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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, = / TIx ()R df.

—O0

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)[/

= [ xpx@ar= [ 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= [ was

—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)at(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 autocorrelacdo 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
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Teorema de Wiener—Khinchin para sinais de energia deterministicos

A autocorrelacdo 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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Sinais de poténcia




Sinais de poténcia

Para ter energia finita, um sinal deve ter duracao limitada ou decair para zero quando
t — +00.

No entanto, muitas vezes encontramos sinais que “persistem” indefinidamente. Exemplos:
= Um sinal periddico.

= Um sinal de comunicacao transmitindo dados continuamente.

[figuras]

Nesse caso, a energia do sinal é sempre infinital Como definir uma medida adequada de
“intensidade”?
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Sinal truncado no tempo

Ideia: Calcular a energia média por unidade de tempo.

A z(t)
\,\/‘/
/
A zp(t)
TN
—T/2 T/2 o
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Poténcia de um sinal

A poténcia de um sinal z(t) é definida por

rr

. 1 T/2 2 ' 1
& =T1£I;of/_m|x<t>l =it

Um sinal com 0 < P, < oo é chamado de sinal de poténcia.

Observacdo: No caso particular de um sinal periédico z(t) com periodo Ty,

1 [To/2
P

= — t)]? dt.
= | =@

—T,/2
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Exercicio

Calcule a poténcia...
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Como definir a densidade espectral de poténcia?

Seja z(t) um sinal de poténcia.
Problema: O teorema de Parseval s6 se aplica a sinais de energia.

Ideia: O sinal original x(t) é de poténcia, mas o sinal truncado z(t) é de energia!

Portanto, podemos aplicar o teorema de Parseval ao sinal truncado x4 (t):

0

E, = / () dt = / X ()2 df,

—00

onde Xp(f) = F{zp(¥)}.
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Desenvolvimento

Podemos escrever:

1
P — lim T/ o (8)|2 dt

T — o0 oo
= tim = [ Xp(HPdf
o T ot

>0 1
| g XenRar
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Densidade espectral de poténcia

A densidade espectral de poténcia de um sinal de poténcia x(t) é definida por

1
S,(f) = Jim = X ()

Esta definicao é motivada pela Gltima formula do slide anterior. Assim:

p=[ s

— 0
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Autocorrelacao temporal de poténcia

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

R,(r)= Jim % / " e(t)zr(t— 1) dt.

—0O0

Novamente, é uma medida da similaridade entre x(t) e sua versido deslocada de 7.

Propriedades:
1. Se z(t) é real, entdo R_(7) é real e par.

2. P, =R_(0).
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Teorema de Wiener—Khinchin para sinais de poténcia deterministicos

A autocorrelacdo temporal de poténcia S,(7) e a densidade espectral de poténcia R (f)
sao pares transformados de Fourier:

S, (f) = F{R,(1)}.
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Processos estocasticos ESA




Soon.
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Medidas de largura de banda




Introducao

Munido das definicoes de densidade espectral, podemos definir o conceito de largura de
banda.

Soon.
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Largura de banda absoluta

Soon.
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Largura de banda de primeiro |6bulo

Soon.
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Largura de banda essencial

Soon. — Analogia com quantil.

28 / 34



Largura de banda efetiva (rms)

Soon. — Analogia com desvio padrao.
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Densidade espectral e sistemas LTI




Sistemas lineares invariantes no tempo

Considere um sistema linear invariante no tempo &, tendo x(t) em sua entrada e y(t) em
sua saida.

z(t) y(t)

—_— S —

Da teoria de sinais e sistemas, sabe-se que
y(t) = h(t) x z(t),
onde h(t) = 8[0(t)] é a resposta ao impulso do sistema, e
Y(f) = H()X(f),

onde H(f) = F{h(t)} é a resposta em frequéncia do sistema.
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Densidade espectral e sistemas LTI

Para o caso de sinais de energia, a seguinte relacao é imediata:

[DE da saida] = |H(f)|? [DE da entrada)]

Para o caso de sinais de poténcia (deterministicos ou estacionarios no sentido amplo), a
relacao continua sendo valida!
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