SISTEMAS LINEALES
TEMA 1. SOLUCIONES DE LA HOJA DE PROBLEMAS (v2.0)

1. a) 21(t) = e ?u(t). P =0, Eso = 1.
b) wo(t) = eI/ P =1, By = 0
¢) z3(t) = cos(t). Po = 3, Eoo = 0.
d)azl[n]:() uln]. P, ZO,EOO:%
e) woln] = eIT/2H7/8) P —1 B =00
f) ws[n] = cos( )Poo:%ano:oo
2. Podemos escribir la senial del enunciado de la siguiente forma:
0 t<1
r(t) =4 273 —1<t<1
e 3t t>1

A partir de aqui calculamos los valores indicados:

z, = max{z(t)} =2(-1) = 23t
0 t<1
pit) = |z@))P=4{ 48 —1<t<1
e 0 t>1
o) 1 00 2 1
Eo = / pi(t)dt :/ 466tdt+/ e Ot = Zeb — —e®
—00 -1 1 3 2
Py = lim 1/T pi(t)dt = lim iEOO =0
T—oo 2T _T T—oo0 2T

La senal z(t) no es una senal periddica, ya que no existe ningin valor 7" # 0 tal que
z(t)y=z(t+1T).
3. a —3|=0paran<lyn>T.
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n+4]=0paran < —6yn>0.
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—n]=0paran < —4yn>2.
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(1—1t)=0parat>—2.
(1—t)+x(2—t)=0parat > —1.
(1 —t)x(2—1t) =0 parat > —2.
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La senal que nos dan es equivalente a la senal
z(t) = e*u(—t) + e Hu(t — 1)

tal y como se muestra a continuacién:
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La transformacién de variable independiente que se pide es equivalente a:

—715—3_{_2 7t+7
T| ——— =z |—-t+
5 5 5

Puede hacerse de diversas formas, pero basicamente consiste en un abatimiento,
un desplazamiento y un escalado:
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b) La parte par se define como
x(t) + z(—t)

2

[ (u(—t) + u(—t — 1)) + e (u(t) + u(t — 1))]

ze(t) =

N =

La parte impar se define como

2(t) — x(=1)
2

[ezt (u(=t) —u(-t—1)) + e 2t (u(t) —u(t — 1))]

To(t) =

DO | =



c) Dado que la senal es real, la parte hermitica coincide con la parte par, y la
antihermitica con la parte impar.

d)

xp =max{z(t)} =1

1 [T/2
= 1, — =
TAY TEI;OT/_T/Qm(t)dt 0

a) (Se resuelve sélo z (% +2), el otro caso se hace de manera similar). Dado
que x (% + 2) =z (% + g), lo tinico que se pide es un desplazamiento 7/5
hacia la izquierda, y posteriormente una compresién por un factor 5/7:

X(7Y5+7/5)
2

8/7

-12/7

b) Parte par e impar como se detallan a continuacion:

c¢) Dado que la senal es real, se cumple que z(t) = z*(¢) y por lo tanto la parte
hermitica es igual a la parte par, y la antihermitica a la impar.



d) Nuestra senal se define como

0 t<—1
t+1 —-1<t<0
1 0<t<1
=19 2 1<t<?2
t—3 2<t<3
0 t>4
La potencia instantédnea sera
0 t<—1
t+1)! -1<t<0
1 0<t<1
_ 2 _ >
(t—3)?2 2<t<3
L 0 t>4
Pi(t)
4k
1 1 t
-1 1 2 3

La energia:

> 1
Bo= [ lalt)Pdt =

La potencia media serd 0 (por ser una senal de energia). El valor de pico:
2, = méx{[z(t)]} = 2

El valor medio de la senal podemos considerarlo de dos formas. en primer lugar
el valor medio de toda la senal:

P Y
Tap = 1im / z(t)dt =0

T—oo 1

o como el valor medio en el intervalo en que estd definida la senal:

siendo A(z(t)) el area de la senal.

7. a) x(t) = 267/ Dy(t) no periddica.

b) z[n] = u[n] + u[—n] no periddica.



) x(t) = 2cos(3t + w/4) periddica, Ty = %’T
) z(t) = /™1 periddica, Ty = 2.
) | = cos(8mn /7 + 2) periddica, Ny = 7.
f) zn) =372 {d[n —4k] — 8[n — 1 — 4k]} periddica, Ny = 4.
) — [cos(2t — T)]” pericdica, Ty = 3.

) = cos (5n) cos (§n) periédica, Ny = 8.

)

i) z(t) = Ev{cos(4mt)u(t)} es periédica de perfodo, Ty = 1, si se define u(t) asf:
1 t>0
ut)=¢ 1/2 t=0
0 t<0
J) x(t) = Od{cos(4nt)u(t)} no periddica.
k) z[n] = Ev{cos(mn/4)u[n]} no periddica.
) z[n] = Od{sen(n/4)u[n|} no periddica.
m) xz(t) = Od{sen(t/4)u(t)} periédica, Tp = 8.
n) z[n] = cos (Bfn — ) eI ™ periddica, Ny = 12.
a) x(t) = jel'% periddica, Ty = F.
b) x(t) = e(=11 no periddica.
¢) x[n] = /™™ periddica, Ny = 2.
d) z[n] = 3e737(+1/2)/5 periddica, Ny = 10.
e) zn] = 3e73/5("+1/2) no periddica.
a) z(t) = 2cos(10t + 1) — sin(4t — 1). Ty = 7.
b) CL'[?’L] 14+ e]47rn/7 _ e]27m/5 Ny = 35.
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12. @) Si z[n] es una senal impar, entonces

x[n] = —z[—n)]



13.

y ademds, x[0] = 0. Siendo asi, podemos afirmar

oo o0 o0

> @] =20+ ) (z[n] + z[-n]) = 2[0] + Y _(x[n] — 2[n]) = «[0] = 0

n=-—0o0 n=1 n=1

como queriamos demostrar.

b) Si x1[n| es impar entonces
z1[n] = —a1[-n]

y si xa2[n] es par entonces
2[n] = w2[—n]

El producto de ambas senales seréa:
z1[n]za[n] = (—x1[-n])(z2[—n]) = —(z1[-n]zs[-n])

de forma que queda demostrado que x;[n|z2[n] es impar.

¢) Si z[n] = xc[n] + x,[n], entonces

S 2= ) (@eln] +aon))? = D> (@2n] + 22[n] + 2xe[n]z,[n]) =
— Z :L‘g[n]—l— Z :L‘g[n]—l— Z 2xe[n]xo[n)

Sucede que 2z.[n]z,[n] es impar (apartado (b)), asi que > 7 2xc[n|z,[n] =0
(apartado (a)). Queda entonces que

oo oo oo
Y. 2= ) @]+ ) i)
n=-—00 n=-—00 n=-—00
a) Si z(t) es una sefial impar, entonces

z(t) = —x(—t)

y ademés x(0) = 0,

/ :x(t)dt: / Ooox@)m /0 ™ et)dt = /_io ()it + /ooo“””“)dt

:_/()Oom(t)dt+/ooox(t)dt:0

b) Six1(t) es par y z2(t) es impar, entonces el producto de ambas

z(t) = z1(t)xa(t) = —z1(—t)22(—1t) = —2(—1)

es impar.



¢) si x(t) = ze(t) + xo(t) entonces

—0o0

Como z(t)x,(t) es impar (demostrado en el apartado anterior) y la integral de

/OO x(t)2dt = /Oo (ze(t)? + 22(t) 4+ 2o (t)zo(t))dt

una funcién impar es cero (demostrado en el primer apartado), entonces:

/Z z(t)2dt = /Z T (t)2dt + /Z z2(t)dt

14. Ver la tabla mostrada a continuacién de la definicion de los sistemas.

MEMORIA INVARIANZA LINEALIDAD CAUSALIDAD ESTABILIDAD INVERTIBILIDAD
TEMPORAL
(a) | NO S NO S St St
(b) Si S NO Si Si NO
(c) Si St S Si* NO NO
(d) Si NO Si NO Si Si
(e) Si Si Si Si Si NO*
(f) Si NO Si NO Si NO
(g) | NO NO Si Si Si NO
(h) Si Si Si NO Si NO
(i) | NO NO Si Si NO NO
() Si NO Si NO NO NO
(k) Si NO Si NO Si Si
1) | NO NO Si Si Si NO
(m) Si NO Si NO Si Si
(n) Si NO Si NO Si NO

15. No puede ser lineal e invariante en el tiempo a la vez.
16. Oppenheim 1.13. E, =4

17. Oppenheim 1.15.

a) yln] =

2z
b) y[n] =2z

18. Oppenheim 1.30.

a) Invertible. Sistema inverso y(t) = z(t + 4)

b) No Invertible. Las senales x1(t) y x2(t) + 27 dan la misma salida.

)
c¢) No Invertible. Las senales x1[n| = d[n], z
)

zn+1 n>0

[
[n] n<—1

d) Invertible. Sistema inverso y(t) = dx(t)/dt
e) Invertible. Sistema inverso y[n] = N
]

]
f) No invertible. z1[n] y x2[n] = x1]-n

g) Invertible. Sistema inverso y[n| = x[1 — n]

2[n] = 26[n] ambas dan y[n] = 0.




h) Invertible. Sistema inverso y(t) = z(t) + dxz(t)/dt
i) Invertible. Sistema inverso y[n] = x[n] — (1/2)z[n — 1]
J) Invertible. Si z(t) es cualquier cte, entonces y(t) = 0.
k) No invertible. z1[n] = d[n], z2[n] = 26[n], ambas dan y[n] = 0.
[) Invertible. Sistema inverso y(t) = x(t/2)
m) No invertible. z1[n] = 0[n] + d[n — 1], x2[n] = d[n], ambas dan y[n] = d[n].
n) Invertible. Sistema inverso y[n| = x[2n]

19. Oppenheim 1.38.

a) Sabemos que 20a(2t) = Ja(t), entonces
ilgl026A(2t) = ilino(sA( ) = 6(2t) = £6(t)

20. Oppenheim 1.41.

a) yln] = 2z[n], luego el sistena es invariante en el tiempo.
b) y[n] = (2n — 1)x[n] luego el sistena no es invariante en el tiempo.

c¢) yln] = z[n](1+ (=1)" + 1+ (=1)""1) = 22[n], luego el sistena es invariante en
el tiempo.
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