ANALISE DE SINAIS E SISTEMAS

AULA 2:

Classificacao dos Sinais:

1.
2.
3.

4
5.
6

Sinais de Tempo Continuo e Sinais de Tempo Discreto;
Sinais Analdgicos e Digitais;

Sinais Deterministicos e Sinais Aleatorios;

Sinais Pares e Sinais Iimpares;

Sinais Periodicos e Sinais Nao Periodicos;

Sinais de Energia e Sinais de Poténcia.



Classificacdo dos Sinais

Os sinais de nosso Interesse serao sinais unidimensionais
definidos como funcao do tempo de valor Unico

Este valor pode ser real (sinal de valor real)
ou complexo (sinal de valor complexo).

Nos dois casos, a variavel independente (tempo) tem
valor real.

Os sinais podem ser classificados observando-se algumas
das suas caracteristicas de interesse.



Classificacdo dos Sinais

1. Sinais de Tempo Continuo e Sinais de Tempo Discreto

Um sinal x(t) € um sinal de tempo continuo, se ele esta definido
para todo instante t.

Um sinal x[n] € um sinal de tempo discreto, se ele esta definido
somente para instantes isolados de tempo n.
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Classificacdo dos Sinais

Um sinal de tempo discreto, pode ser obtido a partir de um sinal de
tempo continuo, fazendo-se uma amostragem do mesmo a uma taxa
uniforme.

A amostragem de um sinal de tempo continuo x(t) no instante t = nT,
sendo T o periodo de amostragem, produz uma amostra x(nT).

Por conveniéncia escrevemos x[n] = x(nT),comn=...-2,-1,0, 1, 2, ...
Dessa forma, um sinal discreto é representado pela sequéncia:

.., X[-2], x[-1], x[O], x[1]1, x[2], ... , chamada série temporal x[n].



Classificacdo dos Sinais

2. Sinais Analdgicos e Sinais Digitais

Um sinal e dito Analdgico, se sua amplitude pode apresentar infinitos
valores.

Um sinal é dito Digital, se sua amplitude pode apresentar apenas
alguns nameros finitos de valores.

Note que um sinal pode ser:
»Analogico e Continuo no tempo;
» Analogico e Discreto no Tempo;
»Digital e Continuo no tempo;

»Digital e Discreto no Tempo.



Classificacdo dos Sinais
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Classificacdo dos Sinais

3. Sinais Deterministicos e Sinais Aleatorios
Sinal Deterministico é aquele cuja descricdo fisica € completamente
conhecida, seja na forma matematica ou na forma grafica.

E possivel determinar precisamente o valor do sinal em um dado
Instante de tempo.

Podem ser representados por uma funcéo analitica.

Exemplo: X(t)
x(t)= Acos( wt) i




Classificacdo dos Sinais

3. Sinais Deterministicos e Sinais Aleatorios

Sinal Aleatério e aquele cujos valores ndo podem ser preditos
precisamente.

Sao descritos apenas por uma descricdo probabilistica.

Sao representados por suas caracteristicas estocasticas (media,

variancia, etc.)

Exemplo: o ruido gerado por um receptor de radio ou televiséo.
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Classificacdo dos Sinais

4. Sinais Pares e Sinais Impares

Um sinal é par se x(-t) = x(t) ou X[-n] = x[n].
Um sinal é impar se x(-t) = -x(t) ou X[-n] = -x[n].
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Classificagdo dos Sinais

Um sinal x(t) pode ser decomposto em uma componente par x,(t) e uma
componente impar x;(t), de forma que

X(6) = X, (O)+x(1) (1)
Em -t tem-se que x(-t)= xp(-t)+ X.(-t) 2)

Somando-se (1) + (2), obtem-se:
X+ x(-)=2x,(t) = Xp(t):% [x()+x(-1)]

Subtraindo-se (1) - (2), obtém-se:

KO- XH=2X() = X0 [XO-XC)]
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Classificagdo dos Sinais

1, p/ n=0
0,p/ n<0

Célculo da componente par:

x, [n] :%[x[n] +x[-n] |

Exemplo - Considere o sinal:  x[n] = {

A X[n]

N | e—

p/n>0, x,[n] = %[1+O] =

x
S
—
-]
—

1
E,
1
2

p/n <0, x, [n] :%[O+1]= ,

1
UL p/n=0, x,[n] = E[1+ 1]=1.
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Classificagdo dos Sinais

1, p/ n>0
Sinal Xx[n] = ¥
. 0,p/ n<0
I Célculo da componente impar:
1
1 | | ‘ ‘ Xi[n] :E[X[n]'X[-ﬂ]]
! = L
o 1 2 3 4 5 6 n /n>O,X- nj=—11-0 = —,
p [n1=7[1-0]=7
x[n] 1 '1
’ In<0, x[n]==[0-1=—,
p [n1=2[0-1]=2
3 2 -1 | | | N

T T T Fr s p/n =0, xi[n]:%[l-l]:o.
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Classificacdo dos Sinais

Observe que, como X[n]=x_ [n]+Xx [n] x; poderia ser obtido

pela diferenca
A xp[n] Xi [n] — X[n] o Xp [n]
x,-[n]
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Classificacao dos Sinais
Para sinais de valores complexos, considera-se a simetria
conjugada.

Um sinal x(t) de valor complexo € conjugado simétrico se
satisfaz a condicéao:

X(-t) = x"(t)

Se x(t)=a(t)+ jb(t), entdo x*(t)=a(t) - jb(t) e
X(-t)=a(-t)+ jb(-t).

Paraque x(-t)=x"(t) é necessario que
a(-t)=a(t) e b(-t)=-b(t).

Ou seja, a parte real de x(t) deve ser par e a
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Classificacdo dos Sinais

5. Sinais Periodicos e Sinais Nao Periodicos
Um sinal x(t) e dito periddico se satisfaz a condicéo:
X(t)=x(t+T) para todo t, sendo T uma constante positiva.

Se T=T, &€ o menor valor que satisfaz a condi¢do dada, entdo T, &
denominado periodo fundamental de x(t).

Observe que a condigéo e também satisfeita para T=kT,, com k ¢ N.

O reciproco do periodo fundamental € chamado de frequéncia fundamental,
(fy), do sinal x(t), medida em Hertz (Hz). 1

5. f o= =
Entao: T T

0

A frequéncia angular o, € definidapor 4 = 27 ou w, = 27f,,

0

medida em radiano/segundo (rad/s).



Classificacdo dos Sinais

5. Sinais Periddicos e Sinais Nao Periodicos

Se nao existe valor de T que satisfaca a condicdo dada, entdo x(t) é dito
Nao Periodico ou Aperiodico.
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Classificacdo dos Sinais

5. Sinais Periddicos e Sinais Nao Periodicos

Para sinais discretos tem-se que x[n] sera periodico se satisfaz a condicéo:

X[n]= x[n+N] para todos os numeros inteiros n, sendo N um numero inteiro
positivo.

O menor valor de N que satisfaz a condicdo dada e denominado
periodo fundamental de x[n].

A frequéncia angular fundamental ou simplesmente frequéncia

fundamental de é dada por:
0-2%r
N

medida em radianos por amostra (rad/amostra).



Classificacdo dos Sinais

5. Sinais Periddicos e Sinais Nao Periodicos

Exemplo: Seja o sinal x[n] conforme mostrado no grafico abaixo.

Neste caso tem-se que N=6. x[n]
1
L L
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Classificacao dos Sinais

6. Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

A intensidade de um sinal pode ser medida pelo valor de sua
energia ou pelo valor de sua poténcia.

Em sistemas elétricos, um sinal pode ser uma tensao ou uma
corrente.

A poténcia instantanea sobre um resistor R pode ser dada por:

p(t)=V2F§t) ou p(t) = R.i%(t)

Para se padronizar a medida da intensidade do sinal, sua
energia e sua poténcia sao obtidas considerando-se R=1Q.
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Classificacao dos Sinais

6. Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Desse modo, a energia e a poténcia do sinal serdo funcoes
apenas da intensidade do sinal.

Assim, a energia total de um sinal real pode ser dada por:
oc T/2
E=| x*()dt ouainda E=|j x*(t) dt
I lim|.,
A= ;7 - ;. g Loz,
E sua poténcia media sera: P_IT'ID?I-WX (t) dt

Para sinais periodicos, a poténcia média pode ser calculada

sobre um periodo:
p=21" (1) dt
T I-TIZ
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Classificacao dos Sinais

6. Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Um sinal pode ser classificado como sinal de energia ou
sinal de poténcia.

Um sinal é classificado como sinal de energia se 0<E< o

Se a energia do sinal for infinita, ndo se pode medir sua
Intensidade pela sua energia.

Uma condicdo necessaria para que a energia seja finita €
que a amplitude do sinal tenda a zero quando [t|— 0.

Caso contrario, a energia do sinal sera infinita.
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Classificacao dos Sinais

6. Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Quando a energia do sinal for infinita pode-se usar a energia
média do sinal ou poténcia do sinal para se medir sua
Intensidade.

Se 0<P< « o sinal é classificado como sinal de poténcia.

Observe que a poténcia e a média temporal do quadrado da
amplitude do sinal, ou seja, o valor medio quadratico de x(t).

A raiz quadrada de P é o chamado valor rms (root mean
square), ou a raiz média quadratica do sinal.
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Classificacao dos Sinais

6. Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Exemplos: _ _
X0 Sinal de Energia
! E,=[ x(t) dt= jo“(e-zt ) dt= j:e"” dt=
q '—1[e “1'= 110-1]=0,252
: 4 0 4 |
t
Sinal de Poténcia T=2x
/l e __1‘5»:{t:__ . P __J' X 2(t) dt = zir(it)z dt=
: T/2 TT T
% g 3 "1 2r° 1
T i V - _D [— Lzé_[” - (-7) ]—6—”3=§W
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Classificacao dos Sinais

6. Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

As definicOes de energia e poténcia de um sinal pode ser
generalizada para um sinal complexo x(t), sendo dada por:

- .1
E=["xofdt e P=|ims [ Ixcof o
T—>oc
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Classificacao dos Sinais

6. Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

No caso de um sinal de tempo discreto, as integrais sao
substituidas pelas somas correspondentes:

E:ixz[n] e —||m Zx [n] ou P=|im 1 sz[n]

N —oc N —oc 2N +1

Para sinais periodicos com periodo fundamental N, tem-se
que:

P= =N _Ox “[n]
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Classificacao dos Sinais

EXERCICIOS

Livro do Haykin:
1.1-a,b; 1.2-a,b,f,qg,h;
Livro do Lathi:
Exemplos 1.1 e 1.2.

Exercicios1.1e 1.2

1.3;

1.4-a, b, c, d;

1.5a0 1.8,
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