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Sinaise Sistemas (1)
o Definicoes
— Snais (Lathi):

e Um sinal € um conjunto de dados ou informacgdes. Um sinal
pode ser funcao do tempo (e.g.,, sinal de televisao, sina
vendas mensais de uma corporacao) ou do espaco (carga
elétrica distribuida em um corpo). Neste curso se tratara de
sinais que sdo fungbes do tempo, embora a andlise sgja
valida para outras variavel s independentes.

— Sistemas (Lathi):

 Formamente, um gstema é uma entidade que pode
processar um ou mais sinais (entrada do sistema) e produzir
um ou mas sinas (saida do sistema). Sistemas podem
modificar ou extrair informacoes adicionais de um sinal.
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Sinais e Sistemas (i)
e Coberturado Curso

— Sinals e dSistemas lineares que Servirao para controle,
comunlca(;ao e processamento de sinais.

— Exemplos de sistemas el etronicos de controle:
» Controle de processos industriais.
« Controle de automacao predial.
 Funcdes automotivas. suspensao ativa, freios anti-travantes.
« Controle de méguina elétricas. aviao, geracao de energia.
— Exemplos de processamento de sinais:
 Sintese e reconhecimento de discurso.
o Compressao de audio (MP3) e imagem (JPEG, JPEG 2000).
e CDs de video (MPEG 1) e audio.
 DVD, cabo digital e HDTV (MPEG 2).
 Video sem fio (MPEG 4/H.263).
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Sinais e Sistemas (i)
e CoberturadoCurso

— Exemplos de sistemas de comunicacoes.

* Modens com largura de banda para voz (56k).
e Modensparalinhade assinante digital (DSL).

* Modens para cabo.
o Telefones celulares.
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Sinais e Sistemas (1v)
 Tiposde Sinais
— Sinais continuos séo funcdes de um argumento real.

e X(t) @éum sinal no qual t pode assumir qualquer valor real.

 X(t) pode ter valor constante ou nulo para um intervalo de
valores det.

— Sinais discretos no tempo sao fungdes de um argumento que O
pode assumir valores discretos pertencentes a um conjunto.

e x[n] éumsinal noqua nl {...-3,-2,-1,0,1,2,3...}.

— Usuamente emprega-se um indice ao inves da variavel tempo
guando se trata de sinais discretos.

— Tanto para sinais continuos como para sinais discretos, o valor
de x pode ser real ou complexo.
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Sinais e Sistemas (v)
 Tiposde Sinais

— Snais continuos. Amplitude pode assumir qualgquer valor real
ou complexo em um instante de tempo ou para cada amostra.

/NN
\/ N/

— Snais discretos. Amplitude pode assumir qualquer valor real
ou complexo pertencente a um conjunto discreto.

1
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Sinais e Sistemas (Vi)
e Tiposde Sistemas

— Exemplos de sistemas continuos no tempo com um sinal de
entrada funcéo de x(t) e um sinal de saida y(t):

o y(t) = x(t) + x(t-1). (0 v(t)
o V(1) = X2(1). . .

— Exemplos de sistemas discretos no tempo com um sina de
entrada funcao de x(n) e um sinal de saida y(n):

o y[n] =X[n] + x[Nn-1] ] yii
* y[n] = x[n] . .
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Tamanho de Sinais (i)

— O tamanho de um sinal deve levar em conta sua amplitude que
varia ao longo do tempo, e a duracao deste sinal.

« Energiadeum Sinal

— Sgja um sinal x(t) que pode assumir valores reais positivos e
negativos. Define-se energia deste sinal como a integral ao
longo do tempo do valor de x(t) elevado ao quadrado. Logo,
elimina-se 0 cancelamento mutuo de partes das integrais com
sinais opostos que pode avaliar erradamente o tamanho do sinal.

O sinal energia pode ser definido como:
E = (‘i x*(t)dt, paravaloresreais.

E = (‘¥¥ \x(t)\2 dt, paravalorescomplexos.

E, éfintoseesd e x(t)® 0xeit|® ¥.
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Tamanho de Sinais (1)
 Poténciadeum Sinal

— Se aamplitude de x(t) ndo convergir para zero com o passar do
tempo, emprega-se uma medida da energia no tempo, a
poténcia de um sinal.

—||m Orzx “(t)dt, paraumsind real.

T® ¥

%(‘)r X(t)"dt, paraumsina complexo.

— Em geral, a media de uma grandeza calculada para um longo
intervalo de temCFo aproximando-se do infinito, existe se a
grandeza é periodica ou tem regularidade estatistica. Caso esta
condicdo ndo sgja verdadeira, a média pode ndo existir como

no caso da funcao rampa.
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Tamanho de Sinais (i11)

« Exemplosde Sinaisquetém Energia e Poténcia Finitos

(a)

(b
Figure 1.1 Examples of signals: (a) a signal with finite energy and (b) a signal with finite
POWEL
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Tamanho de Sinais (1v)

e Exemplo: Calculo detamanho deum sinal

1 ST s e

o

Figure 1.2

¥ e —tO2
E, = xX°(t)dt=¢ "02dt + (N22dt + & 2e2+dt=0+4+4=8
=0, 0,0 d+ g2 d+ Qe s
1\1 2 1\12 1131 1
P=—axXM)d==-atdt==.=t] ==,
=50 X Odt=grd =25t =3
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Tamanho de Sinais (v)

 Exemplo: Determineavalor da poténciaeo valor rms.
X(t) = Ccos(w,t +q)

Como esteeum sinal periodico (T, = 5V—p), calcula- sea poténciadosinal
0

tomando aenergi amediaao Iongo deumperiodo:

—||m Orzx (t)dt—||m Or ® C?cos? (Wt +q)dt\

T®¥ T® ¥
2
—||mC [1+cos(2wt+2q)]dt—||m th+
T®¥ T®¥ /2
C? T/2

+I|m q COS(Z\NH?q)dt—Ilm—t\T/Z

T® ¥ T® ¥

2
p=Sp RMS, _Jx
2 2

X

Lembre-sequecos’f = %(1+ cos2f )
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Operacoes com Sinais (1)
 Deslocamento no Tempo (“ Time Shifting”)
— Sgaum sina x(t) e este mesmo sinal atrasado de T segundos:

X(t)

/?E“HHHE%E f(t)=x(t-T)
/?ﬁahrh‘ﬂ::__t; f(t+T)=x(t)

Figure 1.4 Time-shifting a signal.
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Operacoes com Sinars (I

 Exemplo: Deslocamento no tempo

vl £}
|
ie? t30
» m — )((t) =
| - 70 t<O
fad
ir—=1) 1
ie?®D .13
X, t)=x(t-1) =7
O=xC-=1
'!:I! | [ —i=
(k)
4 e+ 1) e 4130
; X, (1) = x(t+1) = i
70 t+1<0
gk e LS
| ]

()
Figure 1.5 (a) Signal x(1). (h) Signal x(t) dela
advanced by 1 second. -
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Operacoes com Sinais (1)
e Escalonamento no Tempo (“Time Scaling”)
— Compressao ou expansao de um sinal x(t) no tempo:

x(t)

/ \ X(t)

o T, fp——

e f () = x(at) = x(2t)
(b) i ‘
t—-
f (1) = xa§9_ Xg—
(¢)
27, ™ Figure 1.6 Time scalmg a signal.
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Operacoes com Sinais (1v)
Exemplo: Escalonamento no Tempo

— 21 x(1)

| 2 -15£t<0
x(t)={2e"? 0£t<3
o T Lo deoutro modo
{(a)
x A0 2
2o i2 -15£3t<0 ou- 05£t<0
x ()= x@3) ={2¢*> 0£3t<30u0£t<1
—05 (0 1 1 - .
N 10 deoutro modo
i2 -15£t/2<0o0u -3£t<0
x, () =x(t/2)={2e"* 0£t/2<3 0u 0£t<6
N Figure 1.7 10 deoutro modo
Shnas e Sistemas 1-17
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Operacoes com Sinais (V)
 Reversaono Tempo (“Time Reversal™)
— O gnal x(t) érotacionado em 180° em torno do eixo vertical:

2R
) \

Y s X(t)

1, ¢ =x(-n

1 (1) =x(-1)

-5 0/ t —-—
-1

(b) Figure 1.8
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Operacoes com Sinais (Vi)

 Exemplo: Reversao no Tempo

i2e’? -5<t£-1

X(t) =i
©(0) i0 deoutro modo
er/2 '
7 -5 -3 - P
@ (=12 -5<-tE-loulEt<b
-1) =
i0 de outro modo

(b) Figure 1.9
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Operacoes com Sinais (vii)
e Operacoes Combinadas

— Pode-se fazer uso de mais de uma das operacOes mostradas. A
alternativa mais geral érealizar as operacoes, x(at-b), de acordo
com duas possivels seqliéncias

e Dedlocar x(tf) no tempo para obter x(t-b). Em seguida,
escalone no tempo o sinal deslocado para obter x(at-b).

» Escalone no tempo x(t) para obter x(at). Deslocar x(at) no
tempo por b/a para obter x(at-b). Em ambos 0s casos, se a
for negativo, o escalonamento no tempo envolve inversao no
tempo.
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Classificacao de Sinais (1)

Sinais Continuos e Discretos no Tempo;
Sinais Analogicos e Digitais,

Sinais Periodicos e Aperiddicos;
Sinaisde Energia e Poténcia;

Sinais Deter ministicos e Probabilisticos.

Sinaise Sistemas
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Classificacao de Sinais (11)
Sinais Continuos e Discretos no Tempo

— Sinais Continuos no Tempo: sdo especificados continuamente
no tempo;

— Sinais Discretos no Tempo: sao especificados apenas em
valores discretos de tempo.

Sinais Analogicos e Digitais

— Sinais Analogicos. Amplitude pode assumir qualquer valor em
um intervalo de tempo.

— Sinais Digitais. Amplitude pode assumir apenas valores em um
conjunto de possibilidades.
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Classificacao de Sinais (i1l
e SinaisContinuos e Discretosno Tempo

o(r)

1 —

0 TS~ —

(a)

£ | Quarterly GNP : The return of recession

- In percent change; seasonally adjusted annual rates

Lo

Source : Commerce Department, news reports

S
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s
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Classificacao de Sinais (1v)

« SinaisAnalogicos e Digitais

x(n)

7

; ——
(a)
(0 v1?
ks
il
! [l

(c)

X1

(d)

Figure 1.11 Examples of signals: (a) analog, continuous time, (b) digital, continuous
Sinais time, {(¢) analog, discrete time, and (d) digital, discrete time.
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Classificacao de Sinais (V)
e SinaisPeriodicos e Aperiodicos
— Sinal Periodico. Um sina x(t) e periodico se para aguma
constante inteira positiva o valor do sinal se repete:
X(t) = x(t+T,), "1
O menor valor que satisfaz a condicdo de periodicidade é
chamado de periodo fundamental de x(t).

« Um valor particular de x(t) pode ser gerado por extensao
periodica de qualquer segmento de x(t).
o A area sob o sina x(t) para um intervalo de tempo igual a
um periodo é a mesma.
e O gna x(t) que ndo é permanente, € causal se x(t)=0, t<O.
— Sinal Aperiddico: E todo o sinal que n&o é periodico.

Sinais e Sisemas 1-25
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Classificacao de Sinais (vi)

e SinaisPeriodicos e Aperiddicos

(b)

Figure 1.13 Generation of a periodic signal by periodic extension of its segment

of one-period duration.
Sinais e Sistemas 1-26
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Classificacao de Sinais (vii)
 Snaisde Energia e Poténcia
— Um sina com energia finita € um sinal de energia (Figura
1.2(a)). Um sinal com energia finita tem poténcia zero. Todos
sinais do mundo real tém energiafinitas e so sinals de energia.

— Um sinal com poténcia diferente de zero e finita € um sinal de
poténcia (Figura 1.2(b)). Um sinal com poténcia finita tem
energia infinita. Um sinal de poténcia verdadeiro é impossivel
de ser gerado na pratica pois tem energia e duracao infinitas.

e Sinais Deter ministicos e Probabilisticos

— Sinal Deterministico: Aguele que conhece-se completamente
sua descricao fisica (forma grafica ou mateméatica).

— Sinal  Probabilistico. Aquele que ndo se pode prever
precisamente. Possui descricao probabilistica tal como valor
medio.

Sinaise Sistemas 1-27
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Alguns Sinais Uteis (i)
« Motivacao:

— Alguns sinais particulares, expressos por funcbes, tém
Importante papel na area de sinais e sistemas. Tipicamente, eles
sao utilizados como padroes de testes e sao empregados para
representar outros sinas.

 Funcdesque seréo tratadas:
— Funcdo Degrau Unitério;
— Func&o Impulso Unitario;
— Funcéo Exponencial.

Sinaise Sistemas 1-28
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Alguns Sinais Uteis (1)
 Funcao Degrau Unitario

— Na maioria dos casos de estudo, lida-se com sinais causais (0
existem a partir de t=0). Estes sinais podem ser descritos em
termos da funcéo degrau unitaria que € definida como:
=" O

10 t<O

Utilizar um sina a partir det =0: Multiplica-seosnal
por u(t). Por exemplo, forma causal da exponencial € e *u(t).

— A funcdo degrau unitario € Util para definir em uma unica
expresséo (valida para todo t) uma funcao com diferentes
descricOes mateméticas em intervalos de tempo distintos. Por
exemplo, afuncdo pulso retangular de 2 a 4: x(t)=u(t-2)-u(t-4).

Sinaise Sistemas 1-29
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Alguns Sinais Uteis (iii
 Funcao Degrau Unitéario

L ()
|

|

j 0 . [ - l
(a) (b)
Figure 1.14 (a) Unit step function wu(t). (b) Exponential e~y (1).

ba

{a) (b
Figure 1.15 Representation of a rectangular pulse by step functions
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Alguns Sinais Uteis (iv)

 Exemplo: Descrevao sinal da Figural.16a

P
(a)
2 ! N R
1t
0 2 0 > pard
{b)
(K
24 2
| N
0 0 2 3 { —-
(c)

Figure 1.16 Representation of a signal defined interval by intcrval.
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Alguns Sinais Uteis (V)

 Exemplo: Descricao dos sinais mostrados

— O sina em foco pode ser dividido em dois componentes que
utilizam a funcao rampa.

X, (1) = t|u(t)-u(t-2)]

X,(8) =-2(t - 3)[u(t-2)- u(t- 3)]

X(t) = X, (t) +%,(t)
=tu(t) - tu(t-2)- 2tu(t-2) +2tu(t - 3)+6[u(t-2) - u(t - 3)]
=tu(t) - Jt- 2Ju(t-2)+2[t- 3)]u(t-3)
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Alguns Sinais Uteis (vi)
 Funcao Impulso Unitario
— Esta funcéo fol inicialmente definida por P. Dirac como:

d(t)=0 t1 0
(‘id(t)dtzl

O impulso pode ser definido como um pulso retangular com largurae

edtural/e,noquale® 0P 1/e® ¥.
Oimpulso érepresentado por uma seta.
Outros pulsos taiscomo exponencial, triangular ou Gaussiana, podem

Ser usados paragerar a funcao impulso unitaria por aproximacao.

Sinais e Sisemas 1-33
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Alguns Sinais Uteis (vii

* Funcéo Impulso Unitario

5(1) +
e—0
[0 P _ElE | —- o .
z 2 Figure 1.19 A unit impulse and its
(a) (b) approximation.
| L e
l €2
o €
ae*a! E——)O E——)O
o —r C
— 0 € 0
0 . € £ —
(a) (b) (©)
Figure 1.20 Other possible approximations to a unit impulse,
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Alguns Sinais Uteis (Viii)
 Funcao Impulso Unitério:

— Produto de um Impulso Unitario por uma outra funcao
continuaem t=0. Logo tem-se que

f (t)d(t) =f (0)d(t), este produto resulta em um impulso
localizadoemt = 0, com valor igua aguele dafuncéo no
Instante doimpulso (f (0)). Analogamente, generdliza - s
f@)d-T)=f(T)d(t-T)

— Propriedade de amostragem de d(t): A area sob o produto de

uma funcéo com d(t) € igual ao valor da funcao no instante de
ocorréncia do impulso.

¢ (- Tyt =T Md(t- Tyt =F (1) d(t- Tyt = (T)
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Alguns Sinais Utels (1x)
* Funcéo Impulso Unitario:
— Impulso Unitario como uma Funcéo Generalizada: A definicao
de Dirac nao é matematicamente rigorosa pois:

« A funcdo impulso ndo define uma unica funcdo. Por
exemplo, d(t) + dd(t)/dt satisfaz a definicao.

e d(t) ndo € uma funcao pois nao é definida parat=0.

e Assim, ao invés de definir d(t) como uma funcéo ordinaria
(definida por seu valor em qualgquer instante de tempo),
define-se como uma funcao generalizada (definida como
seus efeitos sobre outras funcoes).

— A funcao impulso é definida pela propriedade de amostragem:

* Note que a propriedade de amostragem é consegiiéncia da
definicdo classicade d(t).
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Alguns Sinais Utels (X)
 Funcao Impulso Unitério:
— Impulso Unitario como uma Funcao Generalizada:

» A derivadade u(t) ndo existe, no sentido ordinario, em t=0,
contudo ela existe no sentido generalizado e éigual ad(t).

O, U/ f ()t =u®f O, - §, uOT ()t =
f(¥)- 0- Sf‘(t)dt £ (¥)- f () =f (0)

AsIm d%lt satisfaz a propriedade de amostragem ded (t), logo

du 3 3
E:d(t) b Qd(t)dt—u(t)
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Alguns Sinais Utals (xi)
* Funcao Exponencial: Segjasum nimero complexo: s=s+j?:
e¥ =gt Mt =gl = ' (coswt + j senwt)
Parao conjugado des (s =s- j?),tem-e:
e = "M =gtle ™ = ' (coswt - | senwt)
etem-seque €' coswt :]/Z(eSt +es*t)
Fomulade Euler (€' =cosq + jsenq) b e® generdizae".
paras: freqiiéncia complexa. Casos especiaisenvolvendo e :
Congtante k = ke¥, s=0;
Func&o exponencial monotonica e® (? =0,s=5);
Senoidal coswt (s =0,s=%|7?);
Exponencial variando senoidamentee™ coswt (s=s+ j?).
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Alguns Sinais Utals (Xii)
 Funcao Exponencial: llustracoes dos casos especials.
Exponencial variando senoidamentee™ coswt (s=s=* j?).

at®

1 id)
(ch

Figure 1.21 Sinusoids of complex frequency o + jt.
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Funcdes Pares e Impares (i)

o DefinicOes:
Uma funcgao par édefinida como x(t) = x.(-t)
Uma funcao impar edefinida como x,(t) = - X (-t)

— Uma funcdo par € simétrica com respeito ao elxo vertica
enguanto que uma funcéo impar é assimétrica.

o Conteudo:
— Propriedades de Funcdes Pares e | mpares;
— Componentes Pares e | mpares de um sinal.
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Funcoes Pares e Impares (i)
* Propriedades

— Multiplicando func&o par por uma impar tem-se funcéo impar.
— Multiplicando duas funcbes impares tem-se funcéo par.
— Multiplicando duas funcoes pares tem-se funcéo par.
— Area

Paraafuncéo par : (‘)aaxe(t)dt = 2(5 X, (t)dt

Paraafuncéo impar : da X, (t)dt= 0

» Estes resultados sd0 vélidos sob a hipétese que ndo ha
Impulso ou suas derivadas na origem.
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Funcdes Pares e Impares (iii)
 Componentes

— Qualquer sinal x(t) pode ser expresso como um somatorio de
funcbes pares e impares porque:

>¢):%mo+%mn+%xco-%xco\

() = 5[X0+ X D]+ [ - X 0] =%, +x,0

Expressio verdadeirase 01 componente for par eo 2°for impar.
Por exemplo, sgja x(t) = e u(t)

X0 =3[ u +emuC- 1)

xJDz%ﬁmMD-émoo:
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Funcdes Pares e Impares (iv)

« Exemplo:
¥ X(t) =e*ut)
_% x (0 B 1 at y
e () =2 [e () +e"u(- )
‘\\“ = %(1) :E[e u(t) - e®u(- t)]

{e)
Figure 1.24 Finding cven and odd components of a signal.
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Funcdes Pares e Impares (V)

« Exemplo: Encontre os componentes pares e impares

X() =" =x,(1) + (1)
1 it -t
X (1) :E[eJ +e’ ]:cost

xo(t)%[e“- e "= jsent

Sinaise Sistemas
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Sistemas (i)
e |Introducao

— Um sistema é usado para modificar ou extrair informacoes
adicionais de um sinal.

« Um sistema fisico € formado por um conjunto de
componentes interconectados caracterizados por suas
relacoes terminals (relacao entre entrada e saida).

 Um sistema e regido por “leis’ derivadas das interconexoes
(e.g., circuito elétrico).

O modelo matemético descreve a relacéo entre entrada e
saida baseada nas leis mencionadas.

« Um sistema pode ser esguematicamente representado por
um retangulo com informac0es sobre suas entradas e saidas.

« Aress de estudo: modelagem, andlise e projeto.
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Sistemas (11

e |Introducao

— Exemplo de sistema:

, Actual

Battay T e
|
Il Comare
o M peren B <
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Classificacao de Sistemas (1)

Sistemas Linearesenao Lineares

Sistemas de Par ametr os Constantes e de Parametros Variave s
no Tempo

Sistemas Instantaneos (sem Memoria) e Dinamicos (com
Memoria)

Sistemas Causais e nao Causais

Sistemas Continuos e Discretos no Tempo

Sistemas Analogicos e Digitais

Sistemas Inversiveise nao Inversivels

Sistemas Estavelse Instaveis
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Classificacao de Sistemas (1)
 Quantidade de Entradas e Saidas de um Sistema

— Os sistemas aqui discutidos podem ser definidos de acordo

com arelacio entre excitacao e sua resposta, entrada e saida ou
causa e efeito. Paratal, serao considerados sistemas gue podem

ter entradas e saidas ssimples ou multiplas
— A relagdo entre o nimero de entradas e saidas divide os
Sistemas Nos seguintes grupos:
(1) SISO (single-input single-output);
e (11) MIMO (multiple-input multiple-output);
e (1i1) SIMO (single-input multiple-output);
e (Iv) MISO (multiple-input single-output).

— As proximas discusstes valem para qualguer tipo de sistema
embora sgjam apresentadas para sistemas S| SO.
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Classificacao de Sistemas (111)
e SstemasLinearesenao Lineares

Sgjaum sstema descrito por x(t) ® y(t), t3t,
Eleélinear se possui a propriedade da superposicao:
klxl(t) + k2)(2 (t) ® klyl(t) + k2 y2 (t)

onde superposi¢ao = aditividade + homogeneid ade

X (1) +%,(t) ® y, (1) + Y, (1), t31,

kx(t) ® ky(t), t31,

Sinais e Sisemas
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Classificacao de Sistemas (1v)
« SistemasLinearesenao Lineares. Exemplo
O ggema abaixo €linear?
Y. 3y(t) = x(t)

dt
Considere duasinstancias deste 9gema :

d d
ErIMO=X0 e T3y, =x0)

Multiplicando a primeira equacao por k, easegunda por K, :

%[klyl (t) + k2 y2 (t)] + 3[k1y1(t) + k2 y2 (t)] = k1X1(t) + k2X2 (t)

Sinaise Sistemas
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Classificacao de Sistemas (v)

« SistemasLlLinearesenao Lineares
— A conseguiéncia direta do principio da superposi ¢éo:
Para entrada nula, a saida do sSistema é resposta de entrada zero
X(t,) =0P y(t) =y, (1)
Paraestado inicial nulo, tem - se resposta de estado - zero
condigoesiniciais=0pP y(t) =y, (t)
— Na natureza a maioria dos sistemas sao nao-lineares. Estes

podem ser aproximados por sistemas lineares para partes do
seu dominio.
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Classificacao de Sistemas (Vi)

e Sistemas|nvariante no Tempo e Variante no Tempo
S:(x()® y(t); D(T):(y(1)® yx(t-T)
D(T) :(x(1)) ® x(t-T); S:(X(t-T))® yps(t-T)
— Sistema Invariante no Tempo: E definido como aguele cujos

parametros nao variam ao longo do tempo, por isto pode ser
chamado de sistema de parametros constantes.

e A saida é a mesma se aplicada um atraso na entrada ou na
saida do sistema (Figura 1.28).

Yoo (t- T) = yps(t-T)
— Sistema Variante no Tempo: Os parametros descritores do
sistema sao variantes no tempo.
Yo (t- T) 1 yps(t-T)
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Classificacao de Sistemas (Vi)
e Sstemasinvariante e Varianteno Tempo

x(1) ¥(1)

0 — ; — X(t) y(t) y(t-T)

| @ —Sigt [~ Atraso [

o o X(®) XET) yt
/\/\ —| Atraso — Sist [

(b)
Figure 1.28 Time-invariance property.
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Classificacao de Sistemas (Viil)
 Sstemas | nstantaneos e Dinamicos

— Sistema Instantaneo: E aguele no qual a saida em qualquer
Instante de tempo depende apenas da entrada neste instante de
tempo. Este sistema € chamado de sistema sem memoria.

« Sistema sem memodria; Condicdes iniciais sempre nulas.

— Sistema Dinamico: E aguele que a saida depende da entrada
atual e da historia do sistema (sisterma com memoria).

e« Sistema com memdria: Condigbes iniciails pode ser
diferentes de zero.

« Um sistema cuja saida depende de informacdes dos ultimos
T instantes de tempo é chamado sistema de memodria finita
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Classificacao de Sistemas (1x)

e Sistemas Causal e Nao-causal

— Sistema Causal: Um sistema é causal se a saida em algum
Instante to depende apenas da entrada para o tempo anterior ato.
Chama-se sistema fisico ou nao-antecipativo. Logo, a saida
depende apenas dos valores de entrada presentes e passados.

e Qualquer sistema do mundo real que opere em tempo redl,
tem que ser causal.

— Sistema Nao-causal: E um sistema que viola a condicdo de
causalidade. Pode-se chamar sistema antecipativo.

» Usabhilidade de sistemas Nao-causals;

— Sistemas com variavels independentes diferentes do
tempo (e.g., espaco);
— Alguns sistemas em processamento de sinais (e.d., Sinais

de falatém todos os dados de entrada pré-gravados.
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Classificacao de Sistemas (x)

o Sistemas Causal e Nao-causal - Exemplo

— Entrada:  x(t) = u(t)

Saida Nao-causal: y(t) = x(t-2)+x(t+2) — fisicamente impossivel
Realizacéo do sistema Nao-causal : y(t) = y(t-2)=x(t)+x(t-4)

Sinaise Sistemas
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Classificacao de Sistemas (xI)
o Sistemas Continuo no Tempo e Discreto no Tempo

— Sistema Continuo no Tempo: E aquele cujos sinais de entrada e
saida sfo continuos no tempo (definidos ou especificados para
um interval o continuo de tempo).

e Exemplo: O controle de um elevador.

— Sistema Discreto no Tempo: E aguele cujos sinais de entrada e
saida sdo discretos no tempo (definidos ou especificados para
Instantes discretos de tempo).

* Exemplo: Um computador digital.

o S0 exemplos de sinais discretos. estudos populacionais,
problemas de amortizagcdo, modelos de renda nacional,
rastreamento por radar, sinais continuos amostrados.
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Classificacao de Sistemas (Xl

Sistemas Continuo no Tempo e Discreto no Tempo - Exemplo

v oranT)
|

Sl

-2 | 5 10 e BT
o 1 sT 10T t—=  Figure 1.31 A discrete-time signal.
N T | :
. ., - ! ———
i _ | : ‘T‘ ..T'l :| 1 *-\\
——— e - s —— e ® .___E: _
! -"Ir
f !
= 8 D /
§, @ 1 r R
X1} Continuous to * i} Discrete-time Ak Discrete to Pyl
———— dlicmtct —-— S},s[em —\:--:—-. CDI‘Itinl.IDI.IS. —.—...—.
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Figure 1.32 Processing continuous-time signals by discrete-time systems.
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Classificacao de Sistemas (Xiil)
« Sistemas Analogico e Digital
— Sistema Analdgico: E aguele em que seus sinais de entrada e
saida sdo anal 6gicos.
— Sistema Digital: E aguele em que seus sinais de entrada e saida
sfo digitais.
« SistemasEstave elnstavel
— Estabilidade e definida como interna ou externa, assim tem-se:

« Estabilidade Externa (BIBO): Se toda entrada limitada no
sistema resulta em uma saidatambém limitada

» Estabilidade Interna. Relacionada a variavels internas ao

sistema gue devem possuir valore limitados e convergentes.

— Um gstema e dito instavel se a condicao de estabilidade ndo
for atendida.

Sinaise Sistemas
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Classificacao de Sistemas (Xiv)

e Sistemas |nversivael e Nao-inver sive

— Sistema Invergvel: E aguele em que se pode obter a entrada a
partir de sua saida.

* Demanda relacéo entrada-saida biunivoca.

« A operacdo inversa é obtida pelo sistema inverso. E (il
guando sinais séo distorcidos durante processamento.

— Exemplo: um integrador ideal e um derivador ideal.
X(t) y(t) X(t)
— S ™S4 inv —

— Sistema Nao-inverdvel: E aguele em ndo é possivel obter a
entrada a partir de sua saida.

 Exemplo: Algumas entradas diferentes que resultam em

uma mesma saida como ocorre em um retificador.
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Modelo de Sistema: Descricao Entrada-
Saida (1)
— Descricao em termos de medicOes da entrada e da saida nos seus
terminais. Apresenta-se expressoes para alguns tipos de sistemas.

e SistemasElétricos

— Em gerd, usa-se as relagbes tensdo-corrente de cada e emento do
sistema com restricoes e propriedades advindas da interconexao
de véarios componentes do sistema (L eis de Kirchhof).

Notacdo compacta: d;;(t) =D'y(t);

d? d d 2
Exemplo, dilz(t) +3 3(;?) +2y(t) = );it) \ (D +3D + 2)y(t) = Dx(t)

Operador diferencial € oinverso do operador integral : d y(t)dt = % y(t),

recomenda - se usar equacdes diferenciaispois D el/ D ndo sBo comutavels.
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Modelo de Sistema: Descricao Entrada-
Saida (11)
o Sistemas Elétricos. Exemplo

— Encontre equacao descrevendo o sistema RC:
Leal de Kirchhoff de tensoes :

R=150 a Vvi(t) =0, emumloop.
+ t
X(t)- Ri(t)- — §jt)dt =0\
C.
| L ¥
x(?) i(n ™~ Y0 t
/D C=1F X(t) =151 (t) +5 gyt )t \
+ o x(t)=15i(t) +%i (t) = X(t)\

Dx(t) =15(D +5)i(t)
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Modelo de Sistema: Descricao Entrada-
Saida (iii)
o Sistemas M ecanicos. Comportamento (movimento) em 1D.
— Sistemas Translacionais Elementos basicos:

l——> ¥(1)

x(¥)

AN

(a) (b) (c)
Paramassa M : x(t) = My(t) = M (d?y(t)/dt?) = MD?y(t);
Paraforca x(t): x(t) = Ky(t);
Parafreio amortecedor B : x(t) = By(t) = B(dy(t)/dt) = BDy(t)
onde M, K, e B sa0 respectivamente a massa, o coeficientederigidez
da mola e o coeficient e de amortecimento.
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Modelo de Sistema: Descricao Entrada-
Saida (1v)

Sistemas M ecanicos. Exemplo de Sistema Translacional:
— Encontre equacao descrevendo arelacéo entrada-saida RC:

| yo y()
? T\ M éﬁW M
%::&_D: - Frictionless é »— B
e /
Z 7
(3) (b)
Os sstemas equivalentes das figurs (a) e (b):
My(t) = - By(t) - Ky(t) + x(t), ou,
(MD?+BD +K )y(t) = x(t),
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Modelo de Sistema: Descricao Entrada-
Saida (V)

o Sistemas M ecanicos. Comportamento (movimento) em 1D.

— Sistemas Rotacionais Movimento do corpo em torno de um dado
eiXo. As variavel's sdo posi ¢cao e velocidade angular, e torque. Os
elementos do sistema sdo massa rotacional (ou momento de
Inércia), molas rotacionais e freilo amortecedor rotacional.

O torque (t) pode ser escrito de diferentes maneiras :

t(t) = Jq(t) = I(d’q(t)/dt?) = ID(t);

t(t) = Kq(b);

t(t) = Bq(t) = BDq(t)

onde J, K, e B sfo respectivamente massa (momento deinércia),
coeficientes rotacionai sde rigidez da mola e de amortecimento.
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Modelo de Sistema: Descricao Entrada-
Saida (vi)

o« Sistemas Mecanicos. Controle de altitude (elevadores, leme e

ailerons). ~
e
<
Aileron 8{/
Oangulo degiroj €funcéo das deflexdesq nos"ailerons':
J®=ca®-B(®  ou  (ID*+BD)j (t)=ca(),
re- escrevendo - se em funcdo da velocidadeangular J* (t) =w(t):
Jwi(t) + Bw(t) = cq (t) ou (JD +B)w(t) = cq (t),
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Descricao Interna e Externa de Sistemas (i)

e Descricao Externadeum Sistema:

— E aguela obtida a partir de medidas nos terminais externos deste
sistema. Descricao entrada-saida € uma descricao deste tipo.

 Descricéo Internadeum Sistema :

— E aguela capaz de prover informacdo sobre todos os sinais no
sistema. Descricao por variaveis de estado € um exemplo.

— Exemplo: N&o encontra saida correta para capacitor com carga
Inicial e entrada nula (pois addp € nula).

0 . e i
e : R : Lo . 0
MWy— SR
i A
1.2 - ' 2 :
() . | x(1)

. af—tp 20
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Exercicios Recomendados
e Propostosparao MATLAB ou SCILAB

— Todos

 Problemas
— 1.1-1até1.1-6, 1.1-9.
— 1.2-1 até 1.2-6.
— 1.3-1até1.3-3,1.3-5 até 1.3-6.
— 1.4-1, 1.4-2, 1.4-4 até 1.4-6, 1.4-10.
— 1.5-1,1.5-2, 1.5-7, 1.5-8, 1.5-11.
— 1.7-1aé1.7-3,1.7-7 até 1.7-9, 1.7-11, 1.7-12.
— 1.8-1, 1.8-3 até¢ 1.8-6.
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