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Sinais Continuos e Convolugao

Definicdo 1 (Sinais Continuos)

Um sinal continuo, denotado x(t), é uma fun¢do (real ou complexa) cujo dominio
é o conjunto dos reais R.
- w
Definicdo 2 (Degrau Unitario)
0 , t<0
u(t)=0, t<0
up(t)=¢ (1/A)t , 0<t<A =u(t)= lim up(t)=
A0 u(t)=1, t>0
1 , t>A
Note que
u(0)=0 ; wu(0")= lim u(t)=1
t—0+ )
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Impulso Unitario I

Definicdo 3 (Impulso Unitario)

0, t<0
o) _d = 1/A, 0 A o(t)= lim ¢ o _d
a()=Zrua(t) = § /A, 0<t<A =05(t)= lim da(t) = 8(t)=—ult
0, t>A

Como conseqiiéncia, tem-se

u(t)= [ s)dp

—o00

Note que o impulso ocorre em 0% e

5(0)=0

Os sinais ua (t) e Oa(t) sdo mostrados na Figura 1.
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Impulso Unitario 11

I A t N

Figura : Sinais ua(t) e da(t).
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Integral com Impulso

Propriedade 1 (Integral com Impulso)

/+wf(t)5(t)dt = f(0) , V f(t) continuaemt=0

—o00

00 00 A 1
P :I:/ f(t)o(t)dt = i / f(t)oa(t)dt = i —f(t)dt
[ A©(ne = im [ A(aade = tim [T ()
Pelo teorema do valor médio, tem-se
b
/ f(t)dt="f(c)(b—a) , ce(a,b), e, portanto,
a
1
I = lim —f A—-0 0,A I = li f(y)="f(0
Aim Af(A-0) . ye(0.4)= plm (v) =£(0)
y€(0,A)

A fung3o impulso n3o pode ser calculada pontualmente. Apenas integrais
envolvendo 6(t) podem ser avaliadas. Como conseqiiéncia (t)d(t) = f(0)d(t)
pois ambas tém o mesmo valor da integral.
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Integral com Impulso Deslocado I

Propriedade 2 (Integral com Impulso Deslocado)

/ F(D)3(t—a)dt=f(3) , F(t) continua em t=a

Propriedade 3 (Integral com Impulso Escalonado)

00
/ £(£)5(at)dt = %f(o) . a#0, acR e f(t) continua em t=0

—oo |al

Note que o impulso pode ser considerado uma “fungdo” par, ou seja,

o(—t) =d(t).
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Integral com Impulso Deslocado 11

Exemplo 1.1

Usando as propriedades do impulso, tem-se:

00
. /_w (262 +3)8(t)dt =

00
5 /_ (262 4+ 3)3(—t)dt =3

o0
o /700 (2t+3)o(t+1)dt=1
. +ma(zf / 5(B)d

+oo 3
. / (2t2+3)c‘3(2t)dt:5
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Exemplo 1

Exemplo 1.2

A funcdo u(t) (degrau unitdrio) pode ser usada na definicdo de outras fungdes.

A funcdo gate Gr(t), T > 0, pode ser descrita como

+1, |t|< =
Gr(t)=u(t+T/2)—u(t—T/2)=
0, | t|> =

Note que u(t+ T/2) corresponde a deslocar para a esquerda a fung3o u(t) de
T/2.

Para esbogar x(at+ b), primeiro desloque x(t) para a direita se b < 0 (ou para a
esquerda, se b > 0) de acordo com o valor de b, e depois faca o escalonamento
no tempo de acordo com o valor de a. Se |a| > 1, trata-se de compress3o, e se
|a| <1, de expansdo. Ocorre uma revers3o se a < 0.
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Exemplo 1I

Assim:

x(t —1) é um deslocamento de 1 unidade para a direita;
x(t+1) é um deslocamento de 1 unidade para a esquerda,
x(—t) é uma reversio no tempo;

x(2t) é uma contra¢do no tempo;

x(t/2) é uma expansdo no tempo;

e © © ¢ ¢ ¢

Note que
y(t)=x(t+b), w(t)=y(at) = w(t)=x(at+b)

mas
y(t)=x(at) , w(t)=y(t+b) = w(t)=x(at+ab)
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Exemplo 1

Os esbocos do sinal

x(t)=(t+ 1)(u(t+1)— u(t)) + (u(t) — u(t—l))

d
e de x(t) = Ex(t) s3o mostrados na Figura 2.
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Exemplo 1I

x(t)

-1

Figura : Sinais x(t) e derivada X(t).
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Funcao Par e Funcao Impar

Definicdo 4 (Fun¢do Par e Fungdo fmpar)

x(t)=x(—t) épar , x(t)=-x(—t) € impar

Exemplo 1.4

As fungdes cos(t), sen?(t) sdo pares e as funcdes sen(t), cos(t)sen(t) sdo
impares. Note que qualquer fun¢do x(t) pode ser decomposta em parcelas x,(t)
par e x;(t) impar, isto é

(x(t) =x(-=1))

N =

(x(t)+x(—1)) , xi(t) =

N =

x(8) =xp(t)+xi(8) ,  xp(t) =
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Sistemas Continuos I

Defini¢gdo 5 (Sistemas Continuos)

S&o sistemas cujas entradas e saidas sio fungdes escalares (sinais reais ou
complexos) continuas no tempo.

Notacdo: y(t) =%{x(t)}, sendo x(t) a entrada e y(t) a saida.
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nas Continuos 11

Exemplo 1.5 (Integrador)

A relagdo entre uma entrada x(t) e a saida

v = [ x(B)dp

define um sistema continuo (integrador), que pode também ser descrito pela
equacio diferencial

y(t) = x(t)

A Figura 4 ilustra a relagdo entre uma entrada x(t) e sua integral y(t).

x(t) y(t)
1 1

=1l t —1

Figura : Sinal x(t) e sua integral y(t).
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Exemplo

Exemplo 1.6

Denotando a m-ésima derivada de y(t) por y(m), a equacao diferencial

Yy 4o 1y D g+ agy = Bex D + BoixD 4o 4 B+ Box

descreve um sistema continuo de ordem m.

Definindo o operador simbdlico p

_d »  d?
p_a y P _F ’
tem-se
m l
D(p)y(t)=N(p)x(t) , D(p)=y awp*; N(p)= 5 Bip
o ¥=o

com a;, = 1. Neste caso, D(p) é um polindmio ménico.
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Sistemas Lineares

Definicdo 6 (Sistemas Lineares)

Um sistema € linear se satisfaz o principio da superposicdo, isto €,

G{a1x(t) +ax(t)} = 19 {x1 (1)} + 229 {x(t)}
Note que 4{0} = 0.

Exemplo 1.7

O integrador do Exemplo 1.5 e o sistema descrito pela equacio diferencial do
Exemplo 1.6 s3o sistemas lineares, pois a integral da soma é a soma das integrais
e a derivada da soma é a soma das derivadas.
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Exemplo 1.8

Considere um péndulo composto por uma haste rigida sem peso, de comprimento
¢, oscilando em um plano vertical, sujeito ao atrito de friccdo no engate e
sustentando na extremidade livre uma massa m. Denotando por y o angulo com
a vertical (em repouso, y =0), tem-se a equag¢do do movimento angular

mly = —mgsen(y) — mby

sendo g a aceleragdo da gravidade e b o coeficiente de atrito. A forga
longitudinal na barra é dada por mgcos(y).

Trata-se de um sistema ndo-linear, pois o seno da soma n3o é a soma dos senos.
Para pequenas variagdes em torno do ponto de equilibrio y =0, y =0 tem-se
sen(y) ~ y, resultando na equac3o diferencial linear

mly = —mgy — mby
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Invariante no Tempo

Definicdo 7 (Invariante no Tempo)

Um sistema é€ invariante no tempo se um deslocamento da entrada produzir igual
deslocamento na saida, isto é,

y(t—a) =9 {x(t-a)}

para qualquer a real.

| A\

Exemplo 1.9

O integrador do Exemplo 1.5 e o sistema descrito pela equacio diferencial do
Exemplo 1.6 com coeficientes constantes s3o sistemas lineares invariantes no
tempo, pois

o= [ @ = [ xB-ad= [ "xBrB=y(t-2)

D(p)y(t) = N(p)x(t) = D(p)y(t—a)=N(p)x(t—a)

A\
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Exemplo

Exemplo 1.10
O sistema
(1) = {x(t)} = x(t?)
é linear, pois
G{a1x(t)+ap(t)} = a1xa (£?) + axo(t?)

e é variante no tempo, pois

yi(t)=x(t?) , ya(t) =x(t?)

x(t)=x(t—a) = y(t)=x(t>—a)#yu(t—a)=x((t—a)?)
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Sistema sem Memoria |

Definicdo 8 (Sistema sem Memdria)

Um sistema é sem memdria se a saida no instante t depende apenas do sinal de
entrada no instante t.

| A\

Exemplo 1.11

O integrador do Exemplo 1.5 e o sistema do Exemplo 1.10 s3o sistemas com
memoria.

Definicdo 9 (Sistema Causal)

| A\

Um sistema € causal ou ndo antecipativo quando a saida ndo depende de valores
futuros da entrada.

N
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Sistema sem Memoéria 11

Exemplo 1.12

O sistema descrito pela relacdo

v = [ x(B)ap

é n3o causal, pois é preciso conhecer a entrada até o instante t+ 1 para
determinar-se a saida y(t).
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Sistema BIBO Estdvel

Definigdo 10 (Sistema BIBO Estavel)

Um sistema é BIBO estavel (Bounded-Input Bounded-Output) se a saida é
limitada para toda entrada limitada.

Ix(t)[ <b = |y(t)] <+e

Exemplo 1.13

| A\

y(t) = tx(t)

é um sistema linear, sem meméria, causal, variante no tempo e n3o BIBO estavel.

y(t) = exp(x(t))
é um sistema n3o linear, sem meméria, causal, invariante no tempo e BIBO
estdvel.
y(t) = x(t)cos(t+1)

é um sistema linear, sem memdria, causal, variante no tempo e BIBO estavel.

\
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Resposta ao Impulso

Definicdo 11 (Resposta ao Impulso)

Resposta ao impulso € a saida do sistema quando a entrada é a fungdo impulso e
as condi¢ées iniciais s3o nulas (sistema em repouso), isto é

h(t) = 4{5(t)}

Exemplo 1.14

| A\

A resposta ao impulso do integrador do Exemplo 1.5 é

VO =9ix) = [ BB = AO)=918(0) = [ 8(B)dB = u(t

e a resposta ao impulso do sistema do Exemplo 1.12 é

t+1
o= [ xB)B = () =u(t+1) - u(t—1) = Go(2)

A resposta ao impulso do sistema

y(t):/tiTx(B)dB , T>0, édadapor h(t)=u(t)—u(t—T)
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Convolucao

Definicdo 12 (Convolucio)

Convolugdo € a operacdo

() ()= [ ZX1(I3)X2(t—B)dl3

Note que nem sempre a integral de convolugdo existe, como por exemplo, para
x1(t) = x2(t) =1, x1(t) *x2(t) ndo existe.

| A\

Propriedade 4
Se

x1(t) =x(t)u(t) , xo(t)=x(t)u(t)
entio

t

x1(8)*2(t) = u(t) [ sa(Ba(t—B)dp

\
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Propriedade

Propriedade 5

O impulso é o elemento neutro da convolugdo.

Prova:

x(£) () :/Zx(B)(S(t—B)dB :/j;x(t—a)é(a)da — x(t)
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Deslocamento no tempo

Propriedade 6 (Deslocamento no tempo)

x(t)*0(t —a) = x(t —a)

Prova:
| x(B)3(t—a-P)dp = x(t-2)

Propriedade 7 (Convoluir com degrau é integrar)

() ()= ()= [ x(B)dB

Prova:

x(yru(®)= [ u(e-B)xB)B= [ u(e-B)x(B)B+ [ ult—P)x(B)dB

=0

= [ xprap
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Exemplo

Exemplo 1.15

Esboce

para os sinais

a) x(t)=u(t)—u(t—1); b)x(t)=—u(t)+2u(t—1)—u(t—2) c)
x(8) = t(u(t) ~ (£~ 1))

Propriedade 8

X(t) * Z aku(t— bk) = Zakfx(t— bk)
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Exemplo 1.16

Considere xj (t) = u(t) —u(t—1) e xp(t) = u(t+1)—u(t—1). A convolugio
x1(t)*x2(t) é dada por

x1(t)xx0(t) = I (t+1) — I (t—1) = I (t) — I (t—1)

Exemplo 1.17

a) Determine as convolug¢des para os sinais
xi(t)=u(t)—u(t—1) , xo(t)=—u(t)+2u(t—1)—u(t—2)
a.l) xy(t)*xx1(t) a.2) x(t)*xxo(t) a.3) xo(t)*xxo(t) a.4) xo(t)*x1(t)

b) Determine as convolugdes entre x(t) = u(t) — u(t—2) e:
b.l) x1(t) = t(u(t)—u(t—1)) b.2) xi(t) =exp(—t)u(t
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Convolugao com a Resposta ao Impulso de um SLIT

Teorema 1 (Convolugdo com a Resposta ao Impulso de um SLIT)

A saida de um sistema linear invariante no tempo é a convolugdo da resposta ao
impulso com a entrada, isto é

y(t) =9{x(t)} = h(t) *x(t)
sendo h(t) =4{d(t)} a resposta ao impulso do sistema.

Prova:

00 00
IO} = x(0) 0} =9 { [ x(B)(e-p)ap = [ x(B) (8(:~p)) b -
h(t—pB)

= [ x(Byh(t - BYdB = x(2) (1
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Propriedade

Propriedade 9

Sistemas lineares invariantes no tempo sdo causais (ou ndo antecipativos) se e
somente se a resposta ao impulso € nula para instantes negativos, ou seja

h(t)=0 parat<0
pois

WO = [ x(e-BnBdB+ [ x(e-BHB)aB

futuro

| \

Exemplo 1.18

y(t)=9{x(t)} =x(t—a), a>0 = h(t)=95(t—a) causal

t+1
y(t) :/ti1 x(B)dB = h(t) = Gx(t) n3o causal

A\
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Propriedade 10

Um sistema linear invariante no tempo é BIBO estdvel se e somente se a resposta
ao impulso do sistema for absolutamente integravel.

Prova:

i< [ eIy <8 [ In@)dp

Portanto, se h(t) for absolutamente integravel tem-se |y(t)| < oo (suficiéncia).

Por outro lado, y(0) = /Jroox(—B)h(B)dB e, para x(—f) = sinal(h(B)), sendo
sinal(t) = u(t) — u(—t) = 2u(t) — 1.

Portanto,
o0
y(©) = [ Inp)Idp

Como conclusgo, y(t) é ndo limitado se h(t) n3o for absolutamente integravel
(necessidade).
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Exemplo

Exemplo 1.19

O sistema descrito pela equacdo

v = [ xpas= [ x(uer2-pas

—00

tem resposta ao impulso dada por

h(t) = u(t+2)
Note que

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

e portanto trata-se de um sistema linear invariante no tempo.

Como h(t) # 0 para t <0, o sistema é ndo causal (€ antecipativo). O sistema n&o
é BIBO estdvel, pois a integral do valor absoluto de h(t) diverge.

~

Sinais Continuos e Convolug3o IA888 - Andlise de Sinais e de Sistemas Lineares



Propriedade

Propriedade 11

Fxxy (£) = x(t) % L (t) = I (t) x y(t) = u(t) xx(t) * y(t)

pois

T (t) = x(t) xu(t)

e a convolugdo € associativa e comutativa.
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Exemplo

Exemplo 1.20

A convolugdo x(t)*y(t), com
x(t) =y(t) = u(t) —u(t-1)
pode ser obtida a partir da derivada de y(t), dada por

() =8()=5(t—1) = y(t)=A(1)

Portanto
x(t)*xy(t) = x(t) * F, (t) = Fxsv (t)
Como
x(t)*v(t) =x(t) —x(t—1) = u(t) —2u(t—1)+u(t —2)
tem-se

x(t)xy(t) =t(u(t) —u(t—1)) +(2—t)(u(t—1) —u(t—2))
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Propriedade

Propriedade 12

()2 (1)) = $(1) 2 y(8) = x(£) x5 (2)

pois

g Bte-poB=2 [ ypxe-prap= [ xB)e-p)ap=

Definicdo 13 (Auto-fun¢do)

Um sinal de entrada é denominado auto-funcdo de um sistema se a saida
correspondente for igual ao sinal de entrada multiplicado por uma constante (em
geral complexa).
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Auto-funcao I

Propriedade 13 (Auto-func¢3o)

O sinal exp(st), s complexo pertencente ao dominio Qp,, é uma auto-fun¢do para
sistemas lineares continuos e invariantes no tempo.

Prova:

y(6) =exp(st) eh(t) = [ h(B)exp (s(t— B))dB = H(s)exp(st)

Hs) = [ h(B)exs(—sB)dp

O dominio L}, é o conjunto dos valores de s complexos para os quais a integral é
finita.

.

A fungio H(s) = Z{h(t)} é a transformada bilateral de Laplace! da resposta ao
impulso h(t), com dominio Qp.
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Auto-funcao II

A transformada bilateral de Laplace de um sinal x(t) (veja a Definigdo 12.1 no
Capitulo 12) é dada por

o
X(5) = Z{x(0) = [ x(B)exp(~sP)d

com dominio Qy, isto é, conjunto dos s € C (complexos) para os quais a integral
é finita.

Pierre-Simon Laplace, matematico francés (1749-1827).
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Propriedade

Propriedade 14

Z{exp(—at)u(t)}

=335 @ S€ {s€C,Re(s+a) >0}

pois

oo 1 e
/700 exp(—at)u(t) exp(—st)dt = 5+a/o exp (—(s+a)t)(s+a)dt =

1
= para Re(s+a) >0
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Exemplo

Exemplo 1.21

A resposta ao impulso e a fung3o de transferéncia do sistema descrito por
o0
y(t) :/ exp(—B)u(B)x(t—B)dB sdo dadas por

h(t) = exp(—t)u(t) |, H(S):s—&—% , Re(s+1)>0

Note que o sistema é linear invariante no tempo (a resposta y(t) é dada pela
convolug3o da entrada x(t) com a resposta ao impulso h(t)), causal (h(t) =0,
t < 0) e BIBO estével (h(t) é absolutamente integrével). A resposta a entrada
x(t) = exp(jt) +exp(2t) + 3 é dada por

y(t) = H(j) exp(jt) + H(2) exp(2t) + H(In3)3" =
0.707exp (j(t —0.785)) +0.333exp(2t) +0.4773"
pois 3t = exp(tIn3). Note que s6 foi possivel calcular a solugdo y(t) (chamada de

forcada ou de regime, sem levar em conta condi¢des iniciais) porque os termos da
entrada exp(st) produziram H(s) finitos.

i
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Deslocamento em t

Propriedade 15 (Deslocamento em t)

Z{y(t) = x(t - 1)} = X(s)exp(~sT) , Qy =0
Prova:

00
Ds,ﬂ{x(t—r)}:/w x(t — T)exp(—st)dt =

oo +eo
= [ x(B)exp (= s(B+1)dB = exp(—s1) [ x(B)exp(~sB)dp =
Z{x(®)}exp(—s7)
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Exemplo

Exemplo 1.22

A transformada de Laplace da fungdo degrau é dada por

2{u(t)} = / B)exp(—sB)dpB = / exp( sB)dB_f, Re(s) > 0

e a transformada de Laplace da fun¢do degrau deslocada u(t—T) é dada por

Llu(t)} = %exp(—sl’), Re(s) > 0
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Transformada da Convolucao

Propriedade 16 (Transformada da Convolugdo)

ZL{x(t) =x1(t) *x2(t)} = L{x1(t)} L {x(t)} , Q=0 N,

Prova:

20a(® =00} =2{ [ a(t-Bra@)dp) =
oo oo
[ @) ([ ale-Bexe(-stydt) dp

—o00 —o00

Xi(s)exp(—sP)

~+o00

= %(s) [ ra(B)ew(~sB)dB = Xi(s)X:(s)
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Funcao de Transferéncia

Definicdo 14 (Funcdo de Transferéncia)

A relagdo (temporal) entre saida e entrada em um sistema linear invariante no
tempo € dada pelo “ganho complexo” H(s) quando x(t) = exp(st)

~+o00
y(t) = h(t) ¥ x(t) H(s):ﬁm h(t)exp(—st)dt, seQ,

H(s), também denominada fun¢do de transferéncia do sistema, € a relacdo entre
as transformadas de Laplace da saida Y (s) e da entrada X(s) para qualquer x(t)

Y(s) = H(s)X(s)

Para sistemas causais, m > { (isto é, o grau do numerador é menor ou igual ao
grau do denominador) e o dominio 2}, de existéncia de H(s) é o semi-plano a
direita do pdlo mais a direita da fungdo.

Sistemas lineares invariantes no tempo causais descritos por fungdes de
transferéncia racionais sdo BIBO estdveis se e somente se os pdlos estiverem no
interior do semi-plano esquerdo do plano complexo (isto é, pdlos com parte real
negativa).
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Exemplo — Circuito RC 1

Exemplo 1.23 (Circuito RC)

Considere o circuito RC descrito na Figura 5.

Figura : Circuito RC.

A entrada é a fonte de tens3o x(t) e a saida y(t) é a tensdo no capacitor. O
circuito é descrito pela equagao

1 1
y 4+ —y = — . T=RC
y+ry TX

Sinais Continuos e Convolug3o IA888 - Andlise de Sinais e de Sistemas Lineares



Exemplo — Circuito RC II

d
ou, usando o operador p = e

(pt)r=1

“\y="x
P T y T
A func3o de transferéncia é dada por

111
T rs+17 1s+1/t

H(s)
Note que esta fungdo de transferéncia é a transformada de Laplace de

(t) = exp(~t/T)u(t)
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Resposta em freqiiéncia

Definicdo 15 (Resposta em freqiiéncia)

Se s = jw pertence ao dominio da fungdo de transferéncia do sistema linear
invariante no tempo H(s), a resposta em freqiiéncia do sistema € o valor de H(s)
computado para s = jw.

A resposta em freqiiéncia escreve-se como

M(w)exp(jp(w)) = H(jw)
sendo M(w) o mddulo e g(w) a fase de H(jw)
Em geral, € desenhada na forma de mddulo e fase (diagrama de Bode?) ou na

forma polar, para w € [0,+). Representa a resposta em regime permanente de
sistemas lineares invariantes no tempo estdveis para entradas senoidais.

Hendrik Wade Bode, engenheiro eletricista americano do século XX.
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Exemplo

Exemplo 1.24
Considere a linha de transmissdo bifilar sem perdas descrita por

y(t)=x(t—T)
também conhecida como linha de atraso. A fungdo de transferéncia é dada por

H(s) =exp(—sT)
O médulo da resposta em freqiiéncia H(jw) é M(w) =1 e a fase é g(w) = —wT.

ot
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Funcao de transferéncia racional

Propriedade 17 (Func¢3o de transferéncia racional)

A equacio diferencial

l
D(p)y(t)=N(p)x(t) , D(p)= z ap’ i N(p) =y Brp"
k=0

com A, =1, ay e By coeficientes constantes e condicées iniciais nulas descreve
um sistema linear invariante no tempo, cuja fungdo de transferéncia é

pois, para a entrada x(t) = exp(st) tem-se a saida y(t) = H(s)exp(st), e portanto

D(p)H(s)exp(st) = N(p)exp(st) = H(s)D(s)= N(s)

H(s) é uma fung3o racional, ou seja, é dada pela razdo de dois polinémios em s.
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Zeros 1

Defini¢cdo 16 (Zeros)

Os zeros de uma fungcdo H(s), s complexo, sdo os valores de s para os quais
H(s) =0. A multiplicidade da raiz s é denominada de ordem do zero.

Definicdao 17 (Pdlos)

Os pdlos de uma funcdo H(s), s complexo, sdo os valores de s para os quais
1/H(s) =0. A multiplicidade da raiz é denominada de ordem do pdlo.

Em fungbes racionais, os polos sdo as raizes do denominador e os zeros sdo as
raizes do numerador.

Sinais Continuos e Convolug3o IA888 - Andlise de Sinais e de Sistemas Lineares



Propriedade

Propriedade 18

A resposta em regime de um sistema linear invariante no tempo estavel com
funcdo de transferéncia H(s), com h(t) real e jw € Q,, para a entrada
x(t) = cos(wt), é

y(t) = M(w) cos(wt + p(w))

e, para a entrada x(t) = sen(wt), é

y(t) = M(w)sen(wt + ¢p(w))

Prova:
y(t) =9 {cos(wt)} = %%{exp(jwt)} + %%{exp(—jwt)} =

— %H(jw) ) %H(— i) =

= S M(@)exp(jeot +0() + 5 M(w) exp( it —9(6)) = M(w) cos(wt + 9())

.
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Exemplo

Exemplo 1.25

A resposta ao impulso do sistema
t+1
y(©)= [ x(B)dp

é dada por h(t) = u(t+1)—u(t—1) e a funcdo de transferéncia H(s) por

H(s) = exp;(s) _ eXP(s—S) ~ H(jw)= 2sen(o_))

Note que o sistema é linear, invariante no tempo, n3o-causal e BIBO-estavel. A
resposta em regime (forcada) para x(t) = cos(3t) +sen(2t) é dada por

yr(t) = 0.0941 cos(3t) 4 0.909sen(2t)
pois

sen(2)

H(j3) =2 ;

=0.909

=0.0941 , H(j2)=2

sen(3)
3
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