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Teoria do Sinal

Caracterizacao dos Sinais

1. Considere o seguinte sinal continuo x(2)

x(t)

+1

Represente os seguintes sinais:
a) 2x(t)

b) 0,5x(-t)

¢) x(t-2)

d) x(2t)

e) x(2t+1)

f) x(1-t)
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Teoria do Sinal

2. Considere o seguinte sinal discreto x(n)

x(n)

LD
B

Represente os seguintes sinais:

a) 2x(n)

b) 3x(-n)
c) x(n-2)
d) x(2-n)

3. Considere os seguinte sinais continuos x;(?) € x(t)

xylt)
2

32“}

Represente os seguintes sinais:
a) x,(t)+x,(t)

b) x,(1)-2x,(t)

c) 0,5x,(2t)-x,(t)

d) x,(t-2)+x,(4—t)

Orlando Ferreira Soares 2



Teoria do Sinal

4. Considere os seguinte sinais discretos x;(n) e x,(n)

x,(n) x4(n)

ERNIEE NN

2 n -2 -1 0 1 2 .n

-

-2

Represente os seguintes sinais:
a) x,(n)+x,(n)

b) x,(-n)+x,(n)

c) x(n-1)+x,(n)

d) x(2-n)-x,(n)

5. Determine e faca um esbo¢o das componentes par e impar dos seguintes sinais

continuos. Verifique que a adicao das duas componentes resulta no sinal original.

a)

x,(t)
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Teoria do Sinal

b)

x5(t)

6. Determine e faca um esboco das componentes par e impar dos seguintes sinais

discretos. Verifique que a adi¢do das duas componentes resulta no sinal original.

a)

x4(n)

b)
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Teoria do Sinal

7. Desenhe os seguintes sinais exponenciais continuos para o intervalo de # de 0 a S. Para

1sso utilize a mesma escala em todos os sinais.
a) x,(t)=2e"

b) x,(t)=2e""

C) x,(t)=2e""

d) Desenhe o sinal x,(¢)=2e* numa escaladetde0al

8. Desenhe os seguintes sinais exponenciais discretos. Para isso utilize a mesma escala

em todos os sinais.
a) x,(n)=2e"""
b) x,(n)=2e"""
¢) x,(n)=2e"""

Use um valor de 7=0,5 ¢ valores de n de 0 a 10.

9. A figura a seguir apresentada mostra uma parte de um sistema de controlo onde o sinal
de erro e(t) ¢ formado pela diferenca entre o sinal de entrada x(z) e o sinal de

realimentacao y(1).

x(t) +/‘\ elt)

System

ylt)

e(t)=x(t)-y(t)
Se
x(t)=3 sen(wt + 20°) e y(t)=3 cos(wt - 20°)

determine e(?) e escreva a expressao na forma e(t) = A sen(wt + (o).
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Teoria do Sinal

10. Determine a amplitude, frequéncia (Hz) e fase dos seguintes sinais, relativamente ao

sinal senwt .

a) 20 sen(30t + %j

b) 50c0s(100t—%)

c) 100cos(20t)+ 20 sen(20¢)

d) Re{e"'[“{j}
N ,m{ef[”*ii)}

f) Ae’™ +A’e’*,com A=1+2j

11.Faca um esboco dos seguintes sinais.
a) X, (t)= O’Se(—sz;r)t + O’Se(flfj27r)t

b) X, (t) = _O’Sje(l+,i27z)t + O’Se(l—jZ;z)t

12.

27

a) Desenhe um ciclo do sinal x(z)= sen(wot), com w, = 1o

b) Represente na mesma escala utilizada em a) o harmonico de ordem 17 do sinal

x(@), x,(t)=sen(17w,t).
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13.

a) Desenhe um ciclo do sinal x(n)= sen(wOnT), com T =1.

b) Represente na mesma escala utilizada em a) o harmonico de ordem 17 do sinal

x(n), x,(n)= sen(wOnT).

14. Calcule os seguintes integrais:

a) Ij:3t2§(t —2)dt
b) Jj:[é'(t)cost +0(t— l)sent]dt
¢) f:u(t Je ! [S(t+1)+5(t—1)}t

d) [wef“”a(t —1)dt

15. Mostre graficamente os seguintes sinais:
a) x,(n)=u(t)+u(t—1)-2u(t-2)
b) x,(n)=u(t)-3u(t-2)+2u(t-3)
¢) xy(n)=u(t)-2u(t—1)+2u(t-2)-2u(t-3)+u(t—4)

16. Estabeleca as equacgdes das seguintes sinais em termos da funcdo Degrau unitario.

a)

x,(1)

+1

Orlando Ferreira Soares 7



Teoria do Sinal

b)
th”
2
1
0
1 2 3 4 t
-1
c)
1 2 . t
0 3
i |
-2
-3
x4(t)

17.0 sinal Rampa unitéria ¢ definido da seguinte maneira:
t t>20

x(t)=
(1) 0 <0

Obtenha as expressao, em termos do sinal Rampa unitaria para os seguintes sinais:

Orlando Ferreira Soares 8



Teoria do Sinal

b)

Xt}

x3it)

Orlando Ferreira Soares



Teoria do Sinal

Caracterizacao de Sistemas

1. Nas alineas seguintes, x(#) representa o sinal de entrada de um sistema e y(?)
representa o respectivo sinal de saida. Determine se os sistemas descritos pelas

equagoes sao:

a) Linear
b) Invariante no Tempo

c¢) Instantaneo

d) Causal

e) Estavel

(1) y(t)=2x(t)+x(t-1)
(1) yt)=x(t-2)+x(2-t)

i) yee)=x{t4)

(v)  »(0)=["x(z)dz
W) y)=[" x(cydr
(vi)  y(t)=x(t)cos(3t)
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Teoria do Sinal

0, t<0

(vit y(t)z{x(t)+x(t—2), £>0

ces _ O’ x(t) = 0
(Vi) ()= {x(t) +x(1-2), x(1)20
(ix)  ypee)=2

dt

2. Nas alineas seguintes, x(n) representa o sinal de entrada de um sistema e y(n)
representa o respectivo sinal de saida. Determine se os sistemas descritos pelas

equagoes sao:

a) Linear

b) Invariante no Tempo
c) Instantaneo

d) Causal

e) Estavel

(i)  y(n)=x(-n)

(i)  y(n)=|x(n)

(iii)  p(n)=x(n-2)-2x(n-8)
(iv)  y(n)=2x(n)+3

(v)  y(n)=n.x(n)

(vi)  p(n)=x(4n+1)

(i) y(n)=2x(n)+[x(n)f
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n>1
(viii) y(n)=10, n=0
n

(ix) y(n)=10, n=0
x(n), n<-1

3. O sinal x(#), Degrau unitario, ¢ aplicado a um sistema Linear e Invariante no tempo.

Este sistema produz a saida y(#) mostrada na figura.

ult) y(t)

Determine as respostas do sistema as seguintes entradas:

a)

X1(r}

Orlando Ferreira Soares 12
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Teoria do Sinal

4. O sinal x(n), Degrau unitario, ¢ aplicado a um sistema Linear e Invariante no tempo.

Este sistema produz a saida y(n) mostrada na figura.

x(n)

y(r)
2

Determine as respostas do sistema as seguintes entradas:

a)

x4(n)

—

Orlando Ferreira Soares
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b)

Xz{nj
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Caracterizacao de Sistemas
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(v)  »(0)=["x(z)dz
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0, t<0

(vit y(t)z{x(t)+x(t—2), £>0

ces _ O’ x(t) = 0
(Vi) ()= {x(t) +x(1-2), x(1)20
(ix)  ypee)=2

dt
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equagoes sao:
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(i)  y(n)=|x(n)
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n>1
(viii) y(n)=10, n=0
n

(ix) y(n)=10, n=0
x(n), n<-1

3. O sinal x(#), Degrau unitario, ¢ aplicado a um sistema Linear e Invariante no tempo.

Este sistema produz a saida y(#) mostrada na figura.

ult) y(t)
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Teoria do Sinal

4. O sinal x(n), Degrau unitario, ¢ aplicado a um sistema Linear e Invariante no tempo.

Este sistema produz a saida y(n) mostrada na figura.

x(n)

y(r)
2

Determine as respostas do sistema as seguintes entradas:

a)

x4(n)

—

Orlando Ferreira Soares
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b)

Xz{nj
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Teoria do Sinal

Sistemas LIT - Convolucgao

1. Considere
x(n)=08(n)+28(n-1)-8(n-3)
e h(n)=28(n+1)+28(n-1)

Determine e desenhe cada uma das seguintes convolugdes:
a) y(n)=x(n)*h(n)

b) y,(n)=x(n+2)*h(n)

¢) y3(n)=x(n)*h(n+2)

2. Considere o sinal

h(n)z[%j _ {u(n+3)—u(n-10)}

Determine o valor de A e B, em funcao de n, de modo que

1
h(n—k)= (5

0, outro valor de n

n—k-1
] , A<n<B
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Teoria do Sinal

3. Considere a entrada x(n) e a resposta impulsional unitaria h(n) dadas por

1 n-2
x(n):(zj u(n-2)

h(n)=u(n+2)

Determine e desenhe a saida y(n)=x(n)*h(n)

4. Determine e desenhe a saida y(n)= x(n)* h(n) onde

5. Considere

1, 3<n<8
x(n)=

0, outrovalorden

1, 4<n<l15
h(n)=

0, outrovalorden

1, 0<mn<9
x(n)=
0, outrovalorden

I, 0<mn<N
h(n)=
0, outrovalorden

onde N<9 ¢ um numero inteiro. Determine o valor de N, de modo

quey(n)=x(n)*h(n), y(4)=5¢ y(14)=0.

6. Determine e desenhe a saida y(n)= x(n)*h(n) onde

x(n)=(%j_ u(-n-1)

h(n)=u(n-1)

Orlando Ferreira Soares
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7. Determine e desenhe a convolugdo entre os seguintes sinais:

t+1, 0<r<1
x(t)=<2—-t, 1<t<2

0, outro valor de t

h(t)=0(t+2)+28(t+1)

8. Considere
h(t)=e*u(—t+4)+e P u(t-5)
Determine 4 ¢ B de modo que

e 2 1< 4

h(t—1)=10, A<t<B
() B<r

9. Considere
x(t)=u(t-3)—u(t-5)
e h(t)=eu(t)
a) Determine y(t)=x(t)*h(t)

dx(t)
dt

b) Determine g(t):( )*h(t)
10. Determine a convolugdo y(n)= x(n)+*h(n) dos seguintes pares de sinais:
a) x(n)=a"u(n) e h(n)=B"u(n) com o =

b) x(n)=h(n)=0"u(n)

c) x(n):(%j u(n-4) e h(n)=4"u(2-n)
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Teoria do Sinal

d) x(n) e h(n) sao indicados nas seguintes figuras:

i

x[n]

oo

]
B
-1 0 5 n

hin]
11
000 0@ 000
01234567 891011213141516 n

11.Para cada um dos pares indicado a seguir, use o integral de convolucdo para
determinar a resposta y(z) do sistema LIT com resposta impulsional da entrada x(z).

desenhe o resultado obtido.

a) x(t)=e *u(t) e h(t)=ePu(t) com a=p

b) x(t)=e *u(t) e h(t)=e Pu(t) com o =P

c) x(t)=u(t)-2u(t-2)+u(t-5) ¢ h(n)=eu(l-t)

d) x(n) e h(n) sao indicados nas seguintes figuras:

x(t) h(t)

One period of sin =t

|1U2 t 1 2 3t

Orlando Ferreira Soares 18




Teoria do Sinal

e) x(n) e h(n) sdo indicados nas seguintes figuras:

f) x(n) e h(n) sdo indicados nas seguintes figuras:

(1) ht)
1 1
— - \
] ] l | ! |
=-3]1-2|-1 14213}t 1 t
] b
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Teoria do Sinal

Série de Fourier para Sinais Periodicos Continuos

1. Para a série harmonica:
f(t)=cos2t+3cos4t
use as propriedades de integragdo para demonstrar que os coeficientes de Fourier da
forma exponencial de f{?) sdo:
a) Cy=0
b) C;=0,5
c) G=1,5
d) C=0, k>3

2. Considere a seguinte equagao

Acos®— Bsen0 = Dcos(6+0a)

Prove que
D=\A’>+B? ¢ oc=arctg§

a) Usando as identidades trigonométricas

b) Usando as relagdes de Euler

Orlando Ferreira Soares 20



Teoria do Sinal

3. Considere as seguintes funcdes:

(1) x(t)=5+2sen3t+4cos(9t+40%)
(1)  x(t)=3+cost+5cos4nt
(ii1)  x(t)=2cos(4t+30°)—5cos(6t—45°)

(av) x(t)= |5 sen nt|

a) Determine quais as fungdes podem ser representadas em série de Fourier.

b) Para as funcdes da alinea a) que podem ser representadas em série de Fourier,
determine apenas o coeficiente do primeiro harmoénico, expresso na forma
exponencial.

c) Repita a alinea b) para a forma trigonométrica.

4. Considere as séries de Fourier para as seguintes fungdes periddicas:

(1) x(t)=3+5cost+6cos(2t+45°)

(i1)  x(t)=-10+3cost+7sen4,5t

(ili)  x(t)=5-10cos10%¢ +4cos10” t +2sen(1,1x10" ¢)

a) Determine os coeficientes de Fourier da forma exponencial para cada sinal.

b) Determine os coeficientes de Fourier da forma trigonométrica para cada sinal.

Orlando Ferreira Soares 21



Teoria do Sinal

5. Considere os seguintes sinais:

(1) Onda quadrada

(i1)  Onda dente-de-serra

x(t)

Y

(ii1))  Onda triangular

(iv)  Onda rectangular

x(t2h
Xo
| . L,
2, "%O% To 2Ty t
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(v)  Onda rectificada de onda completa

—2T,—T, 0] T, 2T, 3T, 4T,

(vi)  Onda rectificada de meia onda

x(t)
NN N
[
-T, )| Ty 2T, ¢t

(vii) Trem de impulsos

x(t)

X Xo txo txo

~T, 0 T, 2T, ¢

a) Determine os coeficientes da forma exponencial da série de Fourier Cy e C;.
b) Determine os coeficientes da forma trigonométrica da série de Fourier 4y € A, e

B;.
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6. Determine a forma exponencial da série de Fourier dos seguintes sinais:

a)
EAONY
3
1 |
o =3 2 -1 0 1 2
-3
b)
:q,(t)J
2
1
| | |
—4 -3 -2 -1 0 1 2
c)
x(8)
2
-3 -2 ~1 0

Orlando Ferreira Soares
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d)
xq(2)
2
>3 ) 1 0 1 2 3 —t
e)
x(2)
9 1/4 cycle of
sinusoid fl /I
1 | ] | ] | | L
) -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 t

7. Usando os resultados do ponto 5 determine a forma exponencial e trigonométrica da

série de Fourier dos seguintes sinais:

a)

xa(t) |

10

-0.1n 0 0.1n 0.3n
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b)
xp(t) k
lAl il
I/\I W .
\/375 _Y /: 37\/‘51: ¢
c)
x() &
5 1/2 cycle of
— sinusoid
-1 0 1 2 t
d)
xq(2) |
5 L
0.1
1
| | ! ,
-0.4 0 0.1 0.6 t

Orlando Ferreira Soares
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e

P

a) Faca um esbogo do espectro de frequéncias dos sinais apresentados no ponto 5,

mostrando o valor da componente dc e os quatro primeiros harménicos. Considere

XOZIO.

b) Faca um esbogo do espectro de frequéncias dos sinais apresentados no ponto 6,

mostrando o valor da componente dc

e os quatro primeiros harmoénicos.

c) Faca um esboco do espectro de frequéncias dos sinais apresentados no ponto 7,

mostrando o valor da componente dc

Orlando Ferreira Soares
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Transformada e Transformada Inversa de Fourier para Sinais
Continuos

1. Determine a Transformada de Fourier dos seguintes sinais:

a) fi(t)=eVu(t-1)
b) fi(t)=e"
¢) fi(t)=5(t+1)+5(t-1)

d) f4(t):%{u(—2—t)+u(t—2)}
e) fi(t)= sen(27zt+%j

f) f6(t)=1+cos(67zt+%J

g) f,(t)= [t.e"zt sen 4t].u(t)
h) fi(t)= e sen2t

1-¢>, 0<t<l1

0, outro valor de ¢

1) fe(t):{

1+ cosnt, |t| <1

.]) .flo(t):{o, |t| >1

Orlando Ferreira Soares 28
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k)

2. Determine a Transformada Inversa de Fourier dos seguintes sinais periodicos

a) F(w)=2r6(w)+7rd(w—4r)+rmo(w+4r)

2, 0<w<2
b) F,(w)=<-2, -2<w<0
0, |w|>2

2 sen[3(w - 27r)]

C) Fi(w)= (w—27z)

d) F4(w):cos(4w+§j

e) Fy(w)=2[(w-1)-8(w+1)]+3[6(w-27)+5(w+27)]

X (jw)

sy |/
/ 'f ]23 w
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3. Sabendo que x(?) tem como Transformada de Fourier X(w), exprima a transformada

dos sinais a seguir apresentados em fun¢ao de X(w). Para isso, utilize as propriedades

da Transformada de Fourier.

a) x(t)=x(1-t)+x(-1-t)
b) x,(t)=x(3t-6)

2

c) x3(t)=;1t—2x(t—1)

. Dada a relagao

y(t)=x(t)*h(t)

8(t)=x(3t)*h(3t)
e sabendo que as Transformadas de Fourier de x(@) e h(1) sio X(w) ¢ H(w),
respectivamente, use as propriedades da Transformada de Fourier para mostrar que
2(t) ¢ dada pela expressao
8(t)=A.y(Bt)

Determine os valores de A e B.

. Considere o seguinte par de Transformadas de Fourier

|t F 2
1+w?

(&

a) Use as propriedades da Transformada de Fourier apropriadas para determinar a

Transformada de Fourier de t.e " .

b) Use o resultado da alinea a), e a propriedade adequada, para determinar a

transformada de Fourier de -
(1 +t? )
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. Considere o seguinte sinal

1
t)={t+—, ——<t<—
f(t) 5 5

a) Sabendo que

X(t) = Lo t<T, F X(w) = 2senwT,
0, |t|>T,

utilize as propriedades da Transformada de Fourier para determinar a expressao

aproximada para F(w).

b) Qual a Transformada de Fourier de g(¢)= f(t) —% ?

. Determine a convolu¢do de cada um dos seguintes pares de sinais x(z) e h(t) através do
calculo de X(w) e H(w), do uso da propriedade da convolugdo e do célculo da

Transformada Inversa de Fourier.

a) x(t)=te'u(t) e h(t)=e"u(t)
b) x(t)=teu(t) e h(t)=te  u(t)
c) x(t)=eu(t) e h(t)=e'u(-t)
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Transformada e Transformada Inversa de Laplace

1. Determine a Transformada de Laplace e as correspondentes regides de convergéncia

para cada uma das seguintes funcdes:

a) x,(t)=eu(t)+e>u(t)

b) x,(t)=eu(t)+e” sen(5t)u(t)
C) Xx3(t)=0(t)+u(t)

d) x,(t)=teu(t)

2. Sabendo que
g(t)=x(t)+a.x(-t)

x(t)=B.e"u(t)

use as propriedades da Transformada de Laplace para mostrar que:

G(s)=

EEE —1<Re{s}<l

Determine os valores de are S.
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3. Considere o sinal
y(t)le(t—2)*x2(—t+3)
onde

x(t)=e'u(t) e x,(t)=e'u(t).

Determine a transformada de Laplace, Y(s) e a sua regido de convergéncia, usando as

propriedades da transformada.

4. Determine a Transformada Inversa de Laplace, para cada uma das fungdes e regides

de convergéncia indicadas:

2
a) Xl(s)=w, Re{s}> -1
s +3s+2
b) X,(s)= 3”2 , Re{s}> 0
s (s+1)
1
c) Xi(s)=— , Re{s}>0
s°+9
s—1
d) X,(s)=———, ~3<Rels}<-2
s°+5s+6
2 —
e) Xs(s)=w, Rels}< -2
s +3s+2
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5. Determine a resposta impulsional A(z) de um sistema causal cuja entrada x(?) e saida

(1) estdo relacionadas pelas seguintes equacdes diferenciais

dy(t) _
a) = T3 =x(t)
d’y(t) L dy(t) _dx(t)
b) e +3 o +2y(t)= J +3x(t)
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Anexo A - Identidades Trigonométricas

cos(axb)=cosa.cosb¥ sena.senb

sen(axtb)=sena.cosb+cosa.senb

cosa.cosb = %[cos(a +b)+cos(a —b)]
1
sena.senb = E[cos(a —b)—cos(a +b)]

sena.cosb = %[sen(a +b)+sen(a —b)]

cos2a =cos’a—sen*a=2cos’a—1=1-2sen’a

sen2a =2sena.cosa

cos’ a = %(1 + cos2a)

sen’ a = %(1 —cos2a)
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Anexo B - Somatorios de Séries Geométricas

n n ny+1
2 A a” —a™
2.a" =

k=n, l_a
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Anexo C - Propriedades da Transformada Continua de Fourier

Propriedades Sinal Transformada
x(t) X(w)
y(t) Y(w)
Linearidade ax(t)+b.y(t) a.X(w)+bY(w)
Deslocamento no xX(t-1,) e X (w)
tempo
Deslocamento nas M x(t) X(w-w, )
frequéncias
Conjugagdo x"(t) X'(-w)
Reflexdo no tempo x(—-t) X(-w)
Escalonamento no x(at) iX[Kj
tempo a \a
Convolucdo x(t)*y(t) X(w)Y(w)
1
Multiplicagdo x(1).y(1) S [x(0)¥(w-6)a0
Derivacdo no d w.X(w)
—x(t) '
tempo dt
t
Integragdo jx(z').dr _LX(w)+7rX(O)5(w)
2 W

Derivacé

erivacdo nas t.x(t) j%X(w)

frequéncias
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Anexo D - Propriedades da Transformada Discreta de Fourier

Propriedades Sinal Transformada

x(n) X(e?)

y(n) Y(e™)
Linearidade a.x(n)+b.y(n) a.X(e” )+bY(e”)
Deslocamento no . )

x(n-n,) e . X(e™)
tempo
Deslocamento nas o i(w—w,)
e .x(n) X(e" ™)
frequéncias
Conjugacdo x(n) X"(e?™)
Reflexdo no tempo x(—n) X(e ™)
Escalonamento no n _ . -
t X, (1) = x(kj, n = multiplode k X(e™)
empo n = multiplode k
Convolugdo x(n)*y(n) X(e™)Y(e™)
Multiplica¢a j ~
uitipticagao x(n).y(n) %L X(e”’ )Y (" ).do
72' w
Derivagdo no x(n)-x(n-1) (1-e)x(e™)
tempo
1 i

n —X(e™)

Acumulacdo Zx(k) 1-e™
= +7X(e”)Y s(w-2kx)
k=—x
Derivacdo nas n.x(n) . i X(e™)
J dw

frequéncias
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Anexo E - Propriedades da Transformada de Laplace

Propriedades Sinal Transformada ROC
x(t) X(s) R,
y(t) Y(s) R,

Linearidade ax(t)+b.y(t) a.X(s)+bXY(s) Pelo menos R, N R,
Deslocamento no

x(t—t,) e . X(s) R
tempo
Deslocamento nas .

e . x(t) X(s—s,) R, deslocada
frequéncias
Conjugagdo x"(t) X'(s") R,
Escalonamento x(at) 1 X(ij R, escalonada
no tempo |a| a
Convolucdo x(t)*y(t) X(s)Y(s) Pelo menos R, N R,
Derivagdo no ix(t) s.X(s) Pelo menos R,
tempo dt

, 1 Pelo menos
Integracao -X

grag [x()dr JX(s) R ~{Rels) >0}
Derivagdo no —t.x(1) diX(s) R,
s

Dominio-s
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