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Questao 1 (30 pontos)

Supondo um SLIT S} com resposta ao impulso h(t) (com transformada de Laplace H (s))
e entrada z(t) (com transformada de Laplace X (s)). A resposta y(t) é dada por h(t)xz(t)

“+oo

H(s) = Z e s

1=0

1 — 6_25

S

X(s)=(0.5-e7%)

(a) (10 pontos) Encontre o valor minimo de « inteiro que evita qualquer sobreposicao

de sinais na saida y(t).

Solugao: Fazendo a trans

14

formada inversa de Laplace de H(s), encontramos

h(t) que é um trem de impulsos atrasados e possui o seguinte formato:

()

0.5

Fazendo a transformada inversa de Laplace de X (s), encontramos z(t) que é
um pulso bloco com o seguinte formato:

h(t)

Fazendo a convolugao grafica entre h(t) e x(t), temos:
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(t) + 2(t)

0.5 F---—— -~

2 4 a+2a+4

Para que ocorra o minimo de supersicao do sinal, o +2 = 4 — o = 2, assim
temos que o valor de minimo inteiro o = 3 para que nao ocorra supersi¢ao.

(b) (10 pontos) Encontre a Energia do Sinal z(t)

Solucgao: A energia do sinal pode ser definida como

+00
Ea:(t) = / $2<t)at

o0

Para o sinal em questao, temos:

4 4
E.q) = / (0.5)20t = (0.5)2/ Ot = 0.025 * (4 — 2) = 0.05 w.a.c.
2 2

(¢) (10 pontos) Supondo que a resposta ao impulso do sistema Sy seja Hy(s) = 222

encontre o valor de y»(4) e y2(5) para yo(t) = ho(t) * x(t) ’

Solugao: A integral de convolugao é definida por:

ya(t) = /_ h x(T) - ha(t — 7)0T

[e. 9]

Fazendo a convolugao grafica, encontramos:

ha(t) % (1)

0.5 ===

Questao 2 (40 pontos)
Para o circuito da figura, faca:

(a) (10 pontos) Encontre a modelagem do circuito no dominio do tempo e no dominio
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das frequéncias imaginarias supondo que os componentes do circuito sao modelos
lineares de componentes reais(para isso, coloque todos termos dependentes de vy, (t)
(e variantes) de um lado da equacao e todos os termos de v, (t) (e variantes) do
outro lado)

Solucgao: Fazendo LKC no né, temos:

Vin(t) = Vour(t) _ Vour(t) + Cavout(t) + ! / Vout (1) Ot
0

Rl RQ 8t L

+

Reescrevendo a equacao, temos:

. +w
’Uzn(t) . Uout(t) + vom(t) + Cavout(t) + ! / Uout(t)at
0

Rl R1 R2 8t L

+

Colocando vy, (t) isolado, temos:

B R1 avout(t) Rl /+OO
Uzn(t) = Uout(t) + R2 'Uout(t) + CRl ot + I o 'Uout(t)at

Fazendo a transformada de Laplace:

R By Vo
Vi) = Vaa(s) (1 ) + 5O RVon(5) = CRivi(07) 4 12220

Reescrevendo a equacao:

R
fl‘/out(s)

$Vin(8) + SCR10p(07) = $Voui(8) <1 + %) + 2O R V() +
2

Reorganizando a equacao:

R R
$Vin(8) + SCR105ut (07) = sVt () (1 + El) + 2O R V() + flVout(s)
2

(10 pontos) Encontre a resposta & entrada zero para v, (07) = £ e i (07) =0

Solugao: Como os modelos utilizados para a modelagem sao lineares, podemos
supor que a modelagem € linear, sendo assim podemos calcular separadamente
cada uma das componentes da entrada. Resposta a entrada zero: v;,(t) = 0,
sendo assim, a modelagem pode ser reescrita como:

R R
SCR106ut (07) = sVoue(s) <1 + El) + 82O R V() + flVout(s)
2
Reorganizando a equacao:

SCRﬂJout(O_)
[s*(CR1) + s (1+ Ri/Ry) + Ry /L]

‘/out =
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Substituindo os valores: .
V t — —gs
s+ 5s + 6]

Fazendo fragoes parciais no polinomio:

1] -2 3
‘/;)u = -
' 5[s+2+s+31

Aplicando a transformada inversa de Laplace:

—2
—etu(t) +

E e tu(t)

Vout () =

(10 pontos) Encontre a resposta ao estado zero para v, (t) = u(t)

Solugao: A Transformada de Laplace de v;,(t) = u(t) é Vin(s) = 1/s. Su-
pondo o sistema relaxado (devido a resposta ao estado zero), podemos aplicar
a transformada de entrada diretamente a equacao abaixo:

Ry

f‘/;)ut(s)

2

R
$Vin(s) = Vo) (14 321 ) + SCR Vo) +
A equacao acima pode ser reescrita como sendo:

1

%ut(t) = R R
CRys? + (1+R—;>s+71

Substituindo valores, obtemos:

1

Voul) = E B ¥ 6

Fazendo fragoes parciais, a equacao é reduzida a:

vm<s>={ L, ‘1}

s+2 s+3

Aplicando a transformada inversa de Laplace:

Vout (1) = €72 u(t) — e u(t)

(d) (10 pontos) Encontre a resposta ao estado zero para v, (t) =t - u(t)
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Solugao: A Transformada de Laplace de v;,(t) = tu(t) é Vi,(s) = 1/s% Su-
pondo o sistema relaxado (devido a resposta ao estado zero), podemos aplicar
a transformada de entrada diretamente a equacao abaixo:

Ry

R
$Vin(8) = sVou($) <1 + #) + SQC'RlVout(s) + TVOM(S)

2
A equacao acima pode ser reescrita como sendo:
1
s [(JR132 - <1 - g—;) s+ %}

V;Jut (t) =

Substituindo valores, obtemos:

1

Vo) = S 5 )

Fazendo fragoes parciais, a equacao ¢ reduzida a:

B 1/6 —1/2 1/3
Vout(s)_ 5 s+2 s+3

Aplicando a transformada inversa de Laplace:

1 1 1
Vout(t) = Eu(t) — 5e—%(t) + 5e‘f”tu(z&)

Rl ZRl
—VV\>

VRl + Rl - 1OQ

Ry = 2.50

‘/;n(t) @) RQ :: C ‘/out L
_C’ =0.1F
Ry | L=21nH
0.6

L

Questao 3 (30 pontos)
Um sistema inverso é um sistema que quando colocado em cascata com um sistema
qualquer produz como resposta ao impulso unitario, o proprio impulso unitario.

(a) (10 pontos) Supondo um sistema S3 com resposta ao impulso h(t) = Se~*u(t) +

%e““u(t), encontre os valores de polos e zeros do sistema inverso a este e .
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Solucgao: Pela defini¢ao de sistemas inversos, podemos inferir que o comporta-
mento de um sistema inverso é:

o(t) —— H(s) = H'(s) —=(t)

Assim sendo, podemos aplicar a transformada de Laplace a h(t), obtendo:

1/2 1/2 s+3
) = 5+ 12—
s+2 s+4  (s+2)(s+4)
Inspecionando a equagdo acima, podemos ver que temos 2 pélos(s = —2 e

s = —4) e 1 zero (s = —3). Para que tenhamos H(s) * H~!(s) = 1, temos que
ter um cancelamento dos pélos e zeros correspondentes. Ou seja, devemos ter
H~'(s) com o formato:

s+2)(s+4)
s+3

H'(s) = (

(b) (5 pontos) Represente o sistema S3 e seu sistema inverso através de seu mapa de
polos e zeros.

Solucgao:

Z4 -3 29 e

(c) (5 pontos) Expresse no dominio das frequéncias imaginérias a relagdo entre um
sistema e seu sistema inverso

Solugao: Pela definicao, temos que a convolucao entre a resposta ao impulso
unitdrio (h(t)) do sistema e o sistema inverso (h~1(t)) deve resultar no impulso
unitario. Ou seja:

5(t) = h(t) * h (1)
Aplicando a transformada de Laplace, temos:
1

1=H(s)-H '(s) > H'(s) = a0
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(d) (10 pontos) Prove a propriedade da convolugao no tempo no dominio das frequéncias
imaginarias.

Solugao: Supondo dois sinais causais fi(t) e fa(t) e que:
Lfi] = Fi(s)

Lfe] = Fy(s)
A definicao de integral de convolucao é:

—+00

y(t) = fi(7) - fo(t — T)OT

Entao aplicando a definicao da transformada de Laplace, temos:

2{ :o fi(r) - f2<t—7)af} _ /0 +OO e_St( :O fi(r) - fQ(t—r)aT) ot

Invertendo os limites de integracao, temos:

¢ [ _:O FuT) - falt 7)07} _ /O o ( A / et - T)at) or

Substituindo, u =t — 7, temos:

+o00 +oo too
/ e fo(t —7)0t = / e fo(u)Ou = e_”/ e fo(u)u
T 0 0

Voltando a equacao anterior:

+o0 +oo too
/ e fot —T)0t = / e fo(u)Ou = e‘”/ e fo(u)u
T 0 0

—+00

£ { N fi(m) - fo(t — 7')57'} = i N fi(T)e T Fy(s)0T = Fy(s) fi(r)e 0T

0

£ [ : ) fi(r) - fa(t — ﬂéﬂ = Fy(s) h Ffi(T)e ™01 = Fy(s) - Fy(s)(c.q.d.)

0

Questao Bonus 4 (10 pontos)
Qual o nome completo do Marqués de Laplace?
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Solugao: Pierre-Simon Laplace




