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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA LOKE Po Viane .

Tema 1. Introduccidn a seiiales y sistemas 8O A LSS

. 1.1. Concepto de sefial: sefiales en ticmpo continuo y en tiempo disoreto
1.2. Operaciones bésicas con sefiales: surma, producto y transformacién de la variable ternporal
1.3. Sefiales basicas: sinusoidal, exponencial, impuiso unitario, escalén, rampa
1.4. Caracteristicas y pardmetros asociados a las seifales: valor medio, valor de pico, energia y potencia;
periodicidad; simetrias
1.5. Concepto de sistema. Asociacion. Sistemas lineales ¢ invariantes en el tiempo .
1.6. Ecuaciones diferenciales (en diferencias) con condiciones de reposo inicial como sistemas LTI

Tema 2. Sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI) S ISTEHAR

9 1. Caracterizacién de sistémas en tiempo discreto LTI mediante la respuesta al impulso. Convolucion

2 2. Realizacién de la operacién de convolucién en tiempo discreto

2 3. Caracterizacion de sistemas en tiempo continuo LTI mediante la respuesta al impulso. Convolucién .

2 4. Realizacién de la operacién de convolucién en tiempo continuo

2.5. Propiedades del operador de convolucién: elemento unitario, conrmutativa, asociativa, distributiva,
derivacion, desplazamiento

2.6. Propiedades de los sistemas LTI memoria, invertibilidad, causalidad y estabilidad

Tema 3. Transformada de Fourier (TF) de sefiales en tiempo continuo

3.1. La exponencial compleja y los sistemas LTI. Concepto de autofuncién y de respuesta en frecuencia

3.2. Desarrollo en serie de Fourier (DSF) de sefiales periodicas

3.3. Sefiales peri6dicas y sistemas LTI

3.4, Introduccién al concepto de TF a partir del DSF

3.5. Definicién y condiciones de existencia

3.6. Transformada generalizada de Fourier

3.7. Propiedades de la TF. Aplicaciones

3.8. TF de sefiales periédicas. Relacion con el DSF. Férmula sumatoria de Poisson

3.9. Andlisis de sistemas descritos por ecuaciones diferenciales. Célculo de la respuesta en frecnencia y de la
respuesta al impulso

Tema 4. Transformada de Fourier (TF) de sefiales en tiempo discreto

4.1. La exponencial compleja y los sistemas LTI. Concepto de autofuncién y de respuesta en frecuencia

4.2. Desarrollo en serie de Fourier (DSF) de sefiales periodicas

4.3, Sefiales periddicas y sistemas LTI

4.4, Introduccion al concepto de TF a partir del DSF

4.5, Definicion y condiciones de existencia

4.6. Transformada generalizada de Fourier

4.7. Propiedades de la TF. Aplicaciones

4.8. TF de sefiales periédicas. Relacién con el DSF. Férmula sumatoria de Poisson

4.9. Andlisis de sistemas descritos por ecuaciones en diferencias. Célculo de la respuesta en frecuencia y dela
respuesta al impulso

Tema 5. Muestreo: representacion de una sefial continua a partir de sus muestras equiespaciadas

5.1. Muestreo ideal. Condicion de Nyquist, interpolacion temporal y solapamiento espectral
5.2. Muestreo natural e instantaneo
5.3, Simulacién en tiempo discreto de sistemas en tiempo continuo

Tema 6. Analisis de sefiales y sistemas en los dominios transformados

6.1, Introduccién a los dominios transforrnados
6.2. Introduccién a la transformada de Laplace (bilateral)
6.3. Introduccion a la transformada Z (bilateral)
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TEMA 1: SENALES _ . :
. 1.1 Sefiales en tiempo continuo y en tiempo discreto
Ejemplo de sefial en tiempo continuo: X . B P e
Bés;icamenle selrata | e ; R ; \ (i ¢ osig £O
de funciones e
matematicas tipicas - e —! ;

dge R—>R,o0en
ur Eas6 mas general
de R - C auvnque

no las utilizaremos en
esta asignatura.

y €=k,

Ejemplo de sefial en tiempo discreto:
5

4
En ef tema 5 veremos Ed -
gue una manera de )
cbtener sefiales en L2 i >
tiempo discrelo es e o | ' c‘!‘/ —p
muestrear seflales - l z L
en fiempo continuo f
~2

1.2 Tra&ljgsformaciones de la variable independiente

Sea la sefial original x(1}

y X(Y)

>
g )
1.2.1 Inversion, reflexion o abatimiento
y x(-1)
>
—t2 "‘t]
Hay que darse cuenta de que no es lo mismo que :
A
t 5
>

-X(9)

www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355 T-1.1
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1.2.2 Desplazamientlo

Sea la sefial original x(¥):

()

Y
.

su version desplazada x(t-fp)

 x(t-t)

-

Si £,<0 se despla-
zarfa a la izquietda

Oen lugar de a la de-
recha

1ty by Lt

1.2.3 Cambio de escala

Compresion

A x(at), |a|>1, a>0

St a<0, ademas de
compresion, la sefal
experimentaria
reflexién

Y
.

e unmi‘\kw
ol w—’*?bbt Expansi6n

A

St a<0, ademas de
expansion, la sefal
experimentaria
reflexion

& a
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1.2.4 Caso general
. Sea la sefial original x(2} ‘
A X t
a4
>
g >
Representemos x(f) = x(~af +1,) = x(—a(t —2)) , donde a>0y 150, lo|> 4
a .
| 4
Para ello seguiremos el siguiente orden :
Paso 1. Aplicar cambio de escala .‘
'y N
&
"
@
b
a a
Paso 2. Reflejar
A
; > f
'
a a
Paso 3. Desplazar
ab_
t
i
. 1 > t
@ Byt fo
a a a a a

www monteroesninosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 5377 - 619142 355 T-1.3
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1.3 Funcién escaion unidad

' 1.3.1 En tiempo confinuo X

' 1, t>0
La funcién escalén unidad en tiempo continuo es u(f) = { ’

1.3.2 En tiempo discreto

1, n=0

La funcién escaldn unidad en tiempo discreto es u{n| =
B P L] {o , n<0

1.4 Funcién impulso unidad

1.4.1 En tiempo continuo. Delta de Dirac 6(f)
La delta de Dirac es una funcién que sc representa de la siguiente manera

Se caracteriza porque su valor es 0, V7 #0

Puede verse como el limite de una sucesién de funciones de rea unidad: "SCP)
\ Lre: A _----;L -4 y
Por ello hay quien M A / — A-=O
dice que en I=01a " —
delta vale <0 1 —_—n [
Esto se ve en méas - f.. "-\/z_ i’ a A
detalle en MMT2 2

Propiedades de la delta de Dirac

Tiene "area” unidad  {1) Iﬁ(r)dt =1

Esto siive para

*quedarte” con el ) S(t—1) = x(t) S —
\glor de una sefial en 2)[x(0)- 5 o) = X(t)-6C %) @03
el instante que td

quieras. Caso particular x(1)-8(1) = x(0)-5(¢)

3) T[x(t)é‘(t)dt = ?x(O)(S(t) dt = x(0) a]a(:)dr = x(0)

—ezy
i

HlrO*30—1,) = x(t-1)] @

N’

du(r)

5|6 = o [s(dt = u()

S’

6) 8(1T)=TS()

www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 5377 - 619 142 3585 ) T-1.4
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1.4.2 En tiempo discreto. Delta de Kronecker én)

. La delta de Kronecker es la siguiente funcién &[n] = ‘{ 0 ’ 40 que se representa
n

3

como:. 5 ['_u:l

A

.
15 >

Propiedades de la delta de Kronecker

Fijate que estas 1) 25[?1} =1

propiedades son
equivalentes a las de
la delta de Dirac,
pera en tiempo 2)[x[n]- 8[n—ny] = xlny]- 8l =)
discreto. Poreso en ¢
vez de integrales

o aparecen sumatorios. | Caso particular x[n]-8[n] = x{0]-6 [n]

33 x{nloln] = 3 x[018ln] = 5[013. 501 = 5[0)

i

'S_%ﬁ\.’ﬁ_ 4) !x[n]*é'{n ~ny]=x[n—n,)

5) S[n}=uln]-u[n-1j

1.5 Seiiales periddicas
1.5.1. Definicion

Una sefial en tiempo continuo es periddica si se cumple x()=x(t+T)y=x(ttkT),
k e 7, donde T se denomina periodo de la sefial x(2).

Una seiial en tiempo discreto es ﬁeriédica si se cumple x[n] = x[n+ N1=x[ntkN],
k e Z , donde N se denomina periodo de la sefial x[n].

1.5.2 Suma de sefiales periddicas
m.c.m representa el
minimo comdin . ]
miattiplo. Sean dos sefiales x,(1) de periodo T; y x2(4) de periodo T3. Se puede demostrar que la sefial
x(t)=x;(t)+x,(1) es periédica de peri =In.c.

Esta propiedad es () l() 2() pe d permdo T=m.c.m(Ty TZ)

generalizable a la .
suma de varias Sean dos sefiales x,/n] de periodo N, y x,/n] de periodo ;. Se puede demostrar que la sefial

funciones periodicas. | xfnf=x,n]+x,{n] es periddica de periodo N=m.c.m(N;,N2)
www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355 ) T-1.5




.eﬂales complejas

on aquelias que
devuelven valores

' complejos. Esto no
se uliliza habitual-
mente en STLN, pero
si en ofras asigna-
turas como TECM

Esto sera lo que
utilicemos en STLN

Hablaremos de
sefiales de energia
finita/infinita cvando
la energla total de la
sefial sea
finitafinfinita

Hablaremos de
sefiales de potencia
finita/infinita cuando
fa potencia media de
la sefial sea
finitafinfinita.

o g [ascin wedio. e

L 'aeuu-ii ?Q‘loé

o5 \(5)..2\ d(si

[T O \,..aéw

Mismos comentarios
que para tiempo
continuo.

www:simplyjarod.
1.6 Simetrias

Para un caso general en el que manejemos sefiales complejas:

Sefial simétrica conjugada o hermitica: x(t)=x*(-1)

Sefial antisimétrica conjugada o antihermitica: x(1)=-x*(-1)
Si particularizamos para sefiales reales:
Simetria par: x(t)=x(-1)

Simetria impar: x(t)=-x(-)

1.7 Caracteristicas y parametros de las sefiales. Potencia y energia

1.7.1 Tiempo continuo
o 17
Valor medio: x(f) =< x({f) >= jl}_tg-i? -‘][x(t)dt

Valor de pico : X, = Mmdx {lx@}}
Potencia instantanea: p (#)= |x (1‘)|2 y

Energjfa en el intervalo (1,12} : B, ., f lx (t)‘ di

Energfa total de la sefial: E, =E= Tl]._l)l’lm Lrlx(l)l dt
Potencia media en el intervalo (t1,12): B, =}-—1—r— _[ : Ix (1‘)12 dt
27 hH
T
Potencia media de la sefial: P, = lim—L [ lx (z‘)l2 dt
Tow 2T T

1.7.2 Tiempo discreto

Val di n =< >~
alor medio: x[n]: ¥[n] =< x{n] 2N 2 Zx[n]
Valor de pico: X, =mdx {lx[n]]}

rln]=

Energfa en el intervalo (73, t): B, = i ‘x [rl]]2

n=m

1_’otencia instantinea:

Energia total de la sefial:  E, =FE= llm Z Ix l

=N
Potencia media en el intervalo (11,12): B, = z ‘x [n
-+,
Potencia media de la sefial: P = hrn Z ‘x [n
2N +1 2w

Ohbservaciones

o Unasefial de energfa total finita tiene una potencia media total nula.

e Una sefial de potencia media infinita siempre tiene una energfa infinita.

o montercespinosa.es - Clases de STLN - Tinos 91 544 53 77 - 619 142 355

T-18



www.simplyjarod.com

1.8 Operador Convoluciéil en tiempo continuo

. A parte de las operaciones habituales que ya sabemos utilizar con las sefiales (suma,
resta y multiplicacién), existe una operacion nueva denominada convolucidn y que
veremos en detalle.

1.8.1 Definicion

Importante: .

Fijae que 3nﬂeitlz Sean dos sefiales cualesquiera x(¢) e y(r) en tiempo continuo. Definimos la operacidn de
ntegral ia varna
que seintegraes 7 | convolucién entre x(f) e y(f) de lasiguiente forma:
(variable indepen-
dients).En la integra!
f actla como un
parémetro.

La convoluclén de 2(t) = x(t) * y (1) = Ex(r) ot ~7) dr

dos sefnales devueive
siempre olra sefial.

Es decir , la convolucién de dos sefiales en tiempo continuo no es mas que “calcular una
Integral”. Lo que sucede es que el procedimiento para obtener esta integral es algo especial,
Normalmente no se calcula como hacemos con la integrales que nos aparecen en Calculo.

Basicamente existen dos métodos para calcular una convolucion:
- Aplicaci6n de propiedades
- Método grafico

Ambos métodos se aplicaran de forma practica en los ejercicios de clase.
1.8.2 Propiedades de la convolucién

Conmutativa: x(¢)*y(t) = Y () * x(1)

Asociativa:  (x(r) * y(t))ew(r) =x(1)* (»(6)* w(t))

Distributiva: x(¢) * ( y(e)+ w(t)) = (x (1) * y(H)+ (x()* w(t))
Convolucién con delta: | x(1)*5(t —1,) = x(t —1,) “ucho v,

x(1)*y()=2()

Cambio de signo:
x(=1) * y(¢) = 2(~1)

x(6)* y(1)==2(1)
Derivacién: x'(¢)* y(£) =x(1)* ¥’ (£)=2'(t)
2 (1)* (1) = 2 () * ¥ () == () * () == ()
par * par = par
Simetrias: , par * impar = impar
3 impar-* impar = impar
x(6)* (1) = 2(1)

x(t—1,)* y(t+1) = 2{t—t,+1,)

Desplazamientos :

Producto por una constante : {ax(f)) * ¥(t) = x(t)*(ay(®)) = a(x®) * ¥(O)
www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 63 77 - 619 142 355 T-1.7




En ia convolucidn en
tiempo discreto el
sumatorio sg define
sobre m y nadda
camo parametro

Como puedes
observar ahora I3
integral de
convolucion sélo s¢
extiende & un periodo

£ resuitado de una
convolucién periédica
es slempre otra sefial
periddica del mismo
perfodo que fas dos
sefiales
convolucionadas

1.9 Operador'Convolucién en tiempo discreto

Sean dos sefiales x{n] ¢ y[n] en tiempo discreto (secuencias). La operacion de convolucion
se define anilogamente a la de tiempo continuo sin més que cambiar Ja integral por un
sumatorio y las variables { y T por # Y k

o

An] * yin) = D, Aklyln—k]

k=—o0

Las propiedades de esta operacion siguen siendo las mismas que las del caso continuo por lo
que nos remitimos a ]a pagina anterior. Simplemente resaltaremos por su importancia la

propiedad:

x[n]*8[n—nyl=x[n—n,]

Convolucion con dekta:

1.10 Convolucién circular, ciclica o periddica en tiempo continuo

Existe una operacion denominada convolucién circular o periddica, que aparecera en
que sélo es aplicable a sefiales

diferentes partes dentro de la asignatura. Es una operacion
periddicas del mismo periodo.

Asf pues, si tenemos dos sefiales en tiempo continuo, periédicas con el mismo perfodo T’ se
define la convolucién circular de la siguiente forma: _. ceoto

/
z(f) = x() ®y(t) = Irx(r)y(t—r)df = J:xp (z) y(t-7)dr=x, (1) * ¥(t)

Conio se puede ver, podemos realizar la convolucién circular entre dos sefales periédicas
de periodo T sin mas que realizar una convolucion lineal entre un periodo de una de ellas

X, (t), y la otra sefial periddica completa y(t). )

Pero si vamos més alld, podemos ver:
20) = x() ®y(©)= x, (1) * y(1)=%,()* 2 »,(~k)=
krem

i zp(t-—kT)

k.—-t—o)

=x ,(1)* y, O Y 8 -kT) =
——

k=-o0
7, ()

Asf{ que también podemos hacer lo siguiente -

donde

z2,()=x,()* ()

A1) = x() @ y()= 3 2,(t~kT)

www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 53 77 - 618 142 355
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Como puedes
observar ahora el
sumatorio de
convolucion sdlo se
extiende a un periodo

Et resultado de una
convolucion periédica
as slempre otra sefial
" periddica del mismo
perfodo gue las dos
safiales
convoluclonadas

www.simplyjarod.com

1.10 Convolucién circular, ciclica o periodica en tiempo discreto

%
Anélogamente para dos secuencias (sefiales en tiempo discreto ) periédicas con el mismo

periodo V:
il = s @] = 3 AKI¥n-K = 3 5, klin— K] =00} * 1)
k=-o

k=<N>

Como se puede ver, podemos realizar la convolucion circular entre dos sefiales periddicas
de periodo T sin mds que realizar una convolucion lineal entre un periodo de uma de

ellas x,[n] , ¥ la otra sefial periédica compleia yin].

Pero si vamos més all4, podemos ver:
2(n] = x[n} ® y{n] = x,[n]* yln}=x,[n]* > y,ln—-kN}=
k=-o

—x ¥yl 3, STn—kN]=
i

k=—ct

i zp[n—kN]
k=0

z,[n]

Asi que también podemos hacer lo siguiente:

z{n} = i zp[n——k;]\ donde

i=-m

[2,n1 = x,n)* y, 7]

www.monteroespinosa.e
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En la practica, para
nosotros un sisterna
va a ser una caja en
ta que Introducimos
una entrada y nos
devuelve una salida.

Todas las propieda-
des son igualmente
aplicables a sefiales
en tiempo discreto

4

@’:‘-i nuestro sistema es
fineal, necesarla-
mente se va a cum-
plir que para entrada
nula, la salida tam-
bién seréd nula.

Los sistemas mas
importantes para
nosotros seran los
LTi (linear and time
invariant), es decir,

w

www.simplyjarod.com

TEMA 2: SISTEMAS

2.1 Definicién y propiedades de los sistemas

2.1.1 Definicién

Un sistema es una regla de transformacion de una sefial de entrada x(?), en otra de salida p(®),
manteniéndose su naturaleza continua o discreta,

%{s.‘llemm,
TC-)
WJol = TCelu

] _<.‘.§~'cs. AL

TCH

= S |y a0

k() —

o= thX’C\‘D |

2.1.2 Propiedades de los sistemas

Linealidad
Sea un sistema al que introducimos dos sefiales X, (1), x,{f) y obteniéndose sus respectivas

salidas y,(7), y,(#) . Decimos que el sistema s lineal si cumple:

@) — ()
xz(t) - yz(t)
ax,(t) + fr,(f) —>ran)+ B (t)

x, OB
X, () —»

\.&CH = Xx (¥ epk;,_@j

Invarianza temporal

LFo

Sea un sistema al que se introduce una sefial x(t) , obteniéndose a la salida la sefial y(t).
Diremos que el sistema es invariante si al introducir como entrada la sefial x(f) despla-
zada una cierta cantidad ¢, en un determinado sentido se obtiene a la salida fa sefial y(f)

desplazada fa misma cantidad {, en el mismo sentido:

x(t) — ()
x(t—1,) — y(t—1y)

¢6)

e Telewy
| P E > —p
wiasion 1

v (€6 }Cf')

S/\ |

m & mé‘t‘

e =
OA
npry "“w;_j\." ="\§§E\;"’13§‘:we-‘mﬂ ".'_-'-..f:"' r TTU fmng U7 AL TS OTT L SAL g7 EES oy
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Un sistema es causal si para calcular la salida en un instante dado s6lo se necesita conocer

l sternas . . . . .
Qaﬁjaﬂ,sese les la entrada en ese mismo instante y/o la entrada en instantes de tiempo anteriores.

{lama también no e
EER | 0 [0
e PR S gy
R I S S T L S
6:'5'-7:‘:2 g\(ﬂ = 1 (B « 2x($5) — ELH': 8) =w (B)+ Bx (Q’)ubcﬁfgérb

Sin Memoria

Importante: . . .
Sl un sistema es *sin | Un sisterna es sin memoria si la salida en un instante dado sélo depende de Ia entrada en ese
g;ep’:gzz" o nstantes mismo instante, no de la entrac‘}:a en instantes anteriores ni posteriores. 2 ei C‘E‘-‘um

sados pero _ \ '= - A= oY HEJH,OR‘(:A
faampoco depende de 6\“\ﬁ ! ‘:BGT) - [K&'.) *«5 —> ‘;5(€ L":) Y— ¥ CQ—S (Ql
instantes futuros, sélo = ) ‘f‘*; - w [ _1_.1* " [ "(-I = ood) fP.T & any
del instante aclual & 2 \5[01 - [U:& Y, [U_._g'g —n W [ = 1.- HEMO :

" + \2 (WSmu.s
$1 un sistema es sin ) . N - = D)0 Cipto
memoria entonces es @S?’ : :)(‘Q = j VC’GDc‘; T  ——D \3({'_. l?.) J‘ Y-C I T =» e MO R4
]

causal, J v
s /i // 'r’///ff.‘!l \—1:

Estabilidad
Un sistema es estable si a toda enirada x(t) acotada le corresponde una salida también

A veces se habia de acotada. Bs decir:

estabilidad en sentido
BIBO (bounded input !x(t)] < d — ly([)l < B A,Be B
bounded oulput} y ((

y \sz ’ ‘ 1 < wwlewma {
T T e

(ol Moowan A

Gat

Invertibilidad

Un sistema es invertible cuando dos entradas distintas producen dos salidas distintas. Dicho
de otra forma, un sistema es invertible si observando la salida sabemos cudl fue la entrada.
Un sistema invertible tiene un sistema inverso, aquel que colocado en serie con nuestro
sistema nos devuelve a su salida la sefial que hemos introducido a la entrada.

w (€
41‘
"y —F
. ‘:56")
M) . oy 4_-__!
SIS e = ¥ _, NEIEC — 174
4 ‘j oo
F: 3 )‘(6—, o
4 PO TOvsRTS &
—T a e I :
J L
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Esta es la razon por
la que es tan impor-
tante en esta asig-
natura la operaclén
de convolucion

T - - GRS AL LR A - -
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2.2 Sistemas LTI (lineales e invariantes). Respuesta al impulso
=—a

De entre todas las propiedades vistas en el apartado anterior, hay dos que son especialmente
importantes para los sistemas, que son la linealidad y la invarianza temporal. A un sistema
lineal ¢ invariante le denominaremos a partir de ahora sistema LTI

Definimos la respuesta al impulso s(¥) 6 ifnj de un sistema LTI como la salida de dicho
sistema cuando a fa entrada se introduce el impulso unidad, es decir x(f) = &(¢) 0

x[n] = 6[n]

LTI

x()=6() — | e YD = k(1)

h(?)

La respuesta al impulso caracteriza perfectamente al sistema L'T1 ya que, conocida cualquier
entrada x(%), podemos calcular la salida simplemente realizando la convolucidn

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

LTI cTTT T T —,\L,%a‘o st ef

——————bil YO =x2O*h() | @istewsa e

x(t)
' h(t) R T B of

La respuesta al impulso de un sistemna LTI es tnica,
Observaciones

s En realidad cualquier sistema sin necesidad de ser LTI tiene respuesta al impulso,
que es la salida del dicho sistema cuando a la entrada se introduce el impulso unidad,
Lo que ocurre es que dicha respuesta al impulso s6lo caracteriza completamente
al sistema cuando es LTI. Sélo en ese caso, conccida la respuesta al impulso del
sistema, podremos calcular la salida para cualquier entrada realizando una

convolucion,

o En la prictica, st en algin problema nos dan como dato A(¥) sin decirnos
explicitamente que el sistema es LTI, daremos por supuesto que lo es.
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La linealldad y la
invarianza temporat
no hace falta
.estudiaﬂas pues
estamos suponlendo
que el sistema es LT!

Hemos aplicado fa
propledad asoclativa
de la convolucién y
que &(f) es el
elemento neutro de la
onvolucion

Esto lo entenderemos
cuando veamos el
tema 3, donde
aprenderemos qué es
ia transformada de
Fourler.
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2.3 Relacion entre szt) y las propiedades de un sistema LTI
. =

Sea un sistema LTI y sea h(f) su respuesta al impulso. .
Las propiedades de causalidad, estabilidad, memoria e invertibilidad de un sistema I.TI se
pueden estudiar. ficilmente a través de la respuesta al impulso:

Causalidad

t<0
n<0

El sistema LTI es causal < h(f) =0,
El sistema LTI es causal < HA[n]=0,

Estabilidad
El sistema LTI es estable < [:|h(t)|a’t < 0

El sistema LTI es estable <> Zlh[n]l <

Sin memoria

El sistema LTI es sin memoria ¢ h(f) = ko(¥)
El sistema LTI es sin memoria <> A[n] = kd[n]

Invertibilidad (D

Los sistemas LTI siempre son invertibles. Es decir siempre existe sistema inverso de un
sistema LTI, Ei sistema inverso es, a su vez, LTI con respuesta al impulso A, (¢) de forma

que;

(x(E) = h(£))*h (£) = x(1)

Operando obtenemos:

x(O*(h()*h, (D) = x() = x(N*SQ) = x(t)

Por tanto:
h(t)* b, (£) = &(t)

Pasando la iiltima expresion a la frecuencia:
WEyxh () = 8() <L H(jo) H,(jo) =1

y despejando nos queda:

H,(jo) =

H(jo)

que es la expresion que utilizaremos siempre para catcular la respuesta en frecuencia del
sistema inverso.
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Las ecuaciones en
diferencias son el
equivalente en
tiempo discreto a las
ecuaciones diferen-

.ciales en tiempo
continuo.

Esto ya lo vimos en
IACR cuando
analizdbamos
circuitos en el
dominio de! tiempo.

Estos PVW's
habitualmente los
resolveremos
haclendo uso de Ia
transformada de
Fourier, gue veremes
enlosfemas 3y 4

En esta asignatura es
poco habitual

www.simplyjarod.com
2.4 Sistemas descritos por ecuaciones diferenciales o por ecuaciones
en diferencias.

-

Muchos sistemas aparecen descritos mediante una ecuacion diferencial (si se trata de un
sistema en tiempo continuo) o mediante una ecuacion en diferencias (si se trata de un sistema
en tiempo discreto).

Pero para conocer €l comportamiento de un sistema no basta solamente con la ecuacion
diferencial (o en diferencias), también es necesario conocer la/s condicion/es inicial/es

Tiemipo continuo Tiempo discreto

0 ftnl e
STk g AT drt Y ayin-kl=Y baln—k]
¥(tp)=¢, -0 =0
d Y [no] =0y
-jf(fo) =¢ ‘ Wn -1l=¢ >
dN_'y yin, ~(N=-D]=¢y,
E‘;T:T (to) = €y
Observaciones

¢ La sefial de salida del sistema no solo depende de fa entrada al mismo, sino también
de las condiciones iniciales.
—»(3) Habitualmente se trabajara con las lilamadas condiciones de reposo inicial, o

condiciones iniciales nulas, es decir, ¢, = ¢, =...=¢y_; = 0. En esta situacion
podremos asegurar que el sistema descrito serd LTI y ademas causal y se cumplira
que si x(f) =0,V <1, = y(t) = 0, V¢ <1, (en tiempo continuo) 6 que
x[n)=0,Yn<n,= y[n]=0,Vn<n,.

2.5 Formas de describir un sistema

A modo de resumen, en los ejercicios podremos encontrarmos sistemas descritos de distintas
formas:

o Estructura fisica interna del sistema. Por ejemplo: un circuito RLC

e’ Describiendo cdmo es la salida en funcién de la entrada. Por ejemplo:
1T

I x(7)dr , ete.

1 2 -5

y(#) =3x(t -5)+4 6 también y(f) =

» Mediante un PV (ccuacion diferencial o en diferencias + condiciones iniciales). Por
ejemplo:

440 - ax(t)
3 7 +5y(t)=8x(t)+2 ”

y(0)=0
« Dando ja respuesta al impulso (s6lo caracterizaré totalmente al sistema si es LTI).
Por ejemplo: h(r) — e—ar Sen(ﬂ')‘)
i
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TEMA 3: TRANSFORMADA DE FOURIER EN TIEMPO

CONTINUO.

Fijate que al ser una
Integral definida en la
variable {, el resultado
va a depender
Unicamente de w.

Fljate que &l ser una
integral definida en la
variable w, el resuliado
va a depender
iinicamente de t.

A fa transformada de
Fourier se le llama
X(jw) por cuestiones
- de notacién.

En realidad, en muchos
sitios se la llama sim-
plemente X{w), ya que
en realidad depende de
{a variabfe .

.

En otros sitios (por ej.
TECM) la podrés ver
como X(f), ya que
existe una relacion
ditecla enfre 0 v f,
que es:

o=2rnf

1

3.1 Definicion y concepto de transformada de Fourier.

Definicion de transformada de Fourder

Sea x(f) una sefial en tiempo continuo. Se define la transformada de Fourier de x(¢)

cormo;

Fi{x)}= X(jw) = [ x(t)é>™ dr

Definicion de transfermada inversa de Fourier

Sea X(jw) latransformada de Fourier de una sefial x(¢). Se define la transformada
inversa de Fourier de X (j®) como:

FYX(jo))=x(1) = 55; [ x(jo)@™ do

Veamos un egjemplo grafico:

Dowiue del feupo
% ()

N

]

Depinio de lo. (;Qrtecveum"c\

—_—

— D X | Xl ™ fed
e B

¥

B 0

Observaciones;

Es importante darse cuenta de que X {jw) e C, es decir, X(j®@) es una funcién que

en general toma valores complejos.
X (jo) estara definida para aquellos valores de @ para los que la integral anterior

converja,
No para cualquier sefial existe su transformada de Fourier. Ahora bien, si existe la

transformada de x(t), es tinica,

Calcular X (jw) , nos permite ver la sefial temporal x(¢) en el dominio de la
frecuencia, Recuerda que @ =27 f

A X(jw) también se la conoce como espectro (de frecuencias) de la sefial x(¢).

El espectro de frecuencias de una sefial nos da una idea de cémo se distribuye la
energia de la sefial en sus diferentes componentes frecuenciales. De hecho podemos
calcular la energfa total de la sefial x(2), sin més que aplicar la relacién de Parseval;

+0 I 0
E= [|x(n)f dt= o [Ix (o) do>

Este es el motivo por el que a ,X ( ja))l2 se le denomine densidad espectral de energia

de la sefial x(#), ya que al integrarla se obtiene la energia de la sefial x(¢).
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Imporiante:

Este par transformado

es el primero de la

tabla de transformadas

Tusx

B

PR
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3.2 Transformadas de Fourier de las sefiales mas importantes.

(et'twebs dirwon e el qruaso
Utilizaremos directamente la tabla de pares de transformadas, que es la que se puede
usar en el examen.

Merece una atencion especial el caso de las sefiales periddicas, puesto que como veremos
posteriormente, toda sefial x(?) periddica de periodo T se puede representar mediante su
Desarrollo en Serie de Fourier (DSF) de la siguiente manera:

+® . i
x(t) = Z ake]kwor = Z akeﬂ:(Z;r/T)!
k=—

km—w

Y su transformada de Fourier es:

) = S aer s X(o) = 21 S a,8(0-ka,)
k=—0

k=—c0

Con esto podemos ver que toda sefial periddica tiene un espectro compuesto por deltas, por
eso se dice que las sefiales periédicas tienen “espectro de rayas”,

3.3 Propiedades de la transformada de Fourier en tiempo
contfinuo,

Utilizarernos directamente [a tabla de propiedades de la Transformada de Fourier en
tiempo continuo, que es la que se puede usar en el examen.

3.4 Transformada de Fourier en los sistemas LTI, CZO @ inroruotslll )

Ahora que conocemos la transformada de Fourier, podemos calcular la salida de un sistema
LTI conocida la entrada mediante un procedimiento alternativo al cdlculo de 1a
convolucién de x(#} con /ift). Se trata simplemente de trabajar en el dominio de la
frecuencia y aplicar la propiedad de que “convolucionar en el dominio del tiempo equivale
a multiplicar en el dominio de la frecuencia”. El siguiente grafico explica el procedimiento:

Trabajando en ¢l x(t LTI st =x(t) hit)
domiitlo del tiempo: i} .
F F l Fa

Trabajando en ¢l

dominio de I Nyl Hjow) )= X0 H{jew)

frecuencia:

Qequs't; e g\ecosx‘«s

fo xo e w3l quicdie del sistewa " "y

"= N
e b s e s Za HGlu)e
X® Z.“\u. {” T o ‘a(ﬁt “ e

€ Z( c(: Wantin & o\v_ T. T C\""‘::- e (ﬂ_ ?,;'a 2.5 ((‘\(U-kr\o ‘
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Mﬁ%ﬁ Filtros

Son ideales porque la
las transiciones entre
banda de pasc y banda
eliminada son
totalmente verticales.
Esto en la practica es
muy dificil de
conseguir. En ADCT se
aprende a disefiar
filtros reales (no
ldeales) con
resistencias, bobinas y
condensadores.

Adv o Loene citado

Fljate que solo defa
pasar las bajas

frecuencias de | f%
de entrada. /’9 /)
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3.5 Sefiales paso bajo y paso banda

Diremos que una sefial es paso bajo cuando X(jo)=0,{®|>a),

(_ F(Gtum TACEN 5‘-{-}?’5 .

cots liy COECO A X{jw)
-,
l

o TR

- o

Tecapar s

— Wy Yy »

Diremos que una sefial es paso banda cuando X (Jw)=0,ay < |o| <o,

X {joo)
— W2 e L T Wy 2 @
}}FL}E&‘(“"? USSP S 3
Q\;}sm jrect (et wee grfmﬁ-w @D muﬁi
3 80

Los filtros estan destinados a seleccionar con exactitud o muy aproximadamente algunas
bandas de frecuencias y rechazar otras. A continuacion veremos ejemplos tipicos de filtros
ideales.

Filtro paso bajo ideal

Filtro Paso Bajo

x(t) -
HLPO‘CU)

—_—P

Lo puedes veren la
tabla de transformadas

Hulje) YGw)
1
e —Wg -0 W L NS W
~We ' Banda < €
[ de paso
1, jo|<e,
La respuesta en frecuencia es: H,,(jo) = por lo que su respuesta al
0, |o|>a,
impulso serd: hy,(t) = Bndt _ % gine Ot
wt bid n
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Fijate que deja pasar
las frecuencias de ia
sefial de entrada dentro
de una banda de

Filtro paso banda ideal
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x(t)  ——

i

Filtro Paso Bahda
- Hpp (jw)

— V(Y

hACN)

alrededor de wo

BP: band pass

Aplicando la propiedad
ade que “desplazar en

frecuencia equivale a

multiplicar por

exponencial en el
dominio del tiempo”

Fijate que sélo deja
asar las altas

de enirada.

HP: high pass

Veremos los detalles
rnatermiticos sobre esio

GI hacer ejercicios.

recuenclas de la sefial ¢

Filtro paso alto ideal

La respuesta en frecuencia la podemos expresar como:

por lo que su respuesta al impulso sera:

|
Hello}
AYRITAY |
- ino wﬂ W —n:so : 'j“o . (] W
Eﬂ:\: 2t

HBF(jw) = HLP(j(m+a’e))+Hm(j(w_a)o))

hap (1) =€ B (1) + €7y, () = 2 cos(@yh, (1)

x(1)

—p]

Filtro Paso Alto
F 'IHP 0 (8] )

—— (1)

ig:(jw)

Ha{}w)

AR

w, w

La respuesta en frecuencia la podemos expresar como:
Hyp(jo) =1- H p(jw)

por lo que su respuesta al impulso sera:

hyp(t) = 6 (t) —hyp {t)

3.7 Propiedad de Modulacion

« Al multiplicar una sefial paso bajo (¢} por cos @t , la convertimos en unas sefial
paso banda alrededor de @, .A este proceso se le conoce como modulacion.

o Para recuperar la sefial paso bajo a partir de la sefial paso banda, podemos volver a
multiplicar esta por cos @,t , y posteriormente filtrar paso bajo.
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Dimportante:
27

w, = —
T

es la pulsacién

fundamental de la sefial

periddica.

Observa que ¢l
coeficlente apno es
otra cosa que el vator

medio de la sefial x(1)
n un periodo, Por eso
@ge dice que representa
la "componente
continua® de ia sefial.

De nuevo remarcamaos
el conceplo de que ia
transformada de
Fourler de una sefial
periddica es un
espectro de deltas.

Esto significa que los
a; de un DSF son las
"muestras” equies-
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3.8 Series de Fourier

OX;

o

Toda sefial periédica x(#) de periodo fundamental T se puede representar mediante un
desarrolio en serie de Fourier de la siguiente forma (ecuacién de sintesis):

0
Z akeﬂr(brﬁ')f

k=—t

+9 .
x() = z akelkwoi -

k=—m

donde lo tinico que hay que calcuiar son los coeficientes g, , para lo que utilizaremos la

siguiente ecuacion (ecuacion de analisis): LI w)
%" T KQ L.I.')f-‘l'(l\no
. . Dewde.
ak = '}— LX(f)e_kaof dr = i L_x(f)e_"k(z”m' df C'ﬂ ax Ab(o w
! L % gaitodode x(D

Observacién: A la hora de utilizar la anterior ecuacién es recomendable hacer el caso k= ¢
como caso particular, es decir:

1
a, = FLx(t)dt

ya que, en muchas ocasiones, este resultado no queda recogido en la expresion general de
los coeficientes a;

Relacion con la fransformada de Fourier

Como podemos observar en la tabla de pares de transformadas, la transformada de Fourier
de un desarrollo en serie de Fourier siempre es:

() = Y ae™™ <o X(jo) = 27 ) ad(0-ka,)
k=—m k=—m
Observaciones:

La componente obtenida para k= 0 esta relacionada con el valor medio (o componente
continua) de la sefial. #

A las componentes obtenidas para k=2 / se las denomina primer arménico (o fundamental) <&
A las componentes obtenidas para k=7 2 se las denomina segundo armoénico s

A las componentes obtenidas para k=2 n se las denomina enésimo armonico

e eA

Forma altemahva de obtener los coeﬁclentes as

Se puede demostrar que si llamamos X,(f@) a la fransformada de Fourier de un sélo periodo
de la sefial periédica x(2), los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de x(/) se
pueden obtener como:

paciadas en o, de la
TF de un_periodo deia i ) 1
efial periodica a, =§_,-Xp(jm) ?—X (jka,) = X U k—)
w=kay
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Fljate que al ser un
sumatorio con Indice n,
el resultado va a
depender unicamente
de w.

10JOl lawde la
transformada de
Fourer en tiempo
discreto se mide en rad
¥ no en rad/s como la
da tiempo continuo.

Esto tiene su
importancia a la hora
de pensar cémo deben
ser fos fillros en tiempo
discreto.

Fijate que al ser una
integral definida en la
varlable w, ef resultado
va a depender
unicamente de n.
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TEMA 4: TRANSFORMADA DE FOURIER EN TIEMPO
DISCRETO. | .

4.1 Defini¢ién y concepto de transformada de Fourier en tiempo
discreto.

Definicién de transformada de Fourier

Sea x{#] una sefial en tiempo discreto. Se define la transformada de Fourier de x[n]

cOomo.

o

Fxinl}= X (") = Y. x[nle™"

R=—@®0

s La notacién para la TF en tiempo discreto es X (e’”) para distinguirla de la TF en
tiempo continuo X (j@) que ya hemos utilizado en el tema anterior.
¢ La principal diferencia con la trasformada de Fourier de una sefial en tiempo

continuo, es que la fransformada de Fourier de una seiial en tiempo discreto, es

una funcién periédica de periodo 27. Por eso la parte realmente importante es la
comprendida en el intervalo @ € [-7, 7], puesto que en el resto se repite.
o Dentro de dicho intervalo se consideran como “bajas frecuencias” aquellas en torno a
- @ =0 y como “altas frecuencias” aquellas en torno a @ = *7 . Si consideramos todo
el margen posible de @, las “bajas frecuencias™ seran aquellas en torno a
@ =0+k27,k € Z , mientras que las “altas frecuencias” serdn aquelias en tomo a

o=2k+)r.keZ.

Veamos un ¢jemplo grafico:

RAC “’)]

Karwa &ewm cza.
7,327, .
olrededoras.

% EAV LS

/

Defiricidn de transformada inversa de Founer

Sea X(e’) la transformada de Fourier de una sefial en tiempo discreto x{r]. Se define 1a B

transformada inversa de Fourier de X (¢’”) como: 5 _ /
3 T
//“ 20O .
jo .t Jay i \w N o
FY{X(™)}=x[n) = 5o L X(Ee* do WYY
LI T .
Observaciones: e

e Es importante darse cuenta de que X{(e’”) € C, es decir, X (e’*) es una funcién que
en general toma valores compiejos.

s X(e’)estar4 definida para aquellos valores de @ para los que el sumatorio de la
transformada directa converja.

» No para cualquier sefial existe su transformada de Fourier. Ahora bien, si existe la

transformada de x[#], es iinica.

o Calcular X(e’”), nos permite ver la sefial temporal x(#) en el dominio de la
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Observa que aqui la
integral s6lo se
extiende sobre un
periodo del espectro,
por tratarse de un
espectro periddico.

0JOI Como luego
veremos en mas
detalie, el DSF de una
secuencia periddica, no
tiene infinitos
cosficientes, sino sdlo
N dislintos.

Esle par transformado
es el primerc de la
tabla de transformadas

wva.simplyjarod.com

frecuencia.

o X(&’®) también se la conoce como espectro (de frecuencias) de la sefial xfn].

o El espectro de frecuencias de una sefial nos da una idea de coémo se distribuye la
energia de la sefial en sus diferentes componentes frecuenciales. De hecho podemos
calcular la energia total de la sefial x[x], sin més que aplicar la relacién de Parseval:

B=Sletnf=5 flxenf o

2
Este es el motivo por el que a IX (e )l se le denomine densidad espectral de energia

de la sefial x[n], ya que al integrarla sobre un periodo del espectro, se obtiene la

energia de la sefial x[#].

4.2 Transformadas de Fourier de las sciiales mas importantes.

Utilizaremos directamente Ia tabla de pares de transformadas, que es la que se puede
usar en el examen, Merece una atencion especial el caso de las sefiales discretas peri6dicas,

puesto que como veremos posteriormente, toda sefial x[n] peri6dica de periodo N se
puede representar mediante su Desarrollo en Serie de Fourier (DSF) de la siguiente
manera:

x[n] - Z atejk(Z:rfN)n
k=<N>

Y su transformada de Fourier es:

x[n] = Z a,

ke<N>

Y

ejk(Zm’N)n 5 Ir N X(ejw) = 271-2 akg(a)._k%g_)

ke

Con esto podemos ver que toda sefial peri6dica tiene un espectro compuesto por deltas, por
eso se dice que las sefiales periddicas tienen “espectro de rayas”.

4.3 Propicdades de la transformada de Fourier en tiempo discreto.

Utilizaremos directamente la tabla de propiedades de la Transformada de Fourier en
tiempo discreto, que es la que se puede usar en ¢l examen.

1.as propiedades son muy similares a las ya vistas en tiempo continuo, Destacaremos dos
de ellas por diferir de manera importante con las vistas en el tema anterior:

1) “Multiplicar en el dominio del tiempo equivale a realizar una convolucién periddica o
circular en el dominio de la frecuencia”: ‘

J’ X ()Y (')

27

xpyln] «— —I—X(ef“’)®Y(ef°’)=_1_
2n 207

2) La propiedad de “cambio de escala”, cambia por:

x[n/k] , si n es maltiplo de k

X A= ) (_E.....} X Jka
wl] {0 , si n no es mitltiplo de k ™)

www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tinos 91 544 5377, 619 142 355

T-4.2




wvﬂ%mplyjarod.com

n
a - n \ = n
- 3,. )
— o o) ',.1 '
.J__‘:',i\ - I’\/ = % ‘(

% ) (
. a &l,i oo PA.\ f:ov 1} fj.\l‘:-o : 0\( uﬂm.ll\lwlﬁ 5 Imn 8 CGV\\"."&L;\ [_
s, ) ot |

Qo (-"“’t"‘ ,
()= antl®) j (we2al] g 10
{(ws 20l)—="2 12 Zen
k Ay =20 R
I - co
e i e I
e e? JI% w4 €2 w3 nl) e E Y ware i
" M(fg.wa_) =0 _;? e % - 3 ai( zn@) ‘LJ ﬁwg( i ol
1 ' ‘

9
i L |
732{4'-: —ﬁ—i = W(g™ MU’U ﬂf‘“ 2|4/[£) [w +%" ;an l
7 _

y
<) ket s é(n:: el M NE

i
{
{
{
o
— R {
W el :
X%LQ’A S:. é%ar (’ ‘Cu . A {:
{
{
(
(
(

Yoo e L_’
}‘J:L( 7&6(0161‘ Iaq. ,ag

L»"Tw,qaw{-.wmm :jwéd%rdw@&@
YbLerU) =% nakule“ )B(W‘ "‘%"\}:Ommzﬁml:@.

ekl b canfeiols b3 ¢

) 20
PSR AL PIREIORE

0‘;4”)_
R U4

e |
xy(m}z 2 LE} M{m-ud:
= oo

32K
(J;g'@ Zm"t{‘él - g ﬁlgéi:m “kp‘__\ -——n-X(‘Qj“”’ X, (ng &'?ﬁ .:)L’U k qﬂ)
o +itowsn oyl Ath\&wlm 0, Ponron

- 2o KLl ) o 220 ) )
W



Recuerda que la
transformada de
Fourier de la
respuesta al impuiso
de un sistema LT},

H(e’), recibeel
nombre de respuesta
en frecuancia del
sistema,

Son ideales porque la
las transiclones entre
banda de paso y banda
eliminada son
totalmente verticales.
Esto en la préctica es
muy dificil de
conseguir. En TOSN se
aprends a disefiar
filtros para sefales en
tiempo discreto
mediante algorimos.

LP: low pass

Fijale que sdlo deja
pasar las bajas
frecuencias de la senaf
de entrada, aquellas en
torno a
o=0+k2r.kel

Recuerda que basta
con conecer el intervalo
e (_ﬂ’ ﬁ'} puele que
fa ransformada de
Fourier en {lempo
discreto es periddica de
periodo 2m

Lo ptiedes veren la
tabla de transformadas

www.simplyjarod.com

4.4 Transformada de Fourier en los sistemas LTI

Ahora que conocemos la transformada de Fourier, podemos calcular la salida de un sistema
LTI conocida la entrada mediante un procedimiento alternativo al célculo de 1a
convolucién de xfn] con hfn]. Se trata simplemente de trabajar en ¢l dominio de la
frecuencia y aplicar la propiedad de que “convolucionar en el dominio del tiempo equivale
a multiplicar en el dominio de la frecuencia”. El siguiente grafico explica el procedimiento:

- LTI
Trabajand | _
Tabaiwomnd | afy] ——w [ AR
discreto:

F F l !
Trabajando en el
dominio de | o ja oy . i
S e )= X
4.5 Filtros

Los filtros estan destinados a seleccionar con exactitud o muy aproximadamente algunas
bandas de frecuencias y rechazar otras. A continuacién veremos ejemplos tipicos de filtros

ideales en tiempo discreto.
Filtro paso bajo ideal .
Filtro Paso Bajo
_ L
x[n] . y(n]
Hy, (@)
Ip
Hip(‘j’)
1
] i i i
2 2Trw, =T -, 8 n  2z-w 2% I
Hlp('b)
1
1 1

1, |ej<a,
La respuesta en frecuencia es: £, ,p(e"‘”) =10, lw| > @, por lo que su respuesta al

Periodo 27
) ) seno.n @,
impulso serd: A, [n] = ——— = —=sinc 27

: zn 2 4
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Filtro paso banda ideal

. Filtro Paso Ban&a
x[n] ——> - ———y[n]

Fijate que deja pasar : ( m)
jas frecuenclas de Ia - H bp 4
sefial de entrada dentro
de una banda de
airededor de

Recuerda que basta Higle™)
con conocer el intervalo ,
we(-1,7) puesto que
Ia transformada de , |
Fourier en tiempo e w L—

discrete es periédica de )
periodo 2% La respuesta en frecuencia la podemos expresar como:

Hy (&) = H, (") + H, (")

Aplicando la propledad
de que “desplazar en .
freciencia equivale a | por lo que su respuesta al impulso sera:

multiplicar por
exponencial en el
dominio del lempo” hy,In]= /™, [n]+ ™1™ h, [n] = 2cos(aym)h,[1]
Filtro pase alto ideal
Filtro Paso Alto
—_— e
x[n] . yn]
H hp (e, )
th(eh)

Fijate que sdlo deja  m— i —

pasaf las altas
frecuencias de la sefal
de entrada, es decir, i !
aquellas en forno a - —u ] @, T
w=2k+)mhek

La respuesta en frecuencia la podemos expresar come:
oy fo-
H,, (") =H, ™)
por lo que su respuesta al impulso serd:

h,[n]= ejxnhlp (n]=(-1)"h,[n]

et mantornssninnsa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 5377, 619 142 355 . T—4.4




Importante:

o = 2r

Y

es la puisasion
fundamental de la seial

periddica.

Fijate que el
sumatorio sdlo tiene
N términos en total.
Es la principal
diferencia con et DSF
en tiempo continuo.

Fijate que el
sumatorio se extiende
a un solo periodo de
la sefal, tipicamente
desde la muestra n=0
hasta la muestra
n=N-1.

Observa que &!
coeficiente agno es
otra cosa que el valor

, medio de la sefial x/n/
# en un pericdo. Por eso

se dice que representa
{a "componente
continua” de la sefial.

Solo hay X coeficientes
de Fourier distintos ya
que:

a, = Oy

De nuevo remarcamos
el concepto de que la
transformada de
Fourier de una sehal
periédica es un
espectic de dettas,

Eslo significa que los
a; de un DSF son las
"muestras” equies-
pacladas en @, de la
TF de un periodo de la
sefial periddica

www.simplyjarod.com

4.6 Series de Fourier

1

Toda sefial periddica x[n] de perfodo fundamental N se puede representar mediante un
desarrollo en serie de Fourier de la siguiente forma (ecuacién de sintesis):

ik ik(2x I N
) = 3 aehr= Y aher
k=<h> k=<N>

donde lo finico que hay que calcular son los coeficientes g, , para lo que utilizaremos la

siguiente ecuacién (ecuacién de anilisis):

Z X[n] e-—ﬁc{lxiN)n
n=<N>

1 — jken 1
o = 3 Alnle T =

n=<N>

Observacion: A la hora de utilizar la anterior ecuacion es recomendable hacer el caso k=0
como caso particular, es decir:

ay = _JIG Z x[n}

n=<N>

ya que, en muchas ocasiones, este resultado no queda recogido en la expresion general de
los coeficientes ay '

Principal diferencia con la serie deé Epurier de sefiales confinuas

La serie de Fourjer'de una sefial x{n] ‘Yeriédica de perfodo N es siempre una serie finita
con N términos, 4 diferencia de la serie de Fourier de una sefial continua x(¢) que se
representa siempre por una suma infinita de términos.

Relacién con la transformada de Fourier

Como podemos observar en la tabla de pares de transformadas, la transformada de Fourier
de un desarrollo en serie de Fourier siempre es:

x[n] =

k

. S 2
q,etrin L TF o X!} = 2 a8l —k =2
Z?\" (€™) 2. ad( iz

* k=—my

Es importante hacer notar en el anterior par transformado que, aunque la serie de Fourier en
tiempo discreto es siempre una serie finita con ¥ términos, su transformada de Fourier

X (e’*) es una serie infinita que, por supuesto, representa una funcién de periodo 27 .

Forma alternativa de obtener los coeficientes a;

Se puede demostrar que si Hlamamos X,(€"”) 2 la transformada de Fourier de un sélo
periodo de la sefial periddica x[#], los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de x{#]

se pueden obtener como:

1 o
—X ,(e”)

— 1 X Jhaa, y _ I jk%
N i p(e )_FXp(e )

ak: N

w:ka;a
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Con la transfonnada Z
tenemos una
representacion de la
sefial x[n] en e! plano
complejo.

La transformada Z se
define como una serie
Infinita que converge o
diverge segin los
valores de z.

www.simplyjarod.com

4.7 Transformada Z,

4.7.1 Definicion de transformada de Z

L]

Sea xfn] una sefial en tiempo discreto. Se define Ia tramsformada Z de x[#] como:

=]

Z x[n]z™

n=—w

X(z) =

La transformada de Fourier en tiempo discreto no es més gue una particularizacion
de la transformada Z cuando z=e’”, que geométricamente representa una
circunferencia de radio unidad centrada en el origen sobre el plano complejo Z.

4.7.2 Regién de convergencia (ROC)

En general la transformada Z de una secuencia ileva asociada una regién del plano
complejo Z, para la cnal X(z) converge. Esta region se conoce como Region de

Convergencia (abreviadamente ROC).

Las distintas posibles regiones de convergencia, vienen delimitadas por los puntos
singulares de la funcién X (z). Es muy importante darse cuenta de que una misma X{z)

dependiendo de la ROC con la que trabajemos, estard asociada a distintas sefiales en
el dominio del tiempo discreto. Por tanto, no basta con calcular Ia X(z), sino que
siempre hay que especificar sn ROC correspondiente.

Si Ia ROC incluye Ia circunferencia unidad, entonces Ia transformada de Fourier de x{#]
existe porque converge, mientras que si no la incluye, la transformada de Fourier de la

sefial no existe. .
X, @9):-X () oo

4
;z: a,,ji (z—v.)‘@ -2y)

X(%‘J =

wt

FCE) Rocd > ¥ [u.'l /—3/ K (6&‘
X&), ooz o2 PLENG N Qe (e
(O ITPLNA &Ny
e XG
g(- Qu.{‘(ﬂ(’ GK

- .l
X (g) pexe FULENGY ‘i-{ |

7 oL 2 .
4.7.3 Definicién de transformada Z inversa

dirund - oaad
Fijate que esta integral | Sea X'(z) la transformada Z una sefial x{#]. Se define la transformada Z inversa de
puede resolverse X .
aplicando ef teorema (z) como:
de los residuos (visto 1
en MMT 1), alingue en ) —1
la préctica la trans- X[l’i] = ——(jX(Z) z" dz
formada Z Inversa se 27
suele hacer mediante
descomposicién en
fraccionas simples.
Donde el circulo sobre el simbolo integral denota la integracién alrededor de un contorno
circular cerrado en sentido contrario a las manecillas del reloj, centrado en el origen y con
radio r. El valor de r puede escogerse como cualquier valor para el cual X(z) converge,
www.monterosspinosa.es - Clases de STLN - Tinos 91 544 5377, 619 142 355 T-4.6




| diferentes, tenemos la

" No es més que una

e

o

O

Fijate que para dos x[n]
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4.7.4 Propicdades de la ROC

Propiedad 1, Si x[n]es finita y de energia ﬁmta, entonces la ROC es todo el plano
complejo excepto quizds z=0y z=w.

La tinica sefial que converge simultaneamenteen z2=0y z = es x{n] = &[n].

Propiedad 2. Si x[n] es ilimitada hacia la derecha, entonces la ROC es una corona
circular hacia afuera, excepto posiblemente z =0,

Propiedad 3. Si x{n] es ilimitada hacia-la izquierda, entonces la ROC es una corona
circular hacia adentro, excepto posiblemente el origen.

Propiedad 4. Si x[n] es ilimitada en-ambos sentidos, entonces la ROC (si existe), es una

corona circular.

4,7.5 Transformadas Z mas importantes

misma X{z}, pero no se
trata de la mismo
puesto que fas ROC
son diferentes.

particularizacién de una
de las anteriores.
Observa, que de
acuerdo con la ROC,
eslrictamente hablando
no existe la
transformada de
Fourier de u[n], puesto
que la ROC no Incluye
{a circunferencia
unidad. Por eso0, en

xfn] = 6[n] «Z> X(z) =1, VzeC

xfn] = a"u[n] «Z— X(2) =T |z|>a

x[n] = —a"u[-n-1] «%—> X(2) :_1__1, |z|<a
1-az

xn] = un} «Z X(2) =——, [7>1

-z

4.7.6 Propiedades de la transformada Z m4s importantes

Dadas:

este caso no se cumple TZ

v U | Bl X (2), ROCH
x,[n]«Z— X, (z), ROC2
Se cumple:
Linealidad

x,[n] = x,[n]+ x,[n]«Z— X, (2) = X,(2)+ X,(2), ROC3

ROC3 contiene ROC1 N ROC2 (lo mds habitual es que ROC3=ROCINROC2)
Convolucién

x,[n]=x[#]* x,[n] < Eo X ,(2)=X,(2)- X,(z), ROC3
ROC3 contiene ROC1N ROC2 (lo més habitual es que ROC3 = ROCINROC2)

Desplazamiento temporaj QEN QR UL VOWOL O vsal )

x,[n)=x[n-n,]<%> X,(2) = X,(z)- 27, ROC3
ROC3=ROC1, excepto quizés z=0y z=00,

www.monteroespi
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Recuerda:

La transformada de
Fourier de la respuesta
al impulso Aln] se
denomina respuesta
en frecuencla

Se dice que un sistema
es causai, cuando su
salida depende

actual e instantes
pasados, pero no de
instantes futuros. Sies
LTI, equivale a que
Hnl=0, ¥n<0

Se dice que un sistema
es antlcausal, cuando
su salida depende
exclusivamente de
valores en Instantes
fuluros. Sies LTI,
equivale a que

Hn]=0, Vn>0

Se dice que un sistema
es no causal, cuando
su salida depende de
Instantes pasados, del
instante actual, y de
Instantes futuros.

dnicamente del instante

www.simplyjarod.;:om
Diferenciacién enz
x[A)=nx [0« E5 X, (2) = -z
ROC3=ROCI

dX,(z)

ROC3

4.77."7 Transformada 7, en los sisjemas LTI

Dado un sistema LTI donde la entrada es x{n], la salida es y{n] y la respuesta al impulso
es A[n], llamareros funcién de transferencia a la transformada Z de hln):

¥(2)
X(2)

Funcidn de transferencia.

H(z) =

La respuesta en frecuencia se puede obtener particularizando la funcién de transferencia en
la circunferencia unidad, y sélo existe asociada a la ROC que contenga a la circunferencia

unidad, es decir;

H(e”)=H(z)|, .

En los sistemas descritos por ecuaciones en diferencias, la funcién de transferencia H(z) es
una funcién racional (cociente de polinomios de z). Es muy tipico construir el diagrama de
polos y ceros de la funcién. Recuerda que los polos son puntos singulares de Ia funci6n
H(z)}, y delimitan las posibles regiones de convergencia.

Propiedades de los sistemas LTI

Causalidad:
Sistemas causales serin aquellos con la ROC hacia fuera del polo mis externo.

-

Sistemas anticausales serdn aquellos con la ROC hacia dentro del polo mds interno
Sistemas no causales serédn aquellos con la ROC en forma de corona.

Estabilidad:
Los sistemas estables serdn aquelios cuya ROC incluya la circunferencia unidad.
Invertibilidad:

Dado un sistema con funcién de transferencia H (2) , su sistema inverso serd aquel

con funcidn de transferencia: '
1

H(z)

H,(2)=

Observacién: los sistemas donde todos los ceros y polos estén dentro de Ja circunferencia

unidad, se denominan sistemas de fase minima.

www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 5377, 619 142 355
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TEMA 5: MUESTREO .

5.1 Introduccion

Bajo ciertas condiciones, una sefial continua puede reconstruirse por completo partiendo del
conocimiento de sus valores o muestras en puntos equiespaciados en el tiempo. Esta propiedad un tanto
sorprendente, se deriva de un resultado basico que se conoce como el teorema de muestreo.
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Gran parte de la importancia del teorema de muestreo (o de Nyquist) reside en su papel de puente entre
las sefiales continuas y las discretas, Como veremos posteriormente en este tema, el hecho de que, bajo
ciertas condiciones, una sefial continua se pueda recuperar por completo a partir de una secuencia de sus
muestras, proporciona un mecanismo para representar una sefial continua mediante una sefial discreta,
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5.1 Muestres ideal

f

El muestreo ideal consiste en multiplicar la sefial x(r) que se desea muestrear por un tren de deltas’
. separadas cada T segundos. De esta forma conseguimos aislar los valores de la sefial x(f) en los:
instantes de muestreo. A continuacion se describe el proceso en el dominio del tiempo (a la izquierda) yi

en el dominio de la frecuencia (a la derecha).

5, (0) = 0)-p() X,3jo) = =X (jo)*P(jo) :
x,(1) = x(t) - 25(1’—"7") X, (jo) = ——X(J )*-—er(m ’é’:): .

S - 4———-——”F k——w ‘

x,(1) =ﬂ§X(t)-5(f—"T) X, (jo) = —ZX(Jw)*ﬁ(w ko,) ‘

k——w {

%,0) = 3, +(uT)-=nT) X,G0) = 1 3, X(@-ko) f-

X,(jo) = %Z X(i(o— ko) f

XQu)

N R A S R =

A1 M/ 1 /\/\/f\/\/\/\

-»uﬂwu u.

{
¢

Como ves, en principio es posible recuperar la sefial original mediante un filiro paso bajo ade:cua\do,l
[

como veremos en la siguiente pagina. Sin embargo, es importante darse cuenta de loa que ocurrirfa siw,
< 2an El espectro de la sefial resultante serfa el de la figura siguiente, siendo imposible recuperar la. .

sefial original:

En este caso no X,(jw)
se cumple el .
Teorema de
Nyquist y se
preduce

' solapamiento - - y /
espectral o 0 o
alfasing \ (t:"_ @ J

]
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Sistema de
muestieo y
reconstruccién

Espectro de x({)

Espectro
cormespondiente

axy(1)

Filtro paso bajo
ideal para
ecuperar X(jw) a
partir de X(jew)

Espectro
recupsrado de la
sefial

Hemos usado
que la
transformada
inversa de un
rectangulo en
frecuencia, es
una sinc en ef
tiempo.

Se trata de una
reconstruccitn o
interpolacién
mediante
funclones sic
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5.1.1 Reconstruccién de la sefial original a partir de su muestreo ideal.

Suponiendo que se cumple @ > 2wyy.(Teorema de Nyquist} ,es posible recuperar de forma exacta la
sefial continua original a partir de sus muestras equiespaciadas, sin més que utilizar un filtro paso bajo

ideal.

El sistema de muestreo y reconstruccion de la sefial es el siguiente:

+o
p{H) = 25¢ —nT)

x) %0 1 e |- -~

X{jew)

—oy opn L @

H{jw)
T Wy L, <, — )
-y g ®
X, {jes)
1
i Wy w

Observa que visto en el dominio del tiempo, la reconstruccion es el siguiente proceso:

5 (0=, ht)=hO)* Y X(nT)-5(t-nT) =i *(nT)-h(t ~nT) =

_ < ) sin{w, (¢ —r_iT))__: S sm(a) (t nT))
n:z.m )T x(t—nT) T,,;,,, *nT) *(0) Oos‘
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5.2. Teorema de muestreo o de Nyquist [PuP)=(s Lisluwa /

Como se puede ver claramente en ¢l ejemplo anterior, para que no haya solapamiento espectral es
necesario que @, 2 2a,, , 1o cual nos lleva al Teorema de muestreo o de Nyquist.

Sea x(f) una sefial de banda limitada &'( jo)=0,|w|> o, . Entonces x(f) sepuede
determinar unfvocamente a partir de sus muestras en instantes equiespaciados
x(nT), n=0,+1£2,... sise cumple que:

2
w, >2w, -donde g = —TE

no|d

A la minima frecuencia de muestreo admisible se le llama frecuencia de Nyquist: tl‘ T < "E
@, = 20 {,
smin M dxact, El)‘ e 0,

5.3 Muestreo practico natural

Consiste en multiplicar en el tiempo la sefial x(7) por un fren de sefiales muestreadoras #{) distintas de

las deltas (que en la prictica son imposibles de conseguir).

O sea, sustituimos el tren de deltas del muestreo ideal por un tren de sefiales 7(f) cualesquiera. El

proceso es el siguiente:

5,(0) = 5(0) - 3, rt-nT) = 30 S r(t) * S4-nT) = x(t)(r(t) - 5(:‘-117’))

k=—co

y ahora, pasando al dominio transformado queda:

k=—w ke—cty

¥, = 5= X(o) o 8Go) Z 3 so-ko)| = X0 (2 RUo) 5(0- ko)) |

- %xuw) ( 3 R(jkm,)-é(w~kw,)) = % 3 R(jko,)- X (j(@ - ka,))
k=-—m k=—

X,(0) = 7 3. RUk®,) X(i(0ka,)

Observacion

e Al ignal que sucede en el muestreo ideal, el espectro de la sefial muestreada X{jw), contiene
replicas del especiro de la sefial original X(jw) , s6lo que cada una de esas réplicas aparece repetida
pero escalada en amplitud un factor R(jke,), que es distinto en cada réplica en el caso general.

« Fijate que la condicion de no solapamiento entre replicas, sigue siendo que se cumpla el teorema de

Nyquist.
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5.3.1 Reconstruccién de la sefial original a partir de su muestreo natural.

El sistema completo sera:

p(t) =§° rit — rﬁ')
h=  Xg(jew)

H(jw) [= > Xi{t)

] y é. .¢,P w\mo M‘\‘Lwco
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. Este tipo de
muestreo se
utiliza mucho en
la préctica, ya
que hay unos
clrcuitos
denominados S/H
{Sampla & Hold},
que permiten
implementarlo
faclimente, como
se verd en ADCT.
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5.4 Muestreo practico instantineo .,

-

En este caso el procedimiento seguide’para muestrear es algo distinto a los dos anieriores. Consiste en lo
f

siguiente: S
x,(#) = i x(nT)-r(t~nT) = i x(nT)-(r(f) * é(tmnT)) = r(f) * i x(nT) - &6(t—nT)
= r(t) * i x(1)-8(t—nT) = r(f) * (x(r)- i J(r—nT))

y ahora, pasando al dominio transformado queda:

X, (jo) = R(jw)-[gl—xuw)* Ly a(j(a)—kw,))] = LRG3 X (j(@-ka))
T T kevco T k=~
X, (jo) = %R(jw) 3 X(jo-ka,)
Observaciones

¢ Observamos que el espectro de la sefial muestreada X, (jw) contiene réplicas del espectro de la seffal
original X(fw), pero estan deformadas respecto a su aspecto original al ir multiplicadas por una
funcién R{jw) que depende de @.

» Fijate que la condici6n de no solapamiento entre replicas, sigue siendo que se cumpla el teorema de

Nyquist.

5.4.1 Reconstruccion de la seiial original a partir de su muestreo instantineo.

Lo ocurrido con la sefial en el dominio del tiempo y de la frecuencia se ve en las figuras siguientes, de
donde se deduce el filtro interpolador que hay que usar para recuperar la sefial original.

db\(&')

N\

éxa.( depuinio

Lr.&*em?o '
ad

LA
[y
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5.5 Procesamiento en tiempo discreto de sefiales en tiempo continuo
. En muchas aplicaciones, se puede obtener una ventaja significativa en el procesamiento de una sefial

continua al convertirla en una sefial discreta y, después de procesarla de ese modo, convertirla de nuevo

en una sefial continua.

En términos generales, este enfoque del procesamiento de sefiales continuas se pude considerar como la
conexi6n en cascada de tres operaciones, como se indica en la siguiente figura :

| Conversiéna xd[n}i Sistarna de yd[nl Converston a
tiempo discreto tiempo discrelo 7| tiempo conlinuo 1

donde x.(f) e Y.(f) son sefiales continuas y x4n] e yJn] son sus sefiales discretas correspondientes,

El sistema total es, un sisterma continuo en el sentido de que la entrada y la salida del sistema son
sefiales continuas.

r

La relacion fundamental entre las sefiales continuas y la sefiales discretas es:

; x,[n] = x,(nT)

Y n] = y,(nT)

En adelante nos referiremos al primer sistema como conversién de tiempo continuo a discreto 'y se
abreviara C/D, La operacion inversa correspondiente al tercer sistema de la correspondiente al tercer
sistema representa la conversion de tiempo discreto a tiempo continuo 'y se abrevia como D/C. El

esquema entonces queda-como sigue:

Xgln) = X {nT) Yol = yo (nT)
Conversion . | Sistemade | Conversidn Yo )
Xe () 3 c “ [tiempo discreto i /G >
I f
T T
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Conversién C/D

Para comprender mejor la relacion entre la sefial continua x(#) y su representacion de tiempo discreto
xg[n], resulta vtil representar la conversion C/D como un proceso de muestreo seguido por un mapeo (es
decir, un cambio) del tren de deltas en tiempo continuo en un tren de deltas en tiempo discreto (es decir,

una secuencia).

Estos dos pasos se ilustran en la siguiente figura:

.

by X[N] = X4 {nT)

En el primer paso el tren de impulsos x,(f) corresponde a una secuencia de impulsos cuyas amplitudes
corresponden a las muestras de x{f) y cuyo espaciamiento en tiempo es igual al perfodo de muestreo T.
En 1a conversién del tren de impulsos a la secuencia de tiempo discreto obtenemos x4n}, que

! | corresponde a la misma secuencia de muestras de x{f) pero con un espaciamiento unitario én términos
de la nueva variable independiente n. Asf, en efecto, la conversidn a partir de la secuencia de muestras
del tren de impulsos a la secuencia de muestras en tiempo discreto se puede considerar como una
normalizacién de tiempo. Dicha normalizaci6n del eje temporal al convertir x,(f) en x,{n] se observa er
la siguiente figura:

i

L -4~3-2-10 1234 n
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También resulta conveniente examinar las etapas de procesamiento en el dominio de la frecuencia.
Puesto que estaremos utilizando las transformadas de Fourter tanto continua como discreta , inicamente

. en esta seccion haremos una distincion enire las variables de frecuencia, es decir, @ para tiempo

continuo y & en-tiempo discreto. De esta forma las transformada de Fourier de x(f) es X(jo)

mientras que la transformada de Fourier de xp[#] es Xe sy,

Sabemos que con muestreo ideal:
. 1< .
X, (o) = = 2, Xilo-ka)
k=—o

pero también lo podemos expresar de otra manera, simplemente teniendo en cuenta lo siguiente:
!

x, (1) = i £ (nT)8(t —nT) < X, (jo) = i x,(nT)e "

H=—0% H=—

y como la transformada de Fourier de la secuencia x,/n/ es:

x,[n] «f—> X (') = i x,[nle ™ = i x,(nT)e ™

H=—00

por lo que vemos claramente que:

X () =X,(7)

ast que llegamos a la importante conclusién de que 1a relacién fundamental entre las frecuencias en

tiempo continuo y en tiempo discreto es la sigujente:

Q=T & a>=-gE
T

A continuacién se representan los espectros de las sefiales X{f @), X/ w) y XA

X (o)
;
w
Xp ()
1] T
AN NIPAN
i i
2w 0 2 w
T T
Xq (™
5
/\ /{\ N\
® v \A/
—2n 21 0
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Conversion D/C

. Después del procesamiento con un sistema discreto, la secuencia resultante se convierte de nuevo en una
sefial continua. Este proceso consiste en generar a partir de la secuencia y4{n] un tren de impulsos
continuo y,(f). La recuperacion de la sefial continua y.(f) a partir de este tren de impulsos se logra
entonces por medio de un filtro paso bajo.

{OJO! El filtro
aso bajo o

fnterpoljador quef ggn_vg@igl [_)/_c ____________

se utiliza para '

recuperar la t

sefial continua, : m :ﬂ, o) T

no si es un 1 (]

ﬁilro'?drggir.e En Ya [n] ==t->r1 tlempo discrsto > | | >y 1)

muchos ejercicios I 2 trén de Tw, 0, &

veras . Zpukos 2 )

interpoladores :

diferentes

Esquema del sistema completo

En el siguiente esquema se muestra el esquema completo resultante donde ya se han estudiado los

bloques C/D y DC.
E_ ____________________________________ i
t t
Este es el mismo : (0] o] i
esquema que el | Conversibna |*oW™M | gistemage (YDl | conversitna | |
ya visto en la *oft | tiempo discreto Tt tiempo discreto = | tiempo continue —r > Yolt)
pégina T-5.7 ' '
1 ]
e e . ;
H (o).
e —— At et e e iy o e e o e o ke ek A S Ayt e e A Ak Ak e e
i
: p)
| Conversion GConversién de T
t %0 | deltreride [%a [ ¥4 {(a sacuencla | Yo O m ,
%e () impulsos & = Hy{e'™ " vende L e o ()
! la secuencia |- impulsos -3 7
i
!
I
) ]
e e e e s i e e e e o  m d BA m r fm  m m  p o r n  — —  — -

Q e
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Simulacién de sistemas continuos mediante sistemas discretos

A continuacion, y como resumen de todo lo dicho hasta ahora en este epigrafe, se indica como resolver
. un tipico gjercicio de examen,

Sea el sistema en tiempo continuo siguiente:

X() ——  Hjo) > Y9

Si deseamos disefiar un sistema que simule el efecto del sistema continuo anterior mediante un sistema
discreto el diagrama de bloques sera:

Ho u“’)
_____________________________________________________________ |
1
] |
' : 1
' 0 | Sorverten Ixat voln [Gomvereadel o | dr | |
X doltrende |79 lasacuencla | Ye
%o (—1 . impulsos a > Ha¢™ "1 altrendo > bl,:- -I,,,“, o> Ve )
ia secuencla |- impulsos 2 2 E
|
b
i

_ e Para simular el sistema continuo mediante el sistema discreto basta que la respuesta en frecuencia
Para ilustrar este del discreto sea’
caso estudiar los
sigulentes
ejercicios de
examen!:

. QN
Feb'04-ej4 H,(e™) =
Sep'02-ej4 Periddico 27

, 0
Hc(Jw)Im=g=Hc(J = lQl<=

» (Cuél debe ser la frecuencia de muestreo f; minima para poder recuperar y(f) a partir de la

salida del sistema equivalente en tiempo discreto y [#]?

Siempre se debe cumplir el criterio de Nyquist para a sefial de mayor ancho de banda que

aparezca en cualquier rama del sistema continuo.,

En la préctica se trata de analizar en frecuencia el ancho de banda de todas las sefiales que
aparecen en el sistema continuo y quedarse con la que tenga el mayor ancho de banda, esa

sefial es la que determina la minima frecuencia de muestreo.

¢ También nos pueden hacer la pregunta al contrario. Es decir dado diagrama de bloques anterior,
(endl es el sistema continuo equivalente a todo el diagrama de blogues?

La respuesta es que el diagrama de bloques es equivalente a un sistema continuo con respuesta en

Para ilustsar este frecuencia:
caso ver el
siguiente ejercicio ” -
* [iH)
de examen: ' Hd(ef ),Q=cuT = Hd(e" ) fa){ <w, /2
Jun'td-ejd H (j ) =
9 .0 resto
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STLN
Ejercicios de clase
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TEMA 1: SENALES e w@ e WDy dudotr 0 (Boen-

N Ejercicio 1 cies dh Cro
X . Sean las sefiales x(t) = u(t) — u(t—3) y h(t) = u(t) — u(f-1). Se pide: @ TaE

a) Calcular la convolucién de x(¢) y h(f).

b) Calcular la convoluciénde x(f) y x().

n LE-3) 1)tﬂ:)

j/ l —, 2 ]
’ .

o) —+1 ( ?1:)
- ® .Tar—
:T'T . ’—‘>(L

ol 4 —>{

@ " zlt=x W x Alt)= _[ ﬂk(t vc)d'z % (4-)d T l |
E J_ b s, F—\

> o Lo ATV )
Chpe &ﬁm, ot T

o ) (8) % doangy Bk x () =>(1) g:ié)
. PM x("() %_ui_f(), o -

(‘1) AE-U= M- (7=t o :
ST
- | S
*‘_(. — Ll 1 ﬁ &
> t-1 ¢ T it t j{ﬂ-
__Ht

@ [EEmn cedrical  Se v maviends (1 %) desde 435

~ CIED) e
‘w CASO 140 I . f () b (-0 d T=[ g 2=

'Wmﬂ”‘f\“ﬂ?
£-140 b z (t)= MJfJ“‘R%
t

~

J

e L . 2 I8 =— ©
C CASO £-4 >0} {4{_43 xR -7 . ' ozt,,@
_ 2= {dde=wt -
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Ejercicio2 | gean las sefiales x(f) = Ade™u(t) y h(t) = Be™™u(t) siendo 4, B, a, b constantes

positivas. Se pide: -
. a) Calcular la convolucién de x(r). .y A(f) siendo a#b.
b) Calcular la convoluciénde x(f) y h(f) siendo a=b.

$Et) = pe 4 w )

G ot e e T -

a) [Hebdo aufin] 206)= xthh(t) = {"x (7
@ ozt ;w%‘)' e

=
-

\
~
S’
S

Erogpms Do m ot oo e a) Y00
e

”ﬁ,({-r() ] A >‘Z
£<0 » (ASo <0 EHS)"-‘O

be
® o\ t >

O

0#%‘0 b'-a.

Ard t
_ i t -
n CASO {;'71] - % r[ - - e

t 2(b-d 0 St T
= ABe""tJ e - ARE [ewj |

I e ke
- . e - “ -
>

a® b (&- h

Be g

b-a ()

- ABe—\:ﬁt [e{:ﬂ:-—ﬂ)_— e(o _ AE)[‘“t Ak

T b-a

Y Y
AB (=" ™), t >0

» Em neswmen: 2({)-_-)1

b-a

ir)“a.:b!'. - Lo 4 iavmediate “Qc%de%nwﬁw bL=a meﬁMuﬁa.n(oolﬂarHanmm

s don . ot ~at . . - S
B30ty 28 (07" ™). @ ¢ iTaketormunaci |
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Ejercicio 3| Calcular la convolucién de las sefiales: x(f) = u(t) —u(t=-T) y h(t) = Hu@)—u(t-2T)].
; ® t (-Y)
) k((): (-1
Ah()
T
{4

“ i r—;\z = -
° 2z LTt
> LJ({) = x () % &(ﬂ*-'J AT % (#-1) AT =J %(4-0) A(T) 4T
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Ejercicio 4

.e ejercicio sirve para

aprender las
particularidades de las
{ransformaciones de
variable independiente
en las sefiatas de
tiempo discreto

a) Wwinl=

www.simplyjarod.eopu

Dada la sefial en tiempo discreto:
(1,n=-2

2n=-1
3,n=0
2,n=+1
Lp=+2
0, resto

a) Calcular y dibujar w{n]= x{2n} T de
o 3 x[nf2],n=ia\:j;:0§$?a

b) -Calcular y dibujar y[n]= .
W)

¢) Calculary dibujar v[n]=x[2n-2]

x[n] =

d) Calcular y dibujar z[n]=x{3n+1]

A XD
3

P M

& T3 240 4 2 3 4
2

"

X [?ﬂj "Ctmrwia'n pot

ANALITlCAHENTE :
P et e e e A gt

m=—qf
fm=-7%,

m’——')\,

fx[lnj W
m=-2, wi2d= xI2()]=xE4]= 0
1 w=-4y Wb = X020 7= x0-21< |
m=0, W0l = x[2:0)= xLo}=3
SS OEAPAE Y m=d, Whid = x 247 x£21 4
. Q N[-“] | m= 2) NEI] = XEQ'QJL‘ x[ﬂ-‘-o
. . ;
4]
— T
R T
m -

, mFEL

) %EO] =KEO]=3

T47= xB274 a=0 pot
,%EI]=C)

?g[-?u] 0 | n=4, ”"“f‘m

por, yl-2J-= x-{1=2 m=2, por, ‘jtlj‘x“]=2

M':“{J Mﬂrm,‘ét"‘t_-‘:O m= Y, for, lé':q-l- xC21=
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I)EW(WMZ %@ma) i [ ‘4
‘ 1 2
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&) zlml= x[%n-rﬂ x[3{n+4L)]
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Realizar la convolucién de las sefiales en tiempo discreto:
x{n]=a"ufn]

hln]= f"uln]

Ejercicio &

| ®
: a) Considerando que a #
b) Considerando que @ = f

bl ‘ ACnl

<" "
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s, i,
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s www%mf g | okt J-m
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/ TEMA 3: TRANSFORMADA DE FOURIER EN TIEMPO CONTINUO

Ejercicio 11, jcular la transformada de Fourier de las siguientes sefales:

.1 a) x(t)=e"u(t) a>0 b) x(t) =™ a>0

1 T
o x(f) = 5() d) x(r)={0 ::::T‘

&) x(r) = sen(wy) £ x(t)= cos(wut)

;a.\ xH = ¢ LLU:) a0 Q—'—>X jw) = ’F:;X& I xte t‘& 5 ‘d wlfe” d a“‘

: ~at it ~(at 0t o _
,,Uc o it = P4

) J 0 * J L
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Ejercicio 2| Calcular la transformada de Fourier de las siguientes sefiales:
® 2 x(0) = u(t-1) +%u(r—2) —%u(r—B) —u(t—4)
by x(1) = [e7 cos(wyN)]u(2)
) x(t) = e Msen(2)
& x() = {1+(;os(7rr) |I;; |li 11
a) x(H 4" DMW en seialer do fo talla'
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TEMA 4: TRANSFORMADA DE F@URIER EN TIEMPO DISCRETO

Ejercicio 1 | Dado el sistema LTI regido por la siguiente ecuacién en diferencias:

. @ An=1-2 [+ yin+11= 2]

" 0) LJL'n-ﬂ' %ts[:n] + %En+l]= *[n) RIS (CA PN % Nz)+ V()2

i e

A . - -

. N N N T
e e g et e e b B L VL S S S U T P

una de ellas obtenga su h[n] correspondiente y estudie
estabilidad, ;Se trata de un sistema de fase minima?

de las regiones de convergencia estd asociada,

a) Calcule la funcion de transferencia del sistema, dibuje su diagrama de polos y
ceros indicando las distintas regiones de convergencia asociadas, y para cada

b) Calcule, en caso de existir, la respuesta en frecuencia del sistema y diga a cual

su causalidad y

= X(z)
A
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1. Hallese la convoluci6n de las sefiales -

(@) = w(t) — u@t—1) —u(-N+u(~t-1) y

B www.sirﬂyjqr_oim

INVERTI R

-1y, NO
y() =2[u(t+2) — u(t - 2)] uD&.Pngm%&)
w (f-zl) wl-ths . Awlt- l)
| >t 1 : !

() = ult)- AL(-’C)
i
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g (‘E)I—‘\ -MQ'.J)_}‘M(_%__J)

>t ~——[f’~- |
A ME 4 Al -
i ® m(£+2) a-2)
hSN 4 . 4l. @A '2
) “‘—]z:“‘> . 2
: ’ AR
e manera de W/W/grew tem neitadlen oy femedo.,
| vedkial . Ank aon mds by Yimitaciones (La
() k- T)d e - j Mrc x (£-1)dT
2(t)=x t) = x - il
! ) ofcioN @ oPdn @
|V B ) g ek dgid,
E x('t) wmeaso L¢3 2@=0 2
B R n CAS -3@5&1 2t) J *(Qy (t-0)d 1=
T Tute-9) -
3 -+ 47T el 2443 J‘ (-1)241= - ['I]HZ— —2(Jc+3)-£’
." . 1
© Taw vea PRI caso -3¢k 2(Y= j )2dts ]4 24e=
f | %+1<Og 42 0
R X i A Bl
) Lt

www.monteroespinosa.com - Clases de STLN - Tfnos 81 548 31 78 , 619 142 355

E-T




{

0 ‘A({'Jt) ::;i);j ~1 4L o (ASO ~1< <A | www.simplyjmr
Eys - : i
7N oy 20+ [C)24T+ | 42,41 200) )+ 204
A L-2>44 | ~ 0 | ° 0
+-2 i (
*,,—?2&1— ¢ 2&)=j° (—4)2Aft+j4- 247 = 20Tl + AT 7262 ;
- t-2 0 (
€ 2>0§24t43 .
£-244 . CAD 2<t43
NS [, [ A
R TI 2(t)= j 1-2-4%= 2 =20-6) 6-21
2215433 £-2
o 12
IJ . m? CASO 73 Anilogo al 4™ @
> E m nesumen :
0 £4=3
|-t - 34442 ,r%‘) - - ®
Z(t) = <2442 -2t < 5

- {<te | *""t
o -1 : 4 g /\
-2 e ' iz 3 >t
-4 24423 / ,
caleaulan

b +>3

e T T T T T T T e T T T T e T T e e T S e S N



/ / www.simPqudm

1. Calcule graficamente la convolucién z(f) = x(?) * y(f) donde:

JSEPTIEMBRE 1987

' @ x(f) = 5@+D +u@-u(t=1) y  y(t)=2u() - (-1 +2u(-2)
x(t) = S+ ) + alt) ‘U»fc/__) ylt)= 206) - hu -1+ 2u(6-2)
E"L't 0 Em t=4 o
)‘(t) Youlrg' ,’ "J.raja 1‘4 VQ
J; 8
S(wl:+1)4 e

-1 o] 4

z(t)= xé’:%tjaz - .{_—l*gl‘c xﬁ)* ({)+wﬁ/)
xz2(t)
>y, )= y )% S 3 (tn) e g&)
| @ {ager a) -
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3. Dadas las secuencias x{n] ¢ »n] que se Tepresentan en 1a figura:

<L) 2
1 1 1 1
{ i T
o— T .
14 o }1 23 4n 4 0 1 2 3 40

Calcular:

a) La convolucién lineal de las dos secuencias.
cular o ciclica de ciclo 5. —— {52 S acison.

. b) La convolucion cir
7@ 1) 20w = xTadx yLal= 2 xOdyCmok]® 2 > YOkIxtmote]

P ytx] tn-kJe x & (kem)] Cmawm ea -
? 2 x’[ y ” | {1% "
3 I Uj‘a 7k o ' ,,J;z "'Jl""‘:‘
X[m-‘lt-] m<-1 T J_,[

Caqem‘i"»l an] 20 0

o *;Dc]x[n k]

(M-, n=0:z001=5 yikIxin-kl= Z

k="c®
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1. Sea el siguiente sistema definido por su relacién entrada-salida:

|/SEPTIEMBRE 2001

y(t) = lx(r)cos(mor)d r— l+j:x(r)cos(a),,r)c:lt

con T >0,y siendo @, una constante arbitraria.

a) Estudie la linealidad e invarianza temporal del sistema.
b) Calcule k(t), la respuesta del sistema al impulso ().
¢) Calcule A, (t) Ja respuesta del sistema al impulso &(t —1,). :
d) Sea H(_;a)) la transformada de Fourier de k() y X (o) la transformada de
Fourier de una entrada arbitraria x(t}. ¢Podria calcular la salida del sistema y{t} @
como la transformada inversa de Fourier de ¥ (jo)=X (jo)H(jw)? Justifique su °

respuesta.
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1. Seaun 'sistema definido por la siguiente relacion entrada-salida:

)= e

1 24-7,

con 0<T <0 yO<T, <.

a) ¢ Es el sistema lineal? Justifique su respuesta.

b) ¢ Es el sistema invariante? Justifique su respuesta. -

c) Calcule la respuesta al impulso del sistema.

d) Sea x(t)= cos(er ). ‘Encuentre la relacion general entre 77, T2 y @ para que la

salida sea cero.
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1. Considere el sistema de la figura: -
' LTI

@ xO_y [ Sioema | B e 22 Sistoma 3140

Los blogues denominados “Sistema 17 y “Sistema 3” realizan las siguientes operaciones: '
f) = x(—bt >
»(0) = x(-bt) |b If r

q(t) = z(-1/b)

siendo b una constante real y positiva mayor que 1a unidad. El bloque central representa un sistema lineal e
invariante cuya respuesta al impulso viene dada por la signiente expresion:

() = e -u(-b.1) |o€R

siendo @ una constamte real y positiva. Se pide: '
a) Supome:ndo que x(7) es una sefial de energia finita, determine cudl es la energia de la sefial y(f). dﬁm.o o da

. < de o neral <17 ;Cual es 1a relacién entre la energia de ambas sefiales?. Comente €l significado fisico - -

del resultado obtenido.
b) Dada una entrada genérica x(?), determine la salida g(#). A partir de ese desarrollo, obtenga b, (1), tal que

q(t) = b (O*x(®).
¢) Suponiendo que x(£)
cion.

es ahora ¢l escalén unidad, calcule la sefial q(¢) . haciendo uso de Ia operacién convolu-

o)) Encnga Ftod de Jo ne:aaﬂx&) __n [ |x ()]t 'Li \x@\ ,,l’c!
/4
I)_I}_T_(_)=x[’0)ryeaa9~o\£%uyi%ka:gx:5_dlx({n At conv

X () —|si G’»] =x(-bt) /-

.D \'-j(t\au: f |x(- b‘tlo\’c{[mxﬁ;;%.ll k.j ‘L)H‘Ij‘ Egz%—

CAMEIO  VARIABLE | T=-bT
A= ~bdt
Lrego— (=~ ls('oo) F0

-l:-oo—wr(——\o(‘iroo) - o0

.(t) - B roagnadrde ELE
% ﬁ%hwﬁ&)m

..\%Q...,Q un mtarde anenet
>t (mm@@ 1 conpousun)
X\ A SENRL REAA A€
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1. Sea un sistema lineal e invariante cuya relacion entrada x(1), y salida () viene dada por la signiente
expresion. ° i

(1) = ]Ex(r)e"'dr

b) Calcule 1a respuesta al escalon unidad s(r).
¢) Caloule la salida (1) cuando la entrada x(f) se representa en la figura siguiente. La solucién debe darse
exclusivamente en funcién de la respuesta al escalén s(f). (Nota: no es necesario sustituir y se puede hacer ain

sin conocer la expresién concreta de s(¢)).
(1}

\ _
OI:E‘i

2)
® 1Th: g ()= x(E)x L) -[J W eTdn
. .

1% dea O g
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1. Sean las tres sefiales signientes :

x () =e"u(t), a teal y positivo
x,(f) = e u(f), b real y positivo, b# a.

5= p-k)  T,>20

ke=—e

L lel<T
p(t)_{0,|r|>T

siendo p(f) 1a sefial

a) Dibuje las sefiales que resultan de aplicar en el eje de tiempos las transformaciones:
| »)=x2e-1), i=12,3

Calcule 1a energia y la potencia media de las sefiales resultantes, asi como la relacién de estos pardmetros
con los correspondientes parametros de las sefiales originales, jEs periédica alguna de las sefiales

resultantes  y,(#), {=12,3-7 Justifique su respuesta.
b) Realice en el dominio temporal ia convolucién de las sefiales X, (1) v p(?).

¢) Realice en el dominio temporal la convolucién de las sefiales xl(r) y x(0).

| Zeevigl patl) Xglb)=3 plE-kT)=..+plt +T.;)+L(jc_ +pltT) ..

ke-oo ke-d k=0 L={

rﬁ""otl/ yed /\x?;('{) ’
A -6 k=-4 ki Of k=4 -
e ; . .
\L: Tl T 1 P T BT T >t

_I -1 | T ——i;'T

-1 T Neta : en oste iean me

@) ) =i (2-1) = x (20e-4]) Pyt <1

Dendotan Y2 @ la dya (2°)
y {k e v .
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1. Sea una sefal compleja x(¢) en tiempo tontinuo, limitada en el tiempo, tal que x(f) =0 para 1 <T} y 1> T,
con T, <T,. Dicha seiial es la entrada de un sistema lineal jnvariante cuya respuesta al impulso es A(f) = x ().

Sea y(f) la sefial de salida de dicho sistema. Operando siempre en el dominio del tiempo:

a) Demuestre que ¥(0) es siempre real ;Qué representa (0) 7 Justifique su respuesta.
)= e~ Du(t—1) —u(r - 3)}, siendo u(¢) la funcién escaion unidad. Caleule y(7) .

b) Sea x(
¢) Indique, para elcaso del apartado b) si el sistema es causal y si es estable. Justifique su respuesta.
R—
+ —x(t)

' " 10(4)
A AOIE: ;Imu@_ « ()= Ql ¢ }

. Re?‘dk)je R /-.,e-m-
+4 . %z £ p J‘:‘l

LAY

L Ex(4) 1ER

| A
A A

I e xtx ) | |
Qo G- Ut Veed)

‘ %Uc) = j_"im h(E-YdT= J

T

o « o N 4 o 2 L :
®.0!y UQLH,‘ 5_0’2“‘) < ( 'l—O)-dJL=J’O>§(‘l) & (rc)gLch I Ix(0)] ﬂl %L qd,

[V-® €R
&) x(B= el-t‘ Lult-D- u(t-3)] (3) RE) =) x ()
ot bl -ulk- _UAY MBS
Q i :ée/] 1 ED =)
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~—— Lo 4 3' 5t y =T To f:(t»i):
0)? 1-t i - - ret]): tee
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1. Considere un sistema en tiempo continuo (SISTEMA 1) caracierizado por la
relacidn: :

)= felekie

dondc x{¢) es Ia sefal de entrada e y(t) a sefial de salida. Se pide

() Demuestre que dicho sislema cs lineal, no invariante en e! tiempo y no estable
en sentido BIBO (Bounded Input-Bounded Output). Determine si ¢l sisloma cs
causal o no causal,

(b Dada la entrada:

()= ult)+ ufr — 1)+ sea(t )

detcrmine la correspondiente salida y{t). Sobre ¢l resultado obtenido,

venfigue las propicdades demostradas en ¢l apariado (a).
(c)  Suponga que ¢l sistema dado sc pone en serie con un sistema LTI de respuesta
al impulso Aft)=e™ult), con a>0 y real, que denominarcmos SISTEMA 2,

como indica la figora:
SISTEMA GLOBAL

Y

SISTEMA 2

z

SISTEMA 1

Calcule It salida del sistema global cuando la entrada cs 5(!) y cuando la
entrada cs (¢ - l). Comente los resultados.

7&3&)= 0(7(;&)*' x48) " IES—
eabmasfe * [y, ):S %3 (1) 4% j[ohq& Brof)] AT = djx;(m AT +(3Jx,_(q )4 =

WARIANZA

f‘TV‘:" 3t
ljl&) j ‘A:z(r[)dqf
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1. Sea un sistema (81) definido por la siguiente relacion entrada-salida (la
entrada es x[#] ¥y la salida es y[a]):

yn)= Zx[]

.._.__o,

Considere un sistema (S2), formado por la combinacién en serie de dos

sistemas S5 1:

__________________________________

(a) Demuestre que ¢l sistema S2 es LT1. Analice si es causal y/o estable

(b) Calcule la respuesta al impulso del sistema S2.
(c) Obtenga la relacion entre la entrada x[n} y la salida z[#] del sistema S2.
(d) Demucstre que el sistema inverso al S‘J es el definido por la TBIdLlOl]

entrada-salida:

x[u]: z[n]— 22|n - ]] ¢ z[n —2]

‘)

LINEALIDAD|  xifn) N

AL nen. $2 WW%W/W de MSJMM:; 5 Stes LTI

y,Lnd s 2 %, [k]

""di)

o y,0n= 2 walld

x\'_n’l cb'\ [n]+ 7(2["] P WEm
3 i ﬁ ' LJ?)D\] 4 Y, al *F)‘él ny ! ?nﬁiﬁ.}.\“

.- Em AMMAA.
\éb\:n]L x?,Ek] 2okx.[k1+[’>x1[k] -ol‘j{[n]‘\' (53 )
LINEAL tqob,

Ynd Y, 0]

INVARIANZA TEMPORAQ_

N n) = .Z * [kl
XyCn) ———'@(——" L o et WS FUERA
%, Tnl= faln-1o) | y,lnl=y 4[h-v\] 5 witk] jpuariante

__m.

www.monteroespinosa.es - Clases de STLN - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 3556

E-12




ot voviobly mudVWwW.SImEIRIErSY. B °
INVARANTE :

i V.Y\]fl 27& [k]= 2 XAEk““]T Zx4[W1 lj‘{[h" -]// ch// f{
R ™M=z-0 ‘

CAHBIO
INDICE

—AM,MSJ%LTILJSZ%W&MSJ(MW)%M$ E
S2 %LTI (
- S S4ﬁwﬂ\uﬂ)wmﬂxdaLTlﬁmﬂnm Mﬁ%m&mﬂwﬂgtc;

R, Cn
hi n) — L’Sr} b L'-f"_‘“ — R, Cn] h(Lnd % RCn]

) J\{E“] : p\l[n] [ 4 con‘.] , :
A= 250 - s;é}+_..+5[n4]+5[n] | - - @
~Cano &0 Bynl= zsm OKLM u[n]
“Comw m20% ()= 2 il S o
NOTA ¥ -

s ud L7 $T]= ]

k—-—oo

J\-]_E h] = _14[“]* ﬁ_{[\‘\’) = u.['ﬂ_l 5‘ LLEY\]-' = (ﬁ\.‘\' n LL[“] A U
« Jaln) =[§__ A, k] =k§-;(k] = LL[‘ 2]+ +ulnidlaulnd R AP A

L -

- CO-’)" m <0* p“’-[h] 0 n-\l M [nl = (/r\i-“\.ktnl;'." T{Y\] -
' < m+l }Ll | fl

_(],J,,, w20 R Cn] '7_{- h'{'}

CAUSAL IDAY R

QLT camnal & G1=0. 40 3-,, 2 H

(TMMMWW 9 .

g‘;.mdmmbw wlswes de - aopw;ta I

L wnstarte ool ) WW) ] |
—y——o— rad

ESTARILDAD)| o4 23 us ¢ 3 &

] o : (
n < n = n = [ . (r
L LT ?JS’QME/\‘-%::Zm';[ )| ¢, ?&*nuﬂ‘] 2 ) ® N0 esmmeie ] [swe> |



WWW.Si T@}yj@e d.coM

\ "y ‘ | “k.l;\é“fm"

A') ‘::*’In‘j——‘J 51?] |ﬂ gi“‘l]NV »xn]= 2[1\]%. 3\11&];— x[n]-k M

Ay v Rog Tl hene que ron SE
Ly mbvmah {m )

- Hﬂla 9("'2 dermeinon #,ue k),[“]* 9\11[“—_\ S[n] C(b'mlf o‘uﬂ»ﬂexm Rn[r\]?

DATO

2ln ') 2 W *[ni? i 2001 - 220h-4] +20h-2)
Gl S [ Rl S0 26041+ $En-2]]

| .‘Mm ¥ ) q (Bl (03 -256-0+ $0n-2) =

e T S o)
- hi— gbnl)t._.
= () und - 20 afnet ] Gn-ulnt] g o) “g‘gjlﬂ(“ ] .,

N - (m—l) (U.'[n] - %[n]_ %[n—-r_\)'—' u[n] (W)-ﬁr 2!\%[)'\‘_\‘6\-4) b[h]..g\[:ﬂ_l |

LU

N - g .
B . P o SO

oY ol - dal | e

ola-g = o - Jd@- -d () %&%{)&Q_{ﬁw@)ﬁ o

o G- > o - é@ d -3 - of Co- WS ! %w&&k&
Cdp Yoser L0 87
N

PSRRI PN 15 S




/ - ‘ WWW-TQ]PJYWOI’mm
FEBRERO 2000

. L. Considérense las secuencias _ .
h{n] = ujn] x{n)= 3 8[n - 34]
k=1

a) Represente graficamente las siguientes secuencias

Hn)  H[t-n] xn] x{3n}
b) Realice las convoluciones en tiempo discreto siguientes:

x[n)* h[n) {3n]* A1 - n}

mostrando analitica y graficamente los resultados.
¢) Si h{n), h[1-n) fueran las respuestas al impulso de sistemas LTI (lineales ¢ invariantes en el tiempo),
analice la causalidad y estabilidad de dichos sistemas.
d) Definamos la sefial en tiempo continuo siguiente:

¥ = Z yln) u(r—n)  siendo ¥n]=27"ifn]

n=—oa

Represente graficamente W) y calcule su valor en el infinito, y(s). Calcule asimismo la siguiente

convolucion:

OMCRO) I

i e e flw e A L

O

e

Malsuln] Al M=(a-0] R 0= 2 5ln-3K]
‘ % k=1 :

e

o X

h ‘
3 {2 15
o]

6 1
 x [30]= z ¢ [2n- %k]] kZ:oEn ] @ AC2n]

. = lnn-O N 1030-3k=0 {4, m= 4
- {0 “ “*Oé_[i—J{o,,?m 3k#0 {o,,m@3 ] 1 I I ]

Nu io

RSP jt;t.- e e RS a8 B e W b -k

e Fow iy, Tl it e J..

.Q—) Il % Aln) = A3 xn) = uln] x Z%[n 3k] = Z u[n] *% [n 3

..‘(Z:‘{u[vm %k—_l [ wln-3] +uln-¢ auln- ‘f] -’rw\:h—{ﬂ 4+ uln-15] txﬁﬂx‘aiﬁn o
. - “// ‘é[:ﬂ] : _ %[n- no
N g,
42 b

3

- 3 e Tk |
.IE [nl -Ili xﬂ%n]*ﬂu-m] = %[n—k] »ul{-p] = ZULU (m-k)]{zu[ m-k- ‘Di

= oL2-n] # uWl3-n) + LL[L} nl+ufz-n) + u(é-h:\ =
=0 - (-] * ul-(m-3 )]-\- wl~ (m-t})} + Lk[" (M_S)] +ul= (m- gn -
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Ejercicio 1
Considere un sistema discreto cuya secuencia de salida y[n] se obtiene a partir de la secuencia de entrada

x[n} (sefial real), mediante la expresion siguiente:
y[n}=x[n}*an]= ) x{k]x{n—4]
J

Se pide:
a) Demuestre si el sistema cumple o no cada una de las siguientes propiedades: linealidad, invarianza

temporal, causalidad y estabilidad.
b) Suponiendo que x[n]= uln]-ufn —5] (siendo un]=1sin20,y u[n]=0, si n <0), determine

analiticamente y represente graficamente la secuencia de salida y[n] .
¢) Siel valor medio de x[n] es cero, demuestre que el valor medio de y[n] también es cero. Asi mismo

demuestre Ja sigaiente proposicion: si x[#] es antisimétrica (impar), entonces y[n] es simétrica (par).

R — o e s xl- kﬁ X0 4k
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1) Considere el sistema de la figura:

dEs | J e Ly
0 = C"P'LT\"'
; r

O T e,

=t e e - =

respuesta impulsiva de dos filtros lineares e invariantes y el

Donde las sefiales en los recuadros representan la
x(f) e y(t) representan respectivamente la entrada y la salida

asterisco representa la operacion de convolucidn,
del sistema. x(f)es una sefial de media nula.

Se pide:
a) Halle, utilizando las propiedades de la convolucién, la relacién entrada-salida del sistemas:

P EEELORE(COTIO

b) Demuestre si el sistema es lineal o invariante. Silo anterior es cierto, calcule su respuesta impulsiva,
Qué condiciones tiene que cumplir g(%) para que el sistema sea estable? '
¢) Calculela saliday la entrada x(f) = e *' -u(t) cuando q(t) = et -u(r) (ay b son constantes reales

y positivas). Hégalo en el dominio del tiempo.

o) -\3({\ (0 EE%%L)* 4({) N l&.@c) s B xq@) x% % ult) T x&)ﬂ(’c)ﬁé@)*

a onmadtafun 3 _
= ) » 461250 x ) Dxtthr O U‘.li[tﬁ* -2 .
) Lineniowo] y = gl xgld)
o | @) T eonper] T Y,E)= xl) *q((’f)
xalt)= Qo (PHfralt) 4= “34@‘)"(5‘3#) IS FUERA LINEALY
T vt 3 g8~ oxl8 ) Jxaf) - A xqlefepltingfay Oy 6]
‘ | 3 B8 st omeal oy
| ARIBN2A | | |
%, SR )= x ) *4)
aBolt)  OERTT = g tet) WS emn WARRCED

fa. ) -|[ %, (0) xq&)= ¥, (-4 *9&&) = )« S¢-b) xg(%)':* St

: - < wvad v, &)
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1. Considere 1a siguiente sehal:
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/ /

() = te™ (ul) =u(t =)

a) Calcule su wransformada de Fourier X(jw).

b) A partir de x{f) sc construye Ja siguiente sefial x)(1) ¢

Calcule su transformada de Fourier X){jw) ¢ jdentifique a partir

Serie de Fourier de x)(f) . ——=
¢) A partir de x(7) se construye la siguiente senal x,(f) :

x )= z x{t=2n)
de ella Jos coeficientes del Desarrollo en

Vem s

x,(nN= z x(r ~2n)

AW —

)

Calcule su transformada de Fourier Xa{jw) y establezca las similitudes y diferencias de ésta con XiGw).

¢ 1den " Defunicion ’;
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donde 7, a
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2. Sea un s:stema LTI (lineal ¢ invariante en el tiempo) cuya relacién entre la entrada x() ¥ la salida
W1} viene definida por por las mguwmes expresiones matematicas:

w)= _[ Z{tr

=T
_d_%(;:l +az(t) = -ir(m—)+ ax(r), sistema estable con x(r) entraday z(¢) salida

son pardmetros arbitrarios reales positivos.

Caicule la respuesta en frecuencia del sistema H{ja) que verifica:

¥(jo)= H(jw)X(jo)
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1. Calcule Ja sefial x(r) cuya transformada de Fourier es la siguiente:

.. : : je“M

XU9)= 55 Tayee 70)

V' sepmiemare 1999
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2. Sea un sisterna lineal ¢ invariante en el tiempo cuya relacion de entrada x(f) a salida y(/) viene descrita por
la siguiente ecuacion:

. 1(" ‘
y(t):E[J' x(r)dr - I x(r)dr}

i -t

donde 1, es un parametro arbitrario real y positivo.

a) Demuestre que la respuesta al impulso del sistema, denotada como h(Y), viene expresada por la signiente
ecuacion:
1
h(t) = —(u(t +t,)—2u(r)+ult — to))
siendo u(t) la funcion escalén unidad.

(Benotods)
b) Determine la respuesta en frecuencia del sistema, den,tada como H (jw) . Represents de forma aproxiroada

¢l médulo y la fase.
¢) Demuestre analiticamente en ¢l dominio de la frecuencia que este sistema climina cualquier sefial periédica

de frecuencia:
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. 2 Considere la siguiente rcspuesta impulsiva que caracteriza un sistema lineal ¢
_invarjante (que modela matematicamente la reverberacion que produce un local sobre

sefiales sonoras):

b (f) = ia* -h(t ~kT)
k=0

donde: a y T son nimeros reales positivos.

h(f) es la respuesta impulsiva de un sistema lineal, invariante y causal
que responde a la entrada x(f)= (e" + e"')-u(t) con la salida

(&) =(2¢ — 26} uge).

Determine;
a) La respucsta en frecuencia del sistema completo. ¢Para qué margen de valores
de a existe dicha respuesta en frecuencia?
. b) La ecuacién diferencial que representa la relacién entrada-salida del sistema
caracterizado por h(f). ;Cuéles deben ser sus condiciones iniciales?
¢} . La respuesta en frecuencia y la respuesta impulsiva del smtema inverso de
h(o).
SisTA 1572
W ) ul)—] LTI ( Jult)
Mﬂ x{) = e +C 0 ) X —> 3[{) 26 —26 u.
a, 1€ [R

L= Zar Ak W Tan. o ersnisods)
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2. Considere una sefial x{t) cuyo espectro es

X(jo)

A

[
-

l —2&),;-

26,

Dicha sefial se desea transmitir por un sistema que se puede modelar como un

filtro paso banda ideal, cuya respuesta en frecuencia es

i, (jo)= { (@, -

o,)<|o|< (@, +o,)

resto
siendo @, > 2@, > 0. El esquema es el siguiente:
x() s() _ y(®)
—» TRANSFORMACION 1 > HB(]CD) » TRANSFORMACIONZ [—»

Bs decir, el blogue “TRANSFORMACION 1” transforma la sefial de entrada x(¢)

en otra sefial s(t), que seré la que pasa por el filtro paso banda ideal, cuya salida es Ja

sefial y(t). A partit de la sefial y(t), el blogue “TRANSFORMACION 2” recupera la

sefial original x(¢).

(a)

®

Indique y justifique qué transformaciones tiene que realizar el bloque
“TRANSFORMACION 1" sobre la sefial x(¢)-(y, por tanto, sobre su

espectro), para que a partii- de la salida del filtro paso banda ideal, y(r) , sea
posible recuperar de nuevo la sefial x(z‘). '

Indique y justifique qué transformaciones tiene que realizar el bloque
“TRANSFORMACION 2" sobre la sefial y{t) (y, por tanto, sobre su

espectro), para recuperar de nuevo la sefial x(t).

PASO | : - Primens wm[\wmmmd .

o [l XD X (i

www.monteroespinosa.com - Clases de STLN - Tfnos 91 544 53 77 | 618 142 355




' .

9 ' . 10~ 14~ AUUY
B o e () s S

en t

P A R
Dwc T A P meEraad® :
PASO 2+~ Hﬂ%w%dwkww*ﬁwd% ‘.'
@ s= (b confwit) <> g( )(A(. O T s d) §= E
Coslovi) m& ww[ Guw-to)) + § b+,
Xilj) $() = 41X (o) + X ool :

Y e L dwe

—1 A _———

S, N AN

-We I L;Oc, L‘S‘-q-. Wo "(‘3*“6’ W5tk wo b!o+b3c
Linvesa répLicA)
fAs0 3:-Fithamas pase Tonda
Sa:) | 3 ‘-"‘.. ‘ & ‘,‘ - p‘,: --, ‘,:. /J.' ’
—{ b |40 ecible coulllizg fon i

.sqw) windde wn Y(iw) grocias ol WaMmi w}ﬂammm;
PASC 4. (onvettimes La nerial Mﬁ:ﬂm&a%[‘wj"’r

ondlogo o fare 2
gL ——%* >4, &w)"‘—mw\%ﬂmﬁu t)}l—_ -.all[i(J L)+ Vot

—_ o~ o

e (wit) ({__
S - B b\m MW /\.O.allbnAa«nie ‘(
ANVAL 7L a oy (
A W I e Qwo >W Z
PRSOS~FM?J.WALM,QMALA¢%MQ% (
y, () Feimol 5y (4) \ AR o odd I :
(i 5 2 oL e o , - ((
"‘HP[d | (‘
{ -‘uk l “';- W {
() = 1\31(1%)e'9ffauo) IETRAE OE 2)* 72 () WMMQ

ARG :

) L—-»w




- L .

-

i~ ‘«"W""d“"d"‘ el Vg e G P el n i B it N el ey

3

N

g

&

g™

£

g~y

o N Sl g

www.sir]'nﬂyj‘aor?%:gyg

SEPTIEMBRE 2000 = JUNi0 200F

3. Sea un sistema cuya entrada y salida se relacionan mediante Ia siguiente expresion:

® ¥(1) = x{(ar)

donde a es una constante arbitraria distinta de cero.
a) (Es un sistema lineal?.;Es un sistema invariante en el fiempo?

Supongamos el siguiente esquema:

x(D) Transformacion w(i) v(?) Transformacion BL 0]
—P punto A *m —> punto B —»

2(1) tartadas pesie

. donde los bloques ‘Transformacién punto Ay punto B’ representan una o varias transformaciones en cascada
exclusivamente del tipo escalado temporal o filtro paso bajo ideal, De las sefiales involucradas en el proceso
anicamente se sabe que son reales y de banda limitada ( x(f) es paso bajoy z(i} es paso banda) verificando,

® X(jo)=0, Y|o|>ao,
Z(jo)=0, Viol>a, ¥ lok2

_ siendo @, un parmetro arbitrario.

L) Disefie convenientemente Jas transformaciones de los puntos A y B de forma que se garantice la identidad

w5y = x(1).

¢) Supongamos ahora un nuevo esquema como et descrito en la figura:

W) Transformacidn w0
—> punto B "

x( x(1) Transformacion w(1} T

punto A

cos{wal) z(N

. Disefie nuevamente las transformaciones en los puntos Ay B (en B puede considerar un blogue adicional que
multiplique una sefial por una sinusoide de frecuencia arbitraria) para garantizar igualmente la identidad

w6 = x(1).

Q) b _9]::\-——7 3L‘l:)= x(af)

_ | S{ |
5 UNEALDAD x,(E) — g1 0= Xy(at) ( LNEAL |,
| Z

@ e

%)) — uy (D)= Xz (at) . .
Dl proli— = Xaletl= olzL; 2 +Pu—w‘1%(“-(g =y, Dapyll)
i 20t

VAR (1) >4 (b-xilat)
c JELIR
| 8 xl1) 0 < ) ) E Gk | v,

Nota: y, (£-ts)= % (alt-b])=x(at-a
- Cotlpmb

t.
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2. Considere 1a siguiente sefial en tiempo continuo:

x(r) = |sennd|,

www.simrJBj?ITF_fBHs

La sefial x{f) se pasa a través de un sisteraa LTI cuya salida }(7) se relaciona conla entrada x{f) del siguiente

modo

%(’)_ + y() = a%ﬁﬂ + bx(f) _

Se pide:

a) Determine los coeficientes del desarrollo de Fourier en serie de Fourier de la smal x(7). Asimismo, determine

Ja transformada de Fourier de x{¥).
b) Calcule las constantes a y b para que la salida del sistcma
origen (w = 0) y conserve los mismos valores del espectro de
también la respuesta al impulso del sistema, h(f).
¢} Determine la transformada de Fourier de la sefial y(7).

1) no tenga componentes de frecuencia en el
x(f) cuando w tiende a infinito. Calcule
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2. Sabiendo que las Sigﬁicntw sefiales x(f), Xi(jw) forman un par de
. transfofmadas de Fourier,
; +
x,(t)— )——27re"’“’u(a)); a>0 yareal | .8. O(G‘R
Q
donde u( w) es 1a funcién escalén unidad:
I, @0
@
u( ) { 0, w<0

(a) Calcule la transformada de Fourier de x(7), denotada como X(j) siendo

cost

Jt('r)z(jr 1)

Suponga ahora un sisterna lineal e invariante en el tiempo cuya respuesta al unpulso
h(?) es periddica de periodo 27 definida en un periodo como

. ' h(r)_{cost ]t{<:r/2

1o misf<a

(b) Calcule los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de hkr) denotados

como ay.
(c) Si la sefial x(r) es la entrada del sisterna antenor calcule la expresién de la

salida Y(fw), expresando el resuvltado en funcién de X{jw) y a.
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2. Sca la sefhal x(f) cuyo espectro es el siguiente:

FEBRERO 2007

x(_,-m)={gx.,.(fmo)-5(w—kw.,)}*{§6(w-¥- i0-0,)

Donde X(jry es el especiro de banda limitada represeniado en la figura y ap vale
27

-

Ju’ag‘w)

3 . | ‘ =26, 200y,

Sc mdc:

g a) Dibuje X(jey ¥ justifique 1 periodicidad de w#).

b) Calcule la seiial (i)

K ¢) Considere un fillro lineal e invarianle con la siguienie respuesta impulsiva:
) - WE)=8(6)-8¢t~T)

Calcule su respuesia en frecuencia. Dibuje su modulo.

d) Calcule 1a sefial de salida del sistema del apartada ¢) cuando 1a entrada es x(1).

a).Sea fJ(jm)zéffq(JkW)‘%(‘*‘“‘“’0)‘ - .?K‘[w
.—E-ntem 2 \Z(}‘u)% )C,(jw) akkg%(m-ﬂowo) " ’ ) I\
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Ejercicio 2

' ' Considere 1a signiente respuesta impulsiva de un sisterna lineal e mvariante:

P e s e L g b G oAb 2 b it e g, . s A.,, et i e i o

| T T

a) Calcule la transformada de Fourier de A(f) -
b) Sea la sefial x(#) representada a continuacién. Calcule ¥ ( ja)) , donde y(#)=x(®)*h(r).

S N

» 1

c) Considere ia sefial xp(t)=§:x(r—KT). Calcule la sefial yp(t)=xp(t)*h(t).
a) ,\1[{_({) N .pq(;a A RJ.(‘H
i @ —4— 8 :
\%c i N AN
-T T ¥ -t T -1 T
SN U NS~
A=K B+ 20 H()“’)' Al H-"()“‘) | O ) Ner T-4.40
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| 'M):{I o érE% HyGeo)= 2senwl | 1. aa=1,
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. i >t T
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'1 T

b
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o U1 ,© 11 ..° Em
T T T 1 T T "
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Ejercicio Z

' Considere el sistema en tiempo continuo, deﬂmdo por la relacion siguiente

d 2J:(t‘)

W)= x(t)+

donde x(f) es la entrada e ¥(r) la salida. Suponiendo que

Se pide:

a)

c)

x(#) = (1+ cos(mt))-(u(t + 1)~ u(f - 1)

del sistema y de X(j@), simplificando el resultado.
Calcular la sefial de salida y(f}.

Determinar la transformada de Fourier X (jw)de la sefial x(f) . Representar graficamente X (j&).
b) Determinar la transformada de Fourier Y(j@) de la sefial y(r), a partir de la respuesta en frecuencia

—

\ x(4)= (Humr't) (a(t+1) -ul-1)1= 64+w31rt . 1<
0
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1. Supongaun 5|su:ma lineal e invariante que posee la mguw.nle esiructura;

! ____ ',”m i ‘,
J )
] }
l' L] bt ¥4 i
; \,
A :
—_ '
1 .
ll =i Bylt) |,
. |
! .
:l P SISTEMA
*ad 'E QUIVALENTE
1 i
[ o

1B (R - TR
vi=

resto

siendo h(r)= {

a) Calcule la respuesta en frecuencia del sistema equwaleme h(r) expresando el resultado en funcién de N y r,.
Represente su médulo, L

x) 5L0))
-._F hit) —_

b) Calcule y(1) cuando la entradaes x(t)=¢™u(r), a>0. a real

¢) Dado el csqucrnn de la figura siguiente, demuestre oue cuando 1a entrada es x(1) = E A cos(z—r] la sefal de
N ‘

salida z(f) toma un valor constante. Delermine dicha constarite en funcién de los cocficientes A, de Ny .

x(1) A AN
— ) > G -

—.4)
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2. Considere una sefial x(f) definida mediante la signiente expresion:

WWW.Si Tﬂ-ﬂﬂo d.som

1] HI<T, -
0 resto

x@)={

donde T, es un parametro real y pos'rt'wo. arbitrario.

a) Calcule 1a expresion de la su transformada de Fourier X(iw).‘ s
b)) Calcule 1a transformada de Fourier de la sefial »{(f), Y(jw), si (t) esta definida como:

W= 3 He-T,-kE)

k=

donde T,>> T, esun parimetro real y positivo. Calcule los cocficientes de su desar_rollo en serie de Fourier
denctados como {a;}. Exprese ¢l resultado en funcién de X(jw). (Nota: no s necesano sustriur el resultado de

(a)).

¢) Si dicha sefial pasa por un sistema LTI cuya respuesta al impulso viene dada por la siéuh:ntc expresién:
h( f = da (sen(Wt))
d’\ m

doode W es un parimetro positivo arbitrario. Determine la relacién que deben cumplir T) y W para que se
anulen todos los arménicos de orden superior al segundo. Calcule la expresion de los coeficientes no mulos
) k=-2,-1,0,1,2 expresandolos en funcién de los coeficientes de la entrada {ay} (Nota: no es necesario

sustituir el resultado de (). _ :

a) %) 13(4 (t) o (t)
T 4 L T
4+ @
S
t
..T° To "'To | Tb _/

« X (]w) =-_'¢_4X4(Jc)? - 2% Sgt(wm}

Folp)= Fhia®) b= FA b= witlt =
= W) W) = W(jw)=

Do
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_ =(239n(w1})} > Llseyf(wlﬁ. R a (Ig-
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2. Considere una senal %(t), cuyo especiro X(jw) es la funcion tnangular de la figura:

;j @ X{)

[ J-\_J,’-\_a.-w&\—ﬂw'-J‘-‘)“" N Y | --v‘-él‘-uw\-u¢‘-.__m\‘_.,@ g ket .,.é B ; _' e

i

— Wy 0 Wy w

a) Razonando en el dominio del frecuencia, y exphcando claramente los pascseguidos, demuestre la siguiente
igualdad, calculando asimismo el valor necesario de X para que la igualdad se cumpla:

x(r) = K[ x(t)cos” (wyt) | * [Se“(“’")}

siendo W, >2W, ¥ W=2W,.

Indique tambi¢n el margen de valores que puede tener, en general, W, para que se siga campliendo la

ignaldad anterior.

b) Suponga que la igua]dad que se plantea ahora es:

x1) = K[ x(1)o0s(myt)] () [Se“(“’”’] )

siendo w,>2W, ¥ W =2Wy, ¥ h()=e"ut), a>0 y real.

com

Obtenga el valor de K, larespuesta en frecuencia H,(jw) y su comespondiente respuesta al impulso hy(1)

para que se cumpla la igualdad anterior.

@ o) X()- ¥tz FAKOxt) et (] o e
)Z&(Jh)) P(JUD

E )(Qm)*?-%mud}*?‘%ws t}_lﬁli 1 4;Y(t}w)*[5(w+wa*%(w‘

toowd; yarS) [%(wm] +§(w-¢.;o)]

Wo | ¥ _.

ok [ Slotwo)+ Slw-wg)] = o) (m+w)x Qo) + o) Soatin)t.

i
ot S(bomwe) xSlwtwa) 4 $le gy *%(w—wo)]LX(Aw) *[%(wﬂwo +250)+ Sl qu]
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n X ( T
o R o) R ] {
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T N s
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2. Sea el sisterna en tiempo continuo lineal e invariante definido por la siguiente

. ecuacion: |
YO)+ Ayl - n)=x(t)- A2x(t-20) X ——)Er)t(’&)

siendo n un valor entero y A un valor arbitrario real. neZ AelR

(a) Calculando la respuesta en frecuencia, demuestre iquc el sistema
anterior €S equivalente a éste;

)= x{t)- Ax{t - n)

Calcule también su respuesta al impulso.

(b) A partir del resultado obtenido en ¢l apartado (a), demuestre razonando
en el dorninio de la frecuencia, que para un valor determinado de A
(que deberd calcular), )a salida de] sistema para las sefiales de entrada
de la forma:

es y(t) = 0-

Obtenga. otro valor de A de forma que la salida para la misma entrada
x(r) sea y(t)=-x(t).

(c) Para la entrada x(t) definida en el apartado (b), encuentre la relacién
general existente entre la entrada x(t) y la salida y(t). Exprese la
relacién exclusivamente en funcién de x(t) (y no de sus versiones
retardadas o adelantadas), () y A. '

a) \J({)J,Ma-ny x)~ K (- zn)Hy(w)+AeJ”“ Y(u)-X o) Kt XGw);
N M"’“’IU A e
(w X(w [+ AeTion [1 Wv HAJ (
-5 (3 {o)(a-b)
» Y{jw) * X((@H(& X(Jw)['{ Aed“’"] )((w) Aed W‘Jw)

'Mw 1

E/FA H(J“\ lj&_l ( ) [ (Jc) ASH-n )!
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2. Considera el sistema LTI y causal definido por la relacién:

ar’ dt

!o dzy(’) Er) + () = dzx(') (‘) + x(1)

R

- N J
-t [ e SRR VTR S

T » , . ‘ o . . . ..
-~ B T ey DN LN VR NS R VO WY - St s S S P VU SV P

dr’
donde x(#) es la sefial de entrada e y(r) es la sefial de salida.

(a) Determine la respuesta en frecuencia del sistema. Calcule y dibuje las respuestas en amplitud y en fase.

{b) Determine la respuesta al impulso.
(c) Si x(r) es una sefial periddica de periodo T, cuyos coeficientes del desarrollo en serie de Fourier son

a;, k=0,11,£2,...., determine la sefial de salida »(1) y su potencia media.
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Unico MASTA 1A FECHA QUE / '1 = ﬂdﬁ(ﬁg

Sea un sisterna lineal, invariante en el tiempo y cavsal caracterizado por su respuesta al impulso h(t) y
su funcién de transferencia H(s) del cual se sabe que cuando la entrada es x() =t cos(a,f )u(t), la

‘ salida es y(£) = cos(au(?).

SEPTIEMBRE 2008

2)

a) Calcule la transformada de Laplace de y(t) denotada como Y(s) especificando su regién de

convergencia.
b) Calcule la transformada de Laplace de x(t) denotada como X(s) especificando su region de

convergencia. (Se recomienda usar el resultado de a) y aplicar propiedades)
c) Calcule H(s) especificando su region de convergencia y su correspondicnte transformada inversa h(t).

d) Calcule la funcién g(t) como la transformada de Fourier inversa de H{j). Justifique por qué esta
respuesta al impulso no coincide con h(t).

)=t e () ub) —> LT‘ﬂWj—au(£>=cm(woﬂu&) —
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3. Un sistema LTT causal tiene su entrada x{7] relacionada con la salida yn] mediante Ia siguiente ecuacién en
- '@ Jnl = 0.2)(n-11+08xfm] + 03x0n=11 ey ST | YEed
| A1) G2yin-14-

a) Determine la respuesta en frecuencia del sistema, H ™)

b) Determine la respuesta al impulso del sistema.
¢) Demuestre que el sistema es estable.
d) Si se introduce la sefial x,[n] = u[n—5] — u[n—27], y la salida correspondiente es  y,{r], calcule

X,(e™) e Y(e™).
0) Y(e) 7 0'2e" Y(eé‘*’)+0‘3 X(ed)+ 0’3 K(ed
1 xEn-po & g )((Q&"’)
| | V(e!) e?) [0'3+0'3 ¥ | Respuesta
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(. 3. En la figura siguiente se muestra una asociacién de sistemas LTI cuya respuesta

global se representa mediante H_ e o)

%an xEn’Hi\ n] s hgImd + xCnTx Ry 0l + x[n] *Jqfn]ar hoLa] =

= wEnde { MeEndu hgln4 R,EnT+ RyCndx halid)
| Regtad
61[".1 J\{fn]*&?’ [l D\ Chlt p\ Calx kch\]

l q(® (%) = H, (e4°) s (e4%) + Ha (e3) + Hy(e)H, eav’)
B (")) fre SO0 aleg) < gy Tl o]

H uled) " )
@ [ 301D | Laptule) R,Qm-&(_e;{

.............................. Ha@™
E ’ hyn] > Hj(ﬁ 5 ‘
x[n] _5"' : ¥{n]
L "D HA™)
Donde
sen(”’y)
® Wl ol =22 o) fleb fel <2
nE 0, afz<lol<n
q ( P i’? Osw<nrw
2T 8—;4-’:_1—), r<w<lr
{a)  Representc H,(e""’) H( ) y H( ) Exprese analiticamenie H ( "') en
funcién de H.(ei”) H (c:’“’) y H (e‘ ) justificando que se verifica quc
Hq(ej")= H,(e"“’).
(b)  Calcule Ia exprésién de la salida y[n] cuando.la entrada es x[n]={1) +(-1).
* (c) , Calcule la expresion de la salida y[n] cuando la entrada es Jr[n]—'b'[n] '
o) gTn] = xEnd Ak Cnds kgl (xCa T+ *Cnd % hyCnd)x Bylnd
. : -Emeﬂm‘a eqlwnfwd'a ﬂ[h] x[njx}\ [n] Tmimalg Mgam aﬂr{«m%
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1. Sea un sistema LTI cuya respuesta al impulso viene dada por la signiente expresion:

0<r<0.
HE) = {sen(brt) 1<0.5
0 1esto

4) Calcule la respuesta al escalén u(¢) denominandola 5(t).

b) Caleule la salida ¥(#) cuando la entradaes x({¢) = u(f) — u(t —0.5), realizando €l operador de convolucién.
Exprese dicha solucién en funcién de s(1).

¢) Suponiendo que ahora definimos h (#) como una version peribdica de () de periodo 1, e igualmente x, ()
como nna versién periédica de x(#) del mismo periodo, calcule la expresion de la convolucion circular de
ambas sefiales, expresando el resultado en funcién de y(f) . Describa razonadamente el fenomeno que
ocuriria si el periodo de Ias versiones periddicas fuera inferiora 1.

SR S N v._w\.fy-‘_ﬁ\ e ek @"'4:)!

0.) p"('a """I:__‘_"_' aw (- ‘T.]
i1 - lk('l:) — M:k) S(:l’)’ U.Gi)ag R({) 4 ]t=0
xR
@ < = —1 stt)= wit) * h{t)- f_f‘;f‘) wi-14t — T
‘1‘&.(‘(3"1) G £¢0: | _— X
- 20 222 A soqemibate + s(H)=07 | ,
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3. Sea una sefial en tiempo discreto x[n] cuyo espectro en lwl<7z es

v | IWls|wi<z/8 Gy s
X(e”)—{ 0 mi8dwl<n OPM-lm 2 ‘("‘@

@o s o wid

lg_.)csm;\de,

Se forma la sefial en tiempo discreto x,[n] = x[n)- pln], siendo p[n] el trende impulsos en tiempo discreto:

pn] = ié’[n—Nk], con N=4
k=—ctr

a) Obtenga la expresion de X ,(¢’") en funcién de X (™).
b) Dibuje razonadamente X (e*"" ), el espectro de x,[n].
¢) Determine la respuesia en frecuencia del filtro que permite recuperar x{»] a partir de x,[n].

d) ;Cuél es el miximo valor de N que permite realizar el apartado (¢)?.

#)

5 |
L ) )I(E‘W) A

K - . % % .TZI e .
 Xplnl= x[n’_[ Pr_n]é——? e (e*‘*’)= -I%X(eé“’) & Pled) ne
P[n’l 2 SCm-Nk], N=y p(eaw) _&rkz %(w—k%)—-}é_:o (“”l‘i)
P(e*) X, (e
L W T2 {2 v Y 1 )
, . ;. ™
o | Lw | . |
-1T ~NAh 16 . = "LTVZ . | = s g ’ = % "TT/q, » 1)

iy G de X

moques o~ .
YP(ea“‘) LY e)® P(Q‘P)T 7 Xl(e“w) x Ple ‘ )ﬁ(e* )nglcrm
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3. Considere las tres secuencias x{n], ¥[#] ¥ z[n] relacionadas del siguiente modo

n . .
yin] = {xH e R R L R

0 si » esimpar

Se pide:

a) Determine la transformada de Fourier Y(e™)y Z(e™) de yln]y z[n], respectivamente, en funcion de la
transformada de Fourier de X (e™) de x[n].

b)Si x[n] =1+ &[n]+ (-1)", calcule X(e™), ¥(e™)y Z(e™).

¢) Determine las secuencias y{n] y z[n], que corresponden al apartado b).

o) ¥

(&)1 74 yoalf EX(e™)] B(e)= Flalnlts deiaet)
&) - e Y(eé“’) ;

o gmpde: K(ei®) i
Xt lae)[i-ie &”]~\7(e¥” [4-¢%*)
g2 <—-—> N
J%JHWL 2/\4\“/\ @ AnE)] \rceaw) _‘,u,-f
x{nA] 3 3 X(ea?.ua) Y(e‘u)) : 2 €
202? i \ f’ ‘ Y WOMHE- ) [—e )
oo fololol, v Qs L)((e% )4 —
A v aw W ) —2e77Y

| Qr) «Cm] = bt SEnd+4)" I@—‘M
C LR} FA L ST AN S SFINEIRIATIE e LIFPey

eékﬂ (_ ) J
_ mz%(w-lrk)-k ] +’F4e3 "}T 1“2 Slo-2k)+ -+ 2 zscw ~T-2k)=

oty 2.—{2'— Sw-wo~2m1) 5

= ]+ sz[co(w l“l‘)’f%w T-2r) | LH hZ%(w k|

o R ‘
Vel . aporads  olen 1 s | N
(e X(e™) = 1+ 2v28(2w k) =+ 2 Og(gm-kg])-l%g,gé(w )
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Il 2. Sean dos secuencias x;[n), yin) definidas como:

-’ x|[n]=35[n]+25[n—l]+6[n—2]
¥, [n}= uln]) - un -3}

de ellas pencramos otras dos senales de periodo N=4:

A partir

a{n)= 3. nln= V) s{n)= 3. nln— ]

- —

a) Calculel2 convolucién lineal de las dos sefiales xy[n), yin):

4ln)= 5n)* wln )':x,[ml-y.[n—ml

b) Calculecl Desarrolic en Serie de Fourier de winl:
o0
“’["]= 23l[" - kN]
=)
. ¢) Caleulel2 convolucién circular de las sefales x[n), yln), definida mediante la siguiente expresién:

dn]= x[n]*y[nl{i}[ml yin—m

esarrollo en Serie de Fourier de z{n}. Comente los resultados de los apartados pyyd):

d) Calculeel D
X_q[n‘] - \A{[f\]
3
by
L ! 1 1_ —>n
3
xn)= ‘Zwm[m*kN] . lé[n-_\" ﬁn-kN__\
. KBl praioo 4 ﬂ\\j[n] perioDO &
L L

o“) —24[n—_\ x4[n] * \34&] (23Cn] 1S[n 11+ an-l—-‘) (%[n]“ié[“ 11+ $Tn-2 )=
= 3§(n] + Son- 114 €50n-2T +350n-37 + S$n-t]

4\ ‘7_'4[.“‘]
| ir3
0
s i 73 A% "
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3. Considere las siguientes secuencias

L@ sfrl= 3 fla-dm]  ;  fln) = 2"

m=-—0

a) Determinar la transformada de Fourier F (e™yde f [n] . Represente graficamente el médulo y 1a fase de

F(e’) en funcién de w.
b) Demostrar que x[#] es una secuencia periédica y determinar los coeficientes de su desarrollo en serie de

Fourier.

Considere ahora el sistema LTI definido por la siguiente ecuacién en diferencias donde x[n] es la sefial de
entrada ¢ y[7] la sefial de salida:

Mnl = -;-y[n—u + xjn] +2[n-2]

¢) Obtenga la respuesta en frecuencia de dicho sistema. Para la secuencia x[#n], dada al principio del ejercicio,

determinar la sefial de salida y[n].
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3. Considérese un sistema discreto lineal, invariante en el tiempo y causal, caracterizado por la signiente
ecuacion en diferencias:

® yin]+ %J’[ﬂ —3]=x{n]-x[n-2]

donde x[n] es la secuencia de entrada e y[#] es 1a secuencia de salida. Suponiendo que x[n] es la secuencia
peridica siguiente:

xnl=1+ 2cos(-2§”—n)+233n(%nj+2c:os nn

Determine:
a) Elperiodo de x[n] y los cocficientes de su desarrollo en serie de Fourier.
b) Larespuesta en frecuencia del sistema, /7 (e’®) y la transformada de Fouricr de la sefial de salida,
Y(e”). ) ’
c) Lasecuencia de la salda y[n].

) xOnl= )+ 2iep (B )”139’“( )+ 2ot = +/7f€33 +€&_“n,?/eéa X

. e&“h er | -'&Z-‘I | X-—n T l}-l-w\—i_
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3. Sea el siguiente sistema en tiempo discreto;

AN

ym

siln]

—

An]

xin)

Donde el asterisco (*) representa la operacion de convelucion. Dadas las sefiales:

()

silnl=—>—=
® sJn= Zws(—n)
()  Obtenga Ofe*) y represéntela grificamente.
®) Calcule yin] si x{n]=1+m{%n]+sm(,—2r-').
(c)  Calcule yjn] si x[n]-(—in)m{%n).
S20nd Y o :
x Synl sl S{[n]: S%(z“) b San)= e (1;-_\«)
qln]
Sl —

+ alnl= Slnl- S4[n] Sz[n] -5 n}
IF

 R(et”) =TRSO -

As4Ln] Sofn]

“thsat= -3 -5 Se) Q&(e*"’)

- , ] T , 4\ i
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. Te 13 &
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FEBRERO 2008

Ejercicio 1

° Sea una sefial x[n] arbitraria que se expresa como una combinacién lineal de otra funcién g[n} y de sus

versiones desplazadas:

x[n] = i c*g[n —k]

k=

donde ¢, son los coeficientes. Dicha sefial atraviesa un sistema lineal e invariante en el tiempo cuya respuesta

al impulso es
h[n]={1_l R A z@g%gn-k}-——w o ngl
k=0

obteniéndose una sefial a su salida denotada como y[n]-

a) Su‘poniendo que g[n]=a"u[n], 0<a<1, calcule Ja secuencia que representa a los coeficientes
¢[n] =¢, en funcién de x[n], asumiendo ésta conocida. Resuélvalo en el dominio de la frecuencia.
b) Calcule la respuesta del sistema, que denominaremos d[r], a Ja sefial g[n]=a"u[n], 0<a<1,
operando exclusivamente en el dominio de) tiempo. Halle la respuesta y{n] a la entrada x[] en
. funcién de c[n] y d[n], supuestas conocidas. | '
c) Suponiendo que gfn]=e"™" siendo @,un pardmetro real arbltrano ‘calcule la expresién de la salida
y|[n] expresada en funcién de C(e*”) y H{(e’”), asumiendo que son conocidas.

2 CoeCIRl & Comclid .
()= ’H ch%[n-l(__\% ZCk )13[»!&]} ZCK (eaw)ea . G(e")Zcmae’ -

ke=-e0

- Gle") ZCoEd - 65 C(e="’)4 — =

| DefuicideC (1)}
. . . ‘W ) -4 j
® (M= (e XeH) Xle)-a Xe)ed e EIRUEl

- Alerndlaoa - C.. afnk1 S cldgln-kd = elwd *gE
A= ’Z"’" X _,——j// WA
\mv%,mum

) Ce)6lel) = (@) 2aep =2 = ctnl=

= xInl- ax [n-3

"] — 407 = g0 W12 o) Q2 A0
-Q\') XE“-\:E“]:a \L[n‘l E———)qj[ﬂ]_d[n] ‘3[1*2\ k:Z__goa ]R, _.‘_ 3[
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‘ 2. Considere un sisicma lincat ¢ invariante en el tiempo descrito por Ja siguiente ecuacion en dilerencias:

~— nl—-yn—1 l n-— =.1rn—-l n-1 )
| | ¥{n] J’{ ]"’4)’[ 2]- {n) 4"[ ] )([n] - ld[“]

a) Determine su respuesta en frecucncia y la respuesta al impulso.
b) Suponga que la seial de entrada a dicho sislemna es:

1 a
sin)=(3) o)
Calcule Ja expresion de la salida y[a).
¢) Descomponga el sistema descritc en el apartado a) utilizando exclusivamente en su disefio una
conexién de subsistemas cuya respuesta al impulso sea de la forma general:
h,{n}= K a"™ u[n-n,]

; a) [ifn] LJ[»\ m-‘ﬂ 1= X[h_,\<—>Y(e¥») 3”Y(ei‘°)+%6‘1“17é3w)=;@”)—$€3’%
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3. Sea un sistema lineal, causal ¢ invariante en el tiempo descrito por la ec

uacion en

. diferencias:

do
a)
b)
c)
d)

yln)-a*yln - 2] = 2fn ~ 2}~ a*sln]
nde x[n] es la entrada, y[n] es la salida y aesun parmetro real tal que 0 <a < 1.

Calcule la funcién de transferencia del sistema. Represente- su diagrama de

polos y ceros.
Demuestre que el médulo de 1a respuesta en frecuencia del sistema vale 1

para todo @ .
Calcule la respuesta al impuiso del sistema h[n), detaliando el valo

funcién para n par e impar.
Suponiendo que la entrada x[n] es una secuencia finita de energia unidad,

calcule la energia de la secuencia de salida y{n}].

rde la
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Ejercicio 3
" Considere un sistema de tiempo discreto lineal, invarjante y causal descrito por los polos
(zp, =2,2,=j2,z,,=- j2), los ceros (z, = j/2, z,, =—j/ 2) y la unidad como constante multiplicativa de
" la funcién de transferencia:
a) Calcule la funcién de transferencia del sistema.

b) ¢Es estable el filtroP; Y su inverso? Razone la respuesta.
c¢) Calcule la respuesta al impulso del sistemna.

/, - Hay dos poxldes ROC:
) \/é‘qei 0 Sust M;MM |
A, (me snche Qa ciamfeanda unidad |
d// / ~ P dwﬁmﬁm H(%)@uhz'ﬂa froma.:
/ TARYCEAR
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=Y enel enumugle 1y =4( \ de
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CEp ehe A | e ) e L )
CRCRIEN) (AT T [ 1 Y

O E it im0l 12 L2200
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o 3. Sca la ‘sefial en tiempo discreto x[n]: a® cos(wun)u[n] donde a ¥ ap son
L o pardmetros reales, positives y arbitrarios, siendo #[s] la fancién escalén unidad.

(a) Demuestre que su transformada Z viene dada por la signiente expresion
1—acos(w, )z
. X (z)= T
I—Zacos(a)o)z +a‘z
justificando su regién de convergencia.

(b) Calcule el intervalo de valores de a para el cual existe la transformada de
Fourier.dexin] y palcule dicha transformada de Fourier.

Suponga un sistema lineal, causal ¢ invariante en el tiempo, caracierizado por su
respuesta al impulso A[r] desconocida. Para dicha entrada x{n} con los valores de a
calculados en el apartado (b), se observa que la salida del sistema ¢s yinl= ci[n -n,]

donde np es un parémetro entero conocido.

(c) Caloule la respuesta al impulso h{n] en fancién de a, @, ¥ no.

N i
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3. Sea un sistema lineal, causal e invariante en ¢l tiempo cuya relacién entradax[r] y salida

y[n] viene descrita por la siguiente ecuacién en diferencias:
yin-j}+
y[n]+qy[ﬂ1]+azY[" 2]=x[]

a) Calcule los pardmetros a,, a, sabiendo que la funcién de transferéfica del sistema tiene
dos polos complejos en z,, =re™™, donde r y ,son nimeros reales positivos.
Exprese sus valores en funcién de r y @.

b) Sabiendo que Ia respuesta al impulso es h[n]= 4r" sen(wn + )u[n],
identifique 4 y @ en funcién de r yw, (la expresion de k[n] es valida también

_ cambiando la funcién seno por coseno).
c¢) Suponiendo que r=1, calcule la transformada de Fourier de h[n]. Compare e}

resultado obtenido con la particularizacién de H (z) en la circunferencia unidad y

comente el resultado.

QP nl— LTLCO:_EM«( 3£n]\"4ﬂn]+aJ yln-41+ 8z g n-27 - * ] r)
o) Y(2)+ 0,2 V2) 4 2,27 V@)= XC2)

He)-
HG) -

Y&  Gabestomay HE) Jombidy pague sabomos

X@) Ataz!1az? 7 donde oddn S oot -
) |
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3) Considere el sistema discreto lineal ¢ invariante en el tiempo caracterizado por la signiente relacién: /
® !
iy =2 yin—11+n]

donde x[n] es la secuencia de entrada e y[n] es la secuencia de salida.
Se pide:
a) Determine las posibles funciones de transferencia H{z)=Y(z)/X(z), con sus réspectivas regiones de
convergencia, donde X(2) ¢ Y(z) son las transformadas Z de x[n] e y[n].
b) Calcule las posibles respuestas al impulso A[n}=Z" { H (z)} , analizando la causalidad y estabilidad
de cada solucion. :

¢) Suponiendo x[n] =e{"+ 2" u[n], determine la secuencia de salida y[n], correspondiente al sistema
" estable. ‘

| a) | lﬁ'[‘ﬂa -;_-u(s[n-l—.l yxlnl E% Y(2)=

77G)+ YG)
Yiz) ] Funcién OE TRANSPERENGA DEL SISTEMA

A ~ =1
)((,1;) J_Az; , TmMTueu%Z-l
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3, Sea x(r) unasefal real de banda himitada (X(jew)=0 Var>ay). A partir de ella oblenemos otra sefial y(f)

nT)
T

donde T es un parémetro arbitrario y Ja funci6n ‘sinc’ se define a continuacidn: sinc(r) =

ylo) = -i_-x(nT) sinc(‘ -

sen{mr)

a) Determine la expresién de Ja transformada de Fourier de y(r), esto es, Y(jw) en funcién de X(jw).
b) Sise verifica que T<a/ay, demuesire que y(r)=x(1) V1.

Nota: Puede utilizar los siguientes pares de transformadas para 1a resolucién del ejercicio.

SCH{W’) TF I, lCl'Jl <W = TF 2N - ( 27;)
zemuy —nT okl —p AR
m {o o] > W Lot o T2 fe-kT

o) . X T)s “T nl) o -n
Jw) lé&) n-z. X 21&)48(& 'LS:EH-Q,J Z 74( Do) SWC( szn(“ )
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s, Considere un esquema de muestreo en e} que la sefial de muestreo p(r) es un tren de pulsos:

p)= 3, He-nT)
4 ﬁ?—> %p(t)

pi)-Z r(-nT)

donde el pulso r(t) se representa en la figura siguiente:
L]
=-00

2

0 |

-A =A2 A2 A

suponiendo que A<<T,

Si denominamos x(f) a la sefial que se muestrea, supuesta de banda limitada, esto es X{jw)=0 |0F Onz,
y que se verifica la condicién de muestreo de Nyquist, -

a) Caleule R(jc), transformada de Fourier de r(r).

b} Calcule la transformada de Fourier de la sefial x,(fy=x{)p{).
c) Calcule la ransformada de Fourier de la sefial x{s) definida como

x(i)= 3, x(aT¥{r—nT)
"=—ﬂ
d) Expligue detalladamente para los casos b}, ), cémo seria la respuestz en frecuencia del filtro paso
bajo que permitir(a recuperar la sefial x(r) a partir de x,(1) y x(f) respectivamente.

%) )+ b)) SERGE): R Rle)

&) | A
o 44\f éE_} RJ(O(w)= QS%LSwA) R(éw): Qsenu()w&JrlSengtﬁ zﬂ
-A , : o
(o A
A Uﬂ_) \‘Eé Rl(d'w) = ismw(w 2)
J===-9{:

wip

wip

/

b) %)

F(@@— T %)
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f 4. Se szbe que la transformada de Fourier X (j@) de una sefial arbitraria x(f) comple que X (j@}=0 para
i ’ | @|> @,, . Considérese el siguiente sistemna:
4

%) x(1) x (1)
H(jw) = sig(w)

@@ @x@»

cos{(W) P

x(1)

Siendo p(t)= Z 8(t—nT) y sig(w) la funcitn signo, definida como:

n=—c

1l @>0
siglw)=4 0 =0
-1 <0

: . a) Obtenga razonadamente el méximo valor de T’ que permite recuperar la sefial x(f) a partir de x,(f).
b) Disefie razonadamente el sistema que permitiria obtener la sefial x(f) a partirde x, (t).
¢) Considere el esquema de la FIGURA 2:

Rl kb e Tl e et

n - 4 . !
0 X X x5(1) X IF( )—b
4 @ | @
3
7 cos(3wd) p(f)
i
. ; Justifique que en este caso se puede muestrear la sefial x, (f) auna frecuencia de 4@, , que es inferior ala
3  frecuencia de Nyquist de x, (), y no obstante ¢s posible recuperar la sefial x(f) a partir de x, ®.
3
¥
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4. Sea el esquema de la figura

. x{f) x{0) wity 20 [ vt

) Filtro reconfilm:lnr | >
paso bajo

Pl ali)

donde la senal de entrada x(1) es de banda limitada (@, ¢s la frecuencia méxima) y la
seftal p(2) es periddica de la forma que representamos a continuacion:

bttty 1

3T 21 T o0 r 2T 3T 4T 1

a) Calcule los coeficientes del Desarrollo en Serie de Fourier de la sefial p(r)
demostrando que dichos coeficientes constituyen a su vez una secuencia
periédica. Calcule 3n periodo.

b) Calcule la expresién del espectro de X (m;) Represente de manera aproximada su
médulo asumiendo una forma arbitraria para la representacién del médulo de X

. ' (j@). Calcule el méximo valor del parimetro T que permite la recuperacitn de x(!) a

partir de x(7)
¢) Suponiendo que A(f) es la respuesta al impulso del sistema LTI definido por la

}
j expresion k(f) = u(t+T) - u(t-1), y que la sefial (1) = exp(j4m/(37)), disefie el filiro
’ reconstructor paso bajo que permitc recuperar x(f) a partir de y{1).

X(jw) | @ | o
g A 4 Sen Edoncan: phl)= S (t-nTo)

b . n=-o0

: /\ T . -2 - ew‘,gmlz ,m:;ﬂ:,\:m
bt . (1) N , —d ' R NATURAL
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Considere el sistema de la figura:

Expansion i(t’ F, Escalado temporal de | 4, 7(t)

temporal @ @ factorr @

cos(wpt)

pi(t)

donde: x(7) es una sefial paso bajo de banda limitada (X(jw)=0 cuando |af > @,>0). Se
cumple:
ay=(3/4) a; ; fFllTs

pl)= To~#T)

T et i g e Ay < A T R S R A AT = A T Biont lBm NGr . AB arer h s  t oE s afiiro

. . El blogue de expansién temporal realiza la siguiente operacién: g{t)= y(1/2),

-y el blogue de escalado temporal realiza un escalado del eje de tiempos con un factor

r. : '

El bloque F, es un filtro paso banda ideal cuya respuesta en frecuencia se
muestra en la figura siguiente:

A

A

»n

Se pide:

(a) Dibuje el espectro de la sefial y(f). ;Cuél es el valor minimo de ), para el que
se puede recuperar x(¢) a partir de y(#)?

. - - (b)  Demuestre la siguiente igualdad: & (t/ 2) =20 (t) (Utilice esta ignaldad en el
resto del ejercicio).
(c) Con el blogue de expansién temporal, el filtro paso banda ideal,’y el blogue‘de
escalado temporal se pretende recuperar la sefial modulada x(f)cos(ayf). Determine lo
siguiente para que pueda obtenerse dicho objetivo:

- Dibuje el espectro de la sefial g(f) (salida del bloque de expansidn
temporal)

- ¢(Cuales deben ser los pardmetros del filtro Fy: A, a, b?
- ;Cusl debe ser el valor del pardmetro de escaladé temporal r?

.|'| MUESTREO q‘Nsmm;&“eo'_ll Fs: ‘%:P "

Wdemwg;ﬁw lﬂ%l“gs r.ﬂmwa\iemm
®
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3. Considere el esquemna de la figura sipuicnte correspondienie al fi
e continuo, mediante procesado discreto de secuencias:

Irado de senales de banda limitada en tiempo

x,(N xgln} ylnl
—— /D __ ——»  hgdn) /"™ DIC

I+ I+

estrea de forma ideal 12 sefial de entrada cada 7 segundos
screto de respuesta al impulse h{n); y el tercer bloque es
6n de interpolacién, descrita por |2 siguiente expresién:

donde ¢! primer bloque conversor continuo-discreto (C/D) mu
obteniéndose x,[n)=x,(nT); el scgundo bloque es un sisiema di
un conversor de discrelo a continuo (D/C) mediante una operati

yalt) = }-: y4[n] h,{t=nT) (1

A —

siendo A,{7) la sefial interpoladora.
funcién de la transformada de Fourier de la entrada X,(jw) y las

a) Determine la rransformada de Fourier Y,(o) en
L) es de banda limitada y que se

respuestas frecuenciales de los distintos sisiemas. Para ello, suponga que X

‘ verifica ¢! teorema de Nyquist de muesired.
b) Si consideramos la siguiente situacién particular;

x, (=1, h,[n] = 8[n], h{1)=e"Tulr) @

determine la 'exprc.sidn analftica de Y,(je) a partir del resultada obienido en a).

¢) Deteymine y,(1) como la transformada inversa de Fourier de Y, (j@). Justifique que es periddica y calcule los

coeficientes de su Desarvollo en Serie de Fourier, )

%) 75 "5‘) %(—{:)-—?%\:V\FJJ—J "é[”j J ] gt

o) |
' c/D | )
qa&)zzm 4 ottnua({-vﬂ)é YLl $l-nl )* §, ()

=~ A== 0

A

@@ quw) o .
e )(rqw ':-),\TKZ Xa,(J[w-kws-.\) :-"f)(“(t"w)" le<%§,,f fia W=
“”"-Q-.;w=% o _
B 14 (01%)- Xy ) L Kl Ty 101 T o fouidica T

) Hd(ef‘J'L) ) 1| 41, Peuibin 20

i (er®) = Xaler®) Halet’) AV (%

_Q—':’Ubafg)‘:w-( 4 i Ji T ws
@0 T - 4 X et Tl Hg(e™) o 1ol ik 5
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4, Considera el sistema de la figura:

(6
W op P am P22 pic

I | T2

Dada la sefial de.entrada x(f) = x, (1) + x,(f) cos wyr , cumpliéndose que X (jw) =0, V[w] > w, /2.

a) Determine el méximo periodo de muestreo T =T, de modo que la secuencia de muesiras de x(t),

x,[n} = x(nT), sea representativa de x(r}, (es decir que x(f) se puede recuperar a partir de x,[n]).

b) Determine la respuesta al impulso A,[n} del filtro de manera que y,[n] = X, (nT,,) , (observe que x,(?) es
. nna componente aditiva de x(¢)) donde T, corresponde al valor de I' determinado en el apartado a).

¢) En las condiciones del apartado b), disefie el conversor “D/C” de manera que  y(f) = x,(f) , y exprese y(t) en-
funcién de las muestras de x,(¥).

0) Objelive: evidan solaparienles del expadiio de x&)
Xo(je) %)= xo({)ié(’c)im(wﬁ) -
j\w > -)Ul‘u)k )(D(Jw)+ —2‘; )Q(J'w)*m’[%(w-wo)+5(w+woﬂ =
= )Q(Jw) 4 %[)Q (J [UJ"WO]) 4 )C’(J [wfwuj)]
. Tendaemes ex Wae wmpda
el TR de e‘)w* ws>/2wH$
W 2 Y B > 0s2dw, =?wsm:ﬂ.‘3""°

| in
25 30 >T¢ 2L S{hien~ 30

[
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4, Sea un sistema como el descrito en

,www.simTl.*[gmbd.Qg@C[

ia ﬁgura 1 donde x.(2) es una sefial paso bajo de especiro arbitrario y

. banda limitada, cuya frecuencia mixima €S @pnq. () es la respuesta al impulso de un sistema lineal e

invariante cuya respuesta en frecuencia es i, ( jco)=

constante real y positiva.

0

I— e—ﬂT — T -
: ‘siendo T el periodo de muestreo y g una
a+tjo

»0) . »l)

T r) .

. a) Represente graficamente las sefiales

T
se verifica la relacién y, (1) =e 2x, (t - —1:) .

0 4?*%4 0]
©)] f _@ 5
- E{eel)

"Figura 1

x (1), x,(1), y.(£) e y,(t). Demuestre en el dominio del tiempo que

2

Nota: Aungue no se haya demostrado, utilice esta expresi6n para el resto del ejercicio.

b) Determine las condiciones bajo las que se puede recuperar la sefial x.(r) a partirde y, (t). Determine el

sistema que permite recuperar la sefial x.(f) a partirde y, (f).

¢) Considere la estructura en tiempo discreto de 1a figura 2 (que utiliza el esquema de muestreo de la figura 1).

El conversor discreto/continuo esti

formado por conversor de sefial en tiempo discreto a tren de deltas

seguido de un filtro interpolador ideal. Calcule la expresion del sistema en tiempo continuo equivalente

H_(jw) en funcién del sistema-en

tiempo discreto Hd-(e"”) .

x uestreo ¥ol1) nA A Brs0f Ez i
® O | | ST
Y |
Figura 2 |
D). A€t e et -, PATO: og RY=>
i‘({’w‘— a-\»J’m B asw - ﬂl"fj“o € 3 ’ ‘Re}a.va/
= '
- L - A ~aT A -—ju)T ~at s -a({f’f)
. g\q (‘Hf q} }]H‘(Jwﬂ’ t 4(“3“)}—6 /'F %WC e _u({) e u(H)=
T, =al ] LG |
Y-a{ - _I e, ockdd 4}‘\&"“\:
D F4 .
E [UL(Jc) nt: ]' O unetr | [ ( ot

l.
i
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4. Considere el siguiente sistema de procesado de sefiales en tiempo continuo:
x(?) o Kt-to) > z(D)
) '

donde x(#) e y(t) son sefiales limitadas en banda, es decir, X(ja)=0 V¥ |&}>a
Y(iw)=0 V |of>ay

Se desea disefiar un sistema discreto que simule el efecto del sistema continuo
anterior sobre las sefiales. El diagrama de blogues de dicho sistema seri el
siguiente: .

%] n) 20}
x(f) — CD_| Filtro1 DIC —>z(?)
e — T
® »t) —> e ——YIn] @

donde los conversores continuo-discreto y discreto-continuo son ideales.
Conteste a las siguientes cuestiones:

{a) ¢Cual es la minima frecuencia de muestreo @, que debe utilizar el
sistema discreto?
"(b)  Calcule la respuesta en frecuencia que debe tener el Filtro 1 para que el
sistema discreto y el continuo sean equivalentes.
(c) Calcuie la respuesta impulsiva del Filtro 1. Particularicela cuando el
retardo #p es un miiltiplo entero del periodo de muestreo. Comente el
resultado.

' —={(Wxtwy)

@ o) -Faa dloner bwfw alemukeibw& o'-EQrMnm ﬂmmmw
® ) wnrﬂﬁeim&/\wﬂlt ‘J‘}“”‘t ﬂaw‘bﬁdl ¥
@ X @ Y

o | e oy | wy @
~Wy W Y
—Xo,—> vy

' R(J w) = 'f'ln )(gw)*Y(w)

¢
Wy tWy
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4. Sea el sistema en tiempo continuo de la figura:

vaw.sinrgyjdmgmn

x(f) ____ )

2 yel?)
[ >

k() ) z[f)

El primer bloque halla el cuadrado del médulo de la sefial de entrada x_(f), que supondremos real y de banda

limitada ( X(Jw)=0 V|w|>w,).
El sistema F,(f) se define mediante la siguiento relacién entrada—salida:

El sistema en tiempo discreto equivalente es:

xa4[#]
ESN

2.0 = dy (f) .
ydn]
Wi hn] zq[n]

Conteste a las siguientes cuestiones:

a) ;Cuél debe ser la frecuencia de muestreo f, minima para poder recuperar z,(f) a partir de Ia salida del

sistema equivalente en tiempo discreto, z,[n]?
b) ;Cual debe ser la respuesta en frecuencia H,(e™) del sistema discreto h,[n] equivalente al sistema lmeal

h.(1)?
c) Halle Ja respuesta impulsiva del sistema equivalente h,[n].
— Y
o) x> (“@ o 2.4)

X
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4) Sea una sefial x,(f) de banda limitada (X (j@)=0 para || =a,). Se desea realizar en tiempo

° discreto un sistema que ejecute la siguiente operacién en tiempo continuo: ¥, {t)}= x.(f)* A.(¢).
Indique razonadamente qué condicién debe cumplir la frecuencia de muestreo y cémo debe ser la respuesta en
frecuencia del sisterna discreto, H ,(e’®), en los dos casos siguientes:

sen({w, [ 4)1) )2 '

wt

a) k(1) =(

b) A(t) = M a>0 y real
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Ejercicio 4

. Considere el sistema de la figura:

*() 50 Moo 170 — y@=xlbte)
(ig " recolzslguctor @
@ )= S-t) @
§40)

Donde: x({f) es una sefial de banda limitada (X'(j@)=0, V|ru| >0, )
p(f) esun tren de pulsos con forma p,{f)

)= i p,(t—nT) .
— || MUE STREO NATURALW

' . pp(t)=(1+cos(4?ﬁr])-(u(t +.Tl4)-—u(r—Tf4))

El blogue Retardo retarda la sefial de entrada ¢, unidades temporales.

Se pide:
a) Calcule el espectro de x,(7) e y,(f). Diga cuél debe ser el filtro reconstructor para que

p(t) = x(t —1,) . Suponga que se cumple el criterio de muestreo de Nyquist 27/T >2m__ ).

b) Suponga ahora que quiere retardar la sefial x(f) utilizando un sistema discreto (conversor C/D ideal,
filtro discreto, conversor D/C ideal) equivalente al de la figura ( y(f) = x( —1,) ). Asumiendo gue se
muestrea x(f) cumpliendo el criterio de Nyyquist, jcul debe ser la respuesta en frecuencia del filtro
discreto en este caso?.

o) NOTA : 1040} Recndemer: x(-t) RETARDO 4 x(%ﬁo) ADELANTO  lauidade!
(P\Wdh&mo wwwmwm En ded toma 4.
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4. Considere el sistema de la figura en el que el filtro paso bajo ideal (FPB) tiene una frecuencia de corte de
w, =27 %1000 y donde w,, =27 %2000 . E! bloque C/D es un conversor continuo-discreto que trabaja a la

frecuencia w, .

—> )= Yg(nT)

xt) —® FPBa, @P

©

“ia) .
We cos( 1)

21 1000
La sefial de entrada x(f) est limitada en banda. Es decir:

X{w) 20, |w|< 2r%x8000
X(jw) =0, |w]> 22 %8000

a) ;Cual es la minima frecuencia de muestreo w, que debe tener ¢l conversor de continuo a discreto para que no
haya solapamiento de x3(r)?.Raz6nelo empleando un esquema de los espectros de las sefiales x(¢), x,(¢), x,(r)
e x(f). : ‘
b) Si x(¢) = 2cos(27-300¢) + 4sen(2x -30001), g,Cual es la expresion de la salida y[n) parala w, calculada

en el apartado anterior?.
¢} Represente el espectro dela salida y[n] enelintervalo [-27, 27;] para w, =27 x4000.

)@ 4K 0 2 Xyjo)

oo | 46000 -
~2opon [ 20007

o @ * )= mthH %)= A% [w-um])#)(}(‘,[w-t-wﬂj)_]

)ZZCJ“)) .

] _,>F 4000

: > uJ
""OOOT\' , A 4ooor[

i
2T

1A )Q(Jw)

b +

— 1 4 W
8oo0r ~wwm D oy BOOOW = (Iwan
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Ejercicio 4

www.siTﬂlyjdrodwbip

o Sea el esquema de la figura donde x,(f) e y, (¢} son sefiales estrictamente de banda limitada, es decir,

X,(j®)=0,V|o|> 0, L(jo)=0,Y|o
representa su pulsacién maxima.

Los bloques C/D y D/C representan

|>2@,,, siendo @,,, un parimetro arbitrario real positivo que

e BN

iscreto/Continuo

respectivamente, el operador convolucién se representa por el simbolo “ * ”y T;, @ son el perodoy Ja
pulsacién de muestreo. Considere ignalmente que se propone el siguiente esquema donde las entradas
x () e y,(#) yahan sido descritas y T;(), T,() representan unas transformaciones arbitrarias a calcular.

a) Suponien- 0 qﬁe Wy Zw;m , calcule analiticamente y represente de forma esquemitica Z (jo) en

. funcién de X,(jow)e Y, (jo).
b) Determine las transformaciones
igualmente w,(f) en funci6n de
caso descrito en a).

T,(), T,() calculando v,(r) en funcién de su entrada x,(f) e
su entrada y,(f) de manera que se verifique que m, (1) = z,(f) para el

Xal) —+ G (t)— Sin]

| oz %, (T8

ot

~ c/D ideanl
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4, Considere ¢l diagrama de la figura, donde x,(¥) =1+ cos(87 -10° -1+ 7 /4) , el periodo de muestreo
‘ T =107 seg. (0.1 milisegundos). El filtro estable de respuesta al impulso h[n] , estd caracterizado por la siguiente
relacion:
1
y[rl=2yln-1}+xl7]
E! conversor D/C esté caracterizado por la siguiente relacidn:

V.= i y[n]-exp(=|t-nT{/ T)

R=—u)

xd) x[n =2 dnT) o) 0
—  Conversor » Aln] 22 Conversor [

C/D D/C

Se pide:

a) (I;a]cule la transformaci6n de Fourier de las sefiales x,(f) y x[n] y represente sus médulos. Razone si x {f) es
recuperable a partir de x [n] , ¥y como lo podria realizar.

b) Determine la transformada de Fourier de ]a secuencia y[n] .

¢) Calcule la transformada de Fourier de la seiial de salida y,(f).

d) Razone si x, (7} es recuperable a partir de y,(f), y dibuje el diagrama de bloques del sistema que realiza dicha
operacion.

Wt ek Ny { L . . ' . . i . . ¢ - | ; ,
P e el e el S W B S e e G b e St é-» A i T i T i e i et R e demmi . L =

C/D {Iyep) D/C (N 1DEAL)
B

%) *%—@"f’f’ — ,‘?ﬂ §Cn) 9@ 4] SR} 84) ﬁ) R@(g ©ﬁ“aﬁ)
o =2 S@-vT) |,
A?‘—’J Y %L1 = xp(nT)
S T=0Ys “N["]"ﬂr("-q ‘&;_ .
- S o T gy, ()= 3 401 Ay, (-] (Mmaa e J2
S, _ | hemeo ; Mm,«a sine
-3 mey hemes dotdade, Lo oloAxwwws
Ua)= y,th % h,;t%() > () S0-1D) 4 Koy & 2 gtﬂ)\@r& )
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Apellidos: i
Nombre: 2
Grupo: 3
DNE 4
Firma:

Total
-

Suponga

(b) Calcule la relacion entrada-

1. Sea um sistema cuya relacion entrada-
y[n)=x[n]}-=[n-1]

que se colocan dos sistemas como €l anterior en sefic.

salida viene dada por:

(a) Demuestre que el sistema completo es LTL
salida del sistema completo.

(c) Calcule la respucsta al impulso del sistema completo.

(d) Suponga que la entrada al sistema completo

dibujela.

() Calcule la convolucién de s[n] con la sefial a"uln]

positivo.

es u[n]. Calcule la salida sinly

, siendo @ un numero real

(2,5 puntos)
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2. Halle la transformada de Fourier, directa o inversa segin corresponda, de las
siguientes sefiales y espectros. Conteste también a las preguntas que se le formulen en
cada apartado.

a) x(t)= ix,,(t-—k-Z)

donde x.(9 t ; 0<r<«l
ondae x =

4 0 : resto
b) X(jw)=e " . cm<@<®

donde @ es un nimero real positivo

) x(t)= *z:la* -xp(t —k-4)

1 ; 0< <12
donde x (1) =
o { 0 ; resto
Indique las condiciones que debe cumplir el ecscalar a para que exista la

transformada de Fourier

(2,5 puntos)
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sistemas representados son lineales e

3. Sea el esquema de la figura donde los 3
en realizar tres disefios independientes

invariantes en el tiempo, El problema consiste
que se describen en los siguientes artados:

hy[n]
- afn] yin] zln)

— hinl —

hyin]

a) Caso 1: suponiendo que los tres sistemas se definen

mediante  sus
comespondientes respuestas al impulso h,[n]=5[n +1], h,[n]:fﬂ-g(m—(_:’%l)—),
n

hs[n]=sm(W,n)_sm(W’3(nl—)l)), calcute la relacién que deben verificar los

m n-—

pardmetros W, W3 para que se cumpla que z[n}=0, para cualquier funcion de
entrada x{n]. ' ‘

b) Caso 2: suponiendo de muevo que

correspondientes respuestas al impulso k[n]= i ln -}, hy[n]= P,Vn,
k-t

los tres sistemas se definen mediante sus

|, e

N para que se cumpla que z{n]=0, para cualquier funcién de entrada x{n].
¢) Caso 3: suponiendo ahora que los 3 sistemas son causales y estables y sabiendo
2 _ -l
que las funciones de transferencia de dos de ellos son H(z)= z ‘az +1|
| -z J1-ez)

. calcule 1a relacién que deben cumplir los pardmetros P, M,

| |
y H,(z)= ( lzf_}i_qcz ) calcule Ia respuesta al impulso hy[n] para que se
curnpla que z[n]=x{~], expresando el resuitado en funci6n de los pardmetros a, b,
e

(2,5 puntos)
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(f) ¥ %.(t), cuyas respectivas

4. Considere dos sefiales en tiempo continuo x,
ch(ja))=X1¢(jw) =0 para

transformadas de Fourier X, (jo) y X;.(j®), verifican
|@|> e, A partir de las sefiales anteriores, se obtienen las secuencias siguientes

yinl= 51+ 1) x[m) = x[n]+ e 5[]
donde x[n}=x, (nT) y x,[n]= x,(nT),siendo T el periodo de muestreo.

(a) Determine la transformada de Fourier de y[n), denotada como Y(¢?), en
O.5p  foncitn de X,.(jo) ¥ Xa(j@).

(b) Para sefiales x, (1) ¥y %.(t) reales con espectros rectangular y triangular
0.5 respectivamente, centrados e el origen de frecuencias, represente
il gréficamente el espectro de y[n]. Determine la condicién que debe verificar T
‘para que las sefiales x,(f) y x,.(¥) sean recuperables a partir de la secuencia
Hnl.
05 +0,& (c) Suponiendo @, =710" rad/seg. y T =5.10"" seg., explique tos procesos que
! S 2. permiten recuperar las secuencias x[n] ¥ x,[n] a partir dela secuencie y{n], ¥y

1a sefial en tiempo continuo x, (f) a partir de la secuencia x,[n}.

0.5 9.
(2,5 puntos)

(.a,j .-'Gy /J‘Jac. une | _ |
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~ Examen Conv. Septiembre 2/9 /09

Apellidos: SOL\}CIJAJ 1
Nombre: | | ' o 2
| omupo 3.
Firma:
Total

Se pide:

OS_'P*

.V["] '—m k=nz ‘x{kI

\06 X, 4 gsxl( ._\oleﬂowv

xp-no]

?VHC__—

— A Zl xn—

ZN+4 w= n-N-

.1-

nﬂlﬁ ZN+| k'-n_n XD(”'I[

k! =

k-~

N,

2,5 puntos)

1. Considere un sistema discreto cuya secuencia de salida yln] se obtiéne a partir de

la secuencla de emrada x[n] medla.nte la expmmn s:gulentc

4 (a) Estudiar en dicho sistema cada una de las siguientes propiedades: linealidad,
' P Zlinvariancia temporal, causahdad, wtablhdad B[BO mvgﬁbthda&

(b) Si la secuencia de enirada x[n] es pmédnca de pcnodo AN y potencxa media
5 zgunl a2, detezmme razonadmnente la secuenma de sahda y[n]

, /‘ (c) Supomendo que N-—2 x{n] e"' u[n] (swndo u[n}=1, si n?O y.u[n]=0,
? _si. n<0), determine y represente. gréﬁcamente la secuencia de salida y{n].

/4

-(— (Od)r‘) @X-,_, £
e o) o win (Tl

4

S

n,+;l

-

v




. ’ . (
7 WWW. S|mplyjarod com
7

Qfdw&mbma& x[nxr,g;amrga, " @gf
%, x["k”l o, X AL per NzA. ';
(@) ELbdAd Bleo . g . e;ﬁéfﬁ,/ pusts 5
Fe 94' \x[n(l<A wt;*vmej ' f(

l 1| = | Z > 2 | < 2 bl

: l’l-r-)‘/ "Z_' o 2 .(

1 A xM -—,_ Lmlﬁ,,aﬁ wwe,,.\ 3




e e eiim

I : . , ,
T R U, N VPSS R RS, S J.,,- i

NP SIS S Y W

www.simplyjarod.com

Sistemas Lineales (Plan 94) Examen Conv. Septiembre 2/9/09 /{ '{

= ' N P
i { [V' ?—_I 1 wﬁ« {1 t AI:«:( + bL[VH-(I +u[n+’2_li
-5 |




www.simplyjarod.com ¢ |

4 .
. / 4 4 Sistemas Lineales (Plan 94) Examen Conv. Septiembre 2 /9 /09

(
2. Se desea transmitir una sefial x(f), real y de banda limitada (X (jo)=0;0|> @), o{
por un canal de comunicaciones que se puede modelar como un filtro paso banda
ideal, con respuesta en frecuencia

0, resto _
Para ello debe realizarse un proceso previo sobre la sefial x(f). El diagrama de

(

{

(

1L a2 Dy '
Hm(jw)=[l’ @yt <lat<ant) @y . i
. ‘ (
bloques propuesto es el siguiente ' (

A) | sastemar | s) . |canan [ M) | ssTEMAZ | )
— M Hp(jo) > S

4,2 P- (&) Discic razonadamente e SISTEMA 1 para que la sefial ¥(f) permita
recuperar posteriormente la sefial x(2). Justifique analiticamente su disefio.

d P .(b) Disefic razonadamente el SISTEMA 2 para que s¢ cumapla que (f) sea igual a .(
x(f). Justifique analiticamente su disefio. " ‘ ‘
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3, Considere 1as sefiales y la respuesta impulsiva dadas por:

A=t m] L A Sekng =l

hin)=8[n)- s -16]

Resuelva las slgmenteé cuestiones: .

a) Calcule la transformada de Fourier de y[n]. 1,Es perl()dlca dicha sefial?
.b) Halle el médulo de la rcspuwta en frecuencia del smtema lineal e mvanante
Tepresentado por h[n). _

~ c) Determine la respuesta del sistema repr&sentado por h;[n] a la sefial y{n].

(2,5 puntos)
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{5p =) Suponiendo quela transformada de Fourier de {e)= hi(t) es

0S%

0.5%

15 ) D acnedhe & vobasis 5,3,¢,0,8 e

" Sisternas Lineales (Plan 94)

4. Sea una sefial x(¢) de banda estrictamente limitada (X(j@}=0, V|ai>@n) que es la
entrada de un conjunto de sistemag descritos en la figura siguiente:
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donde C/D representa un conversor continuo discreto (xdnl= x(nT)) y h,(f) €s un

interpolador (filtro reconstructor) NO ideal.

1

Hi(jm)=H,(jw)= 0054:;

resto :
exprese analiticamente los espectros de las distintas sefiales 8 la salida de todos
los blogues de la figura anterior y represente esquematicamente dichos espectros.
Justifique €! valor de la frecuencia de muestreo minima que permitiria recuperar

0

la sefial x.(¢) a partir de y(1).

b) Para dicha frecuencia de muestreo, determine la respuesta en frecuencia y la
respuesta al impulso del sistema kfn] que hace que y(¢) sea idéntico a xA1).

c) Para la misma frecuencia de muestreo y siendo ahora Ay (e)=h (Joos2m,,1)
determine la respuesta al impulso del

yelt)=x(t)cos(2ent).

b Boger 3o Lo fmpr lamer T

= (32).

sistema hsn] que hace que

y

-, SOS0,

P —_ -
N . A —_ = e
. . VoL .

. ,

whaotifice o (25 puntos)

P e e e e,

o), L E(E) AR,
XAl P T .
r}@.a‘-:w\-l(‘h PAUE (

(.

L)), meaed

. \ 'Zc_(.,):f
Yale - (
%\f_;\; te z“ (
ourC we
oy {efye)vale )-: e
% (ol 7
Posixe=



- ,
e e Bl

PRI S Y A

b s

e gt

il

L T S

e At wE L,

L 7 L TR Nt S S

R - T

L N T

.,

0.5 p.

www.simplyjarod.com

U

le. ectiah 20 Cropaabitted drgioe o e bega Plpeeek ;w2

9 e 'Ll"’um ‘22 My—!o*w Ram -'& 7\\"" F, . dedheuen cP___,_
e orU

ui(.u): | N i - W £ W 2 Wen s
’ DAC V)
e YM'\:‘o
wacd ™) =T - Tw E |- ) e .
D‘..Q-t;—
%V:roln;c R r_b,:"]_a _z.-“-
" Ca S R A1 y
MEET e .\4=§j e e
™ i
o ~a% Z
O y (07 Ly s
| ('1: : - * ’T & - = =
.
9 s |
v\at w2
| 1
' w (i
T s\ (“*'}.)‘ , = (
- u—l-
27 —_— “h}, ._-—‘ : —
A D, (j(""?u:))ﬂ'.’- ;\A(B(M»-Zu“)>

W) 2
). L@l @) erdnt ()= 3

%

= Y. “a(a(u-—w:))a-% u.(a(ng,))_
: g R Gt Y




	STLN Montero
	Teoría
	Clase
	Exámenes 1de2
	Exámenes 2de2



