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Densidade Espectral de Poténcia de um Processo Aleatério

@ Sinais aleatdrios sdo sinais de poténcia t € (—o0, 00)

@ A DEP de um processo aleatério pode ser definida como a média da
DEP de uma familia de fun¢des amostras

@ Para um sinal deterministico x(t), a DEP ¢é dada por:

X (w)?
S¢(w) = _lim T#

T—oo

@ Sendo que,

xr(t) = X(t)u(%)<:>XT(w)
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Densidade Espectral de Poténcia de um Processo Aleatério

@ Para um sinal aleatério x(t), a DEP é dada por:
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Densidade Espectral de Poténcia de um Processo Aleatério

Sq(w) = _lim 1
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Densidade Espectral de Poténcia de um Processo Aleatério

@ Fazendo-se a mudanca de varidveis: t =t;, T=1t — t1
@ Entdo: dtdT = |det (J)|dt1dty

J = [_11 H:det(J):lzdth:dndQ

@ Substituindo-se, tem-se:

Si(w) / / rect( rect( ) (T)e T dtdT

!
5

- % | R(e *ﬂ”(/ rect(— )rect(“;T)dt)dT

—o0
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Densidade Espectral de Poténcia de um Processo Aleatério

@ A integral entre parénteses é a convolugdo entre dois retangulos de
largura T, sendo assim, tem-se:

S¢(w) = _lim —/ (T)e (T |7'|)rect(27_)d

T—oo T
= Iim/ RX(T)e_ij(].—m)dT
T—oo _T T
:/ R (T)e “Tdr

@ O resultado anterior corresponde ao teorema de Wiener-Kintchine,
que estabelece que se x(t) é um processo estacionario no sentido
amplo, entdo:

Sx(w) = FlR(7)]
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Densidade Espectral de Poténcia de um Processo Aleatério

@ Algumas propriedades importantes podem ser verificadas
@ Para processos reais, a autocorrelagdo é uma fungdo par:

R(7) = R«(—7)

@ A autocorrelagdo em 7 = 0 é dada por:

R«(0) = x(t)x(t) = x2(t) = x?
s A poténcia de x(t) é dada por:

_ 1 fo° .
— 2 S wT
P, = x?>=R(0)= [2 /_ Se(w)e’Tdw||r=0

- 2 Sy (w)dw

r o
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Ruido Branco Passa-Baixas

Exemplo 11.2

Determinar R,(7) e a poténcia P, para um processo aleatdrio x(t), sendo
x(t) um processo de ruido branco passa-baixas com DEP S, (w) = N/2
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Ruido Branco Passa-Baixas

Exemplo 11.2 - Solu¢do

Se(w) = Mrect( d )

2 47B
Rir) = FUS.(w)}= %/ ?Sinc(QWBT) _ N'Bsinc(2nBr)
1 2B N
PX = RX(O)—NBOUPX—g/;zﬂB?dW—NB
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Processo Aleatério Senoidal

Exemplo 11.3

Determinar a DEP e o valor médio quadratico de x(t) = Acos (wct + ©),
sendo © uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo

(0,27).

Exemplo 11.3 - Solugdo

2
Ri(T) = A7 COS W T
A2
Scw) = HIw+we) + 6w — we)]
L 2
P = R=R(0)=5
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|
Modulacao AM

Exemplo 11.4

Determinar a fun¢do de autocorrelacdo e a DEP do processo aleatério
modulado em AM-DSB-SC ¢(t) = m(t) cos (wct + ©), sendo m(t) um
processo aleatdrio estaciondrio no sentido amplo e © uma varidvel aleatéria
uniformemente distribuida no intervalo (0, 27) independente de m(t).
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|
Modulacao AM

Exemplo 11.4 - Solucdo

Ro(r) = (t)p(t +7)
= m(t)cos (wct + O)m(t + 7) cos (we(t + 7) + O)
= m(t)m(t + 7)cos (wct + ©) cos (wct + weT + O)
(

= m(t)m(t + 7).cos (wct + ©) cos (wet + wer + O)
1
= ERm(T)COSWCT
Sol) = 31Sm(w+we) + Smlew — wo)]
P20 = Ru(0) = 3Rn(0) = 5m2(0)
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Processos Aleatérios Muiltiplos

@ Seja x(t) e y(t) dois processos aleatdrios, entdo a fungdo de
correlacdo cruzada é definida como:

ny(t17t2) = X(tl)y(t2)

@ x(t) e y(t) sdo conjuntamente estaciondrios se cada um deles é
estaciondrio no sentido amplo e se:

Ry (ti, 2) = Rey(t2 —t1) = Ry(7)

@ x(t) e y(t) sdo descorrelacionados se:

Ry(T) = x(t)y(t+7)=Xy
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Processos Aleatérios Muiltiplos

@ x(t) e y(t) sdo ndo-coerentes ou ortogonais se:
Ry(t) = 0
@ Processos ortogonais sdo processos descorrelacionados com X = 0
efouy =0

@ x(t) e y(t) sdo independentes se as varidveis aleatdrias x(t1) e y(t2)
sao independentes

@ Processos independentes sao descorrelacionados
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Processos Aleatérios Muiltiplos

o A DEP cruzada S,y (w) é definida como
_ o X1(@)Y7(W)
Syle) = Jim SHETT

@ Usando-se argumentos similares aos empregados anteriormente,
mostra-se que:

Ry (1) <= Sy (w)
Ry (1) = Ryx(—7) (Processos Reais)

Sqy(w) = Syx(—w) (Processos Reais)
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Processos Aleatérios Muiltiplos

@ Se x(t) € um processo estaciondrio no sentido amplo e y(t) é a saida
de um sistema linear cuja entrada é x(t), entdo:

() = /oo h(a)x(t — a)da

—00

@ Logo,

y(O)y(t+7)

h(a)x(t — a)da /00 h(B)x(t + 71— B)dB

Ry(7)

3

8

8

[S3)

h(a)h(B)x(t — a)x(t + 7 — B)dadp

8

8

h(a)h(B)x(t — a)x(t +7 — B)dadB

8

3 8
\\8\
3

]

/
/
/
/ he)h(B)R(r + o — B)dads

—oo J —oo
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Processos Aleatérios Muiltiplos

@ Entao
R/(1) = h(7)*h(—7)* Re(7)
@ Logo, a DEP de y(t) ¢é dada por:
Sy(w) = [HW)*Sx(w)
@ De modo andlogo, as seguintes relagcdes também podem ser obtidas:

Sy(w) = S(w)H(W)
Spx(w) = S(w)H*(w)
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Soma de Processos Aleatérios

@ Se dois processos aleatérios x(t) e y(t) sdo adicionados, resultando
em z(t) = x(t) + y(t), entdo:

Re(m) = 2(t)z(t +7) = Ru(7) + Ry(7) + Ry () + Ryx(r)
@ Se x(t) e y(t) sdo descorrelacionados, entdo:
R.(7) = R«(7)+R/(7)+2xy

@ Se x(t) e y(t) sdo ortogonais, ent3o:
Re(m) = Ru(7)+Ry(7)
S:(w) = Sx(w)+ 5 (w)
22 = X242
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Ruido Térmico

Exemplo 11.9

O movimento aleatério dos elétrons em um resistor R origina uma tensdo
entre os seus terminais. Esta tensdo n(t) é conhecida como ruido térmico.
A sua DEP S,(w) é praticamente plana sobre uma extensa banda (até
1000 GHz na temperatura ambiente) e é dada por:

Spw) = 2kTR (k=1,38x10"%)

Um resistor R na temperatura T pode ser representado por um resistor
sem ruido R em série com uma fonte de ruido branco com DEP S,(w).
Calcule o valor RMS da tensdo ao longo do circuito RC mostrado a seguir. L

A
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Ruido Térmico

Exemplo 11.9
o
———0
Nuoseless Moiseless r
Sufw) = UTR 5 s o
b
{a} fc)
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N
Ruido Térmico

Exemplo 11.9 - Solugdo

A fungdo de transferéncia relacionando a saida v, com a entrada S,(w) é
dada por:

1
H = —
() 1+ jwRC
Sendo S,(w), a DEP da saida v,, ent3o:
1, 2kTR
= |————=|"2kTR= —————=
So(w) T3 joRre] 1+ w2R2C2
= _ i/m 2KTR kT
° T o) 1t+wPR2C2Y T C
kT
RMS) = —
VO( ) C

Edmar J Nascimento (Univasf) PCom November 9, 2020 21/21



