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Recordando: Aula 01

Conceitos principais estudados:
e Tamanho do Sinal:
o Energia: £, = [*_|x(t)]’dt
o Poténcia: Py = lim7_00 5 ij Ix(t)]>dt
@ Operacoes com Sinais:
e Deslocamento temporal: x(t) — x(t F T)

e Escalamento temporal: x(t) — x(at)
o Revers3o temporal: x(t) — x(—t)

Hoje: Classificacdo de sinais, revisdo matematica e modelos fundamentais
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jetivos desta Secao

Compreender as diferentes classes de sinais
Distinguir entre caracteristicas temporais e de amplitude
Identificar sinais de energia vs poténcia

Reconhecer sinais peridédicos e nao periddicos

Diferenciar sinais deterministicos e aleatdrios

Classes de Sinais Estudadas

@ Sinais continuos e discretos no tempo
@ Sinais analdgicos e digitais

© Sinais periddicos e n3o periédicos

@ Sinais de energia e poténcia

© Sinais deterministicos e aleatérios
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Sinais Continuos vs Discretos no Tempo

Sinal Continuo no Tempo: Sinal Discreto no Tempo:
o Especificado para valores continuos e Especificado apenas para valores
de t discretos de t

o x(t) definido para t € R @ x[n] definido para n € Z

@ Exemplos: o Exemplos:
e Tensio elétrica o PIB trimestral
e Sinal de dudio e video o Vendas mensais
e Temperatura ambiente o Indice IBOVESPA didrio

torno da
s st

h PIB Trimestral:
Bt pareni
‘,
3

; I |H|u|||||,|.|||||||l|. et
) |”| gl

o8I R m M 8 e ST B W 90 %1 92 %3 9

Figura 1: (a) Sinal continuo no tempo e (b) sinal discreto no tempo. Fonte: Lathi, 2000.
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Amostragem de sinais continuos

@ Sinais discretos podem ser obtidos por meio de amostragem de sinais
continuos.

@ A sequéncia em tempo discreto obtido por uma amostragem uniforme de
x(t) = cos(wt), w =2xf, f =1/T, T = 0.5, com intervalos 0.5s, 0.25s,
0.1s e 0.01s é mostrada abaixo.

Arlmﬁragem: 0.5s, Frequéncia: 2 Hz Amloiuagem: 0.25 s, Frequéncia: 2 Hz

05 0.5
) o
° °
2 2
= o . £ o ° ° °
5 £
< <
-0.5 -0.5
b/ | 1 _
0 0.5 1 0 0.5 1
Tempo (s) Tempo (s)

Arlnostragem: 0.1s, Frequéncia: 2 Hz Arnlostragem: 0.01's, Frequéncia: 2 Hz

05 0.5 '
@ o} ;
2 g
3 T T A |
£ o . £ o
£ £
< <

-0.5 -0.5

-1 -1
0 0.5 1 0 0.5 1

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2: Amostragem de X(t) = COS(47l't). Fonte: Notas de aula Profa. Fldvia M. G. S. A. Oliveira.
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Conversao continuo-discreto

@ Amostragem: importante para manipulagdo computacional de dados fisicos.
e representagdes digitais de sinais de dudio (por exemplo, MP3)
o representagdes digitais de imagens (por exemplo, JPEG)
@ Reconstruc3o:
o Segurador de ordem zero: comumente usado em dispositivos de saida de
dudio, como tocadores de CD
e Segurador linear por partes: comumente usado na renderizacdo de imagens

z[n] = z(nT)
0T 2T 4T 6T 8T 10T
z[n

Figura 3: (a) Amostragem com periodo T: conversio do tempo continuo para o discreto. (b). Reconstrugio

0 2T 4T 6T 8T 10T

com segurador de ordem zero: conversdo do tempo discreto para o continuo. Fonte: MIT, Signals and

Systems.
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Sinais Analégicos vs Digitais

Conceito Importante

Tempo continuo/discreto # analdgico/digital
Tempo: qualifica o eixo horizontal (varidvel independente)
Analégico/digital: qualifica o eixo vertical (amplitude)

. . Sinal Digital:
Sinal Analégico: g- ., . .
. . @ Amplitude assume namero finito
o Amplitude pode assumir qualquer de valores

valor em faixa continua . L.
@ Sinal binario: M = 2 valores

o Exemplo: {0V,5V} (binario)
@ Sinal M-ario: M valores discretos

o Infinitos valores possiveis

@ Exemplo: tensio de 0 a 5V
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Sinais continuo, discreto, analdgico e digital

i

— _urugre

(a) (b)

x(t

x(1)

il HH | 1 | 111 | 1 =

t—-

(c) (d)

Figura 4: Exemplos de sinais: (a) analdgico, continuo no tempo, (b) digital, continuo no
tempo, (c) analdgico, discreto no tempo e (d) digital, discreto no tempo. Fonte: Lathi,
2000.
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Sinais analdgicos e sinais digitais

A
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Figura 5: Sinal analdgico (—) e digital (—).
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Combinacodes Possiveis

Tipo
Analdégico Continuo
Analégico Amostrado

Tempo | Amplitude
Continuo | Analdgica

Discreto | Analégica
Digital Quantizado | Continuo Digital
Digital Discreto Digital

Aplicacao: Computadores digitais trabalham com sinais digitais e discretos no
tempo.

Aula 02 - SSTC 11/63



Sinais Periddicos

Definicao

Um sinal x(t) é periddico se:
x(t) = x(t + To) para algum Tp >0 (1)

O menor valor de Ty é o periodo fundamental.

Propriedades importantes:
@ Sinal periddico deve existir para —oo < t < 00
@ Pode ser gerado pela extensao periddica de qualquer segmento de duragdo
To
e x(t) = x(t + kTp) para qualquer inteiro k

Sinal N3o Periédico

Qualquer sinal que n3o satisfaca a condigcdo de periodicidade. Inclui sinais causais:
x(t) =0 para t < 0.
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Exemplo: Analise de Periodicidade

Determine se os sinais s3o periddicos e encontre o periodo:
(a) x1(t) = cos(2t)

x1(t+ T) = cos(2m(t + T)) = cos(2nt + 27 T) @)

cos(27t) = xq(t) 3)

Para 2T = 2wk (onde k é inteiro), temos T = k. O menor valor positivo:
To = 1 segundo.

(b) x2(t) = cos(t) + sen (wt)

Para periodicidade: T = k; - 2m = ko - 2 (onde ki, ko s3o inteiros)
= % = 1 (irracional)

Conclusao: N3o existe solucdo inteira = sinal ndo periddico.

) Sinal ndo periédico
T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Classificacao por Energia e Poténcia

Sinal de Energia: Sinal com energia finita

0<E — /_Oo Ix(£)Pdt < o0 @)

Consequéncia: P, = 0 (poténcia nula)

Sinal de Poténcia: sinal com poténcia finita nao nula

0< P =_lim —/ (t)[dt < oo (5)

Consequéncia: E, = oo (energia infinita)

Importante

Um sinal ndo pode ser simultaneamente de energia e poténcia! Existem sinais
que n3o sio nem de energia nem de poténcia (ex: sinal rampa).
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Caracteristicas dos Sinais de Energia e Poténcia

. . Sinais de Poténcia:
Sinais de Energia:
. ‘s @ Duracdo infinita
@ Todos os sinais praticos

o ge s @ Impossiveis de gerar na pratica
@ Duracdo finita P & P

@ Sinais periédicos (com Jrea finita

o Amplitude limitada ,
por periodo)

@ Exemplos:

o @ Exemplos:
o e *u(t) coma>0
e cos(wot)
o Pulsos retangulares
.. R o Constantes
o Sinais causais limitados ot
o

Observacdo: Sinais periédicos s3o de poténcia se a drea sob |x(t)|*> em um
periodo for finita.
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Sinais Deterministicos vs Aleatdrios

Sinal Aleatério:

Sinal Deterministico: @ Valores nio previsiveis

@ Descri¢do fisica completamente precisamente

conhecida @ Descricio apenas probabilistica

e Forma matemadtica ou grafica bem ¢ Caracterizado por:

definida o Valor médio
@ Valores previsiveis e Variancia
o Exemplos: o Densidade espectral
o x(t) = 5cos(2rt) @ Exemplos:
o x(t) = e u(t) e Ruido térmico
e Formas de onda conhecidas o Variagdes climaticas

e Sinais de comunicac¢ido

Escopo do Curso

Neste curso trabalharemos exclusivamente com sinais deterministicos. Sinais
aleatdrios estdo além do escopo desta disciplina.
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Nimeros Complexos

Motivacao: Resolucdo de equagdes algébricas
Exemplo: 0.5x% +x+2 =0
Solucao:
@ x = —14++/-3, contudo v/—3 n3o € um nilmero real.
o Definindo j := /=1 (i também é adotado ao invés de j), x = —1 4+ /3

Analogia

Viajar entre duas cidades do pais X pode ser mais rapido passando pelo pais Y,
mesmo que o destino final seja o pais X.

Similarmente: Problemas reais podem ser resolvidos mais facilmente usando
numeros complexos como intermediarios.

Beneficios em Sinais e Sistemas:
@ Representacao compacta de sendides
@ Andlise fasorial

@ Transformadas de Fourier e Laplace

E. S. Tognetti (UnB) Aula 02 - SSTC 17/63



Representacdes de Nimeros Complexos

Forma Cartesiana: z = a+ jb Forma Polar: z = re/?
o a = Re{z} (parte real) e r=|z| = a2+ b2 (médulo)
o b= Im{z} (parte imagindria) e 0 = /z = arctan(b/a) (4ngulo)
T
Imagindrio
b | ¥
0 f
¢ Real>
_b ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, *. Z*
Conversoes:
a=rcosf =a%+ b2 (6)

b=rsenf 6 = arctan(b/a) @)



Exponencial complexa
oHiT/2 _

complexo: z = a+ jb= rel’

@ Ndmero
e = _1  (n inteiro impar) J
e?"™ = —1 (n inteiro) eI/t = _j
) . . . 0, a<0
e(a+jw)t — ¥tgiwt lim e(oe+Jw)t — ’
t—o0 oo, a>0
1 1
Im reit 7t Im
r
0 T /2
Re — -1 -7 ﬂﬂ/z 1 Re —
-

Férmula de Euler

e/ = cosf + jsend

~~ Prova: série de Taylor ou verificando que df(x)/dx = 0, com f(x) = (cos x — j sen x)e”
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Forma Cartesiana para a forma polar

T T
Im Im
R » 2 + ;3
13,
R N 1
1 J5
56.3° : 153,4°

2 Re — =3 Re —

(a) (b)
T T
Im o Re — Im 1 Re —

13 ~71,6°

(c) (d)



Operacoes com Nimeros Complexos

Adi¢cdo/Subtracdo: (forma cartesiana)
721tz = (31 + 32) +j(b1 + b2) (8)

Multiplicagdo: (forma polar)

Zy - 2o = r1r2ej(01+92) (9)
Divisdo: (forma polar)
% — :_lef(ol—e» (10)

Conjugado: z* = a— jb = re 4
Propriedades uteis:

z+z* =2a=2Re{z} (11)

z-z" = |z =r? (12)
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Exemplo: Operacdoes Complexas

Dados zy =3+ j4 e zo =2 — j1, calcule:
(a) Conversao para forma polar:

71|z =V3%4+42=5, Lz =arctan(4/3) =53,13 (13)
2|zl =V22+12 =5, Lz =arctan(—1/2) = —26,57 (14)

(b) Muiltiplicacéo:

71 - 2y = 51/5/(53:13-26.57) _ 5, /5,j26,56 (15)
=(@3+j4)(2-j1)=6-j3+8+4=10+5 (16)
(c) Divisdo:
Z1 5 . .
2L 2 Li(53,13426,57) _ /B j79.7 17
Zy \/g \/g ( )

3444 2441 2411
S 2—j1 2441 5
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Sendides em Termos de Exponenciais

Formulas fundamentais:

ejwt —jwt
coswt = % (19)

jwt e—jwt
senwt = ————— (20)

2
Férmula de Euler:

e/t = coswt + jsenwt (21)
et = coswt — jsenwt (22)

Vantagens da Representacdao Exponencial

@ Operagdes algébricas sdo mais simples
o Multiplicagdo/divisdo tornam-se adi¢do/subtracdo de fases
@ Base para andlise fasorial

o Fundamental para transformadas de Fourier
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Fasores

Ael(wt+0) = Acos(wt + 0) + jAsen (wt + 0)
Seja Ael(wtt0) = Aelfewt
Asen (wt+0) = Acos(wt+ 6 —90°)

Acos(wt + 0) = Re {Aef(”t+9)} = Re {Ae/e¥t}
Asen (wt +0) = Im { AT | — 1m {Acelt)
Asen (wt + 0) = Re {Aef(threfgoO)} ~ Re {Aej(ﬁfgoo)ejwt}

@ O termo Ae/? pode ser representado por A/f e, quando representa um funcio
senoidal, é denominado de fasor.

o A multiplicacdo do fasor por uma constante complexa, Be/?, ou a derivada
do tempo ou integral de um fasor produz outro fasor.

@ A soma de vdrios fasores produz outro fasor. Isso é porque a soma de
sinusdides com a mesma frequéncia é também uma sendide com a mesma
frequéncia.

@ Operacgdes com fasores sé podem ser realizadas se representam fun¢des
senoidais de mesma frequéncia.
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Fasor

@ Aplicacdo: representacdo de tensdo e corrente elétrica senoidal em um circuito
linear.

v(t) =20sen (wt) <« 200 ou 20/0°
i(t) =5sen(wt +45°) <« 5&* ou 5/45°

210°240°270°300° 330° 360°

30° 60° 90° 120°150° 1

-Ve

Figura 7: Representacao de uma sendide proje¢Ges de seus pontos como um ponto
girando em um movimento circular uniforme.
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Exemplo de Anélise Fasorial

Transformac3o de Equagdes Diferenciais

Principio Fundamental

Na anélise fasorial de equagdes diferenciais lineares, realizamos a fatoracao do
termo e/“! de todos os componentes da equacio, aplicando-o posteriormente a
solucao final.

Exemplo: Circuito RC
Equacg3o diferencial para a tens3ao no capacitor:

dvst(t) n Ricvc(r) - Ricvs(t) (23)

Com fonte senoidal:
vs(t) = Vp - cos(wt + 0) (24)
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Representacao Fasorial e Transformacao

Convers3o para o Dominio Complexo

Substituicdes fasoriais:

vs(t) = Re{V, - &/*t} (25)
ve(t) = Re{V, - &'} (26)

onde V. = Vpel? é o fasor conhecido e V. é o fasor a determinar.

Equacao Diferencial Transformada

A equacdo diferencial original reduz-se a forma algébrica:

R 1 1,
Jw Vet +RVCM —RVM (27)

Vantagem: Transformacg3o de problema diferencial em problema algébrico
complexo.
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Solucdo e Interpretacao Fisica

Func3do de Transferéncia e Resposta Temporal

Solucao para o fasor tensdo do capacitor:

1 1— jwRC 0

V. = Ve = - Vpe 28
T 1+4jwRC T 1+ wRCE P (28)

——

H(w)
Forma polar de H(w) (funcdo de transferéncia):
1 .

Hw) = ——x"- e id(w) (29)

V1+ (wRC)?

onde ¢(w) = arctan(wRC)

Resposta no Dominio do Tempo

1

ve(t) = 1+ (wRC)?

- Vp cos(wt + 0 — ¢(w)) (30)

Interpretacdo: Atenuacdo de magnitude por |[H(w)| e defasagem de —¢(w).
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Adicao de Sendides usando Fasores

Problema: Expressar f(t) = 3cos(wot) + 4 sen (wgt) como sendide tnica.
Método Fasorial:

3cos(wot) ¢+ 30 =3 (31)
4sen (wot) <> 4e 40 = —j4 (32)
Soma dos fasores:
F=3+(—j4)=3—j4 (33)
|Fl=+v32+42=5 (34)
ZF = arctan(—4/3) = —53,13 (35)
Resultado:
f(t) = 5 cos(wot — 53,13) (36)
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Script MATLAB: Fasores e Sendides

% Definir fasores
fasorl = 3; % 3xcos (wt)
fasor2 = -4j; % 4%sin(wt) = 4%cos(wt-90°)

% Soma fasorial

fasor_total = fasorl + fasor2;
% Converter para forma polar
magnitude = abs(fasor_total);
fase_.rad = angle(fasor_total);
fase_graus = fase_rad * 180/pi;

fprintf('Resultado: %.2fxcos(wt + %.1f°)\n', magnitude,
fase_graus);

% Verificacio grafica
t = linspace (0, 4xpi, 1000);

w 1; % frequéncia normalizada

original = 3xcos(wxt) + 4xsin(wxt);

equivalente = magnitudexcos(w*t + fase_rad);

figure;

plot(t, original, 'b-', t, equivalente, 'r--', 'LineWidth', 2);
legend ('3cos(t) + 4sin(t)', 'Scos(t - 53.1°)"');

xlabel ('Tempo'); ylabel ('Amplitude');
title('Verificacdo da Equivaléncia Fasorial');
grid on;
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Sinais Fundamentais

Na andlise de sinais e sistemas, trés fungdes tém papel fundamental:
@ Fungdo Degrau Unitario u(t)
@ Fungdo Impulso Unitario (t)
© Funcido Exponencial e

Importancia:
@ Servem como base para representacdo de outros sinais
@ Simplificam vérios aspectos da anilise
@ Fundamentais para convolucdo e andlise de sistemas

@ Aplicagdes em modelagem e simulagao
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Fun¢ao Degrau Unitario u(t)

Definicao
017 t<0 u(t) = AI|_>r’rg)+ un(t)
ua(t) =49 —, 0<t<A
alt) =9 % < u(t) = 0, t<0
1, t>0 1, t>0

Aplicacoes principais:
@ Representar sinais causais (que comecam em t = 0)
e Multiplicar sinal por u(t) para tornd-lo causal
@ Construir sinais com descri¢des diferentes em intervalos distintos

iR
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Aplicacoes da Funcao Degrau

Exemplo 1: Tornar uma exponencial causal
—2t

e (durag¢3o infinita) (37)
e 2tu(t) (causal, inicia em t = 0) (38)
Exemplo 2: Construir pulso retangular
x(t)=u(t) —u(t—T) (39)
Exemplo 3: Degrau atrasado
1, t>T
ut—T) = {0, re T (40)

(a) (b)

r——

Figura 8: Representac3o de pulso através de funcdes degrau x(t) = u(t —2) — u(t — 4).

Fonte: Lathi, 2000.
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Exemplo: Sinal Definido por Partes

Represente o sinal da figura usando func¢des degrau.

t, 0<t<2
x(t)=< =2(t—3), 2<t<3 (41)
0, caso contrario
g 2 ________________
x(1)
0 2 3 [
(a)
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Exemplo: Sinal Definido por Partes

Solucgdo: Separar em componentes x;(t) e xp(t):

xi(t) = t[u(t) — u(t — 2)] (42)
x(t) = —2(t = 3)[u(t — 2) — u(t —3)] (43)
: a2

(b)

Resultado final:
x(t) = x1(t) + x2(t) = tlu(t) — u(t — 2)] — 2(t — 3)[u(t — 2) — u(t — 3)] (44)
= tu(t) — 3(t — 2)u(t — 2) + 2(t — 3)u(t — 3) (45)
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Funcao Impulso Unitério

Fungdo Impulso Unitédrio (delta de Dirac)

5(t)=0, t£0 e /Oo 5(t)dt = 1 (46)

Representacao gréfica:

() 1 1
e — —_ <
0 66(1‘): o 6/27t<6/2
0,

caso contrdrio

0 . .

5(¢) = lim 8.(t)

Figura 9: §(t) e sua aproximag3o.

Interpretacio fisica: Propriedades:
@ Pulso muito estreito e muito alto 5(—t) = 5(t)

o Largura e — 0, altura 1/e — oo 1
o Area sempre igual a 1 d(at) = 55(f)7 a>0
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Propriedade de Amostragem

Propriedade fundamental:

/ «(£)5(t)dt = x(0) (47)
Versao generalizada:
/ x(t)d(t — to)dt = x(tp) (48)
Interpretacao
O impulso "extrai”ou "amostra” o valor da fun¢do no ponto onde estd localizado.
Exemplos:
/ e ?(t)dt =e 20 =1 (49)
/ cos(3t)d(t — w/6)dt = cos(3 - 7/6) = cos(n/2) =0 (50)
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Relacao entre Impulso e Degrau

Derivada do degrau:
du(t)
= (1) (51)

Integral do impulso:
t
/ o(r)dT = u(t) (52)
Verificacao grafica:
@ u(t) tem descontinuidade em t =0
@ Sua derivada deve ser infinitaem t =0
@ A integral de 6(t) de —coatéOparat<0elparat>0

Fungdes de Singularidade

Sucessivas integrais e derivadas do impulso formam a familia de funcoes de
singularidade: §'(t), §"’(t), ..., u(t), rampa, parabola, etc.
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Func3o Exponencial et

Forma Geral

et = elTHWIt — gTtlt — o7t(coswt + j senwt) (53)

onde s = 0 + jw ¢ a frequéncia complexa.

Casos especiais:
Q@ s=0: &%t =1 (constante)
@ s =o (real): e?" (exponencial monoténica)
@ s = jw (imagindrio): e/“* (sendide complexa)
Q s =0+ jw: e’ coswt (sendide modulada)
Interpretacao no plano s:
@ o > 0: crescimento exponencial
@ 0 < 0: decaimento exponencial

@ o = 0: amplitude constante (oscilacdo pura)
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Exemplos de Exponenciais Complexas e*t, s € C

NN
I\ \J \

00!

oc=0=0

o<0

1 —=

(a) (b)

Figura 10: Vdrios tipos de exponenciais. Fonte: Lathi, 2000.

(a) s = —2: et (decaimento exponencial); s = 0: €t (constante); s = 2: e

(crescimento exponencial)

(b) s = jm: &7t = cos(rt) + j sen (rt) (sendide)

(c) s = —1+j2m e 'cos(2nt) (sendide decrescente)
(d) s = 0.5+ j3m: %% cos(3rt) (sendide crescente)
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Plano da Frequéncia Complexa

Semi-plano esquerdo Semi-plano direito

Eixo imagindrio jo —=

Eixo real

o=

Sinais exponencialmente crescentes

Sinais exponencialmente d

Figura 11: Plano da frequéncia complexa. Fonte: Lathi, 2000.

Caracteristicas por regiao:

Eixo jw (0 = 0): sendides de amplitude constante
Semiplano direito (o > 0): sinais crescentes
Semiplano esquerdo (o < 0): sinais decrescentes

Eixo o (w = 0): exponenciais monotdnicas
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Script MATLAB: Exponenciais Complexas

% Paradmetros de tempo

t = linspace (0, 4, 1000);
% Diferentes tipos de exponenciais
% (a) Decaimento exponencial
sl = -2;
x1 = exp(slx*t);
% (b) Sendide (parte real)
s2 = 1jxpi;
x2 = real(exp(s2*t)); % cos(pixt)
% (c) Sendide decrescente
s3 = -1 + 1j*2x%pi;
x3 = real(exp(s3*t)); % exp(-t)*cos(2xpixt)
% (d) Sendide crescente
s4 = 0.5 + 1j*3x%pi;
x4 = real (exp(sd4x*t)); % exp(0.5%t)*cos(3xpi*t)
% Plotagem
figure;
subplot(2,2,1); plot(t, x1, 'LineWidth', 2);
title('s = -2 (Decaimento)'); xlabel('t'); ylabel('x(t)
subplot(2,2,2); plot(t, x2, 'LineWidth', 2);
title('s = j\pi (Senoide)'); xlabel('t'); ylabel('x(t)");
subplot(2, 3); plot(t, x3, 'LineWidth', 2);
title('s :—1+12\p| (Senoide Decrescente)'); xlabel('t');
) !
subplot(2,2,4); plot(t, x4, 'LineWidth', 2);
title('s = 0.5+j3\pi (Senoide Crescente)'); xlabel('t');
|)'
for i = 1:4, subplot(2,2,i); grid on; end

ylabel ('x

ylabel ('x

(t

(t

)
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Parte real da exponencial de frequéncia complexa

1 s = -2 (Decaimento) | s =jx (Senoide)
0.5
<05 < 0
-0.5
0 -1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t t
% =-1+j27 (Senoide Decrescente) 103 = 0.5+j37 (Senoide Crescente)
0.5 5
x 0 S
0
-0.5
-5
-1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t t

Figura 12: Senoides de frequéncia complexa x(t) = Re {e“}.
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Definicoes

Funcao Par

Xe(t) é par se:
Xe(t) = xe(—1) (54)

Propriedade: simétrica em relagdo ao eixo vertical

Funcao Impar

c
~0
051]

Xo(t) é impar se:
%o(t) = =X%o(—t) (55)

Propriedade: anti-simétrica em relagdo ao eixo vertical

X(1)

—a ) a [ —— 0o 4 11—
(a) i
(b)

Figura 13: (a) Fun¢do par e (b) fungdo impar. Fonte: Lathi, 2000.
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Propriedades Algébricas

Multiplicacao:

par X par = par (56)
impar X impar = par (57)
par X impar = impar (58)

Propriedades de area:

/a xe(t)dt = 2/Oaxe(t)dt (59)

—a

/a Xo(t)dt =0 (60)

—a

Exemplos de funcgoes:
e Pares: cos(t), et 2

t|
o impares: sen(t), t, t3, sgn(t)

Observagdo: Vilido apenas se ndo hd impulsos (ou derivadas) na origem.
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Decomposicao de Sinais

Teorema Fundamental

Todo sinal x(t) pode ser decomposto como:
X(£) = xe(£) + (1) (61)
onde:
xe(t) = XEXED - componente par) (62)
so(t) = XD camponente impar) (63)
Verificacio: ’
xe(t) + xo(t) = <0 +2X(_t) X0 _QX(_t) (64)
=20y v (65)
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Exemplo: Decomposicdo de e~ u(t)

Dado: x(t) = e ?'u(t) com a >0
Primeiro, encontrar x(—t):

x(—t) = e7Dy(—t) = e u(—t) (66)
Componente par:
~x(t) +x(—t) e u(t) + e u(—t)
Xe(t) - 2 - 2 (67)
= %[e_a‘t‘] (funcdo par) (68)

Componente impar:
x(t) = x(—=t) e *u(t) — e u(—t)
2 B 2
1
= §e*a|t|sgn(t) (fun¢do fmpar) (70)

Xo(t) =

onde sgn(t) = u(t) — u(—t) é a fungdo sinal.
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Visualizagdo da Decomposi¢do de e ?*u(t)

x(1)

Observacoes:

(a) s o
@ xc(t) é simétrica:

A Xe(t) = xe(—1)
Lew e . Co
2 2 @ x,(t) é anti-simétrica:
’ o Xo(t) = —Xo(—1)

@ x(t) = xe(t) + xo(t) para t >0

o x(—t) = xe(t) — xo(t) para
t>0

X, (1)

ol
[SIE
i

©)
Figura 14: Decomposicdo de e **u(t) em
componentes par e impar. Fonte: Lathi, 2000.
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Script MATLAB: Decomposicio Par/impar de e tu(t)

% Definir sinal original

t = linspace (-4, 4, 1000);
a=1;
x = exp(-a*abs(t)) .* (t >= 0); % e"(-at)*u(t)

% Versdo espelhada x(-t)

x_invertido = exp(-a%xabs(-t)) .*x (-t >= 0); % x(-t)
% Componentes par e impar

x_par = (x + x-invertido) / 2;

x_impar = (x - x_invertido) / 2;
% Verificagdo: x = x_par + x_impar

x_reconstruido = x_par + x_-impar;

erro = max(abs(x - x_reconstruido));

fprintf('Erro de reconstrucdo: %.2e\n', erro);
% Plotagem
figure;subplot(2,2,1); plot(t, x, 'b-', 'LineWidth', 2);
axis([-4 4 -0.5 1.5]);
title('Sinal Original x(t)'); xlabel('t'); ylabel('x(t)'); grid on;
subplot(2,2,2); plot(t, x-invertido, 'r-', 'LineWidth', 2);
title('Sinal Invertido x(-t)'); xlabel('t'); ylabel('x(-t)");
grid on; axis([-4 4 -0.5 1.5]);
subplot(2,2,3); plot(t, x-par, 'g-', 'LineWidth', 2);
title ('Componente Par x_e(t)'); xlabel('t'); ylabel('x_e(t)"');
grid on; axis([-4 4 -0.5 1.5]);
subplot(2,2,4); plot(t, x-impar, 'm-', 'LineWidth', 2);
title ('Componente Impar x_o(t)'); xlabel('t'); ylabel('x_o(t)"');
grid on; axis([-4 4 -0.5 1.5]);
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Exemplo: Exponencial Complexa

Problema: Encontrar componentes par e impar de e/t

Solucao:
x(t) =&t (71)
x(—t) = e (72)
Componente par:
jt —jt
x() = ST = cos(t) (73)

= jsen(t) (74)
Verificacao: .

xe(t) + xo(t) = cos(t) +jsen(t) =€ v (75)
Férmula de Euler recuperada!
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Exercicio 1: Classificacao de Sinais

Classifique os seguintes sinais:

Q xi(t) =3cos(2nt + 7/4)

Q x(t) = e 2tu(t)

@ x3[n] = cos(mn/4) (sinal discreto)

Q x4(t) = t2u(t)

@ x5(t) = sgn(sen(t)) (onda quadrada)
Critérios de classificacao:

e Continuo/Discreto no tempo

@ Analdgico/Digital

@ Periédico/N&o periédico

o Energia/Poténcia

@ Deterministico/Aleatério

e Par/impar
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Exercicio 2: Ndmeros Complexos

Dado z; =2+ 3 e zp =1 — 2, calcule:
Q znt+tznezn—2
Q@ 2z nexn/n
Q |z, |z2| e £z, Lz
@ z{ e z} (conjugados)
@ Represente graficamente no plano complexo

Exercicio adicional: Expresse 3 cos(t) — 4 sen (t) como uma dnica sendide
usando método fasorial.
Resposta parcial: z; + 22 =3+/1, z1 -z =8 — 1
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Exercicio 3: Fungdes Singulares

Para os sinais da figura, expresse usando fun¢des degrau e impulso:
@ Pulso triangular de amplitude 2 e duragdo 4 segundos
@ Rampa que inicia em t = 1 com inclinag¢ao 3
@ Sinal constante igual abentret=—-2et=3
@ Sequéncia de trés impulsos: §(t — 1) + 25(t) + o(t + 2)
Dicas:
o Use combinaces de u(t — a) para delimitar intervalos
@ Rampa = t - u(t) deslocada e escalada
@ Impulsos representam samples instantaneos
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Exercicio 4: Decomposi¢do Par/Impar

Encontre as componentes par e impar dos sinais:

Q xi(t) = te fu(t)
Q x(t) = ( Ju(t)
0 x3(t) = ef2t

Q xu(t)y=3+t2+t+1
Procedimento:

o Calcular x(—t)

o xo(t) = [x(t) + x(—1)]/2

° xo(t) = [x(t) — x(—1)]/2

o Verificar: x(t) = xe(t) + xo(t)
Para x,(t): Observe que é um polinémio - separe termos pares e impares
diretamente.
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Exercicio MATLAB: Anélise Espectral

% Criar sinal composto periédico
fs = 1000; % Frequéncia de amostragem
t = 0:1/fs:2-1/fs; % 2 segundos
fl = 5; f2 = 15; f3 = 25; % Frequéncias em Hz
% Sinal composto
x = 2%cos (2% pi*xflxt) + 1.5%xsin(2xpi*xf2xt) + cos(2*xpi*f3xt + pi/4);
% Anadlise de energia vs poténcia
energia = sum(x."2) / fs; % Energia por unidade
potencia = mean(x."2); % Poténcia média
% Verificar periodicidade
Tl =1/f1; T2 =1/f2; T3 = 1/f3;
% Periodo fundamental = MMC dos periodos individuais

% FFT para andlise espectral

N = length(x);

X = fft(x);

f = (0:N-1)xfs/N;
% Plotagem

figure; subplot(2,1,1);

plot(t(1:500), x(1:500)); % Mostrar apenas 0.5s

title('Sinal no Tempo'); xlabel('Tempo (s)'); ylabel('Amplitude');
subplot(2,1,2);

plot(f(1:N/2), abs(X(1:N/2))%2/N); title('Espectro de Magnitude');
xlabel ('Frequéncia (Hz)'); ylabel("|X(f)|");

fprintf('Energia total: %.2f\n', energia);

fprintf('Poténcia média: %.2f\n', potencia);

Listing 3: Andlise espectral de sinais periddicos



Resumo da Aula

Classificacdo de Sinais

@ Temporal: Continuos vs Discretos no tempo

Amplitude: Analdgicos vs Digitais
Periodicidade: Periédicos vs Nio periddicos
Energia: Sinais de energia vs poténcia

Previsibilidade: Deterministicos vs Aleatérios

Ferramentas Matematicas

@ Nuameros complexos: Representagdo cartesiana e polar

@ Férmula de Euler: ¢/° = cos6 + j sen 6

@ Andlise fasorial: Adigdo de sendides

Modelos Fundamentais

@ Degrau: u(t) para sinais causais
@ Impulso: §(t) para amostragem
@ Exponencial: e para analise geral
(]

Simetria: Decomposi¢do par/impar
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Aplicacdes Praticas

Telecomunicacoes:

o Classificacdo analdgica vs digital

@ Andlise espectral usando niimeros complexos

@ Modulagdo usando exponenciais complexas
Processamento Digital:

@ Sinais discretos no tempo

e Quantizag3o (analédgico — digital)

@ Anilise de periodicidade para compressao
Sistemas de Controle:

@ Modelos usando exponenciais et

@ Anilise de estabilidade no plano s

@ Resposta a degrau para caracterizagdo
Andlise de Fourier:

@ Decomposicio par/impar simplifica célculos

@ Simetrias reduzem complexidade computacional
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Préoxima Aula

Aula 03: Sistemas - Conceitos e Classificacdo
@ Definicdo e caracterizacdo de sistemas

Sistemas lineares vs n3o lineares

Sistemas invariantes no tempo
Sistemas causais vs ndo causais

]
°
@ Sistemas com e sem memdria
@ Sistemas estdveis vs instaveis

Preparacao: Revisar conceitos de equacdes diferenciais lineares.
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Exercicios para Casa

Lista de Exercicios 02:
@ Problemas 1.3-1 a 1.3-6 (Lathi, paginas 137-138)
@ Problemas 1.4-1 a 1.4-6 (Lathi, paginas 138-139)
@ Problemas 1.5-1 a 1.5-4 (Lathi, paginas 139-140)
© Problemas B.1 a B.8 (Background - Nimeros Complexos)
@ Implementar no MATLAB/Octave:

e Func3o para classificar sinais automaticamente

o Calculadora de ndmeros complexos (4 operagdes + polar)

o Decomposicdo automatica em componentes par e impar

o Gerador de sinais fundamentais (degrau, impulso, exponencial)

Entrega: Aula 04 (duas semanas)
Formato: Resolu¢do analitica + cédigos MATLAB comentados + relatério
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Conceitos Importantes para Fixar

Pontos Chave - Classificacdo

Tempo continuo/discreto # analdgico/digital

Sinais de energia tém dura¢3o finita; sinais de poténcia tém dura¢3o infinita

Sinais periédicos sdo sempre de poténcia (se limitados)

Todos os sinais praticos sdo de energia
v

Pontos Chave - Ferramentas

Ndmeros complexos simplificam andlise de sendides

Férmula de Euler conecta exponenciais e trigonometria
Impulso ”"amostra” valores de fun¢Ges

Degrau u(t) constrdi sinais causais e por partes

Todo sinal = componente par + componente impar

Dicas de Estudo

@ Pratique conversdes cartesiana <> polar

Memorize as propriedades do impulso e degrau

Use MATLAB para visualizar conceitos abstratos

Aplique decomposi¢io par/impar em exemplos variados

v
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Autoavaliacao

Vocé deve ser capaz de:

Classificar qualquer sinal dado segundo os 5 critérios estudados
Converter niimeros complexos entre formas cartesiana e polar
Somar sendides usando anilise fasorial

Representar sinais usando fungdes degrau e impulso
Decompor sinais em componentes par e impar

Identificar se um sinal é periddico e encontrar seu periodo

Calcular energia e poténcia de sinais basicos

©00000O0CO0

Usar propriedades de simetria para simplificar célculos

Teste rapido: Classifique x(t) = e~ !*/ cos(3t) e encontre suas componentes par e
impar.
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Conexdes com QOutras Disciplinas

Cilculo e Andlise Matematica:
o Funcdes generalizadas (distribui¢cdes)
@ Séries de Fourier e transformadas
@ Anilise complexa
Algebra Linear:
@ Sinais como vetores em espacos funcionais
@ Ortogonalidade e projecoes
@ Bases de funcdes (Fourier, wavelets)
Equacoes Diferenciais:
@ Exponenciais como solu¢des fundamentais
@ Impulso como entrada de teste
@ Métodos de transformadas
Fisica:
@ Oscilagdes harménicas
@ Ondas e propagacio
@ Mecénica quéntica (fungdo de onda)
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