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Sinais de energia



Energia de um sinal

A energia de um sinal x(t) é definida por

Ex:/ ()2 dt.

Um sinal com 0 < E, < oo € chamado de sinal de energia.

A energia é uma medida da “intensidade” do sinal ao longo de todo o tempo.
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Exercicio

Determine a energia dos sinais abaixo.
(a) z(t) = Arect(t/T), onde T > 0.
(b) z(t) = ce * u(t), onde a > 0.
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Exercicio

Determine a energia dos sinais abaixo.
(a) z(t) = Arect(t/T), onde T > 0.

(b) z(t) = ce * u(t), onde a > 0.

Resposta:

(a) E, = A*T.
2
c

b) E. = —.
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Teorema de Parseval

E possivel calcular a energia de um sinal x(t) no dominio da frequéncia:

E, = / T (1R df.

— O

Esse resultado é conhecido como teorema de Parseval.
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Demonstracao do teorema de Parseval

k

:/_oo 2(1) -/ZX(f)eﬂ”fdf] dt
= [ et _ / Z X*(f)e92mts df] at

=/OOX*(f)[/

= [ xpxpar= [ x@)ra. »

oo —0o0

x(t)e 727t/ dt] df

0
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Densidade espectral de energia

A densidade espectral de energia de um sinal de energia x(t) é definida por
T, (f) = 1X(HI*.

Esta definicao é motivada pelo teorema de Parseval. Assim:

B= [ war

—O
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Exercicio

Determine a densidade espectral de energia dos sinais abaixo.
(a) z(t) = Arect(t/T), onde T > 0.
(b) z(t) = ce * u(t), onde a > 0.

Em seguida, verifique o teorema de Parseval.
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Exercicio

Determine a densidade espectral de energia dos sinais abaixo.
(a) z(t) = Arect(t/T), onde T > 0.
(b) z(t) = ce * u(t), onde a > 0.

Em seguida, verifique o teorema de Parseval.

Resposta:

(a) U, (f) = A*T?sinc?*(T'f).

02

a2+ (2w f)?

(b) ¥, (f) =
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Autocorrelacao temporal de energia

A autocorrelacao temporal de energia de um sinal de energia x(t) é definida por

W (r) = / T e(t)rt(t — 1) dt.

— O

E uma medida da similaridade entre z(t) e sua versdo deslocada de 7.

Propriedades:

1. Se z(t) é real, entdo v (7) é real e par.

2. Y (1) =x(T) x x*(—7).

A autocorrelacao temporal de energia é a convolucdo do sinal com sua versao refletida no tempo.

3. B, = 1, (0).
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Exercicio

Determine a autocorrelaciao temporal de energia dos sinais abaixo.
(a) z(t) = Arect(t/T), onde T > 0.
(b) z(t) = ce * u(t), onde a > 0.
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Exercicio

Determine a autocorrelaciao temporal de energia dos sinais abaixo.
(a) z(t) = Arect(t/T), onde T > 0.

(b) z(t) = ce * u(t), onde a > 0.

Resposta:

(a) ¥, (1) = A*T tri(7/T).

CQ

(b) wo(r) = oo

9 /13



Teorema de Wiener—Khinchin para sinais de energia deterministicos

A autocorrelacao temporal de energia ¥, (7) e a densidade espectral de energia ¥_(f) sao
pares transformados de Fourier:

U, (f) = F{e (1)}
Demonstracao:

F{o (1)} = Fa(r) x 2" (=7)}
= F{x(7)}F{z*(=7)}
= X(f)X*(f)
= |X(f)I?
=, (f). =
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Exercicio

Verifique o teorema para os sinais abaixo.
(a) z(t) = Arect(t/T), onde T > 0.
(b) z(t) = ce * u(t), onde a > 0.
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