SISTEMAS LINEALES
TEMA 4. SOLUCIONES NUMERICAS DE LA HOJA DE PROBLEMAS!

1. (a) Dentro del periodo 0 < k < T7:
Le=d3n/4 J—1
2

ag =4 LA k=7
0, resto

ay, peridédico con periodo N = 8.
(b) Dentro del periodo 0 < k < 20:

(—3j, k=3

%, k=17
ap = %, k=14
37 k=18

0, resto

ag, periédico con periodo N = 21.
(c) Dentro del periodo 0 < k < T:

—jm/3
~—, k=3
_ /3
ai = -, k=5
0, resto

ay, periddico con periodo N = 8.

9] eik2n/3
(d) ax = R 1-Lesk/3

ap peridédico con periodo N = 6.
(e) Dentro del periodo 0 < k < 11:

%jl,. k=5
ap = 1_;77 k=17
0, resto

ap periédico con periodo N = 12.

() ax = §[1+ (1 = P)(=)* + ]
ap peridédico con periodo N = 4.
La expresiéon para ap puede ponerse, de manera alternativa, de una manera
muy distinta en apariencia y sin embargo equivalente:

Dentro de un periodo 0 < k < 3:

_ 8-5V2

C8—4v2’ .

_ _\? (=7) _

k= 4 14 (—DF—2(=)k’ k=1,2,3.
(g) Dentro de un periodo 0 < k < 11:
_24-13V2

T 24-12V2

ao

ao

"Muchas soluciones discretas se pueden escribir de maneras muy distintas y sin embargo ser la misma
funcién.



. \/i e—Jkm/6
Ak = 13 1= Jge shnfoqe hrsr L S k<11

ay, peridédico con periodo N = 12.
(h) Dentro de un periodo 0 < k < 6:
apg = %

ay = W[l + 2005(477%) + 2COS(27W]€)], k # 0.
La expresién para ap puede ponerse, de manera alternativa, de una manera
muy distinta en apariencia y sin embargo equivalente:

1 sin(
ak = Teikdn /T sm( k k 7& 0.

ay, peridédico con per10do =T.
(i) Dentro de un periodo 0 < k < 5:
apg = %

ap = é[l 4 efjkﬂ'/S + e*jk27r/3 + e*jk:rr]7 k 7& 0.
ay, periddico con periodo N = 6.

(G) ar = g[1+ 2eIkT/3 _ =ik2m/3 _ g=i4m/3 | 9eik5T/3] — t+2cos(5k) — & cos(3k)
ap peridédico con periodo N = 6.

(k) a = £[e7927/5 4 2e=Ik4T/5 _ e =IKOT/5 _ o=ik8T/5] — %23 sin(Zk) — 433 sin(42 k)
ay, periddico con periodo N = 5.

2. z[n]=S:__, aped N = =1+ deos(ZE — F) +2cos(¥n+F) =
=1+ 4sin(%7rn + %)+ ZSin(%n + %T”)

3. (a) X(Q) = 1_‘_&
2
e jQ
(b) X(Q) = =50 + 5
2 2
(¢) X(Q) =2cos(Q)
(d) X(Q2) =275sin(2Q)
4. (a) X(Q)=e =20 4 =332 4 o—i4Q 4 =350 — gzml ee]fg? _e—JQQSseeél((éS/IQ))
I8
(b) X(2) = T
2
6'&—2 e'QQ
(c) X(Q) = l_lejn - JT —1l= ]9 1_1619
3
(d) X(Q) - % 1_16]'(194/4) - % 1_%ej(10+7r/4)
J(Q—m/4) el (Qt+m/4) e—Jm/8 eI/8)
(e) X(©) = %[1_ Lei@=n/%) 1_;?3'(9”/8)] + %[1_ ;(Q =78y T 1_leij(n+w/s)]
(f) X(Q) = —67sin(3Q2) — 47 sin(2Q) — 2; sin(Q?)
(8) X(Q) =725 o [6(2—57/3 —2ml) — 6(Q+ 57/3 — 2ml)]+
Y0 Q= Tw/3 —2xl) + 6(Q+ Tn/3 — 2xl)]
_ —12sin(Q)) . 4
(h) X(Q) ~ (5—3cos(2 ))2 ~ 5=3cos()
0 0<1Q<37/10
(i) X(2)=<¢ 1 37/10 < || < 77/10

0 7Tr/10< |9 <
X (2) periédica con periodo 2.



10.

11.

12.
13.

14.

(a) x[n] = 2cos(§n) Sinfrgn) = #[sin(%”n) — sin(fn)]

(b) z[n] = d[n] + 30[n — 1] + 2d[n — 2] — 46[n — 3] + d[n — 10]

(@) =l = {5

(d) z[n] = 6[n] + $6[n + 2] + $6[n — 2] — 16[n + 6] + 16[n — 6]

(e) o[n] = £ [1 —€l2" + /™ — ej%r”]

(f) x[n] = =5d[n] + ¥ (5)"uln]

(&) z[n] = §(3)"uln] + §(—)"uln]

(h) z[n] = (3)°0[n—>5]+(3)*6[n—4]+ (3)36[n— 3]+ (3)%6[n— 2]+ (3)0[n — 1]+ 6[n]

2
() X3(Q) = —LX@ _ 9;dX@ | v (@)

doz2 do
_ 1 _ _3/5 2/5
H(Q) = 1—Llei0—Le=320 = 1-1ci0 + JERPETD
15

(a) yln] =3 (3)" uln) —2(3)" uln]

(b) yln] = =2 ()" uln] = (n+1) (3)" uln] +4(3)" uln]

(c) yln] = 2z[n] = 2(-1)"
hln) == ()" uln = 1]+ 20 (51" uln — 1] = =20[n] + (2 = 4n) (F)" uln]

)
H;(Q) = H(Q)™!, entonces h;[n] = (%)nJrl uln + 1]+ (3)" uln] + 1 (%)n_l uln — 1]

Es no causal, ya que hln] # 0,n = —1.
Seria causal si retrasamos h;[n] una muestra, es decir, g[n| = h;[n — 1].

(a) N =12.
Dentro de un periodo 0 < k < 11:
%e‘j”/‘l, k=1
ap = %ej”/‘l, k=7

0, resto
ay, periédico con periodo N = 12.

(b) Ex = o0, Poo:%.
Eyw =00, Py =3.

(a) y[n] = —26[n+ 3] — 5d[n + 2] — 40[n + 1] + 4[n — 1] + 50[n — 2] + 2d[n — 3]
(b) z[n] = —4d[n+ 6] —108[n+ 5] — 106[n+ 4] — 58[n + 3] + 4d[n+ 2] + 106[n+ 1] +
8[n] + 5d[n — 1] + 20[n — 2]

(Examen Sep. 2008, ejercicio 2)



(a) X(Q)e 7m0 F x[n] * sinc(n — ro)

(b) x[n] * sinc(n — ng) = x[n] * §[n — ng] = z[n — ng|

15. (Examen Sep. 2008, ejercicio 3)
Sistema con memoria, no causal, no invertible, lineal, estable, e invariante en el

tiempo.

16. (Examen Ene. 2005, ejercicio 2)

N-1

7
x[n] = ag + 2 Z {Bk cos (k%n) — C} sen <k§\7;n>] ,

k=1

siendo B y C} las partes real e imaginaria de los coeficientes, ai, de la serie de
Fourier, respectivamente.

17. Problemas de ampliacién:

5.13. ha[n] = —2(3)" u[n]
5.18. a, = L (1)
5.24. (a) R{X(Q)} = 0.

Esto es equivalente a que X (2) sea imaginaria pura. Segun la propiedad
de conjugacién y simetria, si una senal xz[n] es real e impar, entonces su
transformada de Fourier, X (£2), es imaginaria pura.

e Cumple esta condicién la senal (b).

H{X(w)} =0.

Esto es equivalente a que X (€2) sea real. Segin la propiedad de conjugacién
y simetria, si una senal x[n] es real y par, entonces su transformada de
Fourier, X (w), es real.

e Cumplen esta condicién las senales (d), (h) e (i).

JaeR /X (w) ER.

Segtin la propiedad de desplazamiento en el tiempo (multiplicar por e/
en frecuencia equivale a desplazar la senal, z[n + a]), y por lo dicho en el
punto anterior, esto es equivalente a decir que 3 o € R / z[n + «] es real
y par.

e Cumplen esta condicién las senales (a) (o = 2), (b) (a =1), (d) (o = 0),
(f) (@ =—=1), (b) (= 0) e (i) (@ =0).

[T X ()d =o.

A partir de la ecuacién de sintesis, z[n] = 5= [7_ X (Q)e/"dQ, si tomamos
n =0, queda z[0] = 5~ ["_ X (€)dS2. Entonces, para cumplir la condicién
ha de ser z[0] = 0.

e Cumplen esta condicién las sefiales (b), (e), (f), (h) e (i).

X () es periddica.

X () Siempre es periédica, de periodo 27.

e Cumplen esta condicién todas las senales discretas.

X (0) =0.
A partir de la ecuacién de andlisis, X(Q) = >°° _ z[n]e 7", si tomamos
Q =0, queda X(0) = >° _ z[n]. Entonces, para cumplir la condicién



ha de ser > >° __ z[n] = 0; es decir, su valor medio, o de continua nulo.
e Cumplen esta condicién las sefiales (b) y (g).

5.25. y[n] = xe[n + 1] — jx,[n], se muestra en la figura 1:

2 Re{y[n]}

54 3 2 1 n

J) J) 10 2 34 5
Y Y

-2

Figure 1: Resultado del problema 5.25.

5.29. (a) Ejercicio 9.
(b) HQ) = — 22 ¢ 22— 1

1-1e79@=5) T _1—i@FF) T 1 fes20
o) = 2 () uinl + 152 () ol + ()" b
ii. y[n] = 3 cos (3n)

(c) 63[n — 1] — 20[n — 3] + 43n — 5]
5.33. (a) H(Q) = H%%JQ
() i yln) = (3)"" ul) = ()" uln)
ii. yln] = (n+1) (F)" uln]
iii. y[n] = d[n]
iv. y[n] = —6[n] + 2 (F)" uln]
(¢) i y[n]= (5 i uln] + 3(n+1) ()" uln]
ii. y[n] = (3)" uln]
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5.34. (a) y[n] + syln — 3] = 2z[n] — z[n — 1]

5.35. (a) b=—a



—14cosQ—jsen _ —2a+cos Q(1+a?)+jsen Q(a?—1)

_ —ate I _
(b) H(Q) - 1zae€—j9 ~ 1—-acosQ+jasenQ — 1+a2—2a cos )
_ (w)(a®=1)
AH(Q) = arctan (—2¢Sze—sl—1cows(8)(1+a2)>

Para o = 4, 2H(0) = —arctan (5254

(c) Para a = 5t ZH(Q) = — arctan (5332,



