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“Interconexdo de operacoes que transforma o
sinal de entrada num sinal de saida com
diferentes propriedades ™.
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O g 129 ey = H)

] [ And y[n]= Hix[n]|
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Propriedades de Sistemas

As propriedades de um sistema descrevem as
caracteristicas do operador H que
representam o sistema.
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Exemplo 1.8: Sistema de Média Movel

y[n] = ;( [n]+ x[n—1]+x[n—2])
x[n] x[n—k]

M
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Realizacao na Forma Série

ﬂiﬂ S x[n—l]h g x[iz—Z]

L Iy

L |
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Realizacao na Forma Paralela

J—

x| ] x[n—1]

L
A
b | =

x|n—2]

Propriedades de Sistemas 7



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Estabilidade BIBO

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

x(7) 7 y(1)

y(OISM, <o
X(O) <M, <o, M M eR
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Exemplo 1.9:
Mostrar que o sistema de media movel

1

y[n] = g( [n]+ x[n—1]+ x[n—2])

é BIBO estavel.
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Exemplo 1.10:
Considere o sistema em tempo discreto:

yin|=r"x|n], r>1

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

Propriedades de Sistemas 11



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Exemplo de Sistema Instavel

(b)
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Memoria
Diz-se que um sistema possul memoria se sua

saida depender de valores passados do sinal
de entrada.

em j(t):@ i(z‘):l jv(r)dr - com

memoria R L b memeoria

Propriedades de Sistemas 13



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Exercicio 1.19:

O sistema de media movel dado por

yln] = ;(x[n] +x[n—1|+x|n— 2])

possul memoria?

Propriedades de Sistemas 14



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Causalidade

Diz-se que um sistema e 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])
Nao-causal 4 y[n]= ;(x[n + 1]+ x[n]+ x[n— 1])

—
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Causalidade

Causal ou nao-causal? Por qué?

i(1)
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Causalidade

Causal ou nao-causal? Por qué?

x| n] [ 7 x[n+k1
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Invertibilidade

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

O [T XD vy = Hix0)

x(1) 7 ym*H* x(1)

x()=H  {Hix()}) = H'H=HH =1
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Invertibilidade
Exemplo: sistemas de comunicacao

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

Informacao

Sinal transmitido

Sinal recebido
Estimativa da informacao
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Invertibilidade

Uma caracteristica importante associada aos
sistemas invertiveis e que entradas distintas
devem produzir saidas distintas.
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Exemplo 1.11:

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

y(@) =x(t =1,) = 8" {x(0)}

Avaliar se € ou nao um sistema invertivel.
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Exemplo 1.12:

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

y(t)=x(1)

trata-se ou nao de um sistema invertivel.
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Invariancia no Tempo

Um sistema e dito invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada
(retardo ou avanco) Implicar em um
deslocamento temporal idéntico no sinal de
saida.
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Invariancia no Tempo

v(1) = Hix(n)}
x(t—t,) = S*{x(0)]

x(7)

x(t—1,)[ ] 1)

A\ H

V(1) = H{x(t—1,)} = H\S®{x(1)} {= HS* {x(1)}
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Invariancia no Tempo
yo(f) — y(r_to)

Vo () =8"{p(0)}=S"H{x(1)}

() [ v [yt

H

A\
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Invariancia no Tempo

x(7)

S*

x(t—1, )..

x(7)

v ()

4 _
QN

y(f _fo)
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Exemplo 1.14: Termistor

-0

v(t—1,)
R(r_to)

vt —1)=w(t) =) ()=

R()#R(—t) —> i(t)#i(t-1,)
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Exemplo: Motor DC
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Motor DC com variagao nos parametros J e B.

120

100 /

80

60 JJ
40 /
20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tempo (s)

velocidade (rad/s)
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Linearidade

Uma funcao f(x) e dita linear se satisfizer as
seguintes condigoes:

Jlax)=a f(x)
f(x1+x2):f(xl)+f(x2)
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Linearidade

Tal propriedade tambem 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 a mesma soma ponderada dos sinais de
saida assoclados a cada um dos respectivos
sinals de entrada.
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Linearidade
xf?i — 1?2?...?N?
N

a.,i=12,--

X(t)= Y ax,(1) -

7 LY

x(7)

V(1) = H{x(0)} = H{i a,x,(1)}
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l_inearidade
Se o sistema for linear

V(1) =ilafyf (t) V(0= Hiax (1)}

H{Y.ax (0} = Y.a.Hix 0}
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Linearidade
x, (7) -
x, (1) o
: PR
X (1) [
—....aN
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Linearidade

x, (1)

y(1)

Propriedades de Sistemas 37



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Exemplo 1.15:

Considere 0 seguinte sistema discreto:

yin]=nx{n]

Avaliar se € um sistema linear.
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Exemplo 1.15:

Considere 0 seguinte sistema continuo:

y(t)=x()

Avaliar se € um sistema linear.
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Exemplo 1.15:

Mostrar que o sistema de media mével descrito
por
1

yln| = g(x[n] +x[n—1|+ x|n— 2])

é linear.
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