reversao Temporal

@ A reversido temporal consiste em uma rotacdo de 180 graus em torno

do eixo das ordenadas

@ A operacgao de reversao temporal é representada por
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Operacoes Combinadas

@ Operacdes mais complexas podem combinar mais de uma das
operacoes estudadas
@ Pode-se representar uma opera¢ao combinada na forma

¢(t) = x(at — b)
@ Dependendo dos valores de a e b essa operacdo pode representar uma
combinag3o de avanco, atraso, compress3o, expansao ou reversio

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

s 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)

s Obtenc3o 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

o Continuos e discretos no tempo

@ Analdgicos e digitais

@ Periédicos e ndo periddicos (aperiddicos)
¢ Energia e poténcia

o Deterministicos e aleatérios

o Causais, ndo causais e anti-causais
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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

nte: Commerce Department, news reports

trbimhil
||T|‘
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Sinais Analdgicos e Digitais

@ Um sinal analégico é aquele cuja amplitude pode assumir qualquer
valor em uma faixa continua

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

"0y

x(1)

il
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Sinais Periédicos e Aperiddicos

@ Um sinal x(t) é periddico se para alguma constante positiva Tg
x(t) = x(t+ To),Vt
@ Se o sinal x(t) ndo for periddico, ele é aperiddico

N AN S
‘ L7
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Sinais de Energia e de Poténcia

@ Um sinal de energia é aquele que possui energia finita e nd3o nula

@ Um sinal de poténcia é aquele que possui poténcia finita e ndo nula
@ Um sinal ndo pode ser de energia e poténcia ao mesmo tempo

@ Um sinal pode n3o ser de energia nem de poténcia

@ Sinais periédicos sdo em geral sinais de poténcia
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Sinais Deterministicos e Aleatdrios

@ Um sinal deterministico é aquele cuja descri¢do fisica é
completamente conhecida, seja através de um grafico ou através de
uma expressao matematica

@ Por outro lado, um sinal aleatério admite apenas uma descri¢do
probabilistica (momentos, fdp, fda, etc.)
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Sinais Causais, ndao Causais e Anti-causais

@ Um sinal é causal se ele comecar a partir do instante t =0

@ Caso o sinal comece antes de t = 0 e se estenda para t > 0 o sinal é
chamado de n3o causal

@ Se o sinal existir apenas para t < 0, o sinal é chamado de anti-causal.

@ Como a varidvel de um sinal n3o estd restrita ao tempo, os sinais ndo
causais podem existir no mundo fisico
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N
Modelos Uteis de Sinais

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

@ Alguns modelos sdo bastante utilizados

@ Degrau unitério
@ Impulso unitario
o Exponencial complexa
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Degrau Unitdrio

@ O degrau unitdrio é definido como

1, t>0
ut) = 90 t<o

@ O degrau unitdrio permite se ter uma representacdo compacta para
sinais causais

1 u(r)
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Impulso Unitario

@ A "fungdo” impulso unitério denotada por §(t) foi definida por Dirac
como

o(t) = 0, t#0
o
/ t)ydt = 1
—00
@ Geometricamente, o impulso unitario pode ser definido a partir das
seguintes figura fazendo-se ¢ — 0

‘ 8
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Propriedades do Impulso Unitario

@ O impulso unitdrio possui as seguintes propriedades
o(2)d(t) = ¢(0)i(t)
P(t)o(t=T) = ¢(T)o(t—T)
/ He)3()de = 6(0) [ 5(t)ot = 6(0)

—00

/ o(t)o(t— T)dt = &(T)
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Propriedades do Impulso Unitario

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

@ Funcdes definidas por seu efeito em outras fungdes
@ Usando essa definicdo, o impulso é definido através da propriedade da
amostragem
@ O impulso unitdrio é definido como uma funcdo na qual a drea do seu
produto com uma fun¢do ¢(t) é igual ao valor de ¢(t) no instante em
que o impulso esta localizado
@ Com a abordagem de func¢des generalizadas pode-se relacionar o
impulso unitdrio com o degrau unitario
@ A derivada do degrau é um impulso
o A integral de um impulso é um degrau
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Propriedades do Impulso Unitario

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

/_Z%ﬂt)dt = u(t)e( t)( / u(t)p(t)dt

= §(c0) — t)(o — 4(0

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

du
a9 (t)
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Propriedades do Impulso Unitario

@ Conseqlientemente, tem-se que

/_too S(r)dr = u(t)

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

@ A exponencial complexa é definida por
st _ H
e*, sendo s=o0+ jw

@ A varidvel s é chamada de frequéncia complexa

@ Usando a férmula de Euler, pode-se mostrar que
ot 1 st s*t
e’tcoswt = E(e +e° )

@ Ou seja, uma exponencial amortecida pode ser representada por uma
combinagdo de exponenciais complexas
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Exponencial Complexa

Semi-plano esquerdo

Sinais exponencialimente decrescentes

=] F = = £ DAl
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Funcoes Pares e Impares

@ Em algumas operagdes em sinais e sistemas é possivel simplificar
bastante os cdlculos quando ha simetria nos sinais

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

/_aaxe(t)dt = 2/Oaxe(t)dt

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

/a Xo(t)dt = 0

—a
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Funcoes Pares e Impares
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Funcoes Pares e Impares

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

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

X(t) = (D) x(-0)] + o 1x(t) — x(~0)

par impar
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Funcoes Pares e Impares
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