INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO

Teoria do Sinal
2EE / 2E1 - 25/07/2003
Recurso — Resolugdo

1. z(n)=-1.50(n-1)-30(n—-2)+20(n—-4)+4d(n-5)
a. Parte par de z(n) — zp(n)
z(n)+z(=n) _ -1.50(n-1)-30(n-2)+20(n—4)+49d(n-5) N
2 2
N -1.50(-n—-1)=30(-n—2)+20(—n—4)+40(—n-5)

2
z,(n)=20(-n—=5)+0(-n—-4)-1.50(-n—-2)—-0.750(-n—-1) -
-0.750(n=-1)=-1.56(n=2)+d(n—4)+23(n -5)

Graficamente:

zp(n) =

23

15fF

1]
1T

Bl

15 I I I I I I I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Parte impar de z(n) — zi(n)

2 (n)= z(n)+z(—n) _ -1.50(n-1)-30(n—-2)+20(n—4)+4d(n->5) N
! 2 2

N 1.56(—n—=1)+30(-n—-2)—20(-n—4)—40(-n-95)

2
z,(n)==20(-n=5)—0(—n—4)+1.56(-n—-2)+0.750(-n—-1) -
-0.750(n-1)=-1.56(n=2)+d(n—4)+25(n -5)

Graficamente:
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b. Ha duas maneiras de resolver esta alinea: uma faz uso das propriedades
dos sistemas LIT, nomeadamente da propriedade da linearidade; a
outra maneira ¢ calcular a resposta impulsional do sistema e a partir dai
calcular a resposta do sistema através da convolugao.
1° método — uso da propriedade da linearidade dos sistemas LIT
A resposta do sistema a x(n) € y(n) ea z(n) € w(n).
x(n)=0(n)+20(n-1)

z(n) =-1.5x(n-1)+2x(n—-4)

Entdo, como o sistema ¢ LIT, pela propriedade da linearidade, vem
wn)=-1.5y(n-1)+2y(n—-4)

Como y(n)=20(n)+4.56(n-1)+20(n—-2)+20(n-3), entdo
w(n) =—=1.5%[20(n—1)+4.50(n—2) +23(n —3) +25(n - 4)| +

+2X% [25(;1 -4)+4.50(n—-5)+20(n—6)+20(n— 7)]
w(n)=-30(n-1)-6.756(n—2)-30(n-3)+0(n—4)+9d(n-5) +
+40(n—-6)+40(n-17)

Graficamente:

10

1 i I

2° método — através da convolugao

Em primeiro lugar calcula-se a resposta impulsional do sistema, h(t).
Para tal, usam-se os sinais x(t) e y(t), pois sabe-se que y(t) = x(t) * h(t).
Como x(t) tem tamanho 2 e y(t) tem tamanho 4, a resposta impulsional
tem de ter tamanho 3.

Assim, temos que

YO =x(OE©O) - h0)=2D =223

x(0) 1
y(1) =x(0) k() +x(1) B(0) < ()= vy -X((Ol; [k(0) _45 —12 2 _ 0.5
X
y(2)=x(0)EQ2)+x() (1) < h(?2)= ¥(2) —)(C(()l)) [k(1) _2 —21 05 _,
X

YO =B - 2= =2=
X
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De seguida calcula-se a resposta a z(n), w(n), através da concolucao
entre z(n) e w(n). Assim, vem
w(0)=z(0)[&(0)=012=0

w(l) =z(0) k(1) +z(1) £(0)=0[0,5-1,5[2=-3

w(2)=z(0)k(2) +z(1) [A(1) + z(2) k(0) =00 -1,5[0,5-312 =-6,75
w(3)=z(1)[k(Q2)+z(2) k(1) +z(3) [&(0)=-1,50-30,5+02=-3
w(4)=z(2)[h(2)+z(3) k(1) +z(4) &(0)=-30+0[0,5+212 =1
w(5)=z(3)k(2) +z(4) k(1) + z(5) [A(0) =00+ 2[0,5+4[2 =9
w(6)=z(4)k(2Q)+z(5) k(1) =20+400,5=4
w(7)=z(5)k(2)=40=4

Donde se tira, igualmente,
w(n)=-30(n-1)-6.756(n—2)-30(n-3)+0(n—4)+9d(n—-5) +
+40(n—-6)+40(n-17)

r(n) = z(% - lj

n r(n)
<0 0
0 z(0-1)=z(-1)=0
1 z (1/3-1)=0
2 z(2/3-1)=0
3 z(3/3-1)=2z(0)=0
4 7 (4/3-1)=0
5 z(5/3-1)=0
6 z(6/3-1)=2z(1)=-1.5
7 z(7/3-1)=0
8 z(8/3-1)=0
9 z(9/3-1)=2(2)=-3
10 7 (10/3-1)=0
11 z (11/3-1)=0
12 z(12/3-1)=2(3)=0
13 z (13/3-1)=0
14 z (14/3-1)=0
15 z (15/3-1)=2z(4)=2
16 7 (16/3-1)=0
17 z(17/3-1)=0
18 z(18/3-1)=z(5)=4
>19 0
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Graficamente:

2. O periodo do sinal ¢ 4s. Definindo x(t) durante um periodo, por exemplo, entre
-2e2s, vem:
2t +2, -2<t<0
2n_2n_n

,pois @)y =—=—=—

x(t)= _ T .
2Etos(a)0t)—2ﬁ’cosat, 0<t<2 I, 4 2

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

C, ——J.x(t)dt—ZEEI

OTO -2

(2t+t)dt+j2§cos[ jdt)—% (t+20)", +L@m( J =0

2
" 0
Para Ck, vem

0 2
= j x(t) &Y dt =— [E j (2t +2) 7Y dr + j 2 Eos(%t) [~/ dt]
-2 0

Iy,

O primeiro integral pode ser dividido em dois, ficando para a parcela
que contém 2t

0 0 kr
; 2t _2 J—t
2t 7" dr = —@ N R R S
] w2 I
7 L, 70

. kn' kn km 0
:4_][E0Xe 2 —(—2))( 2(2)]+'i —_1 @77[ =

kr

A parcela que contém 2 fica

0 .
:lj—ix(l—ejkn)

0 4;
J‘z E'jkwnt dt - —JXC—J 2
T
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Somando as duas parcelas resulta em

10 e . 5 0, k par
BAPY J k7T ikt .

S e a =L - )= ti-e?)={ -2/ ,
4 ;l; km (km)’ — R k impar
Para o segundo integral, vem
; L SR i L)
J.2Ecos(—tj@ Y= A=
0 2 0 2

Lk e 1 ~ (k=1 ? 1 — = (k+ ’
:Ie JE( )1 dt+J‘e 15( ) dr = ‘ r ]5( ) + ‘ r ]5( )t -

) g ~ %, We=1) y — i k1) .

5 Y 0, k impar

_ J —ja(k=1)t J —ja(k+)t _ . .
=————[(e”’ -)+————[(e = 4 4j

ik -1) 7k +1) _ﬂ(k—l)_n(k+l)’ k par

Dividindo este integral pelo periodo do sinal, 4 s, e reduzindo a soma
das duas parcelas a uma s6, vem
0, k impar
2kj
f], k par
Mk —1)
Somando os dois integrais, vem
4 2j
——2——J, k impar
(k1) kit

g —2kj k par

ke -1)

Daqui se tira

2
__ 4 +(_ﬂ)2 = (iTL +(ij2 -2 (ijz +1 k impar
(k)2 kit kmr kit krr\\ kmr ’

k? - 1)

‘Ck‘ -

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

_ o4 q(2Y T 4k o (7
x(t)—k; (kn (knj +1J@os(k2t)+k§1:n(k2_1) Euos(kztj

k impar k par

FM / JL — Resolugdo do Exame de Teoria do Sinal 2002/03 Péagina 5 de 8



INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO

b. Para a forma trigonométrica da série de Fourier, necessita-se dos
coeficientes Ay, Ax € Bx. Assim, para o calculo A de faz-se
4,=C,=0.

Sabe-se a relagdo entre Ay, Bx e Cy; essa relacdo é: 2C=Ax-jBi, donde

se tira
0, k par
A, =Re{ S 4= 2 ’
k 2 ——5, kimpar
(k)
e
c ki’ k impar
T
B, =-1 k=
k m{ ) / U
————, k par
k™ —1)
Assim, o sinal x(t), representado na forma trigonométrica da série de
Fourier, é
x()==> %mos(@t) + > i@in(k—”tj + Zzz—k Ein[k—ntj
S (k) 2 ) A&k 2 ) &G a(k*-) 2
k impar k impar k par

a. O sistema tem um zero em -5 e dois p6élos: um em - 5 + j3 e o outro em
-5-33.
Como o sistema ¢ causal, e dado que os pdlos do sistema sdo - 5 = j3,
entdo a regido de convergéncia serd Re{s} > -5.
Assim, a Transformada de Laplace do sistema é:
s+5 s+5

H(s)= = , Reyst >-5
(<) (s+5-3)(s+5+,3) s> +10s+34 t
b. Re-escrevendo H(s), vem
+ +
Higj=— %5 S¥S  persis-s

s> +10s+34  (s+5) +3°
Das tabelas tira-se que
h(t) =e™ cos(3t).u(t)

c. x(f)=3eu(t) & X(s)=——, Re{¢>-5

3
s+5
Como
y(t)=x(t)Oh(t) £ Y(s)=X(s).H(s), RoC=R, NR,
R, - Regido de convergéncia de x
R, - Regido de convergéncia de h
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_ 3 s+5 3
Y(S)—X(S)-H(S)—S+5X(S+5)z+3z _(s+5)2+32
R, =Re{g >-5

R =Re} >—s ~ Fink= Re{¢ >-5

Pelas tabelas, tira-se
y(t) = e sen(3t).u(t)

d. Seja u(t) a fungdo degrau unitério, cuja transformada de Laplace, U(s),
¢ 1/s, com a geido de convergéncia R, = Re{s} > 0 e X(s) a
transformada de Laplace de x(t), com regido de convergéncia R;.

Como
t

u(t) () = Tx(r) @ ~1)dr = [x(r)dr,

—00

pela propriedade da convolucao da transformada de Laplace,
u() () & U(s) K (s), RoC=R NR,,
entao

jx(r) dr =u(t)x(t) & U(s)X(s) = lX(s) , com a regido de
s

—00

convergéncia a ser a intersec¢do de R; e R,.

a.
1

h(n):@ n+3) -um-4} (3 hn)= [E

0 , OUtron

n-1
j ,—3<n<3

™! ; L <3 -3<n-k<3
- -3<n—-k<

hn-ky=12 TISATES —3-n<-k<3-n
0 ,outrok -3+n<k<3+n
1n—k—l
— -3+n<k<3+

h(n k) = 2) ,—3+n<k<3+n
0 , outrok

Logo:

A=n-3

B=n+3

b. Como a convolugdo goza da propriedade comutativa,
y(n)=h(n)*x(n)
logo,
n<-d > ym)0;
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-4<n<2 -> y(n)=h(nt+1)
n>?2 -=> y(n)=0

a. Escrever h;(t) como x(t).
T,=2 e sinal deslocado no tempo de 1 unidade.

@ = 129

Ho(@) = H (@) H, (@) = e #2328 g2
w 0,5+ jw

Primeiro método:

Determinar a transformada inversa de fourier de Hg(w), ou seja hy(t).
Segundo método:

Determinar a transformada inversa de Hp(w), ou seja hy(t) e efectuar a
convolugdo de h;(t) com hy(t).
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