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PLANO DE AULA

1. OBJETIVOS DA DISCIPLINA

Iniciar og alunos em contendos relacionados aos fundamentos de Processamento de Sinais. Estudar técnicas e metodologias
nos domintos do tempo e das freqiencias, assum como, a analise de smais em tempo discreto e continuo. Essa disciplina
estabelece base para posteriores disciplinas dos cursos em Eletronica (Exemplo: processamento de smais biologicos,
processamento de imagens, codificacdo de imagem e video, processamento de imagens medicas e oufras).
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4. METODOLOGIA

O metodo basico aplicado ¢ o de aulas expositivas, com o auxilio do quadro branco e/ou projetor digital. Adicionalmente,
sera utilizagio o laboratorio de mformatica para a implementagéo de algoritmos. A fim de fortalecer a aprendizagem da
disciplina, as aulas serdo complementadas com atividades de exercicios e demandas extra-classe. Estas atividades serdo
desenvolvidas com acompanhamento dos professores, bem como atraves do site www.digitalsignal wordpress.com.

5. CRITERIOS DE AVALIACAO

A avaliagdo dos alunos na disciplina sera feita de forma continua através de trés Provas Teoricas (P 1=1.....3). A nota
final NF sera calculada por meto da equagdo seguinte:

—_—t.
NF = 3;1;

Para ser aprovado na disciplina, o aluno precisa ter 75% de presenca nas avlas e atingir Nota Final (NF) maior ou igual a
50.

Observacdo: O aluno que perder uma avaliagdo podera fazer uma outra de reposicéo por motivo de saude, se comprovado
por meio de atestado medico entregue ao professor dentro de 3 (cinco) dias no seu retorno as atividades. A prova de
reposi¢io podera ser aplicada em outros casos amparados legalmente.
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Modulos

(Conteudos Teoricos

Infroducdo  aos  Smas e
Sistemas de Tempo Continuo e
Tempo Discreto

- Stnais de tempo contiuo ¢ tempo discreto

- Stnais senoidais, exponencias e funedes impulso e degran
- Sistemas de fempo contimo ¢ tempo discreto

- Propriedadles basicas de ststemas

Representacio  de  Sistemas
Lineares Invariantes no Tempo
(SLIT)

- Asoma e a ntegral de convolugio

- Resposta mpulstonal de sistemas

- Representacio por equacoes diferencias e das diferencas

- Representacdo em diagrama de blocos e as fungoes sigulares
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Madulos

(Contendos Teoricos

Analise de Fourter em Tempo
Conttnuo ¢ Tempo Discreto

- Representacio de stais pertodicos em sere de Fourter

- A transformada de Fourter de tempo continmo

- A transtormada de Fourter de tempo discreto

- Caractertzacio no tempo ¢ na frequencta de smais ¢ sistemas

Transformadas Se Z

- Atransformada S direta e mversa
- Propriedades ¢ caracterizagdo de SLIT com a transforma S
- A transformada Z direfa e mversa
- Propriedades e caracterizagio de SLIT com a transforma Z
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Modulos Conteudos Teoricos

- O teorema da amostragem

- Reconstrucdo de stnais a partir de amostrag

- O efetto da subamostragem: aliasimg

- Processamento em tempo discreto de simais de tempo continuo

[
N0 A amostragem

- Projeto de Filtros

60 Filtros e Equalizadores - EEE? IFII;I{\

- Equalizagéio

Observacio: Na busca de uma melhor abordagem pedagogica, a distribuicéo dos conteudos e das aulas teoricas e
praticas podem sofrer modificacdes.
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DISCRETE-TIME SIGNAL PROCESSING
e

=

DIGITAL SIGNAL PROCESSING
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Madulos

(Contendos Teoricos

[nfroducio  aos  Stais ¢
Sistemas de Tempo Contiuo ¢
Tempo Discreto

- Snais de tempo continmo ¢ tempo discreto

- Stnais senoidats, exponenciais ¢ funcoes mpulso e degrau
- Sistemas de tempo continuo e tempo discreto
- Propriedades bastcas de sistemas

Representacio  de  Sistemas
Lineates Ivariantes no Tempo
(SLIT)

- Asoma ¢ antegral de convolugio

- Resposta mpulstonal de sistemas

- Representag?p por equagtes diferencias e das diferencas

- Representacéio em diagrama de blocos e as funcdes simgulares
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xinl=x(n¥), n=0,=xl, £2,
(- ¥[n] A2 =10, 2001 1), 02
E (x[n],n=0,%1,£2, ...} X

(b)

(a) Sinal de tempo continuo x(f). (b) Representacio de x(1) como um sinal de tempo discreto .x[n].
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Diz-se que um sinal de tempo continuo € um sinal par se ele satisfizer a condigiio

x(=1) = x(r) paratodo s

Diz-se que o sinal x(r) € um sinal impar se ele satistizer a condigiio
x{=ty=—x(t) paratodo?

Exesero Descnvolva a decomposicio pac/impar de umv sinal geral x(i)
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conjugado simétrico
v(—t1)=x*(1) x(ty=a(t)+ jb(1) x¥()y=a(1)— jh(t)

i~ ExeErcicio 1.1 Considere o par de sinais mostrados na Figura . Qual destes dois sinais € par,
e qual é impar? ' '

P Exercicio 1.2 Os sinais x,(f) e x,(r) mostrados nas Figuras (a) e (b) constituem as partes
real e imagindria de um sinal de valor complexo x(r). Qual forma de simetria x(r) tem?

x,(0) x5(f)
A A

-712 0 772 : =721 0 772 I

—A
(a) (b)

(a) Um cxemplo de sinal de tcmpo continuo. (b) Outro cxemplo de sinal de tempo continuo.
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Um sinal periddico x(t) é uma fungiio que satisfaz a condigéio

. x(1)=x(t+T) paratodo t L s)

em que T é uma constante positiva. Evidentemente, se esta condicio for satisfeita para, digamos,
T = T, cla também serd satisfeita para T = 27T, 3T 4T, . ... O menor valor de T que satisfaz a
equagdio (1.5) é chamado periodo fundamental de .x{.r) Cunscqucntcmenta, o periodo fundamental T
‘define a duragiio de um ciclo completo de x(f). O reciproco do periodo fundamental T é chamado
freqiiéncia fundamental do sinal periédico x(1); ela descreve quiio freqiientemente o sinal periédico
“x(1) se repete. Dessa forma, escrevemos formalmente

R N R G | | f=— | ' _ e (1.6)

T

A freqtléncm f ¢ medida em hertz (Hz) ou'ciclos por segundn A freqiiéncia angular, medida em
radianos por segundo, € definida por

w 2
= ' : 1.7
= N (1.7)

uma vez que hi 2 rradianos num ciclo completo. Para simplificarios a Terminologia, @ muitas vezes
¢ chamado simplesmente de freqiiéncia.

1

- Qualquer sinal x(r) para o qual nfio haja nenhum valor de 7" para s,utlsfazer a condigiio da equagio
(1.5) é chamado de sinal aperiddico ou ndao-periddico.
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b= Exercicio A Figura mostra uma onda triangular. Qual € a freqiiéncia fundamental desta
onda? Expresse a freqiiéncia fundamental em unidades de Hz ou rad/s.

Amplitude
c —

0 01 02 03 04 05 o6 07 08 0.5
Onda triangular ‘Tempo ¢, em segundos

sinais de tempo discreto.

xln] = x{n + N| para todos os niimeros inteiros »

2
o=="

N
periodo tundamental N pode assumir somente um valor positivo inteiro.
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b Exercicio Qual € a freqiiéncia fundamental da onda quadrada de tempo discreto mostrada

na Figura ? . ’

x|n)

L

Q

'PT'[’

o]

el Tempo i

Figura Onda quadrada de tcmpo discreto alternando entre —le+l.
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Um sinal deterministico é um sinal sobre o qual néo existe nenhuma incerteza com respeito a seu
valor em qualquer tempo. Conseqlientemente, consideramos que os sinais deterministicos podem ser
modelados como fungdes de tempo completamente especificadas,

Por outro lado, um sinal aleatdrio é um sinal sobre o qual hd incerteza antes de sua ocorréncia
real. Esse tipo de sinal pode ser visto como pertencente a um conjunto (ensemble) ou grupo de sinais,
tendo cada sinal do conjunto uma forma de onda diferente. O conjunto de cada sinal dentro do conjunto
tem certa probabilidade de ocorréncia. O conjunto desses sinais é chamado processo aleatdrio.

x|n] J 1 s
[ .
‘]' l] 2 | |
e resas e & ; .[—o—ﬂv—ﬂ-n
4 320 1 2 3 4 1
=‘=°" P T P
S 27
2 -1
< ; : : i H
0 00 02 03 04 05 o6 o TR 08T > Inte jo P-R — 0.16 s

Onda triangular ‘Tempo ¢, em segundos
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Em sistemas eléiricos, um sinal pode representar uma tensiio ou uma corrente. Considere uma
tensiio v(r) desenvolvida através de um resistor R, produzindo uma corrente i(f). A poténcia instantinea
dissipada no resistor € definida por

1) = vi(r) )
P\ = R ou, de modo equivalente,  p(t) = Ri*(r)
1’({) plr) = X2 (1) poténcia em termos de v resistor de | ohm,
. energia total do sinal de tempo continuo x(f) como
4 _ e o
E=1lim| x%0)dr =j ¥2(1) dt

T J 2 .

poténcia média como i

v(’) R | 772 -

P= lim —I X2 (1) dt ’

' F=ye -T2

poténcia média de um sinal periddico x(f) de periodo fundamental T

W
P= ——I x“(t) dt rms — root mean-square
T J-rn2 '
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sinal de tempo discreto x[n],

energia total - = Ef[u]
N=—a

e R
poténcia média P = lim —— Zx"[”]
N==2N n=-N
| N-I )
poténcia média em um sinal periédico com perfodo fundamental N P = — 2 x7[n]
N n=l

sinal de energia (< E < oo

sinal de poténcia  0< P <oo

As classificagOes de energia e poténcia de sinais siio mutuamente exclusivas. Em especial, um
sinal de energia tem poténcia média zero, enquanto que um sinal de pot&ncia tem energia infinita, E
interessante observar também que sinais periodicos e sinais aleatérios normalmente siio vistos como
sinais de poténcia, enquanto que os sinais que siio tanto determinfsticos como nfio-periddicos sfio
sinals de energii,
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Qual € a energia total do pulso retangular ?

Qual € a poiéncia média da onda quadrada?

Qual ¢ a poténeia _'mtid'm da onda triangular ?

Qual € a encrgia total do sinal de tempo discreto?

Qual € a poténcia média do sinal periddico de tempo discreto ?

x()
ik 4 RN T
ms ' o | d
0 T 2T ~ 7 -“._I Lo ]
L LD
x{n] ' |
1y | '
1 /NN
A R I I T A A L LIl

0 01 02 03
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Operagaes executadas nas varidveis dependentes

Mudanga de escala de amplitude.  y(r) = cx(f)  y|ln]= cx{n]
Adicdo. y(t) = x () +x,(1)  yln]=x,[n]+x,[n]

Multiplicagdo. y(t) = x,(1)x, (1) ylnl= x,[nlx,[n]

[
Diferencia¢do. y(1) = f—x(f}
ct
{
Integragdo. yoy=1 x(v)dr

—
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Operagaes realizadas na varidvel inde ependente

Mudanga de escala de tempo.
' y(1) = x(ar) '

Se a> 1, o sinal y(£) é uma versio comprimida de x(1). Se, por outro lado, 0 < a < |, o sinal y(t) é
uma versiio expandida (estendida) de x(1).

x(0) ' y(l) x(26) 3'(!)=x(%f]
. t ; ¢ : : : t
-1 0 ! 10 -2 0 2

Lol
2 2
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

Mudanga de escala de tempo,
- No caso de tempo discreto, escrevemos

yln]=xlkn], k>0

o qual € definido somente para vnlnrcx inteiros de k. Se k > 1, entdio alguns valores do sinal de tempo

discreto y[n] siio perdidos x(},) _ 3} =x{2n]

HTHTML' HTHH

-6 -5-4-3-2-10 302 A0 1 23
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Reflexdio. y(1) = x(—t)

Os dois casos seguintes siio de especial interesse:

» Sinais pares, para os quais temos x(—f) = x() para todo r; ou seja, um sinal par é o mesmo que
sua versiio refletida.

= Sinais fmpares, para os quais temos x(~r) = -x(f) para todo ¢; ou seja, um sinal fmpar é o
negativo de sua versiio refletida,

ExemeLo 1.2 Considerc o pulse triangular 1) mostrado na Figura Encontre a versito refletida
de x(r) em'relagiio ao cixo de amplitude,

x(1)
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Reflexdio. y(1) = x(—t)

¥ Exercicio O sinal de tempo discreto x[n] é definido por

I, n=I
xin]l=49=1, n=-I
0, -'I'={]E‘H|}l

Encontre o sinal compaosto y[n] definido em termos de x[n] por
yinl=x{n]+ x[-n]
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSRmN

¥ ExXErcicio Repita o Exercicio para

] = I, n=-len=l
o, u=0&]u‘::-l
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Deslocamento no tempo. y(t) = x(t — )

x(1) Y =x(t-2)
1,0 | |

I I,U.l. e e e
' ' : i

0 1 0 1 325

|
2 2 )

b Exercicio O sinal de tempo discreto x{n] é definido por

I, n=1,2
Alnl=49-=1, n=-1,-2
0, n=0e lnl > 2

Encontre o sinal y{n] = x[n + 3] deslocado no tempo.
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Exemero  Considere o pulso retangular x(#) de amplitude unitdria ¢ duragio de 2 unidades de
tempo descrito ma Figura Encontre y{(1) = x(21 + 3).

x(1) w(r) = x(t +3) y(£)=v(2r)
1,0)° |

1,0 41,0

10 1 4-3-2-10 3-2-1 0

x(1) - x(20) X0

I 'ﬂ l;ﬂ .I.. l,ﬂ
KR R
ol P22 |
- t ¢ e 4
-10 1 10 ¢ -3-2-1 0
' 2 2
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Exemrro Um sinal de tempo disereto x{n] é delinido por

_ I, n=1,2
n=<—1, n=-—1,-2
0, "= e lni = 2

-~ Encontre y{n] = x[2n + 31
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSN
xn] ()]

| 1 :
=LE [ l!B. I Y | 15 [ - | b EEEEA- I Bxencicio Considere um sinal de tempo discreto a{n] definido por
| -1 - ‘ 5 { | |
g ® e AR Encontre y{n) = x{3n - 2]
i;“ﬂ : 0, Juf>]
[ Al | )
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Modulos (Contendos Teoricos

- Stnais de tempo continmo ¢ tenipo discreto

[froducdo aos  Smas €| .. . . e |
- Stnais senowdass, exponenctats e funcoes tmpulso e deeran

Sistemas de Tempo Contiuo ¢
Tempo Discreto

- Sistemas de tempo continuo e tempo discreto
- Propriedades bastcas de sistemas

- Asoma ¢ antegral de convolugio

- Resposta mpulstonal de sistemas

- Representag?p por equagtes diferencias e das diferencas

- Representacéio em diagrama de blocos e as funcdes simgulares

Representacio  de  Sistemas
20 Lineates Ivariantes no Tempo
(SLIT)
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SINAIS ELXPONENCIAIS

equagdo diferencial de primeira orden.

i(0)=C % v y
S RCZ-(1) +v(1) =0
4

v(f) =—=C R

v(t) = Ve RC

RC desempenha o papel de constante de tempo.
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SINAIS ELXPONENCIAIS

Iso H H i i
.a=-6eB=5 - a=5eB=1
; 100
_ o B ol x(r) x(1)
Al y= be |
: 50 |-
070,102 0304 0,506 070805 1

0 0,102 03 04 0;5 0;6 0,7 o;a 09 1
Tempo ¢
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

Tempo ¢

6 ! : i : ' 4.5 i ; i ! T 1
l n ll fI 4 x[”] 2’35 | -
Aul=Br" e r=¢ > . |
0 e
%10 -8 ~6 -4 _ZIUETITE?E“% Ullzizi—li‘-llio 2774 6 8 10
Tempo n ' Tempo n
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SINAIS SENOIDAIS

equagdo diferencial de primeira orden.

| i(n=C 4 ) | .
§ — LC=5 V(i) +v(1) =0

(o) <L = C

L]

vty =V, cos(w,t), 120

freqiiéncia natural de oscilagdo angular @, =

!
, | JLc
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SINAIS SENOIDAIS

. 5
x(1) = A cos(wt + @)
27 ) O
T =
“_5 ‘- i- | i : | i
0 o 02 03 04 05 086 07 08 09 |
| Tempot
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSN
xln)= A cos(Qn+ @) o
An+N)=A cos(Qu+ QN +¢) ou | ‘i ]
QN =2mm radianos A 2 °l l"’ : l l o
2om . L :22 |
Q:T radianos/ciclo, m, N inteiros on | ,
10 L-s "6 —4 -2 0 = Y 6 ;3 10

Tempo n
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SINAIS SENOIDAIS

P Exercicio Considere os seguintes sinais senoidais:
(a) x[n]=>5sen[2n] |
(b) x[n]=5cos[0,271]

(¢) x[n]=5cos[6mn]
(d) x{n]=5sen[0an/35]

Determine se cada x(n) € periodico, € se for, encontre seu perfodo fundamental.

}> Exercicio Encontre as menores freqiiéncias angulares para as quais os sinais senoidais de
tempo discreto com os seguintes peumln‘; ’rululamentﬂm siio periddicos: (a) N =8, (b) N = 32,
() N=064, () N=128.
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RELACAO ENTRE SINAIS SENOIDAIS E EXPoNENCIAIS COMPLEXOS

identidade de Euler, ¢° =cos0+j sen@

B=Ae? e Be! = Ac®e™ = A = A cos(wr + ) + jA sen(w! + )

Ou seja, podemos escrever A cos(@! +¢@) = Re{Be’™ ) e A sen(wf +¢) = Im{Be’™" )

IPIS

[-E:]nr]-n [[i:-,‘{_;]"ﬂ{n._ : Eixo imagindrio | Circulo unitario
. - cos(Qn)
A cos(Qn+g)= Rﬂlﬂeﬂ"] .
. = sen(S2n).
- Q=
A sen(Qn +¢) = Im{ Be™") . 4

fn=
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
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tempo continuo | !

x(1) = Ae™ sen(wr+@), a0 ! oo

Eoye—— ' vf) <L —C R

) :n= lfl" ! I !
0 C—v(D+—v(iN+—| vit)dr =0
—10 | -I"r,.'r Iy ' L J o
jj:; B FUPVRNLINY OSSN ONRUUY (NSRS UL BN S S 4 "(r) = L’:HEJ"”! o ﬂﬂﬂ{ lfﬂ'“f}
. Tempo r I I 2
tempo discreto W, = ———— 4CR°> L.
LC 4C°R~

x[n]=Br'"sen[Qn+¢] V<|r|<]l. .
A=V, a=12CR, w =w,e ¢= r/2.
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FuNCAo DEGRAU

tempo discreto

I, n=Q 1o
uln] =
U,. n< U . B O . | I
2 3

-

-4 -3 -2 -1 0 1

tempo continuo

| I, t20
u{r)=_{

0, <0 I _ {
' 0

(1)
1,0
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FuNCAo DEGRAU

Exesrro Considere o puh-.u mlunj:.ulnr A mnalmdﬁ na Figura Esic pulso tem uma
amplitude A ¢ duragio T, Exprca::.c (1) como wma soma ponderadn de duns fungies degrau

- x(0) X0
A . .

2 0.5 0 0.5 1 3 0,5 0 - 05 ]

-1 -0,5 0 0,5 1
(<)
E EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETRN

B Exircicio Um sinal de tempo discreto x(1) € definido por
_ I, 0=n=<9
xln) = |
0, caso contririo

Usando ufn], descreva x[n] como a superposiciio de duas fungtes degrau.
I EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
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IFuncAo IMruLso

tcmpo discreto Sin]

| l, n=0 - 1,0
oln)= -

Dq ”-'iéﬂ ...... o SRR 1 R o £ ! ﬂ ....... Cprammranna s T Lrrmm i
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

tempo continuo

x(f) : | 5(t)
o()=0 parat =0 | Arca=1
A
Area=1 J},AWE‘:_‘ :
(15 ] \ “-T o+ |
—r H‘:?"(i ,,,,,,,, _..,6.. aR __i?i,ﬁ.,,r 5 1
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IFuncAo IMruLso

Jungdo delta de Dirac.

x(1) . _ ad(t)
Area=1 . .
A | { a forga do impulso
Aren = 1 P Area =1 -
. o o(ny=1lim g, (¢
\\ I T _ () ?'—-ng:"( )
cvemrerreme RS it Koo Boirirs A Gasy s ._:.__:1-: R e
e ] T2 0

propriedades
fungiio par peneiramento mudanga de escala
8(—1y=4(1) Jm.r(r)ﬁff —1y) dit = x(t,) Sar) = ! (1), a>0

- Y]
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FuncAo Rampa

tempo continuo |
0 Inclinagdio
unitaria

S

: 0, 1 =0 | (;'} ()
rl1) = r(t) = tu
] {& t<()

. Tempo ¢
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIII

tempo discreto
r(n)

rin] = {”' nel rln] = nuln] | ]’ i
0, n<0 T i
_ Sannnig L
0




UnB Gama

O novo endereco da Tecnologia.

Madulos

(Contendos Teoricos

[nfroducio  aos  Stais ¢
Sistemas de Tempo Contiuo ¢
Tempo Discreto

- Stnais de tempo continmo ¢ tenipo discreto
- Stnais senoidats, exponenciais ¢ funcoes mpulso e degrau
- Sistemas de tempo continuo e tempo discreto

- Propriedades bastcas de sistemas
—

Representacio  de  Sistemas
Lineates Ivariantes no Tempo
(SLIT)

- Asoma ¢ antegral de convolugio

- Resposta mpulstonal de sistemas

- Representag?p por equagtes diferencias e das diferencas

- Representacéio em diagrama de blocos e as funcdes simgulares
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Em termos matemdticos, um sistema pode ser visto como uma inferconexdo de operagdes que
transforma um sinal de entrada num sinal de saida com propriedades diferentes das do sinal de entrada.

y(1) = H{x(1)} vinl= H{x{n])

ExXEMPLO Cunaldcm unvsisteina de tenmpo discrelo cujosinal de saida _}[n] '-?Ejﬂ a média (Jcrs trés
valores mais recentes do sinl de entrada x[n], como ¢ mostrado por

x[n] crssn xfm— 1w xln—2)
= o -

yinl = 3 {-x[n]'+ xfri =11+ .r[n —-2n =

Esse sistema ¢ chamado sistemna de média mavel por duas razoes.

: x[n]
x[a) T x{n—4k] —— e
ytln_l
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ESTABILIDADE

entrada limitada-saida limitada (BIBO = boundec f:rpurfbmmd:-:cf Quipit)
H € BIBO estdvel se o sinal de saida y(r) satisfizer a condicfo
|y{r)| S M, <eo para todos ¢

sempre 'que: 0S8 si_nai:-: de entrada x(r) :-:_ntiisfizerem a condigcio

|x(1)| €M, <o paratodos

EE NN EE NN EEE NN EEEEE NS EEE NN NN E NN NN NN EEEEEEEEER
-_Exisn.u_'_l.ﬂ Maostre que o sistema de médin mével € BIBO estavel, y[n] = _';'(,r['t;] ﬂji,'t’ﬁ;'%— 1]_.‘3",{.[_1’_1_—_.2})
.'Sg_flt{:;fﬂ:f Suponhamos que I.l:[u]iuﬁf_.. M_xf.m pa.rillmdﬁs_ it o . .
EE NN EE NN EEE NS EEEEE NS EEEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
. E:uh,mr-i 0 - Considerc um blhlﬁlml dclcmpo discreto cuja rchqumia unmdﬂ amda m:jn dc.hmdd pt::r B

y{u} =i ,xirrl Clem que r> i3 Mostre que este sistema ¢ mf;hwci

Sﬂf{f;‘ﬂﬂ E:LLp{Jnimr‘m‘m que o sinal de entrada x[n] satislaga a condicio | 1n H =M, < oo pd:a [D{iﬂ it
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MeEMORIA

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
Diz-se que um sistema possui memdria se sua saida depender de valores passados do sinal de
entrada. A extensiio temporal de valores passados, dos quais a saida depende, define quiio longe a
memdria do sistema se estende no passado. Em contrapartida, diz-se que um sistema é sem memdria
se seu sinal de saida depender somente do valor presente do sinal de entrada.

Illlia)llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlljl(flllllllllIIIIIIIIIIIIII
— I + —

(1) =—v(t)

) R R

. | |
p{f_l , ![I) = -EJ__“U(TJ df

b+ Exercicio Quio longe amemoria do sistema de média mével descrito na relagiio de entrada-
saida  yfn] =1 (x[nl+xln—1]+x{n-2])
I EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
# Exercicio A relagfio de entrada-saida de um diodo semicondutor é representada por
i(t) =a, +av(r) +ﬂ2p! () +ajp3{f) + ---  Este diodo tem memoria?
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CAUSALIDADE

Diz-se que um sistema ¢ causal se o valor atual do sinal de safda depender somente dos valores

presentes e/ou passados do sinal de entrada. Em contrapartida, o sinal de saida de um sistema ndo
causal depende dos valores futuros do sinal de entrada.

Por exemplo, o sistema de média mével descrito por
yinl= 5 (lnl+x(n— 11+ x[n—2])
€ causal. Por outro lado, o sistema de nﬁ!ia movel descrito por
yinl= 3 (aln+ 1+ x[nl+aln—1D

€ nao-causal, uma vez que o sinal de saida y{n] depende de um valor futuro do sinal de entrada, a
saber, xjn + 1.

A EEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDN
-

. _ R
b Exurcicio Considere o circuito RC mostrado na Figura 1.47. -+J WA _ ©
my C ) C v
Cle € causal ou ndo-causal? Entrada ﬁl'” T Saida
=<1
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INVERTIBILIDADE

Diz-se que um sistema € invertivel se a entrada do sistema puder ser recuperada da saida do
sistema. Podemos ver o conjunto de operagdes necessdrias para recuperar a entrada como um segundo
sistema conectado em cascata com o sistema dado, de tal forma que o sinal de safda do segundo
sistema € igual ao sinal de entrada aplicado ao sistema dado.

H ' y(1)) = H (H{x()}) = H' H{x(t)) e H'H=1
) s X0 B 50

— H o —

A%
sl S B E =

I EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
Exensrrro. Considerc o si:’etém:_x de deslocamento no tempo descrito pela relacio de é_ntrﬁd a_—'sgfdla' :
y(1) = x(~1,) = $"{x(0)) | i
em que o operador 5" representa um deslocamento de 1, segundas no tempo. Eﬁ{:nnirﬁ- 0 iﬁverﬁdﬂ#ﬁiq
sistema, ' : S e '
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INVARIANCIA NO TEMPO

Diz-se que um sistema € invariante no tenipo se um retardo de tempo ou avango de tempo do sinal
de entrada Tevar a um deslocamento de tempo idéntico no sinal de saida. Isto implica que um sistema
invariante no tempo reage de maneira idéntica, niio importa quando o sinal de entrada seja aplicado.
Dizendo com outras palavras, as caracterfsticas de um sistema invariante no tempo niio se modificam
com o tempo. Caso contrdrio, diz-se que o sistemna € variante no tempo.

y(ry = H{x(1)}

Suponhamos que o sinal de entrada x(¢) seja deslocado no tempo {,; segundos,
x(t —2,)=S8"{x(r)}

¥, (£) = H {x(t — 1)} ¥, (1) =S5 {y(£))
= H{S" {x(£)}} =S {x()))
= MHS" {x(1)) =S H{x())

HS™ = 8™ K

operador H seja invariante no tempo,

x(r) :

s (¢ — to) YEEEEE YL x(f) s
Eg'_-'.s'ﬂ' . —---—1-- e

——r
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INVARIANCIA NO TEMPO

quc ﬂut 1lr1'ués dGIE pﬂm mprusnnhtr 0 f-;u’tal de S’il[[ﬂ _1,(:} Dcwt tnrmd o mdutm é icsc:nlu pci*l rnlﬂgm
ilﬂ enu ﬂ{l*lu*mﬁ:h - - A

-m__

7’(‘ ) = “J | J;(_r)' d T;i_1'.:'-:?3.'-.'.:Z'-'".' e
-E:m quc L éa mdumncr‘i Muostre gue o mdntm assim dcsu ito, é mmn;mle nu icmpc}

b+ Exercfcio Um sistema de tempo discreto descrito pela relagiio de entrada-saida

. | | _y(n)=r",r(u)

¢é invariante no tempo?
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G LINEARIDADE

N . N
x(1)=Y ax () O sinal e saida resultante é escrito como W) =H{xn}=H{Y,

i=l Li=l

a.x.(1)

[

Se o sistema for linear, y(r) = E“:J’: ()
i=
em que y (1) ¢ a saida do sistema em resposta 2 entrada x(f) que age sozinha; ou seja,

. _ N
y()y=H{x, ()} ¢ y(t) = Za,f—f(xf(r)] principio da superposigiio

i=1
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

Saida

Entradas |

> ” % =0 Entradas 1
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@ LINEARIDADE
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
EXEMPLO Cmmdf:rc unt smcma dc tempo {Imcrutu tlceritﬂ pclu wi:u;lm de en{rad1~snfda

oy i y[n] = ux[u]
g M{}Stre que este sistema € linear

1(1 f,h(zjl(rul)

MUHIE quc esie amlurm ¢ niio- hm::t:r

# Ezerciclo Mostre que o sistema de média mével descrito por
N | oyl =4 Gl aln = 1+ a0 =2))
€ um sistema linear.
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w5 SINAIS PERIODICOS

E EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETRN
rt SINAIS IEXPONENCIAIS

i SINAIS SENOIDAIS

i SINAIS SENOIDAIS EXPONENCIALMENTE AMORTECIDOS

@ FUNCOES DEGrAU, IMPULSO E RAMPA

&z FuncAo DEFINIDA PELO USUARIO



UnB Gama

O novo endereco da Tecnologia.

M Nl
™ §LIPIS

Madulos

(Contendos Teoricos

[nfroducio  aos  Stais ¢
Sistemas de Tempo Contiuo ¢
Tempo Discreto

- Stnais de tempo continmo ¢ tenipo discreto

- Stnais senotdais, exponenciais e fungdes mpulso e degran
- Sistemas de tempo continuo e tempo discreto

- Propriedades bastcas de sistemas

Representacio  de  Sistemas
Lineates Ivariantes no Tempo
(SLIT)

- Asoma ¢ antegral de convolugio

- Resposta mpulstonal de sistemas

- Representag?p por equagtes diferencias e das diferencas

- Representacéio em diagrama de blocos e as funcdes simgulares
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) %

7% D - % >E - @, )% )- A -
- @, - 8 ? + - % 7, >E - +
+ J(=$A -+

% % % C -, ' - + +,)

»[n]

h_4[N] hg [N] h [n]

A resposta ao impulso é a saida de um sistema LTI devido a uma entrada de impulso aplicada no
instante 1 = 0 ou n = 0. A resposta ao impulso caracteriza de maneira completa o comportamento de

qualquer sistema LTI ]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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)% + “ |

+ -FGH-7 %% 5

i

1[—’2]5[” +2] : A’IIH] = E -"""['!It ]6[" — Kk ] A1 —1]
2] | Jene | N i
----- obio S SRS —wvoww@mmcwmu NV SUU— T
G _
A[=1101n+1] | A[21801 2]
+ .
. x[2] i
e i & ; ey o & n B 8 o o L s o SOt SRy SO | |
lﬂ | 0
- x[-1] :

A 018 ) | n]

T o

SRR N N, W——S o Cr i

4]
.-q}-
=
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y[u_le{ i;[ﬁ;]ﬁ[u—k]} = EI[HH{E}‘[;!—F:H ix[.ﬁ;]hk[u'l

| =—c | b ==co

- - K "+5
hinl=H{8ln-k1} = hyln-kl.

- " K),>?5

yinl= Er[k]h[n-k] xln] =+ hin]= i,!:[k}h[u—k]

l‘:-m kt_m

hln} = hyln] seja aresposta ao impulso do sistema H do tipo LTI,
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Considere um sistema LIT com resposta ao impulso
h[n] e entrada x[n], conforme ilustrado na Figura (a).

(a) hin]

1

N el
®
L

SR

x[n]

2
0,5]
.—11 e o e
o 1

n
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Para este caso, como somente x[0] e x[1] sao diferentes de
zero, a Equacao ¢é reduzida a

y[n] = x[0)h[n—0] +x [1]h[n— 1] = 0,5h[n] + 2h[n - 1].
As sequéncias 0,54[n] e 2h[n — 1] sao dois ecos da resposta

ao impulso, necessarios para a superposicao envolvida na
geracao de y[n]. Esses ecos sao mostrados na Figura (b).

(b)
0.5 0,5h([n]
SR, SN S W
0 i e n
2[ IQh[n-—‘l]
— e —— o —©®— 1 e
0 1 2 3 n
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Somando os dois ecos para cada valor de n, obtemos y|n],
que € mostrado na Figura (c).
[2 y[n]
&
3
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At e rd
"“He ?E%%ﬁ%ﬂﬂﬁ;%‘-

L { S : . . G i ;E-‘ﬁ%,ﬂ.f"% \h
f-lqu E.?{}n ::' E i -:'-: :-\._;.-w.ﬁ\- a{c-q.;.\?:.-ﬁ?;.
; i ) : : wﬁ{u-: )
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(a)

(b)
h_[n] ho [n] hy [n]

L " #$
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a) =(1)

. g 0<t<A,
’ [ | ('S.___\(f) =g _—
_’4"44 = - 0, caso contraro
| A0 A 2A oA 1 :
(b) X[(—2A)SAlt + 2A)A : (B ¢
D R()= ) x(kA), (kA
| —SA— A : b=
(<) x{— A)S At + A)A :
e = x(f)=lim Y x(kA)o, (f —kAA.
(d) <(O)S A A : ( ) ‘1_‘[]&,_ ‘ ] _.3( )‘A
,—,x(O) a ==
|
o a . : b i
(e o s = x() :f x(T)o(t — T)dT.
f () : h

o
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(a)

n Bt A T
" = Z x(kA)h, (DA
{(b) R : X=—29C
x(O)hg(t)A | .| G
u ra - -
—Ix(O} = ‘/—\ : }J(r) — f )'(T)}TT (f’d! ;
| oA = i — D0
7 x(A)ha(DA : x(mh.(t
nx(A) B r_\ .
[
— - ! t : 4rea sombreada = x(kA)h (A
e *x(kA) A (DA :
n x(kA) s /\_/‘ .
|
(e) - ' h : \/ /"vr\
241 St u kA (k+1)A
""'T._.A‘_“"‘—"’. — :
\/\/V\/ ] T =
(F) N - ' “ ‘ : }?(I) = ITU{I).I‘
>x(t y{t) m
+00
—> u ;
/(\)/\_/t M : }(!) — f X('T)h(! - T)d’i"
o t - i
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Exemplo

e ——

Considere a convolugao dos dois sinais a seguir

O novo endereco da Tecnologia.

UnB Gama M

Exemplo

S¢ja A(f) a entrada de um sistema LIT com resposta ao

impulso unitario k(). com
L 0<i<T p l

0, caso contraro

L0l
0,  casocontno

1f)= s =eun), a»0

it =

) = u(),

Considere a convolucao dos dois sinais
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Madulos

(Contendos Teoricos

[nfroducio  aos  Stais ¢
Sistemas de Tempo Contiuo ¢
Tempo Discreto

- Stnais de tempo continmo ¢ tenipo discreto

- Stnais senotdais, exponenciais e fungdes mpulso e degran
- Sistemas de tempo continuo e tempo discreto

- Propriedades bastcas de sistemas

Representacio  de  Sistemas
Lineates Ivariantes no Tempo
(SLIT)

- Asoma ¢ antegral de convolugio
- Resposta mpulstonal de sistemas

- Representacio por equaces diferenctas e das diferencas
- Representacéio em diagrama de blocos e as funcdes simgulares
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A resposta a0 impulso caracteriza de maneira completa o comportamento da entrada-saida de um
sistema LTI Conseqiientemente, as propriedades de um sistema como, por exemplo, memoria,
causalidade e estabilidade, estio relacionadas i sua resposta ao impulso. Além disso, a resposta a0
impulso de uma interconexdo de sistemas LTI estd relacionada A resposta a0 impulso dos sistemas

constituintes.

g CONEXAO PARALELA DE SISTEMAS

# CoNexA0 EM CASCATA DE SISTEMAS
@ SISTEMAS SEM MEMORIA
B SISTEMAS CAUSAIS
i SISTEMAS INVERTIVEIS E DESCONVOLUCAO

# RESPOSTA A0 DEGRAU

. SISTEMAS IESTAVEIS

i RESPOSTA SENOIDAL EM ESTADO IESTACIONARIO
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i CONEXAO PARALELA DE SISTEMAS

Y(1) = 3 (0 4y () = x(t) * Iy (1) + x(8) * hy (1)
Substitua a representagiio por integral em cada convolugfo

oa

y(t) = r X(T)hy(t-7) df+J () (t=71) dt

= O

—fii—
_ Yy +

+
i

e combine as integrais para obter

y(t)= 'W (D)t =1)+ Iy (t=17)) dt

M OO

=1 x(0)h(r- r).dr

w =03

= x(1) * h(r)
emque (r)=h, (1) + (1),

e a
bR i S R e

e
A —- BB RO — )
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i CONEXAO EM CASCATA DE SISTEMAS

y(1) = 2(t) * hy(t) =j ADh(1-1)d7 e e o)
”Z 1) =40 ) — 0
2Ty =x(7) * hy(T) = | x(Wh(T=v)dv o o

obtemos

. A) — O kD — 50
_3’(I)=J -[ x(Wy (T =)y (t—7)dv dT |

N=T-vHy(t) = I: x(u)U: hy (1 hy (1 =v—=1) dr;J dv x(1) —r— hlz(}] mh,(ﬁ)—- i ()

L} -_— " - =. ’ I
y(1) J.“mx(u)h(f vy dv = x(t) * ht) (1) # (1) %y () = (1) * (I, (1) % b (1)

{x(r) * By (D)) * hy (1) = x(r) * {hy (1) * by (D)

EEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEER
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Lembre-se de que a safda de um sistema sem memdria depende somente da entrada atual.

Explorando-se a propriedade comutativa da convolugiio, a safda de um sistema LTI de tempo discreto
pode ser expressa como

yin]=h{n]* xin] = D hlklx{n—k]
ko= —ma
Para que este sistema seja sem memdria, y[n] deve depender somente de x[n] e niio de x[n — k]
para k # 0. Esta condigio implica que hfk] = 0 para k£ # 0. Conseqiientemente, um sistema LTI de
tempo discreto é sem memdaria se, e somente se, i[k] = ¢d[k], em que ¢ € uma constante arbitrdria,

Escrevendo a safda de um sistema de tempo continuo como

()= fl(f}x{:-r) dt

—3

vemos que, de maneira aniloga ao caso de tempo discreto, um sistema de tempo continuo € sem
memdria se, e somente se, I(7) = ¢d (1) em que ¢ € uma contante arbitraria.
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A saida de um sistema causal depende somente dos valores passados ou presentes da entrada.
Novamente, escrevemos a soma de convolugiio como

yvin]= ih[k]x[u — k]

k::--un k
Os valores passados e atuais da entrada, x[n], x[n — 1], x[n — 2], . . ., sfo associados com indices
£ = 0 na soma de convolugio, enquanto os valores futuros da entrada sfio associados com indices
k < 0. Para que y[n) dependa somente dos valores passados e atuais da entrada, impomos que

Nlk] = 0 para k < 0. Conseqiientemente, para um sistema causal, filk] = 0 para k < 0, e a soma de
convolugiio é reescrita como

V] = ih[ﬁc]x[u — k]

k =l}

A condigiio de causalidade para um sistema de tempo continuo segue-se de maneira andloga a
partir da integral de convolugio

wWi) = _Eu () x(r —7) T

Un sistema de tempo continuo causal tem uma resposta ao impulso que satisfaz i(7) = O para
< 0. A saida de um sistema causal €, desic modo, expressa como a integral de convolugio

y(t) = J-{:ah{z'}.r{r — ?} dr

A condicgiio de causalidade € satisfeita intuitivamente.
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sistema ¢€ estdavel se toda entrada limitada produz uma sai-
da limitada. Para determinar as condig¢oes sob as quais os
sistemas LIT sao estaveis, considere uma entrada x[n] que
¢ limitada em modulo:

lx[#]| < B para todo n.

Suponha que essa entrada seja usada para um sistema
LIT com resposta ao impulso unitario #[#]. Assim, usan-
do a soma de convolugao, obtemos uma expressao para
o modulo da saida:

|v[2]| = Z Al kx| — k]|.

k=——oc
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