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Defini¢des de Sinais e Sistemas

¢ O que é um Sinal?
¢ O que é um Sistema?

¢ Visdo Geral de Sistemas Especificos

+ Processamento de Sinais Anal6gicos Versus Digitais
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O que é um Sinal?

“Fungdo de uma ou mais varidveis, a qual veicula
informagéo sobre a natureza de um fenémeno fisico. ”

Dependente de uma varidvel =—> Unidimensional

Dependente de duas ou mais varidveis => Multidimensional
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Exemplos de Sinais

Frente a frente
Sinais de Voz
(unidimesional) | \/ja telefone
Formas de
comunicagéo
o Pessoas
Sinais de Imagem

(multidimesional) Objetos (escrita)
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Exemplos de Sinais

+ Batimentos cardiacos
+ Pressdo sanguinea

+ Temperatura

+ Nivel de glicose

+ indice de colesterol

Diagnéstico do estado de
salde de pacientes
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Exemplos de Sinais

+ Variag6es diérias de temperatura
+ Umidade relativa do ar
+ Velocidade e diregdo dos ventos

Previsao do
tempo
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Exemplos de Sinais

+ Rentabilidade

+ Risco de mercado

+ Risco de crédito Investimento no
+ Transparéncia mercado de agOes
+ Benchmark

+ Volatilidade
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¢ Risco de mercado: é a possibilidade de ocorréncia de
perdas decorrentes do efeito da oscilagéo de precos, indices
e taxas sobre os descasamentos de prazos, moedas e
indexadores das carteiras ativa e passiva;

+ Risco de crédito: pode ser definido como a tentativa de se
medir o grau de incerteza na obtencédo do retorno esperado
em uma determinada aplicacéo financeira ou investimento
realizado;

+ Benchmark: indice escolhido pelo usuério para representar
a evolucdo média do mercado de agdes (Ibovespa).
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O que é um Sistema?

“Um sistema é definido como uma entidade que manipula
um ou mais sinais para realizar uma funcdo, produzindo

novos sinais. ”
Sinal Sinal
de ———=)| Sjstema =—= de
entrada saida

Definicdes de Sinais e Sistemas 8

Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Exemplos de Sistemas

+ Sinal de entrada
«~ \Voz

¢ Sistema Reconhecimento automatico
- Computador de locutor

+ Sinal de saida
= |dentidade do locutor
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Exemplos de Sistemas

+ Sinal de entrada

= Voz ou dados
+ Sistema

= Transmissor + Canal+Receptor
# Sinal de saida

- Estimativa da informag&o original

Sistema de
comunicagao
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Exemplos de Sistemas

+ Sinal de entrada
= Posicéo desejada da aeronave
+ Sistema Sistema de
aterrissagem de
um aviao

= Avido + Piloto
+ Sinal de saida
= Posicdo da aeronave
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Sistemas de Comunicagao

1 2 3 4
———=>| Transmissor |—— Canal ———>| Receptor [——

Informagéo

Sinal transmitido

Sinal recebido
Estimativa da informagao

HrwnE
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Sistemas de Comunicagao

1. Transmissor { Converteo sinal de mensagem parauma
forma apropriada ao canal.
| A, fibra 6ptica, cabo coaxial, canal de

2. Canal satélite, canal de radio, etc..

Processa o sinal recebido, corrige os
efeitos do canal e recupera a mensagem.

3. Receptor .
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Sistemas de Comunicacao

Portadora (sinal de alta-frequéncia)
Senoidal, Modulada em Amplitude,
Frequéncia ou Fase.

1. Analdgicos

Sinais analégicos digitalizados

1. Amostragem

2. Quantizacéo

3. Codificagéo

4. Possibilidade de inser¢éo de redundancia

2. Digitais
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Sistemas de Comunicagao

o 1. Um Gnico transmissor
1. Radiodifuséo

2. Varios receptores
2. Ponto a ponto (normalmente bidirecional)

Exemplos ?
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Comunicacdo Ponto a Ponto

Antena pertencente
a Deep Space Network - DSN
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Sistemas de Controle

Distirbio

Variavel de Variavel de Varigvel de
+

Controle - Saida
Controlador Processo I

Referéncia +
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Sistemas de Controle

Desempenho dinamico

1. Resposta -
Regulacéo

Manutencdo das caracteristicas de resposta
2. Robustez -
Variagdes nos parametros e distirbios
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Sistemas de Controle Digital

COMPUTADOR
b(KT) | Algori u(KT)
goritmo de
Controle D/IA Processo

Clock

= b(t)
Sensor
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Sistemas de Controle

1. Lineares ou ndo-lineares

2. Variantes ou invariantes no tempo

3. Uma entrada e uma saida — SISO

4. Mudltiplas entradas e mltiplas saidas — MIMO

5. Malha-aberta ou malha-fechada
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%

Exemplos de processos — Controle de velocidade

Giindro
_ de
~ poténcia

Combustivel >

Valvula de
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Exemplos de processos — Controle de temperatura
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Exemplos de processos — Controle de tenséo
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Exemplos de processos — Controle de posig&o e trajetoria
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Sensoriamento Remoto
“Processo de adquirir informagdes sobre um objeto de

interesse sem estar em contato fisico com ele.”

1. Passiva — apenas recolhendo informagdes existentes.
2. Ativa — excitando a area ou objeto de interesse e processando o
sinal de retorno.
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Sensoriamento Remoto

Propriedades fisicas
(topografia, aspereza,
umidade, etc..)

1. Sensores de radar

Propriedades térmicas
proximas a superficie
planeta.

2. Sensores infravermelhos
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Sensoriamento Remoto

1. Sensores visiveis

2,

Composi¢édo quimica
da superficie do planeta

Materiais radioativos
contidos do planeta

Sensores de raio X

Imagens Técnicas de
de alta — processamento
resolucéo de sinais (ex. FFT)
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5’ L

Monte Shasta (California)

Estreito de Dover
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Satélite GOES

O GOES é um dispositivo
de 5 canais espectrais sendo
um visivel (0,55-0,75 pum),
trés canais infravermelhos
(3,8-4,0 um, 10,2-11,2 pum,
11,5-12,5um) e o canal de
vapor d’agua (6,5-7,0 um).

http://satelite.cptec.inpe.br
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Processamento de Sinais Biomédicos

“Extra¢do de informagées que auxilie na compreensdo dos
mecanismos basicos da fungéo biolégica, bem como no

diagnéstico e tratamento médico.”

Atividade elétrica de grandes
grupos de células nervosas
e musculares.

Sinais biolégicos
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Processamento de Sinais Biomédicos

Atividade elétrica do coracéo — Eletrocardiograma (ECG)

Registra a atividade elétrica do coragao

em repouso, geralmente através da

colocagdo de dez eletrodos: dois localizados
nas pernas , dois localizados nos antebragos e
seis localizados na regido anterior do térax.
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Atividade elétrica do cérebro —

:i Eletroencefalograma (EEG)
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Processamento de Sinais Biomédicos

m Sinais elétricos de baixa intensidade que podem estar
corrompidos por fatores de ordem:

# Instrumental - ex: frequéncia da rede elétrica
+ Bioldgica — ex: interferéncia da atividade cardiaca no EEG
+ Andlise — ex: processamento inadequado dos sinais
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Processamento de Sinais Biomédicos

m Instrumental ou bioldgica

Sin_al ) EilT0 ) .Sinal
medido filtrado
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Sistema de Equilibrio Humano

Origina-se primeiramente no interior dos ouvidos onde
canais semicirculares fornecem a informagao de aceleragéo
angular e particulas de carbonato de célcio, encontradas na
superficie da membrana otolitica da macula interna do
ouvido, fornecem informacéo relacionada com a

aceleracéo linear.
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O
Owiido Extomo I odo Ouvido leseeno

Q) — Canais Semicirculaces
= Otolitos

Pavilhbe Ausitive|
{Oveiha)
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Sistema de Equilibrio Humano

Realize o seguinte experimento: fique em pé e cologue um pé em
frente ao outro, de forma que os dois pés fiquem alinhados
mantendo os bragos na posi¢do normal. Feche os olhos e
descreva o que acontece com o equilibrio do seu corpo.

Por qué?
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Processamento de Sinal Analdgico Versus Digital

o 1. Abordagem analdgica ou de tempo continuo
Processamento de sinais
2. Abordagem digital ou de tempo discreto

1. Circuitos analégicos compostos por resistores,
capacitores, indutores, amp. operacionais, etc..
Processamento L Lo .
. Aplicéveis a sinais independente da faixa de
analdgico de sinais frequéncia.
3. Menor flexibilidade.
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Processamento de Sinal Analégico Versus Digital

1. Aplicacdes realizadas com dispositivos eletronicos
programaveis (microcontroladores, FPGASs, etc..).

Processamento 2. Aplicaveis a sinais com frequéncias compativeis as

digital de sinais frequéncias de operagdes destes dispositivos.
3. Maior flexibilidade.

4. Repetibilidade.
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Classificacdo de Sinais

¢ Introducéo

+ Sinais de tempo continuo e tempo discreto
+ Sinais pares e impares

+ Sinais periddicos e sinais ndo-periddicos
+ Sinais deterministicos e sinais aleatorios

+ Sinais de energia e sinais de poténcia
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Introducao

Sinais unidimensionais: definidos como fungdes de valor Unico.

1. Numero real: sinal de valor real

Valor Ginico
2. Numero complexo: sinal de valor complexo
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Sinais de Tempo Continuo e Tempo Discreto

X(t) é dito ser de tempo continuo se definido para todo t.
x(®)
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Sinais de Tempo Continuo e Tempo Discreto

Um sinal de tempo discreto é frequentemente derivado de
um sinal de tempo continuo, amostrando-se a uma taxa
uniforme. Definindo T como periodo de amostragem e n como
sendo um ndmero inteiro tem-se para t=nT , X(t)=x(nT).

Por conveniéncia sera utilizado x[n]=x(nT) para todo n ¢ Z.
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Sinais de Tempo Continuo e Tempo Discreto

x[n]
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Sinais Pares e impares

(i)

Um sinal x(t) sera
dito par se x(-t)=x(t) ) ] \
(simétrico em / | ‘
relagdo ao eixo = . \ WL
das ordenadas) af 7 v 7
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Sinais Pares e Impares Sinais Pares e Impares

Um sinal x(t) seré " Exemplo 1.1: Desenvolva a decomposi¢éo par/impar de um sinal
inal x . . o o
dito impar se x(-)=-x(t) M \x : genérico x(t) aplicando as defini¢des anteriores:
(antissimétrico em :>
relagdo ao eixo aapoeie 4 et | x(t)=x (D) +x(1)
das ordenadas) R 7 g
\ P

x(—t)= xp(—r) +x(-t)
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Sinais Pares e Impares i eE TR T
EN T ARVENIA A
IHANTARVETAR| HHHH 1
i o e I{b\\\r\,ﬂj;H\\\\H}
Problemas do Livro (Haykin pag. 78): R Vo EHHHHAHHH
| i EH A H
1 () {
‘ 4 ‘ | 7 1 ] ] I ' i
1.1 Encontre as componentes par e impar de cada um dos
seguintes sinais: MEEN
IRNANN
x(£) = cos(f) + sen(t) + sen(r)cos(r) |
1]
x()=(1+1)cos' (100 /I /l " \\
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meL #L %\L Sinais Pares e Impares
AT
/ | ! | Para sinais de valores complexos utiliza-se a defini¢éo de
Uy | \\ simetria conjugada, ou seja:

Ial:’El \ x(—1)=x°(t)

Se x(f)=a+ jb apresentar simetria conjugada,

\ entdo x(-t)=a- jb

Classificago de Sinais 1
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Sinais Pares e Impares
Sendo x(f)=a+ jb e x'(t)=a— jb entdo

Re(x(¢)) apresenta simetria par

Im(x(f)) apresentasimetria impar

Classificagéo de Sinais
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Sinais Pares e Impares

Sendo x,(t) a parte real de um sinal e x,(t) a parte imaginéria do
mesmo sinal, avaliar se é um sinal conjugado simétrico.

% 0

4

-7
il 4
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Sinais Periédicos e Nao-Periddicos
Um sinal x(t) é dito periédico se satisfizer a condigéo:
() =x(@t+T)VteR TR

T:= Periodo fundamental do sinal (s)
f:= Frequéncia fundamental do sinal (Hz) f= 1

w:= Frequéncia angular fundamental do sinal (radls) =

Classificagéo de Sinais
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Sinais Periddicos e N&o-Periddicos

x(1)

T 2r 3r ar ST 6r !

xO)=x(+T)VteR TR
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Sinais Periodicos e Nao-Periddicos
x(1)
A

T

x()=x(t+T)VteR, TeR

Classificago de Sinais
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Sinais Periodicos e N&o-Periddicos
Para sinais de tempo discreto, x[n] é dito periédico se satisfizer a
condig&o:
x[nl=xn+ NV nel Nl

N:= Periodo fundamental do sinal

2T
N

Q:= Frequéncia angular fundamental do sinal Q=
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Sinais Periodicos e Nao-Periddicos
Exemplo: Avaliar se é um sinal de tempo continuo ou de tempo
discreto e determinar o periodo e a frequéncia fundamental.

x()

1.0

-1.0

0102030405 0607 0.809 1.0 1.1 1.2
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Sinais Periodicos e Nao-Periddicos
Exemplo: Avaliar se é um sinal de tempo continuo ou de tempo
discreto e determinar o periodo e a frequéncia fundamental.

x[n]

AT
I 1
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Sinais Periédicos e Nao-Periddicos
Exemplo: Avaliar se é um sinal de tempo continuo ou de tempo
discreto e determinar o periodo e a frequéncia fundamental.

x[n]
1.0
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 "
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Sinais Deterministicos e Sinais Aleatérios

“Um sinal deterministico é um sinal sobre o qual ndo existe
nenhuma incerteza com respeito ao seu valor em qualquer
instante de tempo.”

Exemplo: x(t) =10 sen(r)
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Sinal Deterministico
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Sinal Aleatério

“Um sinal aleatério é um sinal sobre o qual ha incertezas
associadas ao seu valor em qualquer instante de tempo.”

i i
| |
A L
Exemplo: Ruido branco f

T g
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Sinal Corrompido por Ruido
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Sinal deterministico:
x(t) =10 sen(r)

Sinal aleatorio:

- Média;

- Variancia;
- Desvio padrao.

Arquivo determ_aleat.mdl
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Em sistemas elétricos um sinal normalmente é representado pela
tensdo ou corrente elétrica. Considera-se entéo a poténcia
instantanea dissipada em um resistor:

piy="1

2 ou p(i)= Ri*(1)

Classificagéo de Sinais 27

Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Em ambos os casos a poténcia é proporcional a amplitude do
sinal elevado ao quadrado. Sendo assim, generaliza-se a poténcia
instantanea de um sinal x(t) como

p(t)=x*(1)
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Energia total de um sinal continuo:

E=lim

Ty

Xt )dt

s |

[

Energia total de um sinal discreto:

o
- 2
E= 2 x[n]
n=—xo
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia
Poténcia média de um sinal continuo:

P:ir'mi

T T

X7t )dt

v |y —a

Poténcia média de um sinal continuo periédico:
T

j:xj(r)dr

3

P=

=N |~

30
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia
Poténcia média de um sinal discreto:

P=lim — » x"[n]
N—owx 2N HZN
Poténcia média de um sinal discreto periédico:
] N1
P=— sz[n]
N n=0

Classificagéo de Sinais
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Um sinal é caracterizado como sinal de energia se satisfizer a
condigdo

O<E<w>
Um sinal é caracterizado como sinal de poténcia se satisfizer a

condigdo
0<P<w

Condigdes mutuamente excludentes.

Classificagéo de Sinais
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Exercicio 1.5
(a) Qual a energia total do pulso retangular abaixo:

x(1)
A4

—
L
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Exercicio 1.5
(b) Qual a poténcia média da onda quadrada abaixo:

x(1)

Classificagéo de Sinais
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Exercicio 1.6
(b) Qual a poténcia média da onda triangular abaixo:

x(6)

01 020304050607 0809 1011 1I.2

Classificago de Sinais
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Exercicio 1.7

(b) Qual é a energia total do sinal de tempo discreto abaixo:

x[n]
1.0

Classificagao de Sinais
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Exercicio 1.8

(b) Qual é a poténcia média do sinal periddico de tempo discreto
abaixo:

x[n]
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Problemas — Capitulo 1 pag. 78
1.2 — Determine se os sinais séo periddicos. Se forem periodicos,
determinar o periodo fundamental.

@ x()=(cos(27 1))’ ()

1.0
(b) x(1) = 3 w(t - 2k)
k=—5

-1.0 1.0 7
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Problemas — Capitulo 1 pag. 78 (Haykin)
1.2 — Determine se os sinais sdo periédicos. Se forem periddicos,
determinar o periodo fundamental.

@ xn]=(D"

(h) x[n]=cos(2n)
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Operagdes Basicas em Sinais

+ Operacdes realizadas em variaveis dependentes

+ Mudanca de escala de amplitude
+ Adicéo

« Multiplicacéo

« Diferenciacdo

« Integracdo

Operagdes Bésicas em Sinais
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Operacdes Realizadas em Variaveis Dependentes

1. Mudangca de escala de amplitude:
(1) =ex(?)

yn]=cxn]

Operagdes Bésicas em Sinais
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OperacOes Realizadas em Variaveis Dependentes
1. Adicéo:
() =x () +x (1)

Mn]=x[n]+x[n]

Operagdes Basicas em Sinais
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Operacdes Realizadas em Variaveis Dependentes

1. Multiplicagdo:

(@) =x (H)x (1)

yinl=x[nlx[n]

Operacdes Basicas em Sinais
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Operacdes Realizadas em Variaveis Dependentes

1. Diferenciacéo:

i(0) dA(0) _ , di(0)
. dr 7 dt
AN =Li()
' ‘ v.(l) L .
v(t) :LM
: dt

Operagbes Bésicas em Sinais
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Operacdes Realizadas em Variaveis Dependentes

1. Integracéo:

RAQ) dq (1) _ »dv.(0)
S— dt di

g .()=Cv (1)
v —(

[ 13
ve(t)= Jic(t)dz

—o

Operagdes Bésicas em Sinais
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Operagdes Basicas em Sinais

+ Operacdes realizadas em variaveis independentes

+ Mudanca de escala de tempo

+ Reflexdo

+ Deslocamento no tempo

« Deslocamento no tempo e mudanca de escala de tempo

Operagdes Bésicas em Sinais 7
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Operacdes Realizadas em Variaveis Independentes

Mudanca de escala de tempo:
Se a >1 y(t) sera a versdo comprimida de x(t);

(1) = x(at)

Se 0 < a<1y(t) serad a versao expandida de x(t);

No caso discreto:

vinl=xlkn), ke Z

Operagdes Bésicas em Sinais 8
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Operac0es Realizadas em Variaveis Independentes
sy (1) =x(2r)

x(1) 1.0
1.0 —
—0.5 0.5
. ¥.(0)=x(0.50)
-1 1

t
1.0

—2 2

Operagdes Basicas em Sinais 9
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Operaces Realizadas em Variaveis Independentes

3ln] 431m] = x[2n]
1.0 1.0

RRARRNN N

a————0
wb——o
to ———o0
- ————0

012 3 4

Operacdes Basicas em Sinais 10
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Operacoes Realizadas em Variaveis Independentes

Reflexdo: O sinal y(t) representara uma verséo refletida do sinal
X(t) em relacéo ao eixo das ordenadas.

y()=x(-1)

Operagbes Bésicas em Sinais 1
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Operacdes Realizadas em Variaveis Independentes
Exemplo 1.2: Determinar o sinal y(t)=x(-t).

x(r)

1.0

Operagdes Bésicas em Sinais 12
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Operacoes Realizadas em Variaveis Independentes

Exercicio 1.9: O sinal discreto x[n] é definido por:
Ln=1
x[n]= -lLn=-1
0,n=0e n|>1

Determinar o sinal y[n]=x[n]+x[-n].

Operagdes Bésicas em Sinais 13
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Operacdes Realizadas em Variaveis Independentes

Exercicio 1.10: O sinal discreto x[n] é definido por:

ILn=—len=1

xnl= 0,17:06|n|>1

Determinar o sinal y[n]=x[n]+x[-n].

Operagdes Bésicas em Sinais 14
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Operac0es Realizadas em Variaveis Independentes

Deslocamento no tempo: Seja x(t) um sinal de tempo continuo. A
versao de x(t) deslocada no tempo é definida por:

y()=x(t-1)
{ >( deslocamento para a direita;

1, <0 deslocamento para a esquerda.

Operagdes Basicas em Sinais 15
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Operaces Realizadas em Variaveis Independentes

Exemplo 1.3: Dado o sinal x(t) abaixo, determinar o sinal y(t)=x(t-2).

x(t)
1.0
05 05 t
Operacdes Basicas em Sinais 16
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Operacoes Realizadas em Variaveis Independentes

Deslocamentono tempo: ~ V[n|=x[n—m|,meZ

Exercicio 1.11: O sinal de tempo discreto x[n] é definido por
Ln=12
x[n]l=4 -Ln=-1-2
0,n=0e n|>2

Determinar o sinal y[n]=x[n+3].

Operagbes Bésicas em Sinais 17
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Operacdes Realizadas em Variaveis Independentes

Deslocamento no tempo e mudanca de escala de tempo:

Mi1=xlar b

Para a obtencdo deste sinal € comum a utilizagdo de um sinal
auxiliar v[{]=x[f—b] (deslocamento no tempo), obtendo-
se posteriormente o sinal

viat]= x[at —b]

Operagdes Bésicas em Sinais 18
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Operacoes Realizadas em Variaveis Independentes

Exemplo 1.4: Dado o sinal x(t) abaixo, determinar o sinal
y(t)=x(2t+3).

x(r)
1.0
-1.0 1.0 t
Operagdes Bésicas em Sinais 19
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Operacdes Realizadas em Variaveis Independentes

Exemplo 1.5: Um sinal de tempo discreto x[n] é definido por:
Ln=L2
xnl=< -Ln=-1,-2
0,n=0e|n|>2

Determinar y[n]=x[2n+3].

Operagdes Bésicas em Sinais
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OperacoOes Realizadas em Variaveis Independentes

Exercicio 1.12: Considere um sinal de tempo discreto x[n] definido

por:
1,-2<n<2
xnl=
0, n|>2
Determinar y[n]=x[3n-2].
Operagdes Basicas em Sinais 21
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Sinais Elementares
+ Sinais exponenciais

+ Sinais senoidais

+ Relacdo entre sinais senoidais e exponenciais complexos

# Sinal senoidal exponencialmente amortecido

+ Funcdes degrau, impulso e rampa

Operacdes Basicas em Sinais
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Sinais Exponenciais

x(t)=Be" ¥ B,aeR

B :=amplitude do sinal em t=0;
a:= razdo de decaimento de x(t) quando a < 0;
raz&o de crescimento de x(t) quando a > 0;
sinal constante com amplitude igual a B quando a = 0.

Operagbes Bésicas em Sinais 23
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Exemplo: Circuito RC
i(1)

i(vc (z‘)e%‘c): 0

Operagdes Bésicas em Sinais

* ]% v, (1) _
v.(I)==c R I:> kC dt =0
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Exemplo: Circuito RC

RC%+V{(I) =0 v.(H= VC(O)ei%?C

J b
%(vc (t)e%‘c): 0= j:dlf(vc(f)e%c) dr =0

Operagdes Bésicas em Sinais 25
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Exemplo: Circuito RC = 0.1, V(0)=10

)
|

i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
tempo (5)

Operagdes Bésicas em Sinais
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Sinais Exponenciais
x[n]=Br",r=e" VaeR

B := amplitude do sinal em n=0;
0<r<1 sinal exponencial decrescente;
r > 1 sinal exponencial crescente

Operagdes Basicas em Sinais 27
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Exemplo: Circuito RC = 0.1, V(0)=10.
vin]
107

1

01 2 3 4 5 6 7 8 9
Operacdes Basicas em Sinais
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Sinais Senoidais
x(1)y= Acos(wtf +¢)

A:=amplitude do sinal;
w:= frequéncia angular em rad/s;
¢:= angulo de fase.

r=2"
@

Operagbes Bésicas em Sinais 29
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Periodicidade do Sinal T = 2z

@
x(1+T)=Acos(@(t+T)+¢)
x(t+T)= Acos(ent +27 +¢)

dado que x(1) = Acos(wt +¢)
tem-se x(t+1T)=x()

Operagdes Bésicas em Sinais
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Exemplo: Circuito LC

2

§a0) = LC%H}((U:O

v, (I)+ c L @

B v (1) =V, cos(ar)

Operagdes Bésicas em Sinais
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Exemplo: Circuito LC
v (1) =V, cos(ar)

¥

av (1)
» =-V, o sen(of) |:> = w}%
% =—V.o" cos(mi)

Operagdes Bésicas em Sinais
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Exemplo: Circuito LC = 1/4z% , V, =10.

vy
!
!
——

o 02 04 06 o8 12 14 16 18 2

1
tempo (5)

Operagdes Basicas em Sinais
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Sinais Senoidais
x[n]= Acos(Qn+¢)

x[n+ N]=Acos(Qn+ N)+¢)

QN =2z m¥V N,meZ

Operacdes Basicas em Sinais
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Exemplo: Circuito LC = 1/4z% , V, =10.

v[n
108 [n]

Operagbes Bésicas em Sinais
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Exemplo 1.6:
Considere 0s seguintes sinais senoidais:
x,|n]=sen(5x n) x,[n]=./3 cos(57 n)

(a) Especifique a condi¢do de N para que ambos 0s sinais sejam
periddicos;
() Determine a amplitude e o angulo de fase do sinal

Mn]=x[n]+x,[n]

Operagdes Bésicas em Sinais

36




Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Departamento de Engenharia Elétrica
Exercicio 1.13:
Considere os seguintes sinais senoidais:

x/n] =>5sen(2n)

x[n]=5cos(6m) x[nj = 556,,(6m1/

/35

Determinar se cada um dos sinais é periédico, e se for,
determinar seu periodo fundamental.

Operagdes Bésicas em Sinais

x/n]=5cos(0.2m)

)
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Exercicio 1.14:

Determine as menores frequéncias para que os sinais senoidais
sejam peri6dicos dado N:

(N=8;
(b)N=32;

Operagdes Bésicas em Sinais

38

Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica
Sinais Senoidais e Exponenciais Complexos:
Be’™ = Acos(wt + ¢)+ jAsen(ot + @)
e’ = cos(0) + jsen(d)

Re{Be'™} = Acos(wt + ¢)
B=Ae"
Im{Be’™} = Asen(wl + ¢)

Operagdes Basicas em Sinais
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Be™ = Acos(Qn+ @) + jAsen(Qn + ¢)
Im

_n=2

n=3 n=1

n=4|
1

e

Operacdes Basicas em Sinais
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Sinais Senoidais e Exponenciais Amortecidos:

+ 11;(:) |50 V(D)
v.() —/—

LCR

acR’

Operagbes Bésicas em Sinais

d*v
C+ L+ Ry =0 >
dr’ dt ‘

dv x(1)=e“sen(wt + @),
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Sinais Senoidais e Exponenciais Amortecidos:

Padréo de resposta sinal continuo:
x(t)=Ae“sen(wt+¢) a R

Padréo de resposta sinal discreto:

x[n]=Ar"sen(Qn+¢),0<r <1

Operagdes Bésicas em Sinais
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Sinais Senoidais e Exponenciais Amortecidos:

0z 04 08 08 12 14 18 18

"
tampo s)
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Funcéo Degrau:

u(t)
1 Lt=0

0,1<0

Operagdes Bésicas em Sinais 44
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Funcéo Degrau:

uln]
Lig 5% Lnz=0
_______ uln]=
0,n<0
012345
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Exemplo 1.7

Considere o seguinte pulso retangular:

»®

A4

Expresse o sinal y(t) como a soma de sinais do tipo degrau.

Operacdes Basicas em Sinais 46
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Exercicio 1.16
Um sinal em tempo discreto x[n] é definido por:
,0<n<9

X[n]= .
0, caso contrario

Expresse o sinal x[n] como a soma de sinais do tipo degrau.
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Funcéo Impulso:

Operagdes Bésicas em Sinais 48
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Funcéo Impulso:

(t
&) S()=0,Y1#0

= T(S(I)dr =1

)]

| 5(0)=lim g, (1)

7 T 7 t
_T, 1 4
;2 S L
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Funcéo Impulso — Propriedade do Peneiramento

ad(t)

a
0

J' ad(t)dt =a ]‘x(f)a‘(z —t,)dt = x(1,)

—a
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Funcdo Impulso — Mudanga de Escala de Tempo

rat
gr(at) g.;—(’ )
a;
T
1
S(at)=-8(1)
a
— "y — "
T/ T/
Ya sa
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Funcédo Rampa:
r(t)

1120
0,1<0

— r(t){
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Funcédo Rampa:

n,nz0
0,n<0

—> ran{

s
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Propriedades de Sistemas
+ Estabilidade
+ Memoria
+ Causalidade
+ Invertibilidade
+ Invarianciano Tempo

¢ Linearidade

Propriedades de Sistemas
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Propriedades de Sistemas

“Interconexdo de operac¢des que transforma o
sinal de entrada num sinal de saida com
diferentes propriedades”.

Propriedades de Sistemas 2
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Propriedades de Sistemas

x(7) I (1)
x[n] _!—! Mn]
H -

Propriedades de Sistemas

()= H{x(1)}

y[n]= H{x[n]}
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Propriedades de Sistemas

As propriedades de um sistema descrevem as
caracteristicas do operador H que
representam o sistema.

Propriedades de Sistemas 4
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Exemplo 1.8: Sistema de Média Mavel

v[n]= %(x[n] +x[n—1]+ x|n—2])

x[n]—{ g ‘x[n_—k]

Propriedades de Sistemas
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Realizacdo na Forma Série
@ s Pzt gpdn=2l

()

H | p?

1
3
)/‘

Propriedades de Sistemas 6
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Realiza¢do na Forma Paralela

x[n) ‘ S x[n—l]/_LL

H - [

‘EX[H_ Z]W

Propriedades de Sistemas 7
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Estabilidade BIBO

O sistema serd BIBO estavel (Bounded Input
Bounded Output) se para todo sinal de
entrada limitado implicar em um sinal de
saida limitado.

Propriedades de Sistemas 8
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Estabilidade BIBO
x(1) LG
— H '—‘
_V(I)|£M_‘, <o

X)) =M <o, M M eR
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Exemplo 1.9:
Mostrar que o sistema de média movel

yln)= %(x[n] +x{n—1]+xn—-2])

€ BIBO estavel.

Propriedades de Sistemas 10
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Exemplo 1.10:
Considere o sistema em tempo discreto:

yn]l=r"x[n], r>1

Mostrar que se trata de um sistema instavel no
sentido BIBO.

Propriedades de Sistemas 1
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Exemplo de Sistema Instavel

Propriedades de Sistemas 12
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Memoria
Diz-se que um sistema possui memoria se sua
saida depender de valores passados do sinal
de entrada.

sem | iy = "0 f(z):%jv(r)dr com

memoria R memoria

Propriedades de Sistemas 13
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Exercicio 1.19:
O sistema de média mével dado por

y[n)= %(x[n] +x[n—1]+ x|[n—2])

possui memoria?

Propriedades de Sistemas
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Causalidade

7

Diz-se que um sistema é causal se o valor
atual do sinal de saida depender somente dos
valores presentes e/ou passados do sinal de
entrada.
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Causalidade

Causal 4 y[n]= %(x[n] + x[n—1]+ x[n—2])

(xn+1]+x[n]+x[n—1])

Dd [ —

Nao-causal + ¥[rn]=

Propriedades de Sistemas
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Causalidade
Causal ou ndo-causal? Por qué?
i1)

R
V(0 C v.(1)
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Causalidade
Causal ou ndo-causal? Por qué?

x[n] |7| x[n+k|
L

Propriedades de Sistemas
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Invertibilidade

Diz-se que um sistema é invertivel se a entrada
do sistema puder ser recuperada através do
sinal de saida do sistema.

Propriedades de Sistemas 19

Sistemas e Sinais v
Universidade Federal do Rio Grande do Sul A
Departamento de Engenharia Elétrica

Invertibilidade
YO 120,y = Bixo)
x(1) 7 »(1) } H,li x(1)

x()y=H"{H{x()}} = H'H=HH"=1

Propriedades de Sistemas
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Invertibilidade
Exemplo: sistemas de comunicacao

1 2 3 4
———>| Transmissor |——— Canal ———| Receptor |——

Informacéo

Sinal transmitido

Sinal recebido
Estimativa da informacéo

Propriedades de Sistemas 21
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Invertibilidade

Uma caracteristica importante associada aos
sistemas invertiveis é que entradas distintas
devem produzir saidas distintas.

Propriedades de Sistemas
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Exemplo 1.11:

Considere um sistema de deslocamento no
tempo descrito pela relacdo entrada-saida

y(0) =x(t—1,)=S"{x(0)}

Avaliar se é ou ndo um sistema invertivel.

Propriedades de Sistemas 23
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Exemplo 1.12:

Avaliar se o sistema responsavel pela relacéo
quadratica entre o sinal de saida y(t) e o sinal
de entrada x(t), descrito por

y(t)=x*(1)
trata-se ou ndo de um sistema invertivel.

Propriedades de Sistemas
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Invariancia no Tempo

Um sistema é dito invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada
(retardo ou avango) implicar em um
deslocamento temporal idéntico no sinal de
saida.

Propriedades de Sistemas 25
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Invariancia no Tempo
y(n)=Hix(1)}
x(t—1,)=S"{x(1)}

x(1) ? x(i—t,) |?| y,(6)
12| L]

v,(1)=H{x(t—1,)}= H{S" {x(1)} |= HS" {x(1)}

Propriedades de Sistemas 26
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Invariancia no Tempo
yo(’): y(f—fo)

¥, (1) =S {y(}= S"H{x(n)}

t

x(1) 51 »(1) $y(f—tn)
L el

Propriedades de Sistemas 27
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Invariancia no Tempo

x(1) ? x(t—1,) |?| (1)
2] L]

- S°H = HS"

x(1) 57| »(1) @y(f—fo)
L 2]

Propriedades de Sistemas 28
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Exemplo 1.14: Termistor

U]
O ray

v(ii—t)=v(t) = (= %

R()#R(t—1,) => i(t)#i(l—1,)

Propriedades de Sistemas 29
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Exemplo: Motor DC

Propriedades de Sistemas 30
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Motor DC com variagé@o nos parametros J e B.

velocidade (radls)

o o1 o0z 03 04 05 06 07 08 09 1
tempo (5)
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Linearidade

Uma funcéo f(x) é dita linear se satisfizer as
seguintes condices:

Sflax)=a f(x)
S +x)=f(x)+ f(x,)

Propriedades de Sistemas
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Linearidade

Tal propriedade também aplica-se aos
sistemas, caracterizando-os como lineares.
Sendo assim, a resposta de um sistema linear a
uma soma ponderada de sinais de entrada é
igual @ mesma soma ponderada dos sinais de
saida associados a cada um dos respectivos
sinais de entrada.

Propriedades de Sistemas 33
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Linearidade

s

x(hH= i ax,(1) {

e

YO = Hix(} = H{X a0}

Propriedades de Sistemas
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X,i=12,
a,i=12,-
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Linearidade

Se o sistema for linear

y@zgqu Y0 =Hiax ()}

H{i ax,()}= iafH{xi ()}

Propriedades de Sistemas 35
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Linearidade
x,(1) a
x(0 _
— a, ]
jﬂ.’;}% I Y
x, (1)

— e a

Propriedades de Sistemas
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Linearidade

L(I}—{ H}—» a, _“”:1—“}-

Propriedades de Sistemas
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Exemplo 1.15:

Considere o seguinte sistema discreto:
n]=n x[n]

Avaliar se é um sistema linear.

Propriedades de Sistemas
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Exemplo 1.15:

Considere o0 seguinte sistema continuo:

()= x*(1)

Avaliar se é um sistema linear.

Propriedades de Sistemas
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Exemplo 1.15:

Mostrar que o sistema de média mével descrito
por

y[n]==(x[n]+ x{n—1]+x{n-2])

| —

é linear.

Propriedades de Sistemas
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Representacdo em Dominio de Tempo para
Sistemas Lineares Invariantes no Tempo

+ Resposta impulsiva: convolucéo

+ Representacdo por equacdes diferenciaise de
diferencas

+ Diagrama de blocos

+ Espaco de estados

Convolugéo

Sistemas e Sinais
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Resposta ao Impulso

Para sistemas Lineares e Invariantes no Tempo -
LTI, pode-se determinar a resposta temporal a uma
entrada arbitraria através da superposicdo de

respostas ao impulso deslocadas no tempo.

Convolugéo
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Resposta ao Impulso

O sinal de entrada é amostrado de forma impulsiva,
ponderando o impulso com o valor instantaneo do
sinal de entrada. Para sistemas LTI, cada impulso
ponderado pode ser considerado como um sinal de

entrada independente no sistema (superposic&o).

Convolugéo
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Resposta ao Impulso

Esta superposicdo das respostas ao impulso
ponderadas pelo sinal de entrada é chamada de
Soma de Convolugdo para sistemas de tempo
discreto, e de Integral de Convolugéo para sistemas

de tempo continuo.

Convolugdo
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Soma de Convoluc¢éo

Considere o sinal x[n] amostrado por uma

sequéncia de impulsos deslocados no tempo d/n-k].

x[n]d[n—k]=x[k]5[n—k]

Convolugao
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Soma de Convolucgéo

Sendo assim, x[n] pode ser representado na forma:
xfn]=.+x[-1]6[n+1]+x[0]&[n] +
+x/1]6[n=1]+...
ou ainda como:
xin]=x[k]S[n—k]

k=
Comvolugéo




x[-1]8[n+1]

x[0]8[n] n
x[1]8[n-1] n
x[n] [ "
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Soma de Convolucgéo

Definindo um operador H que representa o sistema ao
qual a entrada x[n] é aplicada:

vin]=H{x[n]}=H{ 3 x[k]8[n-k]]

ying= Y xkJH{6[n=k] }= Y x[k[h[n]

Convolugao
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Soma de Convolucéo

onde h.=H{&[n—k]} representa a resposta ao impulso
do sistema H para um impulso aplicado no instante k. A
equacdo anterior também pode ser escrita na forma:

vinl = x[khfn—k]

k=-c

Convolugéo 9
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Soma de Convolugao

Tal operagdo é chamada de Soma de Convolugéo e
também pode ser expressa na forma:

x[n]*hin] = x[k]hfn—k]

Convolugdo
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Soma de Convoluc¢éo

Exemplo 2.1: Suponha que a um sistema H do tipo LTI
com resposta ao impulso h[n] é aplicado um sinal x[n].

2,n=0
:+
Ln=+1 . 3n=1
= = xX/inj|=
hin]=<2,n=0 2n=2

0, caso contrario o
0, caso contrario

Convolugao 1

Obtenha graficamente o sinal de saida y[n].

hinj

5 x[nj vin] 9
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O sinal y[n] também pode ser obtido escrevendo o sinal
de entrada na forma

x[n]=20[n]+36[n—-1]-206[n-2]
determinando a saida y[n] do sistema para este sinal na
forma

vin]=2h{n]+3hfn-1]-2hfn-2]
Determinar, variando n, os valores da variavel de saida
do sistema, conferindo-os com os obtidos anteriormente.

Convolugéo
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Soma de Convolugédo

Da forma com que foi resolvido graficamente o exemplo
anterior, pode-se generalizar a expressdo da variavel de
saida y[n] para um determinado instante n, como:

yin]=¥v(n]

Convolugao
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Pode-se ainda definir uma nova varivel
w, [k]=v. [n ]
reescrevendo y[n,] como
yin]=3w, (k]
Resolver graficamente o exemplo anterior, utilizando a

relacéo apresentada.

Convolugéo
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Exemplo 2.2

Considere um sistema LT1 com a seguinte resposta
ao impulso:

h[nj—(i)"u[nj

Determinar a saida do sistema y[n] para n=-5, 5 e 10,
quando o sinal de entrada for x[n]=u[n].

Convolugdo
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Exemplo 2.2: Sinal de Entrada

x[k]

Convolugao
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Exemplo 2.2: Resposta ao Impulso

hik]

Comvolugéo

18




Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Exemplo 2.2: Resposta ao impulso refletida e

deslocada de n
hfn-kj]

g 1 0 'lw W ’

Convolugéo 19
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Exemplo 2.2:

“'J[I"]

“43 210123 45 Kk

Convolugao 20
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-k

3
] 0Lk <5

wsfk]= (Z

0, caso contrdario

Exemplo 2.2:
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10-k

3) LO0Sk<10

wiglk] = [.Z

0, caso contrdrio

Exemplo 2.2:

. wiol k]
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Exemplo 2.3

Considere um sistema LTI com a seguinte resposta
ao impulso:

hin]=ufn]—u[n-10]
Determinar a saida do sistema y[n] quando o sinal de
entrada for um pulso retangular definido por:

xfnl=u[n-2]-ufn-7]

Comvolugéo 23
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2<n<6
KT 1,2<k<n n
vl k] = 0, caso contrario : yin]= kzz;l =1
wul k]
ff_(g.‘Fin Jin ooy
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6<n<ll

1,2<k<6 o
w,[k]=

0, caso contrario
wulk]

L

234567 k

=) y[n]=1=5

26
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11<n<l5
Ln-9<k<6 | S
W ) y[n]= 1=16-n
Wl k] 10, caso contrério yini k;9
w,[k]
Iierrassssses 7 L
ﬁﬁk[*w .)"_Lg 5 By
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Resposta completa da variavel y[n]
yln]

28
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Integral de Convolucéo

De forma similar @ Soma de Convolugéo para o
caso dos sistemas de tempo discreto, a Integral de
Convolucdo descreve o sinal de saida de um
sistema LTI como a superposicao ponderada das
respostas ao impulso deslocadas no tempo.

Integral de Convolugéo 1
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Integral de Convolucéo

Para a Soma de Convolucdo o sinal de entrada foi
representado na forma:

x[n] =Y x[k]S[n—k]

Pode-se expressar 0 sinal de tempo continuo de

forma analoga: x
g x(t)=[x(r)S(1-7)dr

Integral de Convolugéo 2
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Integral de Convolucéo
Segue portanto que

w(t)=H{x(1)}=H {f x(r)o(t-1) dr}

-0

ouainda  y(r)= j.r(r)H{J(l— r)jdr

= jx(r)h(r—r}dr

-
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Integral de Convolugéo

Onde H{d(i—7)}=h(t—7) ¢ aresposta
do sistema a uma entrada do tipo impulso
aplicado no instante t=t. A operagdo de
convolucdo também pode ser representada na
forma

x(1)*h(t)= Tx(r)h(i—r)dr

Integral de Convolugéo 4
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Exemplo 2.7: Considere o circuito RC apresentado a
seguir:
+
R
x(t)( ) CI y(t)

Integral de Convolugéo 5
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Admitindo que a constante de tempo deste circuito seja
igual a 1.0 segundo, determinar a tens&o y(t) no capacitor,
resultante da aplicacéo de um sinal de entrada
x(f)=e(u(t)—uit-2))
Uma vez que a constante de tempo do circuito é
RC=1.0s, tem-se
h(t)=e'u(t)

Integral de Convolugéo 6
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Sinal de entrada x(t)

Sistemas e Sinais
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Resposta ao impulso h(t)

0.9
0s
0.7
08
Zo
0.4]
03
0.2]
0.1
o0z s U6 95 1 iz 1% 18 18
tempo (s) 7
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Exemplo 2.8: Suponha que a entrada x(t) e a resposta ao

impulso h(t) de um sistema LTI sejam dadas por:
x(t)=2u(t-1)-2u(t-3)

h(t)=u(t+1)=2ut—-1)+u(t-3)

Integral de Convolugéo
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x(t)
2
1 3 -
hit)
1
‘ 1 3
-1 t
| S—
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ax(r)

1 3 T
bh(t—1)

12
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Exercicio 2.4: Considere a resposta ao impulso de um
dado sistema dada por

h(t)=e ""Mu(t+1)

Determinar o sinal de saida do sistema, y(t), para o sinal
de entrada

x(t)=e"

Integral de Convolugéo 13
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Sinal de entrada x(t)

1 T T T

o

08

x[t)
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Resposta ao impulso h(t)

tempo (s) 15
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Exercicio 2.5: Considere um sistema LTI cuja resposta
ao impulso é dada por

h(t)=u(t—=1)—u(t—4)

Determinar o sinal de saida do sistema y(t) para o sinal
de entrada

x(t)=ult)+u(t-1)-2u(t-2)

Integral de Convolugéo 17
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x(t)

hit)
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Propriedades da Representacdo da Resposta

ao Impulso

Conexdo paralela de sistemas (prop. distributiva)

Y(t)=y(t)+y,(1)

th(r—1) =x(1)*¥h(t)+x(1)*h,(t)
=x(1)*(h(t)+hy(1))
,—' """ 1 =x(t)*h(t)
4 -1 7 1 Imegral ce Convolugio ®

Sistemas e Sinais Sistemas e Sinais
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Propriedades da Representacdo da Resposta
ao Impulso

Conexdo série de sistemas (prop. associativa)

v(t)=x(t)*h(t) vo(t)=y(t)*h(t)

V() ={x(1)*h(t)}*h(t)
x(1) —{ A (1) + by (1) =~ (1) CX(1)* {h(t)* R (1))

Integral de Convolugéo 21 Integral de Convolugéo 22
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(1) Propriedade comutativa
x(t) — hy(t) }yl—-| hy(1) |=3(1) W(E)*hy(t)=h(1)*h(1)

) w2

3(1)—{ Iy(1)* hy(1) |—y(1) @

Integral de Convolugéo 23 Integral de Convolugéo %
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Sistemas sem memoria

vin]=Shikjx[n—k]

k=-=
hk]=0Yk=0

Sistemas discretos  h/n]=cdfn]
Sistemas continuos /(7 ) =¢d( )

Integral de Convolugéo
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Sistemas causais

vin)=Shik]x[n—k] Vk<0=hfk]=0

k=—x

Sistemas discretos ¥/ n/ :ih[ klx[n—k]
k=0

Sistemas continuos ()= jh( T)x(t—rt)dr
L]

Integral de Convolugéo 26
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Sistemas BIBO-estaveis

x[n] <M <o = y[n] <M <®

vinj|=hin]*x[n]|=|Shlk]x[n—k]

\y[nj|gk§|h1kj| |x[n—kj\£M_\§\h[kj|

Integral de Convolugéo
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Sistemas BIBO-estaveis

> hik]

et

<o

injl<o =1
ﬂlr(r) dr <o

Caso discreto: h[k] absolutamente somavel

Caso continuo: h(t) absolutamente integravel

Integral de Convolugéo 28
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Sistemas invertiveis e desconvolucéo

=
h(t) I‘V )}h'm

x(t) x(1)

Fx(t)*h(t))*h\(t)=x(t)
X(E)¥{h(e)*h7 ()} =x(t)

Casodiscreto  hfn]h™[n]=5[n]

h(t)h'(t)=5(t)

Integral de Convolugéo

Caso continuo

29
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Representagdo de Sistemas LTI por
Equacbes Diferenciais e de Diferencas

Equacdes diferenciais e de diferengas de coeficientes

constantes e lineares fornecem outra representacéo
das caracteristicas entrada-saida de sistemas LTI.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas

Sistemas e Sinais
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Representacdo de Sistemas LTI por
Equacdes Diferenciais e de Diferengas

Para o caso de tempo discreto, a equacdo de
diferencas para um sistema LTI apresenta um
formato similar, ou seja:

Say[n—kj =3 bx/n—k]

Sistemas e Sinais
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Departamento de Engenharia Elétrica =~
Representacdo de Sistemas LTI por
Equacdes Diferenciais e de Diferencas

Para o caso continuo, a forma geral de uma
equacdo diferencial de coeficientes constantes e

linear é a seguinte:

N d’f M d*‘
Z.;a"a?y”) :gbkﬁx(”

Equagdes Diferenciais e de Diferencas

Equagdes Diferenciais e de Diferencas
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Exemplos: Equacdes Diferenciais
R L

»(t)

l Il

x(1)(2)

Ry(!)+Ld)iT(:)+% [y(z)dr =x(1)
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Exemplos: Equacdes Diferenciais
R L

1 O
w7 T
d'th)=1(7Rdy(1)71ym+dr(;)j

dt L dt C dt 5
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Exemplos: Equacdes Diferenciais

v(t)
k

m x—('rz
b
d’y(t) , dwt)
x(t)= : +b +ky(t
x(1)=m dr " v(t)
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Exemplos: Equacdes de Diferencas Exemplo 2.16:

Considere o sistema representado pela seguinte

3 ] _ l ] —_ = " _
vini+yin=1]+ y[n=2]=x[n]+2x[n-1] equagio de diferengas:

Sin] =x[n]+ 25 n-1] = y[n-1] S y[n-2] v[n]-1.143y[n-1] +0.4118y[n-2] =
4 =0.0675x/n] +0.1349x/n—1] +0.0675x/ n—2]

1 M 1 N
yin]=Yh[n-k] - Sayn-k]

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 7 Equagdes Diferenciais e de Diferencas 8
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Exemplo 2.16: Resposta para y[-1]=1 e y[-2]=2 Exemplo 2.16: Resposta para x[n]=cos((z /10)n)
o I
g’ S 11 A (A0 I
0 ol I TR l
a I
T1e o
o ,
) 5 10 1”5 20 25 30 N 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10
Sistemas e Sinais b Sistemas e Sinais .
Universidade Federal do Rio Grande do Sul & Universidade Federal do Rio Grande do Sul @
Departamento de Engenharia Elétrica Departamento de Engenharia Elétrica =~
Resolvendo equacdes - Resposta Natural Resolvendo equacdes — Resposta Natural
N d* N
Equaggo diferencial 3" a, — »'"'(1)=0 Equagco de diferencas Zakji"”[ n—kj=0
= dt k=0
) N N
Padrao de resposta VU) =% ce" Padrao de resposta Vv n]= >er
i=l i=1
N . N
Equacio caracteristica Mart=0 Equago caracteristica SNar =0
=0 k=0
Equagdes Diferenciais e de Diferencas 1n Equagcdes Diferenciais e de Diferencas 12
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Natureza das Raizes

Reais ——> Exponenciais reais
Imaginarias ——) Senoidais

Complexas =——> Senoides com envoltéria exponencial

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 13

Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Resposta Natural: raizes imaginarias

1
| [ A~
A o l{ \
k s
m x(1) = Vi
b - AR
/ \
W1 2 3 4 s 6 7 8 9 1
tempo (5)
Equagdes Diferenciais e de Diferencas 15
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Resposta Natural: raizes reais

3
.
»(1) °
P o
m x(t) =
4 —
Y b e
_ i .|
B
o 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
tempo (5)

Equagdes Diferenciais e de Diferencas

14
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Caso de raizes repetidas p vezes

Casocontinuo %'t 2% 7"

. n n 2_.n —-1_.n
Caso discreto rhar L R

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 17
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Resposta Natural: raizes complexas

t
(1)
k g
x(t) h Y
m > (. —
b 1 =
Z 7 7 7 % |
L
o1 2 3 5 8 9 1
tempa (5)
Equacdes Diferenciais e de Diferencas 16
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Exemplo 2.17:

Determinar a resposta natural para t > 0 sabendo que y(0)=2A.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 18
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Exercicio 2.10:

Determinar a resposta natural para o sistema descrito pela equagéo
de diferencas

y[n]%-iy[n—Z]:x[n]+2x[n—2]

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 19
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Exercicio 2.11:

Determinar a forma da resposta natural para o circuito RLC:

R L

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 20
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Resposta Forcada

E a solugio da equagdo diferencial ou de diferengas
correspondente a uma dada entrada, supondo condigdes
iniciais nulas. Consiste na soma de dois termos: um termo
que tem a mesma forma da resposta natural e um outro
termo associado a solugdo particular, y'*'(¢) ou y'*'[n].

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 1
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Resposta Forcada

Normalmente a solugéo particular é obtida admitindo que a
saida do sistema apresenta a mesma forma geral que a

entrada.
xfnj=a" = y"[n]=ca"

x[n]=Acos(Qn+¢)
U

Y7 [n] =¢ cos(Qn)+c, sen(Qn)

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 2
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Resposta Forcada

Tabela com sinais de entrada normalmente utilizados.

Tempo Contino

Entrada Solugéo Particular
1 c
e ce”
cos(wt +¢) ¢, cos(ol )+c, sen( ot )

Sistemas e Sinais
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Resposta Forcada

Tabela com sinais de entrada normalmente utilizados.

Tempo Discreto

Entrada Solugdo Particular
1 c
an c (I”

cos(Qn+¢) ¢, cos(Qn ) +c, sen(Cn )

Sistemas e Sinais
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Exemplo 2.18:
Considere o circuito RL apresentado a seguir, com
R x(t)=cos(wt)V

Determinar a solugao

x(1) L particular.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 5
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Exemplo 2.19:

Para o circuito RL apresentado no exemplo anterior,
determinar a resposta forgada para uma entrada

x(t)=cos(t)V
supondo R=1Q e L=1H.

y(D () = gD (@) + 4P (1)

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 6
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Exercicio 2.12:

de diferencas
vl = y[n=2] =25 n] +x(n-1]
sendo x[n]=u[n]. Determinar a resposta for¢ada

yn] = vy [n] 4+ y@P)[n]

Equagdes Diferenciais e de Diferencas

Considere um sistema descrito pela seguinte equagéo
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Exemplo 2.20:

Para o circuito RL apresentado no exemplo anterior,
admitindo

x(t)=cos(t)V
e y(0)=2A, supondo R=1Q e L=1H.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas

determinar a resposta completa da corrente y(t),

Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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Resposta Completa

E a resposta do sistema obtida através da soma das respostas
naturais e forgada, considerando condi¢Bes iniciais
quaisquer. O procedimento para obtencdo da resposta é
idéntico ao da obtencdo da resposta forgada.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 8
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Exercicio 2.13:

Considere o circuito RC apresentado a seguir, com
x(t)=u(t) e y(0)=-1 volt.

+
Determinar a solugéo 1 R
completaparaatensio  x(7)( ") C »(t)
no capacitor y(t).

Equacdes Diferenciais e de Diferencas 10
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Resposta ao Impulso

Dado um sistema continuo com resposta ao degrau s(t), a
resposta ao impulso h(t) é obtida fazendo-se

d
hit)=—s(t
O=a

Equagdes Diferenciais e de Diferencas
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Resposta ao Impulso
Para o caso discreto, admitindo a resposta ao degrau s[n],
obtém-se a resposta ao impulso

hin]=sfn]—sfn-1].

Observa-se entdo, tanto para 0 caso continuo quanto para o
caso discreto, que na resposta ao impulso permanecem
apenas os termos associados a resposta natural do sistema.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 12
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Caracteristica dos Sistemas LTI Descritos por
Equacdes Diferenciais e de Diferencas

Linearidade com relacdo a entrada (resposta forcada):
v " resposta forcada devido a entrada X;
yﬁ" resposta forcada devido a entrada x,

entio o x,+fx, = ay’ +py".

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 13
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Caracteristica dos Sistemas LTI Descritos por
Equacdes Diferenciais e de Diferengas

Linearidade com relacdo as condicBes iniciais (resposta
natural):
" resposta natural associada & condic&o inicial /,

(n)

»," resposta natural associada a condicéo inicial /,

entao 0(]1+[)’I: = ayl””+[iy'z'”.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 14

Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Caracteristica dos Sistemas LTI Descritos por
Equacdes Diferenciais e de Diferencas
Estabilidade BIBO:

<1

Caso de tempo discreto: | v,

Caso de tempo continuo: |e"i| < 1 = R{r;} <0

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 15
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Estabilidade de Sistemas Lineares Discretos:
Im(r,)

Limite da estabilidade:

Instavel
=1 /st
K/ Re(r;)

Equacdes Diferenciais e de Diferencas 16
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Estabilidade de Sistemas Lineares Continuos:

tIm(r,)
Limite da estabilidade:
Ref{r}=0 Estavel Instavel
Re(r,)
Equacdes Diferenciais e de Diferencas 17
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Tempo de Resposta — Sistemas LTI Estaveis:

Assim que a resposta natural dos sistemas LTI continuos ou discretos
estaveis decresce até zero, o comportamento do sistema é regido pela
sua solucéo particular.

- Para sistemas de tempo discreto, o tempo da resposta transitdria

é caracterizado pela raiz }:_d que apresentar maior modulo.

- Para sistemas de tempo continuo, o tempo da resposta transitoria é
caracterizado pela raiz rf que apresentar a menor parte real em
médulo.

Equagdes Diferenciais e de Diferencas 18
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Diagramas de Blocos

Um diagrama de blocos é uma forma de representacéo de sistemas
através de interconexdes de operacdes elementares que agem no
sinal de entrada.

Operacdes Elementares

Multiplicacéo por escalar;

Adicéo;

Integracéo (para sistemas de tempo continuo);
Deslocamento no tempo (para sistemas de tempo discreto).

el o

Diagrama de Blocos 19
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Diagramas de Blocos

1. Multiplicacéo por escalar:

x(t) ¢ cx(t) <3):(?) cx(t)
x/nj cxfnj x[n] cxfnf

Diagrama de Blocos

20
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Diagramas de Blocos
2. Adicdo:

x(1) x(t)+w(t)
x/n] §F xfnl+wln/

w(t)|wln]

Diagrama de Blocos 21
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Diagramas de Blocos

2. Adicdo:
x(1) + —~ x(t)+w(t)
x/n] i x[n]+w[n]

w(t)|wln]

Diagrama de Blocos

22
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Diagramas de Blocos

3. Integragdo (para sistemas de tempo continuo):

_’x(f} j b—‘j;x(r)dr

Diagrama de Blocos 23
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Diagramas de Blocos

3. Deslocamento no tempo (para sistemas de tempo discreto):

x/njf S

—x/n-1J

Diagrama de Blocos

24
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Diagramas de Blocos

Considere o sistema descrito pela seguinte equacéo de
diferencas:

vinj+ay[n=1j+ay/n-2]=
=bx[n]+bx[n-1]+bx[n-2]

A saida y[n] do sistema pode ser ainda representada na forma:
vin]=-ay[n-1]-a,y[n-2]+
+bhx/nj+bx[n—-1]+bx[n-2]

Diagrama de Blocos 25
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A parte relacionada a varidvel de entrada x[n] pode ser representada
em nivel de blocos como:

x[n] ‘| 3 win]
[
Z
S
’. b, 2
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O mesmo procedimento pode ser empregado para representar em
nivel de blocos a parte da equacéo de diferengas relacionada a
variavel de saida: . vin]

2 27

A forma final deste sistema representado através de diagrama de
blocos é obtida unindo os dois diagramas anteriores, conforme
apresentado a seguir:

R —LULTR) vin]
B
) T,
J s
Diagraa e Blocos 2
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Diagramas de Blocos

Existem outras formas de representacéo deste mesmo
sistema em nivel de blocos. O diagrama apresentado a
seguir mostra a forma de realizagdo deste mesmo sistema
com apenas dois elementos de deslocamento no tempo.

Diagrama de Blocos 29

xnf L%

Representacéo do sistema anterior com dois blocos de deslocamento
no tempo.

2

\Mx.i

:\Mj

-
Dl o

Diagrama de Blocos 30
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Diagramas de Blocos

Exercicio 2.14:
Obter a representacdo em diagrama de blocos do sistema
descrito pela seguinte equagao de diferencas:

y[ﬁ]-&-;y[n—li—;y[n—:%]:

=x/nj/+2x/n-2]

Repetir o mesmo exemplo empregando 0 menor nimero
possivel de elementos de deslocamento no tempo.

Diagrama de Blocos

31
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Diagramas de Blocos

A representagdo por diagramas de blocos para sistemas de
tempo continuo é analoga a apresentada para sistemas de
tempo discreto, utilizando blocos de integradores no lugar
dos blocos de deslocamento no tempo.

Diagrama de Blocos 32
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Diagramas de Blocos

Considere o circuito RL apresentado a seguir:

I x(t)=Ry(t)+L

Diagrama de Blocos

dv(t)
dt

33
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Diagramas de Blocos

Que pode ser representado pelo seguinte diagrama de blocos:

yt)

Diagrama de Blocos 34
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Diagramas de Blocos

Considere o sistema massa, mola e amortecedor apresentado a
seguir. Faca a sua representacéo por diagrama de blocos.

y(t)
k

x(t) = forga (entrada)
y(t) = deslocamento
(saida)

n

Diagrama de Blocos

35

x(t)=m———=
KE)=m dr

d—y(”+bd—)§;)+kv(t)

X)) 4~ A \

Diagrama de Blocos 36
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Diagramas de Blocos

Exercicio: Obter a representagdo por diagrama de blocos do
circuito RLC série, considerando como entrada uma fonte de
tensédo x(t) e como sinal de saida a corrente y(t) do circuito.

R L

37
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Descricéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estado

Os estados de um sistema podem ser definidos como o
conjunto minimo de sinais que descrevem o comportamento
dindmico do sistema. Sendo assim, dado o valor dos estados
em um instante n, (ou t,) e a entrada para n > n, (ou t > t;),
pode-se determinar os valores de todos os estados para n >n,
(out>ty).

Descrigdo de Sistemas LTI por Varidveis de Estados 1
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Descricéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estado

A descricdo por varidveis de estado para um sistema
LTI consiste em uma série de equacOes diferenciais ou de
diferencas de primeira ordem que descrevem como 0s
estados do sistema e a entrada se relacionam, e uma equagéo
que descreve a saida do sistema como fungdo das variaveis
de estado e de entrada do sistema no instante atual.

Descrigdo de Sistemas LTI por Varidveis de Estados 2
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Descrigdo de Sistemas LTI por Variaveis de Estado

x[n] yinj]
— Sistema —)

qfn+1]=Aq[n]+Bx[n]
v[n]=Cqfn]+Dx[n]

Descrigao de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 3
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Descrigdo de Sistemas LTI por Variaveis de Estado

x(1) y(1)
— Sistema —)
dg('t
dq(t) )=Aq(r)+Bx(I)
dt
v(t)=Cq(t)+Dx(t)
Descrigao de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 4

Para o sistema de tempo discreto representado pelo diagrama de
blocos abaixo, obter a representacdo por variveis de estado.

x/nf

yin]

Descricéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 5
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Descricéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estado

Admitindo como estados do sistema os sinais de saida de cada
elemento de deslocamento no tempo, q,[n] e q,[n].

ql[n+l] :7G1Q|[”]7GZ(I3[”]+X[”]
q.[n+1]=q,[n]
vin]=(b—-a)g[n]+(b —alg[n]+x[n]

Descricéo de Sistemas LTI por Varidveis de Estados 6
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Descricéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estado

Representacdo do sistema na forma matricial de equagdes de estado.

{ql[rwlj] l:u] az}{q,[n]} [l}
= +| |x/n]
q,[n+1] 1 0 llg.fn]] L0

Un _
vin]=[(b-a) (b, —al)][q ! j}+[l]x[71]
q.[n]
Descrigéo de Sistemas LTI por Varidveis de Estados 7
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Descricdo de Sistemas LTI por Variéveis de Estado

q/n+1]=Aq/n]+Bx[n]
y[n]=Cqfn]+Dx[n]

)
A= B=| |
1 0 0
C=[(h-a) (h-a)].D=]1]

Descrigéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 8

Exemplo 2.21: Para o sistema de tempo discreto representado
pelo diagrama de blocos abaixo, obter a representagao por
variaveis de estado.

Exercicio 2.15: Encontre a descri¢do por variaveis de estado
correspondente ao diagrama de blocos apresentado a seguir.

Descrigo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 9

Descrigdo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 10
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Para sistemas de tempo continuo, a forma de representacéo por
variaveis de estado é analoga aquela de tempo discreto, e é
representada na forma

dq(t)

2 =Aq(t)+ Bx(t
” q(t)+Bx(t)
v(t)=Cq(t)+Dx(t)

Descricéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 1
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Para o circuito elétrico apresentado a seguir obter a representagéo

por variaveis de estado. Apds obter esta representagéo, obter
o diagrama de blocos equivalente.

x(t)

12
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Para o circuito elétrico apresentado a seguir obter a representacéo

por variaveis de estado. Apos obter esta representagdo, obter
o diagrama de blocos equivalente.

x(1)

13
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Exemplo 2.24: Um sistema LTI de tempo discreto é representado pelas
seguintes matrizes:

1/-1 4 2

" 10| 4

(“=%[1 10=[2]

.B=
-1 4

Descrigo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 15

seguintes matrizes:
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Exercicio 2.21: Um sistema LTI de tempo continuo é descrito pelas

-2 0 1
A4 ,B=
I -1 1

C=[0 2],D=]1]

Descricéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 17
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Transformacao de Estados

conjunto de varidveis de estado tal que

q=Tqg=q=T"q
g=Aqg+ Bx

I::>§ =TAT 1G4+ TBz
_}"=Cq+Dx yZCT_I(i-l'DfL'

Descrigéo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados

Suponha que um mesmo sistema possa ser descrito por um outro

g = Ag + Bau
y = Cq + Daxf

14
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Admitindo que este sistema vai ser representado por novos estados

G=-1q+1q
1 21 21
4. =24, +1q
2 21 22

determinar as matrizes H, B, CeD.
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Admitindo que este sistema vai ser representado por novos estados

q,=2q,+q,

274, 4,

determinar as matrizes 4, B, C e D |
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Exercicios:

Para os dois circuitos elétricos anteriores, determinar as matrizes L]
de transformacéo de similaridade — T, de forma que as novas s
variaveis de estado sejam as cargas nos capacitores e os fluxos nos
indutores. Obter as novas realizagdes na forma de espago de
estados.
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Equaces fundamentais do processo:
m Hipéteses:

+Relacdo Linear _ H1 (t) -H 2 (t)
=Vazdes Q,(t) e Q,(t) Q1 (t) - Ri

=Alturas das colunas de liquido H,(t) e H,(t) !
*R, e R, resisténcias ao fluxo H, (1)
4 i _ "2
¢A, e A, areas uniformes Q 2 (t) =
2
Descrigo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 21 Descrigdo de Sistemas LTI por Variaveis de Estados 22

Sistemas e Sinais Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Departamento de Engenharia Elétrica Departamento de Engenharia Elétrica
Mostre que a equacao diferencial homogénea de
Equagdes dinadmicas do processo: ordem n: _
q g p d n y d n 1y dy
W+ T+"'+a“’1a+a"y=0
A O o gy [ H®-H® " "
1 - Qi0- R, Pode ser representada na forma de espago de estados
por: 0 1 0 . 0
0 0 1 . 0
A GH20 _[HiO-H, 0 ]_Ho0 . )
2 = — . . . . .
dt R, R, , _ . . 1
“8 @1 a2 : -
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Determine a representagdo na forma de espago de
estados do seguinte sistema multivariavel:

91+ ¥1+asYy +C3Y¥p +CaYp =yl +diUp
Y2 +C1Yp +CoYp +ag¥y +a4Yy = bouy +dyus

Descrigéo de Sistemas LTI por Varidveis de Estados
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A partir dos diagramas de fluxo, obter as
representagdes por variaveis de estados.
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A partir dos diagramas de fluxo, obter as
representacOes por varidveis de estados.
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A partir dos diagramas de fluxo, obter as
representacdes por variaveis de estados.

-3
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