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Problemas
2.1

(a) Encontre a transformada de Fourier do pulso
de semiciclo de cosseno mostrado na Figura
P2.1a.

(b) Aplique a propriedade de deslocamento no
tempo ao resultado obtido na parte (a) para
avaliar o espectro do pulso de semiciclo de
seno da Figura P2.1b.

(c¢) Qual é o espectro do pulso de semiciclo de
seno que tem duracdo igual a aT?

(d) Qual é o espectro do pulso de semiciclo de
seno negativo mostrado na Figura P2.1¢?

(e) Encontre o espectro do pulso de seno simples
mostrado na Figura P2.1d.
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Figura P2.1

2.2 Avalie a transformada de Fourier da onda se-
noidal amortecida

g(t) = exp(—1)sen(2nf.t)u(t)
em que u(f) € a fun¢do degrau unitario.
2.3 Qualquer fung¢io g(f) pode ser separada de

maneira tinica em uma parte par € uma parte im-
par, como mostrado por

g(t) = ge(t) + 8(1)
A parte par € definida por
1

(1) = 5 [8(6) + g(-)

e a parte impar € definida por

(a) Avalie as partes par e impar de um pulso re-
tangular definido por

g(r) =Arect <% — %)

(b) Quais sdo as transformadas de Fourier dessas
duas partes do pulso?

1G(NI arg|G(f)|
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Figura P2.4

2.4 Determine a transformada de Fourier inversa da
fungdio da frequéncia G(f) definida pelos espectros de
magnitude e de fase mostrados na Figura P2.4.

2.5 A expressdo seguinte pode ser vista como
uma representacdo aproximada de um pulso com
tempo de subida finito:

1 t+ T Tmz

)= — exp|——|du
8( ) T J -T p( 12 >
em que se assume que T >> 7. [3etermine a trans-
formada de Fourier de g(7). O que acontece a essa
transformada quando 7 se torna zero? Dica: expres-
se g(t) como a superposi¢io de dois sinais, um cor-
respondendo 2 integragdo de  — T'a 0, € o outro de
Oar+T.

2.6 A transformada de Fourier de um sinal g(f) é
denotada por G(f). Prove as seguintes propriedades
da transformada de Fourier:

(a) Se um sinal de valor real g(¢) for uma fun-
cdo par do tempo t, a transformada de Fourier
G(f) é puramente real. Se o sinal g(¢) for uma
fungdo impar do tempo ¢, a transformada de
Fourier G(f) é puramente imagindria.

(b) .
"g(r) = (zi) G"(f)

em que G"(f) € a n-ésima derivada de G(f) em
relacdo a f.
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2.7 A transformada de Fourier G(f) de um sinal
g(7) € limitada pelas trés desigualdades seguintes:

6 = | tgtar

o) < [ |0 a
€
0 2
(pen) = [ |25

em que se assume que a primeira e a segunda deri-
vadas de g(7) existem.

Construa esses trés limites para o pulso trian-
gular mostrado na Figura P2.7 e compare os seus
resultados com o espectro de magnitude real do
pulso.

g(t)

-T 0 T
Figura P2.7
2.8 Prove as seguintes propriedades do processo
de convolugio:
(a) A propriedade comutativa:
g1(t) * &(t) =g(t) x £1(7)
(b) A propriedade associativa:

81(r) * [g2(r) * g3(1)] =[g1(t) * £2(t)] * g3(t)

(¢) A propriedade distributiva:
81(2) * [82(1) + £3(1)] = g1.(1) * £2(1) + g1.(£)  3(1)

2.9 Considere a convolugdo de dois sinais g,(f) e
8,(2). Mostre que

(a)
$100) * 501 = [ 20.0] + &0
(b)
| o+ aae= | [ aiae] 8200

2.10 Um sinal x(¢) de energia finita € aplicado a
um dispositivo de lei quadratica cuja saida y(z) é
definida por

y(t) =x*(r)

O espectro de x(t) é limitado ao intervalo de fre-
quéncias —-W = f =< W. A partir disso, mostre que
o espectro de y(f) € limitado a —2W = f < 2W.
Dica: Expresse y(t) como x(f) multiplicado por ele
mesmo.

2.11 Avalie a transformada de Fourier da funcio
delta considerando-a como a forma limite de (1)
um pulso retangular de 4rea unitéria, e de (2) um
pulso sinc de 4rea unitaria.

2.12 A transformada de Fourier G(f) de um sinal
g(1) € definida por

1, f>9
1

G(f)={ 3’ f=0
0, f<0

Determine o sinal g(7).

2.13 Mostre que os dois pulsos diferentes defini-
dos nas partes (a) e (b) da Figura P2.1 tem a mesma
densidade espectral de energia:
) 4A%T%cos? (nTf)
€ = ———
£ n2(472f2 — 1)*
2.14

(@) Ovalor quadrdtico médio (rms) de largura de
banda de um sinal passa-baixas g(¢) € defini-
do por

0 1/2
jﬁ LI df

Wims = 0
| eppa
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(b)

em que |G(f)|* é a densidade espectral de ener-
gia do sinal. De maneira correspondente, o
valor quadrdtico médio (rms) de duragdo do
sinal é definido por

0 1/2
R
Tims = =
2
| s a
—
Utilizando essas defini¢cdes, mostre que
1
TimsWims = %

Assuma que |g(#)] — 0 mais rdpido do que
14/]t| quando || — oo.
Considere o pulso gaussiano definido por

g(1) = exp(—nr’)
Mostre que, para esse sinal, a igualdade

1
47

Trms Wl’l’l’lS

pode ser alcancada.

Dica: Utilize a desigualdade de Schwarz:

{L.

2

00+ 1050t | =4[ (0P

x| ia

em que designamos

81(1) =1g(1)

dg(t)

&) =",

2.15 Sejam x(¢) e y(¢) os sinais de entrada e de
saida de um filtro linear invariante no tempo. Uti-
lizando o teorema de Rayleigh da energia, mostre
que se o filtro for estdvel e o sinal de entrada x(t)
tiver energia finita, entdo o sinal de saida y(¢) tam-
bém terd energia finita. Isto, dado que

lx(t)* dt < o

.

entao mostre que

o0
J ly(®)*dt < o

x(t)

H+ g
Atraso
T

Figura P2.16

2.16 Avalie a funcdo de transferéncia do sistema
linear representado pelo diagrama de blocos mos-
trado na Figura P2.16.

2.17
(a) Determine a resposta em magnitude total da

(b)

conexao em cascata mostrada na Figura P2.17
que consiste em N estdgios idénticos, cada um
com uma constante de tempo RC igual a 1,

Mostre que quando N se aproxima do infini-
to, a resposta em magnitude da conexdo em
cascata se aproxima de uma func@o gaussiana

exp (—%szz), em que para cada valor de N,
a constante de tempo 7, € tal que

2
2= T
O 4mN
R R R
= VW I Amplifi- W Amplifi- MWW Amplifi- [~
C cador C-L cador (T—L cador

= T buffer T buffer T buffer |
Figura P2.17

2.18 Suponha que, para um dado sinal x(f), o valor
integrado do sinal sobre um intgrvalo de tempo T
seja requerido, como mostrado por

(a)

(b)

Mostre que y(f) pode ser obtido processan-
do-se o sinal x(¢) com um filtro que tenha a
funcdo de transferéncia

H(f) = Tsinc(fT)exp(~jnfT)

Uma aproximagio adequada para essa funcio
de transferéncia € obtida utilizando-se um fil-
tro passa-baixas com largura de banda igual
a 1/T, resposta em magnitude da banda pas-
sante T, e atraso 7/2. Assumindo-se que esse
filtro passa-baixas seja criado pela combina-
¢do de um circuito RC seguido de um ganho
de T, determine a saida do filtro no instante
t = T em decorréncia de uma fun¢ao degrau
unitirio aplicada ao filtro no instante t = O e
compare o resultado com a saida correspon-
dente de um integrador ideal.
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2.19 Um filtro TDL consiste em N pesos, em que
N é fmpar. Ele € simétrico em relagdo ao tap cen-
tral, isto €, os pesos satisfazem a condigdo

Wp =WN—1-n 0=n=N-1

(a) Encontre a resposta em magnitude do filtro.

(b) Mostre que esse filtro tem uma resposta em
fase linear.

2.20 Considere um filtro passa-faixa ideal com fre-
quéncia de banda média f, e largura de banda 2B,
como definido na Figura P2.20. A onda portadora
A cos(27tfit) € repentinamente aplicada a esse filtro
no instante = 0. Assumindo que |f, - f;| € grande
comparado a largura de banda 2B, determine a res-
posta em fase do filtro.

1HPI B

inclinagéo = -2t

e
2
V

Figura P2.20

2.21 O pulso de RF retangular

e A cos (2nf.1), 0=<1t<T
0, caso contrario

¢ aplicado a um filtro linear com resposta ao im-
pulso

h(t) = x(T — 1)

Assuma que a frequéncia f, € igual a um multiplo
inteiro grande de 1/7. Determine a resposta do fil-
tro e esboce-a.

222 Mostre que a DFT inversa de uma sequéncia de
impulsos constantes no dominio da frequéncia é uma
sequéncia correspondente de impulsos no dominio
do tempo quando o comprimento da DFT & par.
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2..23 Um pulso retangular x(¢) de amplitude unit4-
Hae duragdo T € aplicado a um filtro passa-baixas
ideal de largura de banda B.

(@) Qual € a resposta ao impulso do filtro passa-
-baixas ideal?

(b) Determine e plote a resposta y(f) do filtro para
BT = 5, 10 e 20, utilizando o seguinte script
em MATLAB,

% - - - Pardmetros de simulagao - - - -

BT = 5, % Produto BT

T =1

B = BT/T;

Delta_t = T/100;

t = [2 6*T: Delta_t: 6*T];

% - - - Pulso de amplitude unitdria e duracdo T- -
X = zeros(size(t)),

index = find (abs(t) <T/2);

x(index) = 1;

% - - - Resposta ao impulso (truncada) do filtro ideal - - -

t1 = [—3*T: Delta_t: 3*T];

h = 2*B*sinc(2*B*t1);

% - - - Resposta do filtro - - -

y = filter(h, 1, x) * Delta_t; % tem um atraso de 3T

% - - - Plotagem dos resultados (removendo-se o atraso) - - - -
subplot(2,1,1), plot(t,x), axis (=T T —0.25 1.25]), gridon;
subplot(2,1,2), plot(t — 3*T, y), axis (=T T —0,25 1,25)) ,

gridon;

(¢c) Prepare uma tabela com colunas de BT, a fre-
quéncia de oscilagdo da resposta, e 0 percen-
tual de sobre-sinal (overshoot).

(d) Repita o experimento para o caso de BT =
100, mas varie o periodo de amostragem At.
O que € observado? Adicione osvalor BT =
100 2 tabela da parte (c). Tire conclusdes a
partir da tabela.

2.24 Repita o experimento do Problema 2.23 uti-
lizando uma entrada que consiste em um pulso de
cosseno deslocado para cima:

Tt
1+cos<f), —“F=t=T
x(t) = T

0, caso contrario

Em especial, avalie a resposta do filtro para o pro-
duto tempo-largura de banda BT = 5, 10, 100.
Compare os resultados desse experimento com 0s
do Problema 2.23.

2.25 Repita o experimento do Problema 2.23 utili-
zando uma entrada que consiste em uma onda qua-
drada periddica.




