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Teoria do Sinal
2EE / 2EI — 14/06/2003
Frequéncia — Resolugdo

L. y(t)=x(t)-|cos(31)
a. Um sistema ¢ linear se a entrada [a-xl(t)+b-x2(t)] produzir a saida
[a 'y, (t)+b- yz(t)], em que a e b sdo constantes, y;(t) € a saida quando
a entrada ¢ x,(t) e y2(t) ¢ a saida quando a entrada ¢€ x(t).

Assim, tem-se:
- para a entrada x;(t):

¥,() =X, (1)-|cos(31)|
- para a entrada x(t):
¥, (8) =X, (1) -[cos(3t)|
- para a entrada x,(t):
Y. (0 =x (D) [cos(30)| =[a-x,(t) + b-x, (t)]|cos(3t)| =
=a-x,(t)-|cos(3t)|+ b-x, (1) -[cos(3t)|
Como a-y,(1)+b-y,(t) =a-x,(1)-|cos(3t)| + b-x, (t)-[cos(3t)| = y (1), 0

sistema ¢é linear.

b. Um sistema ¢ invariante no tempo se a entrada [x(t-t,)] produzir a
saida [ y(t-t,) ].
Assim, quando a entrada for x(t — ty), a saida ¢
y; () =x(t-t,)-|cos(31)|.
Por outro lado,
y(t-ty) =x(t-t,)- |COS(3(t - to))| .
Como y;(t) # y(t-t,), o sistema ndo € invariante no tempo.

c. Um sistema ¢ causal se a saida nao depender de instantes futuros.
Como y(t)=x(t)-|c0s(3t) , pode ver-se que a saida ndo depende de
instantes futuros, pelo que o sistema ¢ causal.

2. O periodo do sinal ¢ 4s. Definindo x(t) durante um periodo, por exemplo, entre
Oeds, vem:

t, 0<t<2
x(t) =
2, 2<t<4

a. Na forma exponencial da série de Fourier usam-se os coeficientes Cy.
Para Cy, vem

1 (3 1 [ef 3
Cop=[x(®dt=—-|[tdt+[2dt|=—| = +2-4 |==.
TOT0 4 {5 S 412 2 2
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Para Cy, vem

=—jx(t) oo gr= 1. ( t
oTO 4

Para o primeiro integral, vem

r ikoat t 'jklt 2 _1 Jklt

tre?dt=——we 2| —|—e 2 di=
Ju-e o ! J

2 0 2
kn kn

_2 2xe’2 —Oxe 2 +‘i ) e

km jkn jkl

2

Para o segundo integral, vem
4 . kn 4 .
Jz‘e-jkwnt dt :ﬂxe'l 2t :ﬂx(e-jzkn _e-jkﬂ?)
0 kn kn

Somando, vem

I 4] i 4
C, =— dw___T_
“ 4{“ © )

j -jkn 1
C =— .k _
U (o
j jkm j2km -jkm 1
C —_J -] - _pl _
: kn( e © ) (kﬂ:)2
1 .
C - _ -jkm 1 -j2km
k (kn)2 ( )+kﬂl S
1
C,=- )+
Ty © i
é, k par
C, = ) )
—+i, k impar
(kn)  kn

-(e'jk“ —1)+

(@ -1)

4
g oot dt + j2 g ket dt]

lj'_i.(e—jan _ ek )}

.(e-jkﬂ _1)+ki;[.(e—j2kn _e_jkn)

O sinal x(t) representado na forma exponencial da série de Fourier vem

. Para a forma trigonométrica da série de Fourier, necessita-se dos

coeficientes Ao, Ak € Bk. Assim, para o céalculo A de faz-se

3
AO =C0 ZE.
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Sabe-se a relacdo entre Ay, By e Cy; essa relacao é: 2C=Ax-]By, donde

se tira
0, kpar
C, P
A, =Re{—}=7 2 .
-, kimpar
(k)
e
C 1
B, =-Im{—*}=——.
K (e A

Destes resultados, tira-se

x(t):§+ Z Lz-cos(k—ntj— L-sin(k—ntj.
2 k=1 (kn) 2 — k 2

k impar

a. x(t)y=e™ -sen(m,t)-u(t)
X(S) = J‘e-at -sen(mot).u(t),e-st dt — J‘e—at -sen(mot)-e‘s‘ dt *
bl )

+00 joot -joot +0 _-(a+s-jog )t +0 _-(at+s+jog)t

e’ —e e e

X(s)= et : e dt = L P
! 2] ! 2] ! 2]

X(S) — i X ; . e-(a+s—jcoo )t 1 : . e-(a+s+jm0 )t
2] [ -(@a+s—jo,) , -(a+s+jo,) o

X(s):ix( 1 ] 1 X( a+s+jo,—a=s+jo, j

2] ((a+s—jo,) (a+s+jo,) :2_j (a+s—jo,)-(a+s+jo,)

2jo, _ W,

1
X(8)=—x =
) 2j a’+2as+s’+o; (s+a)’+o;

Para que * convirja, tem-se que ter Re{s} > -a.
Logo

x(t) =e™ -sen(w,t) - u(t) <i> X(s) = %, Re{s} >-a
(s+a)” +o,

b. Os zeros da funcao de transferéncia sdo os zeros do numerador; neste
caso, nao ha zeros.
Os polos da funcao de transferéncia sao os zeros do denominador;
-8++464-100 -8+i6 .
neste caso, s +8s+25=0 < s= 5 = 2J =-41;3
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Assim, no dominio-s vem

4 Im{s}
>|§ ________ 3
|
: 2
:—4 Re{s}
|
|
. 3

c. Da alinea a), vé-se que

x(t)=e™ -sen(m,t) - u(t) <i> X(s) = %,
(s+a)” +o,

Re-escrevendo H(s), vem
3

H(s) =—————, pelo que h(t)=e¢™ -sen(3t)-u(t).
=275 Pelo aue b (30)-u(t)

3 3

=0 (j0+4)7+3° -0’ +8jo+25

d. H(w)=H(s)

h(t)

a.

Re{s} >-a

h(t) = sin(%.t}(u(f +2)-u(t-2)) 2\/ 2
X(0)

x(t)= u(t + 2)— u(t - 2)

A

-y

A

Como a convolugdo goza da propriedade
comutativa:

y1(t)=x(t)*h(t)=h(t)*x(t)
y ()= Th(r).x(t - r)dr

1° intervalo: t<-4
y1(H)=0
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2° intervalo: -4<t<0
t+2 1+2
y ()= I sin(z.rjdz' = —z.cos(z.rj = 2 cos[z.tj -1
’, 2 V4 2 L, T 2
3° intervalo: 0<t<4

y ()= ,‘?2 sin(%.z‘jdt = {— %.cos(%.z‘ﬂt_z = %[1 - cos[%.tjj

4° intervalo: t>4
y1(t)=0

b. (0

gt)=0(@+2)-0(t-2)
Como a convolug¢do goza da propriedade t

comutativa: |
2 ‘2 T

y2()=g(t)*h(t)=h(t)*g(t)

1° intervalo: t<-4
y2(H)=0

2° intervalo: -4<t<0
t+2 +2

»0= | sin(%.rj.g(z —0)dr= | sin(%.rjﬁ(f —7+2)dr

-2 -2

y,(t) = sin[z.rj = —sin(z.tj
2 T=t+2 2

3° intervalo: 0<t<4
2

y,()= ._[ sin(%.rj.g(t —-7)dr = _[ sin(%.rj.(— o(t—-7— 2))dr

=2 t=2

V(1) = —sin[Z rj = sin[Z tj
’ 2 T=t-2 2

4° intervalo: t>4
y2(t)=0

a.

x(t) = (e_z’ +e )u(t)
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y(t) = (e_z’ e ? ].u(t)

X(0) = 1 N 1 _ 5+2jw
2+ jo 3+ jo 2+ jo)3+ jo)

1

Y(w)= ! - L 2

2+ jo 5 5
5+]a) 2+ jw) 5+ja)
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