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Bibliografia Basica

Principais referéncias:

@ Oppenheim, A. V.; Willsky, A. S. Sinais e Sistemas, 22 edic3o,
Pearson, 2010.

o Capitulo 1.

e LATHI, B. P. Sinais e sistemas lineares. 22 edicdo. Porto Alegre:

Bookman, 2007.
e Capitulo 1.

@ Colab para gerar as figuras da aula.

Outras fontes recomendadas:

@ Documentacdes e tutoriais do numpy.
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https://dedalus.usp.br/F/U1RPRCF2YSLSX6APJ14886FTMU1R5ECQULK2J3ESXN54BM7YEF-14129?func=item-global&doc_library=USP01&doc_number=002314808&year=&volume=&sub_library=EPELM
https://dedalus.usp.br/F/U1RPRCF2YSLSX6APJ14886FTMU1R5ECQULK2J3ESXN54BM7YEF-12501?func=item-global-exp&doc_number=001582331&item_sequence=000050&sub_library=EPELM
https://colab.research.google.com/drive/1o1_IhKrKBriRtahS05iZzzBCOTudxho2?usp=sharing
https://numpy.org/doc/2.2/
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Visao Geral

@ J4 vimos que um sinal é, de forma geral, uma funcdo (continua ou
discreta) do tempo.
@ Agora, classificaremos os sinais segundo alguns critérios:
e Simetria (par/impar)
o Periodicidade (periédico/aperiédico)
o Energia e poténcia (sinais de energia e de poténcia)
@ Nesta aula, vamos ver cada uma destas classificacdes tanto para
sinais de tempo continuo como para sinais de tempo discreto.
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Classificacao baseada na Simetria

Dois casos: sinais de tempo continuo e sinais de tempo discreto.
Sinal par: simétrico em relacdo ao eixo vertical.

Sinal impar: antisimétrico em relacdo a origem dos tempos.

Qualquer sinal pode ser decomposto em um sinal par (componente ou
parte par) somado a um sinal impar (componente ou parte impar).
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Simetria em sinais de tempo continuo

e Sinal Par: satisfaz x(t) = x(—t) para todo t.
o Exemplo: x(t) = t2 é par.

e Sinal Impar: satisfaz x(t) = — x(—t) para todo t.
o Exemplo: x(t) = t3 é impar.
—_+2_qj —$3_gj It
20 x(t) =t? - Sinal par 100 Xx(t) =t> - Sinal impar
15 50
Z10 g o
5 -50
0% -2 0 2 2 T100% -2 0 2 4
t t
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Decomposicao par-impar

e Decomposicao de qualquer x(t) em parte par x,(t) e parte impar
xi(t):
x(£) = () + x(0).

() = XDy O XD,

Exercicio: Deduza a decomposicdo acima e mostre que, de fato, x,(t) é
par e x;(t) é impar.
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Simetria em sinais de tempo discreto

e Sinal Par: x[n] = x[—n| para todo n no dominio de x|[n].
o Sinal impar: x[n] = — x[—n] para todo n no dominio de x[n].
o Decomposicao:

x[n] = xp[n] + xi[n],

x|n| + x|—n x|n| — x|—n

S LR G E)

x[n]=sin (5n) - Sinal impar x[n]= cos(nn) - Sinal par
1.0 1.0
0.5 0.5
g 0.0 g 0.0
-0.5 -0.5
-1.0 -1.0

-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 -5-4-3-2-10 1 2 3 4 5
n n
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Exercicio - Simetria

Determine a componente par e impar dos sinais a seguir:
Q x[n]={2,5, 4, %, 0,2, 3}
Q@ y[n]={2,9,4, ?, 1,7, 0}
Q@ w[n]={1,0,5, (TS, 3, 4,5}

x = np.array([2,5,4,1,0,2,3])
xneg = x[—1::—1] #x[—n]

xpar = (x+xneg)/2

ximpar = (x—xneg)/2

print(’'x[n] =", x)
print(’'x[—n] =", xneg)
print(’'x_p[n] =", xpar)
print(’'x_i[n] =", ximpar)
xln] =[2541023]

x[-n] = [32014502]

x_pln] = [2.5 3.5 2. 1. 2. 3.5 2.5]
x_iln] = [-0.5 1.5 2. 0. -2. -1.5 0.5]
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Classificacao quanto a Periodicidade

@ Sinal pode ser:

o Periddico: assume os mesmos valores em intervalos de tempo fixos.
e Aperiddico: n3o se repete em intervalos fixos.

@ DefinicGes sdo ligeiramente diferentes para tempo continuo e tempo
discreto.
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Periodicidade para sinais de tempo continuo

e x(t) é periddico se existir T > 0 tal que:

‘x(t + T)=x(t) paratodo t.‘ (1)

@ O menor valor que satisfaz (1) é chamado de periodo fundamental e
serd representado aqui por Tp.

@ Frequéncia fundamental fo = %0 dada em unidades de [tempo] 1, ou
hertz (Hz).

@ Define-se também a frequéncia angular fundamental Qg = 2%(; dada
em rad/s.

Se ndo existe tal T, que satisfaca (1), x(t) é aperiddico.
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Exercicio: periodo para sinais de tempo continuo

A figura mostra um trecho de um sinal triangular de tempo continuo.
Qual a frequéncia fundamental em Hz e rad/s?

Sinal triangular periédico

1.0

0.5

< 0.01

—0.5

-1.0 ! ! ! ‘
00 02 04 06 08 1.0
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Periodicidade para sinais de tempo discreto

x[n] é periddico se existir um inteiro N > 0 tal que:

(X[n+ N =x[n], VneNecz (2)

@ O menor inteiro que satisfaz (2) é chamado de periodo fundamental
Np, dado em amostras.

A frequéncia angular fundamental wg = % dada em radianos.

Se n3o existe N que satisfaz (2), x[n] é aperiddico.

Observacdo importante: em tempo discreto, o periodo deve ser
obrigatoriamente um inteiro positivo. Assim, note que wg nao pode
assumir qualquer valor. Mais ainda, ela tem um valor maximo (27)
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Exercicio: periodo em tempo discreto

Determine se os sinais a seguir sdo periédicos. Se sim, encontre o periodo
e a frequéncia angular fundamental.

Q@ x[n] = (-1)"
@ O sinal x[n] mostrado a seguir.
1.5
1.0
o 1 o
0.0
_0'5—15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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Sinais de Energia e Poténcia - Tempo continuo
2
@ Motivacdo elétrica: poténcia instantanea p(t) = V,gt) ou
p(t) = Ri?(t). Assim, para um resistor de R = 1, a poténcia é
proporcional ao quadrado de uma grandeza medida.

@ Em anilise de sinais, definimos ent3o a poténcia instantanea de um
sinal x(t) como

2
p(t) = |x(t)]
. Dai, seguem também as definicGes:

o Energia total:

+oo 5
EX:/ Ix(£)[? dt

@ Poténcia média

P — lim /T\ () dt
= m — X .
X Tooo 2T -T
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Sinais de Energia e Poténcia - Tempo continuo

Observacges:
Q@ Se x(t) é periddico de periodo Ty, entdo fica mais facil o célculo da
poténcia média

1 [To
PX:—/ x(t)|? dt.
7 Jo Ix(t)]

@ A raiz quadrada da poténcia média P, é chamada de valor eficaz ou
valor rms do sinal.
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Sinais de Energia e Poténcia - Tempo discreto

Definicoes equivalentes para tempo discreto:
e Poténcia instantanea: p[n] = |x[n]|?
o Energia total

o0
Ec= Y |x[n
n=—00
@ Poténcia média
1 N
Py = i 2
TSN 2N F 1 n;N\X[”] |

@ Para um sinal periédico de periodo N:

1 N—-1
P, = N ,,Z:% | x[n] ]2.
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Classificacdo: sinais de energia ou poténcia

@ Um sinal é chamado de sinal de energia se e somente se a energia
total do sinal satisfizer a condicao

@ Um sinal é chamado de sinal de poténcia se e somente se a poténcia
média do sinal satisfizer a condicdo

@ E facil mostrar que as classificacGes de energia e poténcia de sinais
sdo mutuamente exclusivas. Em especial, um sinal de energia tem
poténcia média zero enquanto que um sinal de poténcia tem energia
infinita.
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Exercicios - Energia e Poténcia

Para cada um dos sinais a seguir, calcule a energia e a poténcia e
classifique-os.

Sinal triangular periédico

1.0
Sinal retangular periédico
1 0.5
A _ £ o0
Z o0
= x -0.5
-1 -1.0
, , 0 T 2T 3T 00 02 04 06 08 1.0
-T2 T2
¢ t t
1.0 Sinal quadrado periddico
1
c —_
= 05 o0
x
0.0 -1
-4 =2 0 2 4 -10 -5 0 5 10
n n
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Conclusodes da Aula 3

@ Revisamos a classificacao de sinais:
e Par/impar
o Periédico/aperiédico
o Energia/poténcia

@ Vimos exemplos em tempo continuo e tempo discreto.
@ Exercicios para fixar a pratica de cada classificacado.

@ Apesar de relativamente simples, estes conceitos serdo muito Uteis
mais a frente quando estudarmos transformadas e suas propriedades.
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