SISTEMAS LINEALES

TEMA 3. SOLUCIONES NUMERICAS DE LA HOJA DE PROBLEMAS

1. La salida no se puede escribir y(t) = Az(t), siendo A un valor que no depende de t.

2. (a) Si, (b) No, (c) No.

3. (a) CL1:1, ak:O,k:;él.

eI = R(1—j), k=1
(b) ar = %QJTF/4 = %(1 +7), k=-1
0, k| # 1
%, k=1
2 k — —1
(c) ar = _71]', k=2
( 0, k| # 1,2
5, k=2
3. k=-2
(d) ak =14 S, k=3
(0, [k[#2,3
e(1+ikm) _o—(1+jkm) — —1)k
(e) ar = 2(1+jkn) =(e—e) 2((1+j)k7r)
0, k=0
A
%ej”/‘l, k=4
%e‘jw/‘ﬂ k=-4
lej’r/‘l, k=5
27
() ax =9 e k=5
1™t k=6
%e‘j”/‘l, k=-—6
0, resto
%’ k=20
_ 2m+1 ’ k=2
o J _
(h) ap = A Js k 2
1 .
17(71)k (71)k+1 . _ﬂj7 k par
2(km)? 2%kn J = { % + ﬁ‘% k impar ’ k # 0’i2
(4 k=0
(1) ap = 3(cos(km/3)—cos(2km /3 0’ k par
(cos( /(I)crr)2 (2km/3)) _ Gsen(kW(/I?r)sgn(kﬂ/&’ k impar k#0
) R k=0
(i) ax = 2(2’7%2 [—e7267/3 sen(2km /3) + 2~k 3sen(kn /3)], k#0



(k)

(M)

(m)

0, k=0

ap = %]a k=-2
k-1 J 0, k par
m(k?—4) { 7%(19_22—4)’ k impar °’ k # 0,+2
-1
=, kpar
_ 1 _ (_1\k _ PR
=2 (1)_{37 k impar
07 k; - 0
ap = cos(km/3)—cos(2km/3) . _ 0, k par k40
ko J 2 sen(km/2)sen(km/6)j, k impar ’

4. Expresaremos la salida y(t) mediante su representacién en serie de Fourier, y(t) =
Zoo bkej kwot
—0oQ

(d)
5. (a)

1 _
SHn k=1
8—jdm> k=-1
0, k| # 1
1
8j—187r7 k=2
—gj 8 k=2
edm/a
b, = ST k=3
i
86—]'127r7 k=-3
0, k| # 2,3

_ 1
b = 41 jk2m

_ 1=(=D*
b, = 84 jk2m

R{X(w)} = 0. Esto es equivalente a que X (w) sea imaginaria pura. Segun la
propiedad de conjugacién y simetria, si una senal z(¢) es real e impar, entonces
su transformada de Fourier X (w) es imaginaria pura.

e Cumplen esta condicién las senales (a) y (d).

{X(w)} = 0. Esto es equivalente a que X (w) sea real. Segun la propiedad de
conjugacién y simetria, si una senal z(t) es real y par, entonces su transformada
de Fourier X (w) es real.

e Cumplen esta condicién las senales (e) y (f).

Ja € R tal que €/*“ X (w) € R. Entonces, ha de ser X (w) = Ke 7 K € R.
Para ello, x(t) ha de ser una senal real y par (cuya transformada de Fourier
es real), desplazada un valor ¢ty = «, puesto que un desplazamiento de ¢y en el
tiempo se traduce en multiplicar un término e =7%v,

e Cumplen esta condicién las senales (a) (« = +1,£3...), (b) (a = 1), (e)
(a=0)y (f) (a=0).

[0, X(w)dw = 0. A partir de la ecuacion de sintesis z(t) = 5 [0 X (w)e/*!dw,
si tomamos ¢t = 0, queda x(0) = % J7%, X(w)dw. Entonces, para cumplir la
condicién ha de ser z(0) = 0.

e Cumplen esta condicién las seniales (a), (b), (¢), (d), (f).

7 wX (w)dw = 0. Utilizando la propiedad de derivacion:

2(t) <5 X (w)



d §

"flg) +— jwX(w)

Entonces, aplicando esto a la ecuacién de sintesis:
= % ffooo X (w)e“tdw

d”zgt) = % fooo JwX (w)eltdw

Para t = 0:

=5 [% jwX (w)dw
Entonces, para cumplir la condicién ha de ser dfl—(tt)]tzo =0
e Cumplen esta condicién las senales (b), (c), (e) y (f).

X (w) es periédica. X(w) se debe poder poner como una serie de Fourier en
frecuencia: X (w) = S_5° __ ape?*0¥ con lo que por dualidad, en el tiempo
debe corresponder a una serie de deltas.

e Cumple esta condicién la senal (b).

X(w) = §75
X(w) = =55 + $77 = ot
X(w) = 2cos(w)
X(w) = —27sen(2w)
X (w) = e Im/4§(w — 27) + Tl ™15 (w + 21)
X (w) = 276(w) + 7eI™/35(w — 67) + meI™/85(w + 67)
X(w) =md(w+27) + 16(w — 27) + 7jd(w + 37) — wjd(w — 37)
_ 1 1
X(w) — 2[a+j(w—wo)] + 2[a+j(w+wo)]
_ 1 1 1 1 1 _as 1 1
X(w) = 25 [3+2j—jw T 32 —jw + 3—2j+jw 3+2j+jw} =3J [9+(w+2)2 T 9+ (w—2)?
X(w) 2sen(w) + sen(w ) + ser;(ijr-w) _ QSeE(w) . szn_(:) . szriﬁo;)
X(w) = m
_ 1 1 1
X(w) = 25 [(274j+jw)2 T 2+4jtjw)?
0, w < =3
1+]g7r7“, Br<w< -7
X(w)=4¢ 0, - T <w<T
*1;2*; 2, pi<w< 3w
0, w > 37
(w) Qe;;“’ o e’j::g—l
X(w) = WZk—foo X1(km)o(w — km)
_ 1 1—e—2(1+jw) 6_2(62(1_3.“})71)
X1(w) = T o el T+jw 1—jw ]

(w) 2cos 2w . 25212(@ .
X(w) = Wzk— oo[2+( D 6(w — k)

w

@ 0= 5 5

(b)

0, [t] >3
2(t) = CL6(t + 4) + L5t — 4)



(C) ﬂ?(t) — %[sen(t—S) + cos(t—S)—l]

i3 (i—3)2
(d) l’(t) _ —C(:rst(3t)j + sen(?tgt—Qsen(t)j
(e) z(t) = 2?] sen(t) + 2 cos(2rt)
10. (a) y(t) = te Mu(t) — Te 2tu(t) + Ste 2 u(t)
(b) y(t) = —2e 2u(t) + ste2tu(t) + Le M u(t) + Tte *u(t)
(©) y(t) = he~tu(t) + etu(~t) = el
_(t— _(t— ] w0 2sen(2w
1L y(t) = [1 —e D] ut 1) - [l—e ED] u(t —5) «*5 Y(w) = 3 2(1+(]2w))
X(w) = e 2l H(w) = e 392029 oy (4) = X (w) H(w) = e 73 23000

12. (a) Periddica.
X1(w) = 7 (w + Ywo) + T (w + 6wp) + T (w — 6wp) + T (w — Ywy)
(b) No periédica (3 frecuencia fundamental de la que todas sean miiltiplo).

Xo(w) :g [5 (UJ +uwo(V2+ 1)) -9 (w + wo(V2 — 1)) +

5 (w—wo(V2~1)) = (w—wo(vVZ+1)]

(c) Periddica.
X3(w) =jm [0 (w+wo(vV2+1)) =6 (w—wo(vV2+1))]
(d) No periédica.

5
Xi(w) = jﬂ'z [(5(&) +v/nwp) — 6(w — \/ﬁwo)]
n=1
(e) Periddica.

Xs(w) = jm[0(w+7/2) = 6(w —m/2)] + 7 [6(w + 7/3) + 0(w — 7/3)]

13. Utilizando los aj, y wo obtenidos en el ejercicio 3-(e):

[e.9]

_ N k) — (EDfe—e Do
X(w)= Y a2rb(w—kwo)= » = T 6(w — k)
k=—oc0 k=—oc0

14 (a) h(t) = (72 — e~ *)u(?)
(b) y(t) = (£2/2 — £/2 + 1/4)e 2 u(t) — (1/4)e *ul?)
(c) h(t) = 25(t) — V(1 — )e™ 7 " Dlu(t) — 21 + j)e 2 Hhu(t)

15. (Examen Feb. 2008, ejercicio 1b)
Py =0, Es = 3.

16. (Examen Feb. 2008, ejercicio 3)

X(w) =27 i alt - (-1)fe] dw — k)

a? + k22
k=—o00



17. (Examen Feb. 2007, ejercicio 3)

(a) Demostracién similar al teorema de Parseval.
e W —wy— B <w < —wy+ B,

(b) X(w) = et wp— B <w <wp+ B,
0, resto.
(c) Y(w) = 2me !
(d) <z(t),y(t) >= % [e(a"=dto)wo=B) _ g=(a"—jto)(wo+B)]
() Z(w) = 2me™™) ( ) — 2me™)u(~w),
<a(t), 2(t) >

18. (Examen Sep. 2006, ejercicio 5)

2(t) = —+ Zcoslk_ﬂlg s(kt)—i—%cos(t)

[e.e]

1
= Z 1 — 4k2 cos(2kt) + B cos(t)

19. (Examen Feb. 2006, ejercicio 3)
wo=2mk, ke Z, k#0

20. (Examen Sep. 2005, ejercicio 1)
Wmax = 4wy,  Y(0) = 2=

3wo
21. (Examen Sep. 2005, ejercicio 2)

N 8k
X(w) = k:Z_OO mé(w —27k).

La parte de la transformada de Fourier dentro del intervalo [—57, 57] es:

16
15

22. Problemas de ampliacién:

3.1. z(t) = 4cos(nt/4) + 8cos(3nt/4 + 7/2)

3.3. wo =7/3,
2, k=0
1
poor?
= 5, -
@k “9j, k=5
2j, k=-5
0, resto
0,
3.4. ap = 3¢ Jk”/Qsen(lmr/Q) 3( k-1 . O; k par
ke =3 %k I = 234, k impar

16
—jé(w +4m) + jé(w +2m) — *]5(&) —27) — —j(s(w — 47r)



3.13.

3.23.

3.24.

4.5.

4.6.

4.8.

4.9.

4.12.

4.23.

Los coeficientes de la serie de Fourier que corresponden a z(t) son:

0, k=0
ap = e Ik /2 sen(kn/2)  (=1)k—1 . 0, k par
2 km o km J_{;gj, k impar ’ k70
by = apH (km/4) = 0,VE,
y(t) = 0.
[ 3/4, =3/2<t<-—1/2
(a) (t) = { —1/4, —1/2<t<5/2
0, 0<t<7/4
(b) z(t) =< 1/2, 7/4<t<9/4
0, 9/4<t<4
(c) z(t) = —2sen(nt/2) — 4sen(nt)
d) z(t) = 6587 §(t — 4k) — 2587 _§(t — 2 — 4k
k=—o0 k=—o0
(a) ap=1/2
0, k=0
(b) ax = (-1)k-1. | 0, k par
Rr )T 224, kimpar ’ k70
1/2, k=0
(c) ap = (—nt—1 _ ) 0, k par
(km)2 (k_ﬂz)Q, k impar k#0
—2sen(3(t—3 .
x(t) = M =—Ssinc[3(t—32) /7]
Valores de t/x(t) =0: t = %’r + %, k=+1,+2 43, ...
(a) Xi(w) = (7% + &%) X(—w) = 2cos(w) X (—w)
(b) Xo(t) = he 72X (%)
(c) X3(w) = —w?e 7 X (w)
(a) X(w)= 256;5;2/2) + 7o (w)
(b) Glw) = X (w) — mo(w) = 2272
(a) X(w) = 2225 - 22
_ sen(w) F1 _ 1/27 |t| <1
(b) R{X(w)} = —/= &= 2(t) = { 0, it > 1
(c) S{zo(t)} = —%5°7 + =,*j. Es imaginario puro e impar.
(a) te~ I N ﬁj
—_e—(1+jw)
Xo(w) = =550
(a) Xl (w) — 2+2we‘1siri:;2e_1 cos w
(b) X2 (w) — —2w42e”! Sfit:;2we_l coswj
1+ei¥ —e~ 1 (14e™ 7@
() Xalw) = oz (e )
— jw)e (1+iw)
(d) Xa(w) = =EHue =



431 (a) Yi(w) =Ya(w) = Vs3(w) = § [6(w — 1) = 6(w + 1)]
13
y1(t) = ya(t) = ys(t) = sent
(b) Cualquier combinacién lineal de hq(t), ha(t) y h3(t), produce la misma re-
spuesta a x(t) = cost. Por ejemplo:

ha(t) = & [ (t) + ha(8)] = Jult) — 6(8) + Seuft)

Este problema ilustra el hecho de que la respuesta a cost no caracteriza un
sistema LTT.

) =3 [e72 +e M u(t)
(

4.34. (a) LoD 50 4Gy = 2O 4 gy

(b) h(t) = 2e=2u(t) — e 3tu(t)

(c) y(t) = S 2u(t) — he=u(t)

3(3+jw

436, (a) H(w) = oyt

(b) h(t

2
)



