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Capitulo 1 — Conceitos Basicos de Sinais e Sistemas
Conceitos de sinal de tempo continuo, z(t) € C, t € R, e de sinal de tempo discreto, z(n) € C, n € Z.
Energia de um sinal:
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Em:/ w(t))Pdt,  Ew= Y l|z(n)?.

- n=-—o0

Poténcia (média) de um sinal:
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Py = lim —[T|x(t)\ di,  Pao= lm oo ZNLT(n)\ .

Classificagao de sinais em: i) energia finita, ii) energia infinita e poténcia finita ou iii) poténcia infinita.
Transformagoes da variavel independente: deslocamento, escalamento, inversao.

Escalamento de sinais de tempo discreto; nao se pode inverter — perda de informacao.

Sinais pares e impares. Parte par e parte impar de um sinal.

Sinais hermiteanos e anti-hermiteanos. Parte hermiteana e parte anti-hermiteana de um sinal.
Sinais periddicos. Tempo continuo e tempo discreto. Periodo fundamental.

Sinal sinusoidal

De tempo continuo: z(t) = sin(wt), w > 0. Quanto maior a frequéncia w, maior é a rapidez de oscilagao.
Periodo fundamental Ty = 27 /w.

De tempo discreto: z(n) = sin(wn), w > 0. Rapidez de oscilagdo ndo aumenta monotonicamente com w (basta considerar
uma banda de frequéncias fundamental); o sinal pode até nao ser periodico.

Periodo fundamental Ny = menor multiplo inteiro de 27 /w.
Sinal exponencial
Exponencial real de tempo continuo: x(t) = e, r € R.

Exponencial complexa com expoente imaginério puro: z(t) = e/*!, w € R. Periodo fundamental Ty = 27 /|w|.
z(t) = eI*? = cos(wt) + jsin(wt) .
Sinais reais (sinusoidais) escritos como combinagdes lineares de exponenciais complexas:
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cos(wt) = —eI“t  —e ¥t sin(wt) = —e/t — —e I,
2 2 2j 27
Exponencial complexa no caso geral: z(t) = e*t, s € C.
z(t) = et = TV = Tteiwt — 7t cos(wt) 4 jet sin(wt) .

Exponencial de tempo discreto: z(n) = 2™, z € C.

Casos em que a base é: (i) real (positiva, negativa, etc), (ii) complexa de médulo unitario e (iii) complexa no caso geral:
r(n) = 2" = (pet)" = plel"

Impulso e degrau unitarios de tempo discreto

0 n#0

Impulso unitario d(n) = { 1 n=0
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x(n)d(n —ng) = x(ng)d(n — no) , Z z(n)d(n —ng) = x(ng) .
Sinal arbitrario como soma de impulsos deslocados: x(n) = Y22 __ z(k)d(n — k).
ol 0 n<0
Degrau unitario u(n) = { 1 n>0.

Primeira diferenca / acumulagio (equivalentes discretos de derivada / primitva):

o(n) =u(n) —uln—1), u(n) = Z d(m) .

m=—0o0

Degrau como soma de impulsos deslocados: u(n) = ::5 d(n — k).

Impulso e degrau unitarios de tempo continuo

0 t<0

Degrau unitéario u(t) = { 1 >0
du(t)
dt

d(t) é assim nulo, excepto na origem, onde é infinito. A sua &rea é unitaria. Representacao grafica.

Conceito de impulso unitério: 6(t) = =u'(t), u(t)= Aimo ua(t), oa(t) =ux(t), 6(t) = lim Sa(t).
—
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Analogamente ao tempo discreto, o degrau unitario é o integral do impulso unitario: u(t) = ffoo o(r)dr.

+o00o
x(t)0(t) = z(0)d(¢), / x(t)o(t) dt = x(0).

— 00

+oo
2()6(t — to) = x(to)d(t — to) , / 2()8(t — to) dt = x(to).

Sinal arbitrario como “combinagéo linear"de impulsos deslocados: z(t) = fjooj x(0)d(t — o) do.
Derivadas de fung¢oes descontinuas.

Sistemas

Conceito de sistema de tempo continuo z(t) — y(t) e sistema de tempo discreto z(n) — y(n). Relagdo entrada — saida.
Interligacao de sistemas e diagramas de blocos: série, paralelo e de realimentacgao.
Propriedades de sistemas

Memoria.

Causalidade.

Invariancia.

Estabilidade.

Linearidade. Aditividade, homogeneidade, sobreposi¢ao.

Invertibilidade. Injectividade, sistema inverso.

Capitulo 2 — Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo

SLITs de tempo discreto
—+oo
Representagao de um sinal de tempo discreto como combinacdo linear de impulsos: z(n) = Z z(k)d(n — k).
k=—o0

Resposta ao impulso unitario: §(n) — h(n).
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Convolugao de tempo discreto: y(n) = Z z(k)h(n — k) = z(n) * h(n).

k=—o0

Obviamente, d(n)*h(n) = h(n), j& que a resposta do SLIT a d(n) é h(n). Assim, §(n) é o elemento neutro da convolugao.
Tem-se também imediatamente d(n — ng) * h(n) = h(n — ng), ja que o sistema é invariante no tempo.



SLITs de tempo continuo
Representacao de sinais de tempo continuo em termos de impulsos:
+o00 —+oo
xa(t) = Z x(EA)OA(t — KA)A, x(t) = lim za(t) = / x(r)o(t —7)dr.

A—0
k=—o0 —0o0

Resposta ao impulso unitéario: §(t) — h(t).
+oo
Convolugao de tempo continuo: y(t) = / z(T)h(t — 7) dr = x(t) * h(t).

—o0
Tal como para o tempo discreto, 6(t) x h(t) = h(t) e 6(t — to) * h(t) = h(t — to).
Propriedades da convolugao
Comutatividade.
Distributividade.
Associatividade.
Propriedades de SLITs (enunciadas para tempo discreto mas iguais para tempo continuo.)
Obviamente, as propriedades de um SLIT estao “codificadas” na sua resposta ao impulso unitario, ja que esta o descreve.
Memoria. h(n) = Kd(n).
Causalidade. h(n) =0, n <O0.
+00
Estabilidade. Y |h(n)| < oo.

Invertibilidade. O inverso, se existir, € SLIT e h(n) *« hy(N) = d(n).

Representagao de SLITs de tempo continuo por equagoes diferenciais
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gk T LR gk
k=0 k=0

Condigoes adicionais. Repouso inicial <= causalidade.

Representagao de SLITs de tempo discreto por equagoes as diferencas

N M
Z apy(n — k) = Z brax(n — k)
k=0 k=0

Condigoes adicionais. Repouso inicial <= causalidade (se ag # 0).
Resolucao recursiva.
Derivadas do impulso unitario

Defini¢do operacional do impulso unitario: §(¢t) x z(t) = x(t). Todas as caracteristicas do impulso vém desta defini¢do.
Exemplos:

+o0 +oo
z(t) =1 = [ d(r)dr=1, z(t)=g(-t) = [ g(T)o(r)dr = ¢(0).

Defini¢éo operacional da derivada do impulso: ¢'(t) * z(t) = 2/ (¢).

+oo +oo
2(l) =1 — /_ §(r)dr =0, 2(t) = g(—t) —> /_ ()8 () dr = —g/(0).
Em geral, defini¢io de 6% (¢) = %: SF () x x(t) = 2 (¢).



