SISTEMAS LINEALES

TEMA 2. SOLUCIONES NUMERICAS DE LA HOJA DE PROBLEMAS

a[n] *
[n] = xn+2]xh[n] = y1[n+2
[n]xh[n+2] = y1[n+2

2. A=n-9, B=n+3.
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hin] = 2d[n + 1] + 40[n] + 20[n — 1] 4+ 26[n — 2] — 2d[n —
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(h) z[n] =1 para todo n, h[n] = { L(é,) ;

-1 i 1 2 3

yln] = % para todo n.

o [z
() oln] = ufn] ~ ulr] para todo m, 1) = { f2) 720
oir) =[5~ 3(5)")uln) + 34"~ T ufn 1
() 2[n] = (5)" uln]
hln] = 4™u[2 — n]
DR -
ymn = 7297n’ n > 0
(k) (Examen Feb. 2007, ejercicio 2)
z[n] = a™(uln] —uln —10]), 0<a<1
yln] = B"uln + 5], 0<p<l
0, n < —5
n Gian 6
vl = 3 e hnsd
W’ n>4
(a) z(t) = e uf(t)
h(t) = e*/’)tu(t) (Haga este ejercicio para o # 3 y para o = [3).
y(t) = <= u(t), si o # B.
y(t) = te~tu(t), si a = 4.
(b) z(t) = u(t) — 2u(t — 2) + u(t — 5)
h(t) = e*u(1l —t)
22— 227D 4 209y p <
o % (62 — 962(t—2) 4 62(t*5)) , 1<t<3
y(t) = 1 (205 _ ), 3<t<6
0, t=
o bien:
y(t) = 3 [e* = €| ul — 1) + [e? — 2D (3 — )+

1
2
1162+ e2t-9] y(6 — 1)



(d) z(t) = e ?tu(t + 2) + e3tu(—t +2)
h(t) = etu(t — 1)

1et-2), t<—1
y(t) %e(St—Z) _ le(—2t+3) + le(lt—i-()’)7 —1<t<3

3 3
%e(t+4) _ %6(72t+3) + %€(t+6)7 t>3
o bien:

y(t) = [%e 3t—2) _ 36(—2t+3) i %e(t-&-G)] i
Ile=2648) Z o(+0)] y(—1 — £)+
% [ (t+4) _ 6(375 2)] u(t o 3)
e
e

¢
© o0 ={ G s 15y
h(t) como se muestra en la figura.
et —elt=1), t<0
y(t) = %e‘st—e(t 1)+2e_t—g 0<t<l1
Fert = ] 2 [ — 0], ¢21
o bien
y(t) = [et — e(t_l)] + [%e& —et +2e7t — g} u(t)+
[~ 1501 Ty (=) — 9e=(=1) 4 8] (¢ — 1)
(f) z(t) y h(t) como se muestran en la figura.
0, t<1
y(t) = %[ll—i—cos(mf)], 1<t<3
—= [ +cos(mt)], 3<t<5
0, t>5
o bien:

y(t) = L[1+cos(mt)]u(t — 1) — 2 [1 + cos(mt)] u(t — 3)+
1 —[1+ cos(mt)] u(t —5)
(g) x(t) como se muestra en la figura, y h(t) = u(—2 —t).

7, t< -1

o(6) = 43t —1<t<0
4—t, 0<t<4
0, t>4

o bien:
y(t) =7—=3(t+ Du(t + 1) + 2tu(t) + (t — 4)u(t — 4)

(h) z(t) =6(t) —206(t — 1) 4+ 6(t — 2), y h(t) como se muestra en la figura.
0, t<0
1, 0<t<l
0, 1<t<?2
v =9 23 2ci<3
9, 3<t<4
Lo, >4
(i) z(t) y h(t) como se muestran en la figura.
y(t) =at+>b
(j) =(t) y h(t) como se muestran en la figura.
0, t<-1
dx(t 1, -1<t<0
y(t) = G = -1, 0<t<1
0, t>1



(k) x(t) y h(t) como se muestran en la figura.
y(t) es periédico con periodo Ty = 2, por serlo x(t), siendo en un periodo:
2 1 1 1
y(t) = { Abat 14<3
(1) z(t) como se muestra en la figura, y h(t) = e~ [u(t — 1) — u(t — 2)].
0, t<1
(t—2)e ! +e7, 1<t<?2
yt)={ B—-tle2+el—elY 2<t<3
e(2-1) _ =2 3<t<4
0, t>4
o bien
y(t) = [(t=2e +eult—1)+ [B- (e +e ) — (L+ e ult —2)+
[—e '+ (t—4)e 2+ (e+e2)e | ult —3) + [e72 — e D] u(t — 4)
(m) z(t) y h(t) como se muestran en la figura.
(0, t<—1
-1 -1<t<0
Tl %, 0<t<1
y(t) = —ﬂ%+%—§ 1<t<?
3P4 Te—1, 2<t<3
gﬂ7u+8, 3<t<4
0, t>4
o bien
yt) = [$2—Llut+1)+[- §+tﬂ(ﬂ+[§ 324+ 3t —Tu(t— 1)+
%ﬁ—ﬂ+t+%u@—% [—5t3 + 2t — 1%+ﬂ @—)
(2% + 4t — 8] u(t — 4)
(n) (Examen Sept. 2008, ejercicio 1)
z(t) = e Hu(t — 1) —u(t — 4)],
h(t) = e®u(l —t) —u(—1 —t)].
0, t<0
L@ _o=(@t0) - g <t <2
y(t) = { (e _ e~y 9 <t <3
L (=240 _ o(2-10) | 3 <t <5
0, t>5.

\

(o) (Examen Feb. 2008, ejercicio 2)

h(t) como en la figura, y =(t) = sin(nt)[u(t + 1) — u(t — 1)].

y(t) = 0.

5. (Examen Feb. 2004, ejercicio 3)
Definiendo:

1, 0<t<1/2
a(t) = { 0, resto,
y
t,  0<t<1/2
b(t)=a(t)xa(t)=< 1—t, 1/2<t<1

0, resto.



(a) 20(t) =b(t +4) +b(t +3) + b(t +2) — b(t) — b(t — 1) — b(t — 2).

(b) 21(t) =20(t +1) =0t +5) +b(t +4)+b(t+3)—b(t+1)—0b(t) —b(t—1).

(c) za(t) = —b(t+7/2) —b(t+5/2) —b(t+3/2) +b(t —1/2) +b(t —3/2) +b(t —5/2).
)

23(t) = B0 — (¢ 4+ 4) — a(t +7/2) + a(t + 3) — a(t +5/2) + al(t +2) — a(t +
3/2) — a(t) +a(t —1/2) —a(t — 1) +a(t — 3/2) — a(t — 2) + a(t — 5/2).

0, t<1
(b) y(t) =4 1—e 1), 1<t<4
e=(t=4) _ o=(t=1) — (1-— 673)67()&74), t>4

y(t) = [1 — e_(t_l)] u(t—1)+ [e_(t_4) — 1] u(t —4)
3

(
yo(t) =yt) —y(t—1) = [1—eED]ult—1)—[1—e D] ut-2)+
le= =4 — 1] u(t — 4) — [e=%) — 1] u(t —5)

7. Si se convoluciona una senal con un tren de impulsos, a la salida tenemos un tren
de versiones desplazadas de la senal.

(a) y(t) = >3l o ( —kT)
(b) y(t) =352 e Hu(t — k)
y(t) es una senal perlodlca de periodo Ty = 1, siendo en el intervalo 0 <t < 1:
y(t) = e(el f), 0<t<1.
y(t) = Tie_oo(~DFA(t — k) =
(c) S oo ("D)F [ut — k) —u(t -k —1)] =

co2u(t+2) — 2u(t+ 1) + 2u(t) — 2u(t — 1) + 2u(t—2) + ...
8. Calcule y dibuje y[n| = z[n] * hin].

0, n<7

n — 6, 7T<n<11
y[n] =1 6, 12 <n <18

24 — n, 19<n <23

0,n>24

9. (a) y(t) =3 [1—e 33 u(t —3) + & [e73¢5) — 1] u(t - 5)

o bien:
0, t<3
y(t) = { tl—e3t3],  3<t<5
%6_3('5_5) [1 — 6_6] , t>05
(b) g(t) = e 3=yt — 3) — e 3Byt — 5)
o bien
0, t<3
g(t) =< e 313 3<t<5
{ e~ 3(t=5) [6*6 — 1] , t>5
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Figure 1: Resultados graficos del problema 6.

(a) Estable.
(b) Estable.

10.

(%)(n_l) uln — 1]
12. (Examen Sept. 2007, ejercicio 1)

11. y[n]




(b) Con memoria, no causal, no invertible y no estable.

13. (Examen Feb. 2005, ejercicio 1)

(a) Con memoria, causal y no estable.
(b) Problema 4d.

14. Sitema no estable. (Examen Sept. 2004, ejercicio 3b)

15. Falso (tema 4). (Examen Sept. 2004, ejercicio 3d)

16. (a)
y(t) = x(t) x h(t) = [ i 20t —1T) | *h(t) = i xih(t —1T)
l=—00 l=—00

— Z 7 Z hmd(t — (14 m)T) = (c.v. n=14m)

l=—00 m=—00

le Zhn l(St—TLT Z Zwlhn lét—nT)

l=—00 n=-—00 n=-—00 [=—00

= Y §(t—nT) ( > mlhn_l) = D yad(t —nT),

n=—oo l=—00 n=-—oo

donde {yn} = {zn} * {hn} = > 02 Trhn_, como querfamos demostrar.
(b) h(t) =0d(t) =o(t = T)
(d) hu(t) = S22 had(t —nT),

ho(t) = u(t) — u(t — 1),

h(t) = hy(t) % ho(t) = h2(t) * hi(t) = [u(t) — u(t — 1)] Z hnd(t — nT)

= > hnlha(t) « 5t — nT)] Z hnho(t —nT),  c.q.d.

n=—0oo n=—oo

17, uy(t) = 2(t) % y(~t).

¢uz(t) = z(t) * x(—t), es siempre una funcién par. Se puede calcular mediante esta
relacion, o directamente, y es 1til tener en cuenta que es par.

0, t< -2
1 3
) s (P +1204+16), —2<t<0
(a) Guian () = L (3 —12t+16), 0<t<?
0, t>2

o bien:



(- 121t +16), |t <2
G (t) =\ ] ] > 2
=Tt +7, Jt] <1
—lt+1, 1<t <2
it|—3, 2<|t|<3
—|t|+3, 3<|t<4

bral) =9 25 a<|t<5
5—lt,  5<|]<6
H—7. 6<|f<7

(0, [t| > 7

(b) h(t) = z(T —t). Filtro adaptado (o de acoplamiento) para x(t).

18. Problemas de ampliacién:

2.5. N=4
Ign
2.6. y[n]:{ z? ’ nig
7. (a) ] =g[n—2] =uln— 2] —uln — 6]

yln
(b) yln] = g[n — 4] = uln — 4] — u[n — 8
(c) No es invariante con respecto al tiempo, con lo que no es LTI
(d) yln] =350 gln — 2K].

Obteniendo y[n] para k =0,1,2,..., y por induccién:

0, n<0
yln]=4¢ 1, n=0,1

2, n>2
0, t< -2
t+3, —2<t< -1
28. y(t)=¢ t+4, —-1<t<0
2-2t, 0<t<1
0, t>1

2.15. (a) Inestable; (b) Estable.
2.24. (a) hi[n] =6[n] + 3d[n — 1] + 30[n — 2] + 26[n — 3] + d[n — 4]

y[n] = o[n]+4d[n — 1] + 5d[n — 2] 4+ d[n — 3] — 35[n — 4] — 40[n — 5]
—3d0[n—6—0[n—17]

=3

(

2.28. (a) Causal y estable.
(b) No causal y estable.
(c
(

)
)
)

) No causal y no estable.
d) No causal y estable.
)

)
)
)

(e
(f
(g
(

a

Causal y no estable.

No causal y estable.

Causal y estable.

(1) y1(t) = 5 [¢* — 7] u()

(ii) yo(t) = 5 [¢* — _Qt} u(t)
(ili) y3(t) = 2o [e3 — e 2 u(t)+18 [e* — e | u(t) = a1 (t)+By2(t), c.q.d.

2.33.



(iv) z1(t) e y1(t) cumplen la ecuacién diferencial:

(b) (i)

(11
(iii) =

)
)
)
)

dy1 (1)
dt

+2y1(t) = z1(t), wyi(t) =0,t < ty;

asimismo, z2(t) e ya2(t) también cumplen la ecuacién diferencial:

dya(1)
dt

+ 2y2(t) - xQ(t>7 y2(t) =0,t < 2.

Multiplicando la primera ecuacion por « y la segunda por 8 y sumandolas,
se llega a la siguiente ecuaciéon diferencial:

d
7 tow(®) + By2(t)} + 2 {ay(t) + Bya ()} = aza(t) + Baa(t),
ayi(t) + By2(t) = 0, < min{ty, ta}.
Por inspeccién se ve claramente que la salida es y3(t) = ayi(t) + Sya(t),

cuando la entrada es x3(t) = ax(t) + Bxa(t).
El sistema es lineal, c.q.d.

I L
= % [62 —2(t— T)] ut—-T)=wy(t-T), c.qd.
(t) e y1(t) cumplen la ecuacién diferencial:
dyi (¢)

w 2y1(t) = 21(t), vi1(t) = 0,t < to;
como la derivada posee la propiedad de invarianza temporal, se puede
escribir:

dy(t =T
ylghf)-i-%l(t—T) =x1(t—T), yi(t)=0,t<to

,obien y1(t —T)=0,t <tg+1T.

Por inspeccién se puede ver facilmente que cuando la entrada es xo(t) =
x1(t —T), la salida es ya(t) =1 (t = T).

Ademas, y2(t) = 0,t < to+T, lo cual es 16gico pues xa(t) = z1(t—T) =
0,t <to+1T.

El sistema es invariante en el tiempo, c.q.d.

a) Ver figura ?77.

Ver figura ?7. Se muestran dos formas alternativas.
Ver figura ?7. Se muestran dos formas alternativas.
Ver figura ?7. Se muestran dos formas alternativas.
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Figure 2: Ejercicio 2.38 (a).

X[n] D _yln]
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Figure 3: Ejercicio 2.38 (b).
x(t) g x(t) 8 y(®)
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Figure 4: Ejercicio 2.39 (a).
x(t) y(t) x(t) y(®)
A Y A
-3 | -3

Figure 5: Ejercicio 2.39 (b).
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