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PROBLEMAS TEMA 1: Senales en el
dominio del tiempo

Problema 1

Expresar las siguientes senales en forma de exponenciales complejas
a) x(t) = 2cos (2160t + T).
b) (t) =2cos (t+ %) +4sen (t — 3).

[Sol: (a) z(t) = /2700l T 4 e=72m60te=i% (b)) x(t) = —el(1+5) - eij(H%)].

Problema 2

Determinar el médulo y la fase (en funcién de t), asi como la potencia y la energia,
para las siguientes senales:

a) a(t) = /(2H1),
b) x(t) = cos ().
c) z(t) = e 2tu(t).

[Sol: (a) Po =1, FEsg =00. (b) Pao =1/2,Exc =00. (¢) Poo =0,E5 =1/4]

Problema 3 (*¥)

Sea z(t) una senal con z(t) = 0 para t < 3. Para cada una de las senales que se
muestra a continuacién, determinar los valores de t para los que se cumple que
z(t) = 0.

a) (1 —t). d) z(1—t)+z(2-1).
b) z(t/3).
c) x(3t). e) z(1—1t) z(2—1).

[Sol: (a) t>—-2. (b)t<9. (c)t<l. (d)t>-1. (e)t>—-2.]
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Problema 4

Encontrar la parte real de las siguientes senales y expresarla en la forma Ae= cos wt + ¢,
siendo A, a, w, ¢ numeros reales, con A >0y —7 < ¢ < 7.

a) x(t) = —2. ) x(t) = e—tsin (3t + 7).
b) 2(t) = v2eI™/4 cos (3t + 271). d) 2(t) = jel~2+i100),

[Sol: (a) A=2,a=0,w=0,p=7m. (b)A=1,a=0,w=3,¢=0.
(c)A=l,a=l,w=3,¢p=7/2. (d)A=1,a=2,w=100,¢ =7/2.]

Problema 5 (*)
Dadas las seniales x(t) y h(t), dibujar cada una de las siguientes senales.

‘Im
dlw

- -

-

1 /
\ 1 P /3
2 1 1 2 1l

a) h(t+3). e) h(L)o(t+1)

b) h(5—2). £) h(O)u(t+1) —u(t —1)].

c) h(1—2t) g) z(t)h(t+1)

d) 4h (%) h) z(t)h(—t)
Problema 6

Determinar si estas seniales son periddicas. Si lo son, encontrar el periodo.
a) x(t) =2cos (3t + I).
b) x(t) = e,

¢) z(t) =2cos (5t) +sin (§t) — 2cos (5t + ).
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[Sol: (a) T'=27/3s. (b) T =2s. (c)T =16s.]

Problema 7 (*)

Calcular la derivada de las siguientes senales:

0, t<1 b) x(t) = u(t+2) — u(t — 2).
2, 1<t<?2

Ael=y 9oy
1, t>4 c) z(t) = el™u(t).

Problema 8 (*¥)

Integrar las siguientes sefales calculando y(t) = [*__ z(7)dr:
a) z(t) = 6(t+2) —5(t—2).
b) x(t) = u(t + 2) — u(t — 2).
c) z(t) = e/ uf(t).

[Sol: (a) y(t) = u(t +2) —u(t —2). (b) y(t) = (¢ + 2ult +2) + (2 — tyu(t - 2).

Problema 9
Considere la senal x(t) = §(t + 2) — §(t — 2). Calcule la energia total de

[Sol: Foe =4 J.]

Problema 10 (*¥)

Considere la senial periddica de periodo 1" = 2, dada por:

1, 0<t<l1
z(t) =
—2, 1<t<?2
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La derivada de esta senal estd relacionada con el tren de impulsos periédico de
periodo 2 segundos, dado por:

g(ty= > o(t—2k).

k=—00
Determinar los valores de Aq,t1, As, v to, para que
dx(t)

dt
[Sol: A1 =3,t1 =0,A43 = —3,ta =1. ]

= Alg(t — tl) + Azg(t — t2).

Problema 11

Dibujar la parte par e impar de las siguientes senales:

a) b)
Txi + xif)
1 2_—
xfy=-2t
1 1 ! Pm lq]
1 3 ¢ T
. oropro g
T 1 1 2 ’
c) d)
x(® T x@
1__

w -

Problema 12

Demostrar que §(2t) = 15(t).
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Problema 13

Definimos la funcién ®,,(t) de dos sefiales z(t) e y(t) como:

@wuyz/wx@+7w@mf

—0o0
= ;Cudl es la relacién entre @ (t) y $ya(t)?

= Supongamos que z(t) es periddica. ;Es también ®,,(¢) periddica? ;Con qué
periodo?

» Calcular la parte impar de ®,,(t).

Problema 14

Demostrar que

/ ﬁ@ﬁ_/;%ﬁm+/ 2 (1),

—0o0 —00 —00

Problema 15 (*¥)

Determinar el médulo y la fase, asi como la potencia y la energia, de las secuencias:

a) x[n] = el (5nt§) b) z[n] = cos (§n)

Problema 16 (*¥)
Dada z[n] = Y5_ | 8[n — k] + 46[n — 4], dibuje y[n] = sz[n] + L(~1)"z[n].

Problema 17

Estudie la periodicidad de las siguientes senales:

) afn] = cos (%2 +2) Q) afn] =1+ %0 1 %
b) aln] = 7T ) o] = 37 (+1)
¢) zn] = /(F7) £) 2] = 3€j3“(7;+%)
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Problema 18 (*¥)

Calcule y represente la parte par y la parte impar de

z[n] =6[n+ 2] +25[n+ 1] + 36[n] + é[n — 7.
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Universidad SENALES Y SISTEMAS
Rey Juan Carlos GCID

PROBLEMAS TEMA 2: Sistemas en
el dominio del tiempo

Problema 1 (*¥)

Considere un sistema de tiempo continuo, con entrada x(t) y salida y(t),
relacionadas mediante y(t) = x (sen(t)).

a) (Es el sistema causal?

b) ;Es el sistema lineal?

[Sol: (a) No. (b) Si. ]

Problema 2 (*)

Determine (argumentando la respuesta) qué propiedades (memoria, invarianza temporal,
linealidad, causalidad, estable) cumplen los siguientes sistemas de tiempo continuo:

a) y(t) = x(t —2) +2(t +2). _) 0 (t) <0
b) y(t) = z(t) - cos(3t). ? vl { a(t)+x(t—2), x(t) =0
% ¥ = oo w)dn ) y(t) = #(t/3).

0, t<0
9 wl) = { z(t) +a(t—2), t>0 g) y(t) = &0

[Sol: (1) Lineal, estable.  (2) Sin memoria, lineal, causal, estable.  (3) Lineal. (4)
Lineal, causal, estable.
(5) invariant, causal, estable. (6) Lineal, estable. (7) Invariante, lineal. ]

Problema 3 (*)

Calcular y dibujar la convolucién de las siguientes senales:
t+1, 0<t<1
z(t)=< 2—t, 1<t<2 h(t) =6(t+2) +25(t+1)

0, en otro caso
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Problema 4 (*)

Sean z(t) = u(t — 3) —u(t —5) y h(t) = e 3tu(?).
a) Caleular y(t) = 2(t) * h(?).
b) Calcular g(t) = (dfjﬁ) % h(t).

¢) (Qué relacién hay entre g(t) y y(¢)?.

Problema 5 (*)

Determine si cada uno de los siguientes sistemas es invertible. En caso afirmativo, construya
el sistema inverso. En caso negativo, encuentre un contraejemplo, dado por dos senales de
entrada al sistema que den la misma salida.

a) y(t) = x(t —4) £) y(t) =x(1-1)

b) y(t) = cos ((t)) g) y(t) = [ e~ a(r)dr

c) y(t) =ta(t) h) y(t) = b

) y(t) = [* w(r)dr i) y(t) = 2(20).

e) y(t) = z(t)x(t - 1). i) y(t) = [L, sin(r)a(r)dr
[Sol: (1) Invertible, y(t) = (¢t +4). (2) No invertible, z1(t) = z(t) y z2(t) = z(¢) + 27. (3)
No invertible, z1(t) = 6(t) y z2(t) = 26(t). (4) Invertible, y(t) = dz(t)/dt. (5) No invertible,
x1(t) = (t) y x2(t) = 0(t —2). (6) Invertible. (7) Invertible, y(t) = x(t) + dz(t)/dt. (8) No

invertible. (9) Invertible, y(t) = x(t/2). (10) No invertible. ]

Problema 6

Considere un SLIT cuya salida estd relacionada con la entrada mediante:
¢
y(t) = / e~ a(r — 2)dr
a) ;Cudl es la respuesta al impulso h(t) de este sistema?
b) ;Cudl es la salida del sistema cuando la entrada es z(t) = u(t + 1) — u(t — 2)7
0, t<1

[Sol: (1) h(t) = e~ =Dyt —2)s. (2) y(t) =8 1—e D, 1<t<4 ]
e~ (=4 _ ef(tfl), t>4
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Problema 7

Conteste razonadamente a las siguientes cuestiones.

a) Considere un sistema invariante en el tiempo, con entrada z(t) y salida y(t). De-
muestre que si z(t) es periédica con periodo T, entonces, la salida y(t) es también
periddica con periodo T'.

b) Dé un ejemplo de un sistema invariante en el tiempo, y una sefial de entrada z(t)
no periddica tal que la correspondiente salida y(t) sea periddica.

[Sol: (2) x(t) = t,y(t) = sen(z(t)) ]

Problema 8 (*¥)

Conteste razonadamente las siguientes cuestiones:

a) Demuestre que la causalidad para un sistema lineal continuo es equivalente a la
siguiente informacién: Para cualquier instante temporal to, y cualquier entrada x(t),
tales que x(t) = 0 para t < tg, la salida correspondiente y(t) es también cero para
t <tp.

b) Encuentre un sistema no lineal que satisfaga la condicién anterior, pero que no sea
causal.

¢) Encuentre un sistema no lineal que sea causal, pero que no satisfaga la condicién.

[Sol: (2)Por €j. y(t) = z(t)z(t +1). (3)Por ¢j. y(t) = x(t) + 1. |

Problema 10
Suponga que z(t) = u(t) —u(t — 1), y que h(t) = z(t/a), donde 0 < « < 1.
a) Determine y dibuje y(t) = z(t) % h(t).

b) Si dy(t)/dt contiene sélo tres discontinuidades, jcudl es el valor de a?

t, 0<i<a
o a<t<l1
Sol: (1 t) = 7 ~ (Pe=t
[Sol: (1) y(t) l4a—t 1<t<(l+a) ) |
0, resto

Problema 11 (*¥)

Determine si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. Justifique la respuesta.

a) Si h(t) es la respuesta al impulso de un SLIT, y h(t) es periddica y diferente de
cero, el sistema es inestable.

b) El inverso de un SLIT causal es siempre causal.
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c) Si |h(t)] < K para todo ¢, donde K es una constante real, entonces el SLIT cuya
respuesta al impulso sea h(t) serd estable.

d) Si un SLIT tiene una respuesta al impulso h(t) de duracién finita, el sistema es
estable.

e) Siun SLIT es causal, es estable.

f) La conexién en serie de un SLIT no causal con uno causal es necesariamente no
causal.

g) Un SLIT es estable si, y sélo si, su respuesta al escalén s(t) es absolutamente
integrable, esto es, [ [s(t)|dt < oo

h) Un SLIT es causal si, y solo si, su respuesta al escalén s(t) es cero para ¢t < 0.

[Sol: (1) V. (2) F. (3) F. (4) V. (5) F. (6) F. (7) F. (8) V. ]

Problema 12

Sea un SLIT con respuesta impulsiva h(t) = §(t — T1) — §(t + T1), al que se introduce la
entrada:

To+t, 2T <t<-Ty
z(t) =1 |t Ty <t<Ty

0, resto

donde T > 0. Dibujar las sefiales z(t) y h(t), y calcular graficamente la salida del sistema.
Considerar los casos 11 = 2T y T1 = Ty /2.

Problema 13

Sean las sefiales reales z(t) = e tu(t), y(t) = e'u(—t), y 2(t) = e 3'u(t), calcular las
siguientes convoluciones:

Problema 14

Para cada uno de los siguientes pares de senales, calcular la convolucién para encontrar la
respuesta y(t) a la entrada x(¢) de un SLIT cuya respuesta al impulso es h(t).

a) z(t) = e 3tu(t), con h(t) = u(t —1).
b) z(t) = u(t) — 2u(t — 2) + u(t + 5), con h(t) = e*'u(l —t).
e t<0

c) h(t) =u(t) —u(t —1), con { s

et —2e7t t>0
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Problema 15 (*¥)

Considere la siguiente interconexién de Sistemas LTI, donde se sabe que hs[n] = ha[—n].
Determinar el valor de hj[n] para que la interconexién anterior pueda sustituirse por un
unico sistema h[n] como se muestra en la figura.

h4 [Il] ;

ohi[n]? > -

10 1 2 3 45 n
h, [n]
13,
7, 7
) T Tz
s AN
hfn] 4 3 210 1 2 3 4 n

Problema 16

Dada la respuesta al impulso, h[n], de un sistema LTI, determine si el sistema es, ademads,
sin memoria, causal, estable e invertible, en los siguientes casos:

Problema 17

Considere las respuestas al impulso de los siguientes sistemas LTI discretos. Determine si
cada sistema es causal y/o estable.

b) h[n] = (0'8)™ - u[n + 2]

¢) hln] = (%)nu[—n]
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Problema 18 (*¥)
Considere los sistemas (S1)y[n] = z[n + 2] y (S2)y[n] = z[—n].

= Obtenga la respuesta de cada uno de ellos cuando la entrada es z[n] = 3-0[n+1] —
o[n]+2-dn—1].

= Como 57 es un sistema LTI, obtenga la salida por dos caminos diferentes: a partir
de la propia definicién del sistema, y utilizando la convolucién.

= Compruebe que en el caso del sistema Sy (que no es LTI) el segundo camino no es
correcto.
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Universidad SENALES Y SISTEMAS
Rey Juan Carlos GCID

PROBLEMAS TEMA 3: Senales y
sistemas continuos en el dominio de la
frecuencia

Problema 1 (*¥)

Una senal periédica de tiempo continuo z(t) es real y tiene un periodo fun-
damental T' = 8 s. Los coeficientes de la Serie de Fourier para z(t) que son
diferentes de cero son a; = a_; = 2, a3 = a* ; = 4j. Exprese z(t) de la forma:

x(t) = Z Ay cos (Wit + ¢x) -
k=0

Problema 2 (*¥)

Calcule los coeficientes ay del desarrollo en series de Fourier de la siguiente
senal periddica de tiempo continuo con wy = 2.

0,5, 0<t<05
x(t) =
05, 05<t<1.

Problema 3

Considere las siguientes tres senales de tiempo continuo: x(t) = cos(4wnt);
y(t) = sin(4nt); z(t) = z(t)y(t).

a) Determinar los coeficientes del DSF de z(t).
b) Determinar los coeficientes del DSF de y(t).

c¢) Determinar los coeficientes del DSF de z(t) mediante la expresién di-
recta del producto de las dos senales (sin utilizar propiedades).



Universidad SENALES Y SISTEMAS
Rey Juan Carlos GCID

Problema 4 (*)

Determinar el DSF de las siguientes senales de la figura 1:

s TE 1 T3 L TR ] ] ] Ty 13 |13 b L.

Figura 1: Senales Problema 4.

Problema 5 (*)

Conocemos la transformada de Fourier X (jw) para la senal z(t). Utilizar las
propiedades para obtener las siguientes transformadas:

a) z1(t) =x(l —t) + x(—1 —1).

b) xo(t) = z(3t — 6).

2 _
c) a3(t) = Lo md(fz S
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Problema 6

Considere la siguiente senal:

w)_{o, It > 1

(t+1)/2, |t <1.

a) Determine la expresién de X (jw).

b) Tomando la parte real de X (jw), probar que es la TF de la parte par
de z(t).

c) {Cudl es la TF de la parte impar de x(t)?

Problema 7 (*)

Conocemos una senal y su TF, que son:

a) Utilizar las propiedades de la TF para calcular la transformada de te It

b) Aplicar ahora la propiedad de dualidad para determinar la TF de
4t

(14¢2)2-

Problema 8

Sea una senal cuya TF es X (jw) = 0(w) +0(w —7) + §(w — 5) y sea h(t) =
u(t) — u(t — 2).

a) (Es x(t) periddica?
b) iEs x(t) = h(t) peridédica?

c¢) (Puede ser periddica la convolucién de dos senales no periddicas?
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Problema 9 (*¥)

Sea h(t) la respuesta al impulso de un SLIT causal con respuesta en frecuen-
cia:
) 1
H(jw) = -
Jw—+3
Para una entrada dada z(t), este sistema produce la salida y(t) = e 3tu(t)
—e y(t). Determine x(t).

Problema 10
et 0<t<1

Tenemos la siguiente senal: zq(t) =
0, resto.

Determine la TF de las siguientes senales. (Nota: comience por determinar
la TF de x((t) y use propiedades de transformadas).

x(t) x(7)
xof-1) Xoff) 1 i

b fm’ {)
- \<
L | rl | ;; a R i ?
-
~xgf-f) i

()
nrﬁ;fr)

Problema 11 (*¥)

Calcular la convolucién de las senales z(t) y h(t), obteniendo primero sus
TF, y aplicando posteriormente las propiedades de la TF de una convolucion
(producto de transformadas) y transformada inversa:

a) x(t) = te 2u(t) con h(t) = e *u(t).
b) z(t) = te"*u(t) con h(t) = te~*u(t).
c) x(t) = e”"u(t) con h(t) = e'u(—1).
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Problema 12

Sean x(t) = e~ 2yt —2) y h(t) = u(t+1) —u(t — 3). Verificar que la TF de
la convolucion de estas dos senales es igual al producto de sus transformadas.

Problema 13

Sea H (jw) la respuesta en frecuencia de un SLIT, calcular h(t) en los siguien-
tes casos:

a) H(jw) =20(w—1) —0(w+1)) + 3 (0(w — 27) — §(w + 27)).

b) H(jw) = |H(jw)|e?"0%) con |H(jw)| = 2 (u(w +3) —u(w—3)) y
ZH(jw) = —3w+ .

. sin?(3w) cos(w
) H{ju) = 2ete)

w

Problema 14 (*¥)

Calcular la TF de la siguiente senal:

x(T)

.

Problema 15 (*¥)

Considere un SLIT cuya funciéon de transferencia se representa en la figura
(a). Por otra parte, se considera la sefial periédica mostrada en la figura (b).

a) Encuentre la respuesta al impulso A(t) del sistema.
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b) Calcule la TF de x(t).
c¢) Calcule los coeficientes del DSF de z(t).

d) ;Cudnto vale la potencia de la senal z(t)? ;Qué porcentaje de esta
potencia se encuentra a la salida del sistema?

e) Calcule la expresion en el dominio del tiempo de la senal a la salida del
sistema.

+3

figura a)
()
""" To=2n
1
1 H - [1 H ] I{
2% -x-wd|lwd m 0 2=z o
figura b)

Problema 16

Considere la senal periddica de periodo Ty representada en la figura .
a) Encuentre sus coeficientes del DSF.
b) Calcule su TF y represéntela graficamente (espectro de la senal).

¢) Dicha senal entra en un sistema cuya respuesta en frecuencia es H (jw) =
w(w+4mr/To) —u(w—4n/Ty). {Qué porcentaje de la potencia de la senal
de entrada se encuentra a la salida del sistema?
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d) Calcular y representar graficamente la expresion en el dominio del tiem-
po de la senal a la salida del sistema.

" _To/2 -Tol4 Tol/4 Tol2

Problema 17 (*¥)

Sea z(t) la entrada a un SLIT determinado por la siguiente respuesta al

impulso:
2W1 Wg . Wlt . WZt
h(t) = sinc sine| ——

™ ™ ™

donde Wy > W,. Calcular la expresién de la salida del sistema y(t), cuando

a(t) = W= W) e (ut)

27 s

Problema 18 (*¥)
Sea X (jw) la TF de z(t), segin se muestra en la figura.
a) Encuentre ZX (jw).

b) Encuentre X (50).

d) Evalte [~ [ X (jw)||?dw

o0

)
)
¢) Encuentre [ X (jw)dw.
)
)

e) Dibuje la TF inversa de Real{X (jw)}.
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Universidad Seiales y Sistemas
Rey Juan Carlos GCID

EJERCICIOS TEMA 4: Senales y sistemas discretos en
el dominio de la frecuencia

Parte |: DSF de sefales periodicas discretas

Ejercicio 1

Determine los coeficientes de la serie de Fourier para cada una de las siguientes sefiales

periddicas discretas. Represente la magnitud y la fase de los coeficientes ax para cada
uno de los DSF calculados.

a) x[n]
¥[n]
@ lololololo] QOO 1000006 lofolololo] QOOO
14 = 0 7 W
b) x[n]
%[n]

HISIRINIRINNS
-1
c) x[n] periddica con periodo 4y

x[n] =1—sin(?} para0<n<3

d) x[n] periddica con periodo 16 y

x[n] =1 —sin[? J, para0<n<15
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Ejercicio 2

En cada uno de los siguientes apartados se especifican los coeficientes de la serie de
Fourier de una sefial que es periddica con periodo 8. Determine la sefial x[n] para cada
uno de los casos.

{kﬂj . (3k7zj
a) a, =coy — |+sin —
4 4

b)
- LTI
0 a .
_jT@ @‘TT_BTT%?TTDT%%TT j(f? @Tj
Ejercicio 3

x[n]

_ Za ejk(27r/N)n
- k
k=<N>

a) Suponga que N es par y que X[n] en la ecuacion anterior satisface

x[n]= —x{n + %} vn

Demuestre que ax=0 para cada valor entero par de k.

b) Suponga que N es divisible entre 4. Demuestre que si

x[n]= —x{n + %} vn

entonces ax=0 para cada valor de k que es maltiplo de 4.
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c) En forma general, suponga que N es divisible entre un entero M. Demuestre que
si

x[n]= —x{n + %} vn

entonces ax=0 para cada valor de k que es multiplo de M.

Ejercicio 4

Considere un sistema LTI discreto con respuesta al impulso:

h[n]z(%jn

Encuentre la representacion en serie de Fourier de la salida y[n] para cada una de las
siguientes entradas:

+00

a) x[n]=">"s[n-4al]

|=—0

b) x[n] es periddica con periodo 6y

{1, n=0,+1
X[n]=
0, n=+2,+3

Ejercicio 5

Dos operaciones relativamente comunes en el procesado de sefiales discretas son el
diezmado y la interpolacion. El diezmado consiste en descartar muestras de una
secuencia discreta, comprimiendo o acortando de esta manera la sefial. La interpolacién
consiste en insertar nuevas muestras entre dos instantes consecutivos de la secuencia,
expandiendo o alargando la sefial. En este problema se exploran los efectos de la
interpolacion de secuencias discretas utilizando un sistema sencillo: el interpolador
lineal.

a) Un interpolador lineal es un sistema que presenta una respuesta al impulso
unitario.

1-|n|/L, |n|KL
Piin [n] =
0, en otro caso
Demuestre que su respuesta en frecuencia tiene la forma siguiente:
. 2
Hy () 1 S|.n(QL/2)
L{ sin(Q/2)
Para ello tenga en cuenta que la funcién valor absoluto se puede escribir como
-n, n<0
Inl=
n, nx=0

Tambien resulta necesaria la siguiente formula para el sumatorio de una serie:
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a—(a+bN)x"* bx(l x")
1-x (1—x)?

Z(a+ nb)x" =
(que es vallda siempre x=1)

b) La manera de obtener una sefial de salida y[n] interpolada por un factor L a
partid de la sefial de entrada x[n] es la siguiente:

1°. Se realiza un escalamiento de la sefial x[n] por un factor L, construyéndose

una nueva sefial xq)[n].

. x[n/L] nmaltiplode L
Escalamiento: x,,[n]=
0, resto

2°. Se utiliza la sefial x()[n] como entrada al interpolador lineal, obteniéndose
la sefial de salida interpolada y[n].

Obtenga el desarrollo en serie de Fourier de la sefial de salida y[n]

Ejercicio 6

Sea x[n] una sefial periédica de periodo N con DSF tal que: x[n]= > a,e*@*/™)r
k=<N>

Suponiendo que conoce los coeficientes ak, calcule la representacion en serie de Fourier

de las siguientes sefales:

a) y[n]= X[n]CO{%mj

b) y[n] ia _IN]

c) y[n n]i&{n——}

Ejercicio 7

Considere una sefial periddica discreta x[n] con coeficientes de Fourier {ax} de la que se
conoce la siguiente informacion:

- X[n] esreal y par
- X[n] es periddica con periodo 10
- an=5;

13 -
- EnZ(;Lx[n]j =50

Se pide:
a) determinar ax para-5<k<35
b) expresar X[n] como una sinusoide
c) determinar el periodo fundamental de x[n]
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Parte I1: TE de sefales discretas

Ejercicio 1

Determine la transformada de Fourier para cada una de las siguientes sefiales.
Represente la magnitud de cada una de las transformadas calculadas.

a) x[n]=u[n]-u[n-4]

b) x[n]= (lj_n u[-n-1]

2

¢) x[n]=2" sin(% nju[— n]

, —3<n<3
d) x[n]= {n "
0, enotrocaso
X[n] = x[n - 6]
e)

X[n]=u[n]—u[n-5], 0<n<5

Ejercicio 2

Determine, para cada uno de los apartados, la secuencia x[n] a la que corresponde las
transformadas de Fourier siguientes:

a) X (€1%)=1+3e71% 4+ 27122 _ 4713 4 o100

b)X(ejQ)=e_j%, -7<Q<rx
1 ££|Q|<3—ﬂ
C)X(ejn): 4 4

0, o<z 0<lo<”
4 4

d) X(e2)= i(—l)kﬁ(g—%k}
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Ejercicio 3

Considere un sistema LTI discreto con respuesta al impulso:
h[n]:@] uln]

Calcule la expresion de y[n] (salida del sistema) a partir de su transformada de Fourier
Y(e'?), para cada una de las siguientes entradas:

0 A= (2] o

b) x[n]=(n +1)Gjnu[n]

Ejercicio 4
La respuesta en frecuencia de un sistema viene dada por:

H(ejg): 14271 —3g 122

1-e71@ +1e”'2§2

a) Escriba la ecuacidn en diferencias que representa dicho sistema.

b) Dibuje la representacion esquemaética del sistema como diagrama de bloques
(adicion y multiplicacion de lineas de retardos).

c) Calcule la respuesta al impulso h[n] del sistema.

Ejercicio 5

Dada la sefial y[n] se pide:

y[n]= {x[%_ + no] n multiplode L
0 resto
a) Relacionar la TF de y[n] (Y(e"9) con la TF de x[n] (X(e'?). Para demostrarlo no
debe emplearse ninguna propiedad, debiendo basarse la demostracion en la formula de
analisis de la TF. Todos los pasos de la demostracion tienen que estar justificados de
manera clara.

b) Si x[n]=3 para todo n, L=2y no=0, representar X(e'?), Y(e/) e y[n]. Ademas,
escribir una expresion analitica para y[n].
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Ejercicio 6

Sea x[n]= x1[n]-*x2[n], con xi[n]=na"u[n] y sea X(e"?) la TF de x[n] que tiene la
siguiente expresion:

, 1 1 e~ i(n/2) ,
X(e') = > N 5+ ; > |ei@mro
(1 -3 e—j(a—n;«n) (1 _ ge—j(mnm)

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, determine el valor del coeficiente a asi
como el de la secuencia x2[n] y de su transformada de Fourier Xz(e'4?).

Ejercicio 7

Considere un sistema A del que la Gnica informacion que se tiene es que, tal y como se
representa en la figura inferior, cuando a la entrada se introduce la sefial x[n] indicada,
el sistema responde con la salida y[n] indicada:

x[n] = cos(% n)+ ZSin(% n—> A — y[n]= cos(% n)+ Zsin(g n)

Considerando Unicamente esta informacion, justifique si A puede ser 0 no un sistema
LTI

Ejercicio 8
Sean dos secuencias discretas:

x,[n]= Ae’@™®) - conQ, <Q,

a) Calcular la TF{x[n]} siendo x[n] = x1[n] + x2[n]

b) Si w[n] es la que aparece en la figura inferior,
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w(n]

! f

-1 il 1 n
2
y sabiendo que L es impar, calcule:
b.1) La TF de w[n].
b.2) El médulo y la fase de la TF de w[n].
b.3) Los ceros de la TF de w[n].

c¢) Considere un sistema LTI discreto cuya respuesta al impulso es w[n]. Calcule la
transformada de Fourier de y[n] sabiendo que la secuencia y[n] representa la salida del
sistema LTI cuando la entrada es x[n] (es decir, y[n]=x[n]*w[n]).

d) Considere la sefial z[n]= x[n]-w[n]. ¢Cudl es la longitud de la sefial x[n]? ¢Cual es la
longitud de la sefial z[n]? Calcule la transformada de Fourier de z[n].

Ejercicio 9

La secuencia x[n] tiene como TF X(e'?). Se sabe ademas que X(e'?) es imaginaria pura
(es decir, que su parte real vale cero). Teniendo en cuenta que la figura inferior
representa la parte imaginaria de X(e!*?), se pide:

4 Imag{X(e'?9}

-27 -n/6 0 2
/6

-7

a) Representar la parte real e imaginaria de la TF de y[n] siendo y[n]=x[n] #x[n].

b) Si w[n] es el producto de x[n] por la secuencia s[n]=(-1)", representar la parte real e
imaginaria de W(e') (transformada de w[n]).

c) Representar la parte real e imaginaria de la TF de r[n] siendo r[n]=x[n]- x[n].
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Ejercicios tema 5

Universidad

Rey Juan Carlos Senales y Sistemas

EJERCICIOS TEMA 5: Muestreo

Ejercicio 1
Sea x(t) una sefal continua con transformada de Fourier X (jw) que se muestrea con un
tren de impulsos para generar:

[oe)

X, (t) = Z x(nT)8(t — nT)

n=-—oo

donde T = 10~*. Indicar si para cada una de las siguientes restricciones sobre x(t) y/o
X(jw), el teorema de muestreo garantiza que x(t) se puede recuperar de forma exacta a
partir de x, ().

(a) X(jw) = 0 para || > 50007

(b) X(jw) = 0 para |o| > 150007

(c) x(t) real y X (jw)=0 para ® > 50007

(d) x(t) realy X(jw) = 0 para o <-150007

(e) X(jw) * X(jw) = 0 para || > 150007

Ejercicio 2

En la Figura 1 se muestra un sistema en el que la sefial muestreadora es un tren de
impulsos con signo alterno. La transformada de Fourier de la entrada al sistema es la
que se muestra como X (jw). ideal

(a) Para A < m/(2wm), represente las transformadas de Fourier de x, (t)e y(t)
(b) Para A < m/(2wwm), determine un sistema que recupere x(t) a partir de x, ()

(c) Para A < /(2mm), determine un sistema que recupere x(t) a partir de y(t)
(d) (Cual es el maximo valor de A en funcién de wm para poder recuperar x(t) a
partir de x, (t) e y(t)?.

Xp(t)
x(t) H(o) — y()

p(t)
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p(t)
1 a
A
2A t
-1
1 X(w)
|
-(OM M ©
H(w)
1
S3n/A -/A /A 3n/A (v
Figura 1

Ejercicio 3
En la Figura 2 se muestra un sistema en el que la sefal de entrada se multiplica por una

onda cuadrada periodica. El periodo de s(t) es T. La sefal de entrada esta limitada en
banda con |[X(jw)| = 0 para |w| > wy

(a) Para A =T/3, determine, en términos de wwm, el maximo valor de T para que no
se produzca solapamiento entre las réplicas de X(jw) en W (jw).

(b) Para A = T/4, determine, en términos de wwm, el maximo valor de T para que no
se produzca solapamiento entre las réplicas de X(jw) en W (jw).

X(t) w(t)

s(t)
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s(t)

Ejercicio 4
En la Figura 4 se muestra un sistema que procesa sefiales continuas usando un filtro

discreto h[n] lineal y causal, descrito por la siguiente ecuacion en diferencias:

y[n]

Figura 2

%y[n — 1]+ x[n]

Para sefiales de entrada limitadas en banda tales que Xc(jw)=0 para || > n/T, el sistema
mostrado es equivalente a un sistema LTI continuo.

Determine la respuesta en frecuencia H.(jw) de dicho sistema continuo.

Xp(t)

Tren a
secuencia

Ejercicio 5
En la Figura 5, x[n] = xc(nT) e y[n]z x[2n]

x[n]

—

yln]

»

Secuencia
atren

yp(t)

Figura 4

»
»

Filtro Paso
Bajo con
frecuencia
de corte
/T

v.(¢)

(a) Asumiendo que xc(t) tiene una transformada de Fourier tal que Xc(jw)=0 para |o|

> 2m(100), ;qué valor de T se necesita para que X(ej?)=0 para n/2 < |Q| < n?
(b) (Cual debe ser el valor de T’ para que ye(t)= Xc(t)?
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xﬂ. e x[n] lz y[n] D/C _:’c(t)
i !
T T

Figura 5

Ejercicio 6
Sea x.(t) una sefial continua limitada en banda cuya transformada de Fourier X.(jw)
viene dada por:

Xc(](())

A

»
»

-(Mm (Wm 0

muestreando X (t) con periodo de muestreo de 8 segundos se obtiene una sefial discreta x[n]:

X(t) —» /D > X[n]=xc(8n)

T

T=28

Queremos disefar un sistema en tiempo discreto (DT) que tenga esa x[n] como entrada
y genere otra sefial discreta z[n] tal que z[n] = x.(5n).

x[n] —» pr > Zz[n] =x.(5n)

Suponga que implementamos las transformaciones de la siguiente manera:

FPB
x[n] wi[n] A w2[n] w3[n]
T g ] [ s
—27‘[ -Qd Qd 271',

donde
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- 18 , indica interpolar x[n] por un factor 8, es decir, wi[n] representa el
resultado de insertar 7 ceros entre dos muestras sucesivas de x[n], es decir,

wy[n] = {x[n/8], n = multiplo de 8
1 0, resto

- w2[n] representa el resultado de pasar wi[n] por un filtro paso-bajo con frecuencia

de corte Qq y ganancia A.

- 45|, indica diezmar w2[n] por un factor 5, es decir, wi[n] representa la
secuencia formada por una de cada 5 muestras de w2[n], es decir, w3[n] = w2[5n]

Se pide:

a) Dibujar Wi(e/?) , Wa(e’?) y W3(e/?), es decir, las transformadas de
Fourier de wi[n], w2[n] y w3[n], respectivamente, considerando ®wm=m/9,
Qq4=n/8 y A=1. Etiquete los ejes.

b) Puesto que el objetivo de todo ese procesamiento en tiempo discreto es
conseguir que w3[n] = z[n] ;cudl es el maximo valor de wm para que
w3[n] = z[n]? Calcule para ese caso el valor correspondiente de la
frecuencia de corte Q24 y de la amplitud del filtro A.

Ejercicio 7
Considere el siguiente sistema:

z[n] T[n] s[n] y[n] = s[2n]
J t
T = 555 sec -
donde
. _Jz[n/3], n=0,43,%6,-..
ofn] 13 ] = {0, s

A continuacidn, se muestran los espectros correspondientes a la entrada x(t), es
decir, X(jw), y a los filtros H(e?) y Hip(jw).

X(jw) H(e™) Hip(jw)
1

w .0 w

-20007 2000w - —{ Qy 7 i

Se pide:
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(a) Representar el espectro de x[n], es decir, X(e¢*?) y el espectro de r[n], es decir, R(e/).
Etiquetar claramente los ejes.
(b) Determinar un valor de (2, la frecuencia de corte del filtro en tiempo discreto
H(e), tal que:

s[n] = a x(nTy)

donde a es una constante no nula y To un nimero positivo. ;Cuénto vale To?

(c) Para Q¢=n/3, determinar el valor de T2 para que y(t) = Bx(t) con f, una constante
no nula.

Ejercicio 8
Considere el siguiente esquema:

x(1) =(X) X(t)- 1Y) - H(jw) - V()

X jin) Hjm)

rt) K

K] {n
W | W W W

donde r(t) viene dada por el siguiente tren de impulsos:

rt)
A
iy ) iy (f) (] TE
T -2T -T 0 T 2T 3T 4T AT & 7T 8T L -1

(a) Calcule y represente R(jw), la TF de r(t).

(b) Para un valor fijo de T, encuentre el méximo valor de W y el valor de K tales que
y(t) = x(0).

Ejercicio 9
Sea x(t) una sefal continua limitada en banda cuya transformada de Fourier X(jw)
viene dada por:

AGa)

]

¥
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Dicha sefial se procesa mediante el siguiente esquema:

FPB
2O - % [n] 3 zg[n] _I l ’7 x3[n] Ix %4[n] i y(®)
T 2n -wFIWF  1n t
T T
Donde:

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador mas paso de tren a secuencia) a
una tasa de muestreo de T segundos.

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia mas filtro paso bajo)
a una tasa de interpolacion de T segundos.

- TP |, indica interpolar xi[n] por un factor P, es decir, x2[n] representa el
resultado de insertar P-1 ceros entre dos muestras sucesivas de x[n].

- JK |, indica diezmar x3[n] por un factor K.

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x:[n], x2[n], x3[n], x4[n], y(¢). Indique
claramente la variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y
ancho de banda de la primera réplica.

b) Indique cudntos segundos estaran separadas a la salida del sistema de dos muestras
que estaban separadas 7o segundos a la entrada del sistema.

Ejercicio 10
Sea x(7) una sefial continua limitada en banda cuya transformada de Fourier X(jw)
viene dada por:

A @)
F 3

v
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Dicha senal se procesa mediante el siguiente esquema:

=(t) z[1] o] | LTI |=sln] yit)
— oD LK > » D0
h[n]
) 1
T T=TK

Donde:

- El bloque C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador mas paso de tren a
secuencia) a una tasa de muestreo de T segundos.

—El bloque VK | indica diezmar x1[n] por un factor K.

- El tercer bloque es un sistema LTI con respuesta al impulso 4[n]=0d[n]+ c-6[n-1].

- El bloque D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia mas filtro
paso bajo) a una tasa de interpolacion de T’ segundos.

a) Suponga que c=0, de forma que A[n]=0[n]. Dibuje las transformadas de Fourier
de x:[n], x2[n], x3[n], y(t). Indique claramente la variable representada en el eje
de abcisas, amplitudes, periodos y ancho de banda de la primera réplica. ;Cual
es el valor de wn para que no se produzca solapamiento?

b) Suponga ahora que c=1. Indique la respuesta en frecuencia del sistema continuo
equivalente que permite obtener () a partir de x(z).

Ejercicio 11

Sea x(#) una sefial continua limitada en banda cuya transformada de Fourier X(jw)
viene dada por:

AGa)

»~

¥
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Dicha senal se procesa mediante el siguiente esquema:

FPE
%(t) % [n] xa(n] #3(n) PIK #4[n] yi(t)

Donde:

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador mas paso de tren a secuencia) a
una tasa de muestreo de T segundos.

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia mas filtro paso bajo)
a una tasa de interpolacion de T segundos.

- TP |, indica interpolar con ceros x2[n] por un factor P, es decir, x3[n] representa
el resultado de insertar P-1 ceros entre dos muestras sucesivas de x2[n].

- JK |, indica diezmar xi[n] por un factor K.

Suponga ademas que om=mn/(2T), que K=2 y que P=4.

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x:[n], x2[n], x3[n], x4[n], y(?). Indique
claramente la variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y
ancho de banda de la primera réplica.

b) Como bien sabe, las amplitudes de x;[n] y x(¢) pueden relacionarse mediante la
expresion x;[n]=x(nT). Escriba una expresion similar que relacione las
amplitudes de x3[n] a partir de x2[n].

Ejercicio 12.- Considere el siguiente esquema de procesamiento, donde x(t) es una
sefial continua limitada en banda cuya transformada de Fourier X(jw) viene dada por:

A @)
F 3

v

Dicha sefial se procesa mediante el siguiente esquema:
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x(t) sistema A
: y[n]
— cp P o Dic

wit)

¥[n] = x[n-2]

;

En dicho esquema:

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador mas paso de tren a secuencia) a

una tasa de muestreo de T segundos.

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia mas filtro paso bajo)

a una tasa de interpolacion de T segundos.

-El sistema A es un sistema discreto cuya salida consiste en retardar la sefial a la entrada
dos instantes, de manera que su respuesta al impulso es #[n]=6[n-2].

Suponiendo que T=n/(20m):

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x[n], y[n] e y(?). Indique claramente la
variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y ancho de

banda de la primera réplica.

b) Indique si es cierto que para la sefial de entrada dada, la salida puede expresarse

como y(£)=x(#-2T).

¢) Indique si es cierto la respuesta al impulso del sistema continuo equivalente para

cualquier sefial de entrada es h(¢)=0(¢-2T).
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Ejercicio 13.- Considere el siguiente esquema de procesamiento, donde x(t) es una
sefial continua limitada en banda cuya transformada de Fourier X(jo) viene dada por:

Af
&
1
- Wiy m"
Dicha sefial se procesa mediante el siguiente esquema:

x(t) %[n] Sisterna A: y[n] w(t)
—= CD > . » DiC |—»

: y[n] =x[n]* .

T T

En dicho esquema:

- C/D es un conversor continuo a discreto (muestreador mas paso de tren a secuencia) a
una tasa de muestreo de T segundos.

- D/C es un conversor discreto a continuo (paso de tren a secuencia mas filtro paso bajo)
a una tasa de interpolacion de T segundos.

-El sistema A es un sistema discreto cuya salida tiene una amplitud que es el cuadrado de
la amplitud de la sefial a la entrada.

Suponiendo que T=n/(20m):

a) Dibuje las transformadas de Fourier de x[n], y[n] e y(t). Indique claramente la
variable representada en el eje de abcisas, amplitudes, periodos y ancho de
banda de la primera réplica.

b) Indique si es cierto que para la sefial de entrada dada, la salida puede expresarse
como y(t)=x(t)%

c) Dibuje las trasformadas de y[n] e y(t) si T= /®m.
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Ejercicio 14.- Considere una sefial discreta x[n] que sea ha obtenido muestreando una
sefal continua x(t) con un periodo de muestreo Ts=1ms de forma que x[n]=x(nTs).

Suponga que para una seial x(t) determinada se sabe que su ancho de banda es menor
que 500Hz y que al muestrearla con Ts=1ms ha dado lugar a la siguiente sefial discreta:

6

5
5¢ x[n] o)
4}

3t

La sefal x[n] representada se quiere ahora interpolar para recuperar (de forma perfecta o
aproximada) la sefial x(t) de la que proviene. Para ello, se consideran tres posibles
interpoladores:

Un interpolador de orden cero de vecinos mas proximos de tasa Ts que utiliza las
muestras de x[n] para generar la sefal xi,o(t).

Un interpolador de orden uno (es decir, un interpolador lineal) de tasa Ts que
utiliza las muestras de x[n] para generar la sefial xi,i(t).

Un interpolador filtro paso bajo basado en sincs sinc(t/Ts) que utiliza las
muestras de x[n] para generar la sefal xis(t).

Se le pide que:

a)
b)
©)
d)

Indique cuénto vale la sefial xio(t) en t=1,4ms.
Indique cuénto vale la sefial xi,1(t) en t=1,4ms.
Indique cuénto vale la sefial xis(t) en t=1,4ms.

Indique, ademas, si se puede saber cuanto vale la sefial x(t) en t=1,4ms. Si su
respuesta es negativa, justifique la causa. Si su respuesta es afirmativa, indique
cudl es el valor.
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Algunas soluciones:

Ejercicio 1. (a) No hay solapamiento; (b) Solapamiento; (¢) No hay solapamiento; (d)
Solapamiento; (e) No hay solapamiento.

Ejercicio 3. (a) T <24, (b) T < 2Z
71' wpM

1
——— |lo| =n/T
Ejercicio 4. H(jw) = {k%e‘lﬁ”
0 lw| > /T

Ejercicio 6. (b) wy < 5,7 <0, <

813

T

Ejercicio 8. (b) W4, = poel K = %T

—jwKT
Ejercicio 10. (b) H,(jo) = {1 + e JOKT || < /KT
0 resto
Ejercicio 12. (b) SI; (c) NO.

Ejercicio 14. (a) x; o(t = 1.4T) = 4; (b) x;1(t = 1.4T) = 4,4; (c) x;(t = 1.4T) =
5.15; (d) Si empleamos un interpolador ideal si: x; ;(t = 1.4T) = 5.15.
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Universidad

Rey Juan Carlos Senales y Sistemas

EJERCICIOS TEMA 6: DFT

Ejercicio 1
Considere la siguiente secuencia compleja:
jQon -
x[n] — {e o, 0<n<N 1
0 resto

(a) Calcule la transformada de Fourier X (ej Q) de la senal.
(b) Calcule la DFT de N puntos de la Xy[k] de la secuencia finita x[n].

(c) Determine la DFT de x[n] para el caso de que y = 2wk, /N, donde k, es un
nimero entero.

Ejercicio 2
Considere una secuencia x[n] de longitud 20, es decir, que x[n] = 0sin < 0,n > 19.
Sea X(e/?) la transformada de Fourier de x[n].

(a) Si se desea evaluar la X (em) a 0 = 4m/5 mediante una DFT de M puntos,
desarrolle un método para obtener X (ej 4/ 5) empleando el nimero minimo de
puntos de M.

(b) Si se desea evaluar la X (em) a 0 = 10m/27 mediante una DFT de L puntos,
desarrolle un método para obtener X (ej 1om/ 27) empleando el nimero minimo de
puntos de L.

Ejercicio 3
Considere la secuencia de longitud finita x[n] que se muestra en la Figura 1. Sea X (ej Q)
la transformada de Fourier de dicha secuencia.
x[n]
1 s

2 0 1 2 3 4 5 B 7 8 n

Figura 1

Suponga que muestreamos la TF indicada en el periodo [0,27], en concreto, en los puntos
= ? generando la sefial:

, j2m
X,[k] = X(/)]__zm, =X (eTk>,k =0,1,2,3
T4

(a) (Es X;[k] la DFT de la secuencia x[n]?
(b) Dibuje la secuencia x, [k] resultante de aplicar la DFT inversa a X; [k]
(c) Explique en términos de muestreo a qué se debe el efecto que se observa en (b).
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Ejercicio 4
La Figura 2 muestra una secuencia de longitud finita x[n]. Dibuje la secuencia para los
siguientes casos:

x;[n] = x [((n - 2))4] 0<n<3;xn]=x [((—n))4] 0<n<3

x|[n]

Figura 2
Ejercicio 5

Dos secuencias de 9 puntos x4 [n] y X, [n] mostradas en la Figura 3 tienen DFTs X y[k]
y X, n[k] respectivamente. Determine la relacion entre ambas DFTs.

s xifn] : x3[n]
b d d
| llc K i
I I I |
3 4 1 7

1 2 5 6 7 8 N 0

e
[SSN ]
SR
=0

O p—

[ S}

Figura 3

Ejercicio 6
Dos secuencias finitas x[n] y x;[n] (mostradas en la Figura 4) tienen por DFTs, Xy [k] y
X1 n[k] respectivamente, y estan relacionadas a partir de la ecuacion:

X,[K] = X[kle~iCrm/o),
donde m es una incédgnita. ;Es posible determinar un m consistente con la Figura 4? ;Es
este valor unico? Si es asi, justifique la respuesta. En caso contrario, encuentre otro valor
de m que sea también consistente con dicha informacion.

x[n]

I
o=

|

-~
w

|

4

— b
e
e
~le
|

I
(3]

1

N
~—

Figura 4
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Ejercicio 7
La Figura 5 muestra dos secuencias finitas x; [n] y X,[n]. Represente graficamente su
convolucion circular de 6 puntos.

6 xy[n] x3{n]

n

Figura 5

Ejercicio 8

Dos senales de longitud finita x4 [n] y x,[n] se muestran en la Figura 6. Asuma que x4 [n]
y x,[n] son cero fuera de la region mostrada en la Figura 2. Sea x3[n] la convolucién
circular de 8 puntos entre x; [n] y x,[n], es decir:

x3[n] = x; [n] x,[n]

Calcule x3[2].

2

xq[n]

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6

Ejercicio 9

La Figura 7 muestra dos secuencias x;[n] y x,[n]. El valor de x,[3] es un valor
desconocido a. Esta misma Figura muestra ademas la secuencia y[n] resultante de la
convolucion circular de 4 puntos entre x;[n] y x,[n]. En base a la informacion de la
Figura, ;es posible especificar univocamente a? Y en ese caso, /qué valor toma? En caso
contrario, indique dos posibles valores para los que se obtiene la secuencia y[n] indicada.

2 xi{n] a x5{n}

Figura 7



Grado en Ciencia e Ingenieria de Datos Pégina 4/6
Sefiales y Sistemas. Ejercicios tema 6

Ejercicio 10
Sea x;[n] una secuencia finita descrita en la Figura 8 y x,[n] otra secuencia finita de
longitud 4 que se puede definir como:

x,[n] = 6[n — 3]

(a) Determine la longitud minima N de la secuencia x3[n] resultante de
convolucionar ambas sefiales, de forma que se cumpla:

x3[n] = 21 [ @ x;[n] = x;[n] * x5 [n]

(b) Calcule graficamente la convolucién circular, aplicando el método de extension
periodica con periodo N. Demuestre que coincide con la convolucién lineal de
ambas sefiales.

(c) Calcule de nuevo la convolucion circular graficamente, para N = 4.

5
o)

T T2j1

Figura 8

0 1 n

Ejercicio 11
Suponga dos secuencias de 4 puntos x[n] y h[n] de la forma:

n
x[n] = cos (7) n=0,123
h[n] = 2™ n=20,123

(a) Calcule la DFT de 4 puntos X, [k].

(b) Calcule la DFT de 4 puntos H,[k].

(c) Calcule la siguiente convolucion circular, aplicando el método de extension
periddica.

yln] = x[n] @ h[n]
(d) Calcule y[n] de la parte (c) a través de las DFTs de x [n] y h [n].

Ejercicio 12
Una sefial sinusoidal con una frecuencia fundamental de 5 kHz se muestrea a 40 kHz.
Se obtienen 128 muestras de dicha sefial que se utilizan para calcular la DFT de 128
puntos.

(a) ¢Cuadl es la duracion en segundos de las muestras recogidas?

(b) (En qué indices (valores de k) de la DFT se deberian ver picos en el espectro?
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Ejercicio 13
Considere el siguiente esquema de procesamiento:

X

x[n] () X[;( ] = X(e™ )‘Qi;, z
TF - > | DFT.! —[ﬂ]-»

Si x[n] es una sefal discreta tal que x[n] = 0,n € [0, L].

Y

(a) Considere que L = 3. Escriba una féormula que exprese la sefial z[n] a partir de
x[n]. Exprese la formula de la manera mas sencilla posible.
(b) Considere que L = 11. Escriba una formula que exprese la sefial z[n] a partir de
x[n]. Exprese la formula de la manera mas sencilla posible.
A partir de ese punto, la entrada x[n] se obtiene como la convolucién circular de
longitud N de x4 [n] y x,[n], donde x4 [n] y x,[n] son senales discretas de longitud
finita tales que x;[n] = 0sin € [0,P;] y x;[n] = 0sin & [0, P,].
(c) Considere que N = 2,P; = 1,P, = 1. ;Es z[n] la convolucioén circular de
longitud 2 de x;[n] y x,[n]?
(d) Considere que N = 4,P; = 1,P, = 1. ;Es z[n] la convolucioén lineal de x4 [n] y
x5[n]?
(e) Considere que N = 4,P; = 3,P, = 3. (Es z[n] la convolucidn lineal de x;[n] y
xy[n]?

Ejercicio 14
Considere el siguiente esquema de procesamiento:

X -
fa] DFT H
N puntos Y[k] Y[ll]
DFT inversa A
N puntos
h[n] — DFT
N puntos
H[k]

Suponga que N = 5,x[n] = u[n] —u[n — 3] y h[n] = §[n — 1] + §[n — 4]
(a) Dibuje la senal y[n].
(b) (Es la sefial y[n] la convolucion circular de longitud N de x[n] y h[n]?
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Algunas soluciones:

Ejercicio 2. (a) X(efﬂ)|ﬂz4?n = X,0[8] ; (b) X(ejﬂ)|9=120_77r = X,,[5];

Ejercicio 6. m = 2; también: m = —4

Ejercicio 10. (a) N, = 8 (b) x3[n] = x1[n — 3]; (¢) x3[n] = 48[n] + 36[n — 1] +
26[n — 2] + 66[n — 3]

Ejercicio 13. (a) z[n] = x[n],n = 0,1,2,3;(b) z[n] = ¥2,_, x[n + 4m]; (c) z[n]
convolucion de 2 puntos de x; [n] y x;[n];(d) z[n] convolucion lineal de x4 [n] y x,[n];

(e) z[n] # xq[n] * x;[n]

Ejercicio 14. (b) SI.
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Examen Parcial 1

NOMDBIE. . Numero de hojas adicionales: .........

Instrucciones

El tiempo para la realizacion del examen es de 1 hora 40 minutos. Se permite utilizar una hoja de férmulas (un folio por las dos caras), que
debera ser entregado junto con el examen. La hoja de férmulas no puede contener ejercicios, Unicamente ecuaciones. El examen consta de 4
paginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en la hoja del enunciado justificando de la manera méas concisa posible sus respuestas.
Si necesita entregar una solucion més detallada, podra adjuntar al examen hojas adicionales, indicAndolo en la parte superior de este enunciado.

Ejercicio 1. Dadas las siguientes sefiales:

F 3
z1(t) x9[n|
1 3
/ ’
a0 1 2 3 1 5 g T ‘ ‘ Tl
-1 Tt o

a) [1 punto] Indicar las transformaciones necesarias para obtener y, (t) a partir de la sefial x; (t).

@) =

b) [1 punto] Indicar las transformaciones necesarias para obtener y,[n] a partir de la sefial x,[n].

Yya[n]

y2[n] =
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Ejercicio 2. Dadas las siguientes sefiales:

1
x(t) = {% (:ejot =1 2(6) = X2 (—1)™5(t — 2m).

a) [1.5 punto] Representar la sefial y; (t) = x(2t) - j[6(t — 0.25) + §(t — 0.75)]. ¢Es periodica? Si lo es, indique
el periodo. Calcule la potencia media y la energia total de y; (t), e indique si se trata de una sefial definida en
energia o en potencia.

Periddica: Si, T, = / No
P = E =

b) [1.5 punto] Representar la sefial y,(t) = x(t) * z(t). ¢Es periddica? Si lo es, indique el periodo fundamental.
Calcule la potencia media y la energia total de y, (t), e indique si se trata de una sefial definida en energia o en
potencia.

Periddica: Si, T, = / No
P= E =
Ejercicio 3. Se sabe que la salida de un sistema discreto cuando la entrada es una sefial cualquiera x[n] esta dada por:
yIn] = e™(x[n] — x[n - 3]).

a) [0.5 puntos] Estudie la causalidad del sistema.

Causal / No causal / Anticausal / No puede saberse
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b) [1 punto] Indique de manera justificada si es posible obtener la salida de este sistema para cualquier sefial x[n]
como y[n] = x[n] * h[n] (asumiendo que h[n] fuese conocido).

Si / No / No puede saberse

Ejercicio 4. Se tiene ahora el siguiente SLIT, de cuyos subsistemas conocemos los siguientes datos:
= Sl)Laentrada x(t) = gﬁ(t — 3) genera unasalida y(t) = %u(t —4).
= S2) Larespuesta al impulso del sistema es h,(t) = e>E=2y(t — 2).
= S3) La respuesta al escaldn del sistema es s3(t) = u(t — 3).
= S4) Larespuesta al impulso del sistemaes hy(t) = u(t + 2) —u(t — 2).

r(t)—~ sl 2 oS3 st )

a) [0.5 punto] Obtener la respuesta al impulso del sistema S1.

hi(t) =

b) [1 punto] Calcular v(t), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociacién de los subsistemas
S1, S2 y el blogue derivador.

v(t) =
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c) [1 punto] Calcular w(t), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociacion de los subsistemas
S3y S4.

w(t) =

Independientemente de la solucidn obtenida en los apartados anteriores, de ahora en adelante asuma que
v(t) = e Dyt — 1) y w(t) = u(t) — u(t — 3).

d) [1 punto] Utilice v(t) y w(t) para obtener la expresion analitica de la respuesta al impulso equivalente h,, (t) de
la asociacion de todos los subsistemas del diagrama.

heq (t) =
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Examen Parcial 2

NOMDBIE. ...t Numero de hojas adicionales: .........

Instrucciones

El tiempo para la realizacion del examen es de 1 hora 40 minutos. No se permite utilizar hoja de formulas, simplemente las hojas de propiedades
y transformadas inmediatas entregadas junto al enunciado. El examen consta de 4 paginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en
la hoja del enunciado justificando de la manera mds concisa posible sus respuestas. Si necesita entregar una solucion mas detallada, podrd

adjuntar al examen hojas adicionales, indicandolo en la parte superior de este enunciado. )
Nota: NO INDICAR ADECUADAMENTE LA PERIODICIDAD DE LAS SENALES SE PENALIZARA.

Ejercicio 1. |3 punto] Las figuras (a) y (b) muestran respectivamente la posible respuesta en frecuencia de un SLIT en
tiempo continuo y un SLIT en tiempo discreto.

H(jw) H(e™?)

/ /

_;ﬂ- —27 0 w 7%7( J 0 0
(a) (b)
a) [0.5 punto] Indique si la respuesta en frecuencia mostrada en la figura (b) es una Transformada de Fourier de una

sefal discreta valida. Justifique brevemente su respuesta.

Para el resto de preguntas, responda fijandose en la respuesta en frecuencia mostrada en la figura (a).
b) [0.5 punto] Sin calcular la TF inversa, justifique brevemente si la respuesta al impulso h(t) es una sefial periodica.

A continuacion, se tiene la sefal x(t) = sen(mt) a la entrada del sistema descrito en la figura (a).

Zsen(gt)
t

a) [1 punto] Calcule la Transformada de Fourier, X(jw), y represente su médulo.

X(jw) =
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b) [1 puntos] Calcule la energia y la potencia de la sefal y(t), que representa la salida del sistema cuando la entrada
viene dada por x(t).

E, = , P, =

Ejercicio 2. [1.5 puntos] Sea x(t) una sefial de la que se sabe la siguiente informacion:
e x(t) es una sefial real y par, con periodo fundamental T, = 5 segundos.
e Se sabe que sus coeficientes a_s, a_q, a;, a3 son sus Unicos coeficientes no nulos.
e Sesabe que a; = — asz y que aq es un nimero real y positivo.
e Su potencia media es iguala 16 W.

Con esta informacion, se pide expresar x(t) como la suma de sefiales sinusoidales reales.

x(t) =
Ejercicio 3. [2.5 puntos] Sea x[n] una sefial con periodo N=5, se conocen los siguientes coeficientes de su DSF:

az =0, a, = 2j, ayy = J, axs = —J, azs = —2j.

a) [0.5 punto] Represente el modulo y la fase de los coeficientes a; para k = —2,—1,0,1, 2.
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b) [0.5 puntos] Indique si la sefal x[n] es real. Justifique brevemente su respuesta.

¢) [0.5 puntos] Indique si la sefial x[n] es real y par. Justifique brevemente su respuesta.

d) [0.5 puntos] Indique razonadamente cual es la energia y la potencia de la sefial x[n].

E, = P, =

e) [0.5 puntos] Calcule el valor medio de x[n]. Justifique brevemente su respuesta.

<x[n]>=

Ejercicio 4. [3 puntos] Se tiene un sistema LTI cuya respuesta al impulso es h[n] = gsinc (n%z)

a) [1 puntos] Calcule la respuesta en frecuencia H (e/?) del sistema y dibuje su médulo.

H(e/?) =
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Con independencia del resultado obtenido en el apartado anterior, asuma a continuacion que el sistema LTI tiene una
respuesta al impulso h[n] cuya respuesta en frecuencia para un periodo en el intervalo [—Tt, 1] esta dada por:

; 2T, 0 <9 <m/2
JQY =
H(e’?) { 0, w2 < |0l <pi

b) [1 punto] Dada la sefial x;[n] = cos G n) — j3sin G n), determine la potencia de la sefial y; [n] = x4[n] * h[n].

P yi T
c) [1 punto] Dada la sefal x,[n] = Smn(zn) e/™ determine la energia de la sefial y,[n] = x,[n] * h[n].

y2
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Examen Parcial 3

D071 1) < Numero de hojas adicionales: .........

Instrucciones

El tiempo para la realizacion del examen es de 2h. No se permiten libros ni hojas de formulas. El examen consta de 5 pdginas (3 hojas
impresas a 2 caras). Como anexo, se facilitan tablas de transformada que pueden resultar de utilidad. Conteste al examen en la hoja
del enunciado justificando de la manera mds concisa posible sus respuestas. Si cree necesario entregar una solucion mas detallada
podra adjuntarla al examen y debera indicarlo en la parte superior de este enunciado. Escribir su nombre con faltas de ortografia
conllevara la pérdida de toda la calificacion del parcial.

Ejercicio 1 [4 puntos]. Se busca procesar discretamente una sefial continua x(t), cuya transformada de Fourier, X (jw),
tiene la forma mostrada en la figura inferior izquierda, siendo w,, = 307 - 103 rad/s:

X(jw) Y(jw)
1 1

—Wm Wm w —Wwp Wp w

El objetivo es filtrar aquellas frecuencias por encima de w, = 207 - 103 rad /s, de forma que se obtenga la sefial Y (jw) =
X(w) si || <w, y 0 en el resto (véase la figura superior derecha). Se plantea entonces el siguiente esquema de
procesamiento para realizar tal operacion.

x(t) x[n] xq[n] yaln] Ye[n] il y(t)
. e Yai[n]
—
C/D |——[5| ——]| hin} H(e?) 12 FPB |[— | D/C |—
Ts,l TS,2
H(e’) Yeln]
D/C
cD l 1 t2|—| FPB
5 Conversor discreto —  continuo
Conversor ~ continuo  — . Bloque interpolador discreto completo tal que: (ultel})olador a lemm?)-_
discreto (muestreador) Bloque diezmador —2m —Q, Qg 2T Q o[l = yaln/2] Contiene filtro paso bajo ideal de
x[n] = x(nT ) xq[n] = x[5n] Yai[n] es el resultado de pasar y, [n] por un filtro- frecuencia de corte wy = /Ts, ¥
o Filtro paso bajo con frecuencia de corte paso bajo de frecuencia de corte 7 /2 y ganancia 2 ganancia T,

Q4 y ganancia 1

Se pide:
(a) Dibuje X(e/®), X,;(e/?), las transformadas de Fourier de x[n], x,4[n] respectivamente. Etiquete los ejes, indique
las amplitudes y, si la TF es periddica, indique su periodo. ;Qué condicion debe cumplir T ; para evitar el
efecto de solapamiento?
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X(e/)

\ Xd(ejﬂ)

Condicién T 4

(b) Dibuje Y;(e/?),Y;;(e/?), las transformadas de Fourier de y;[n], y4[n] respectivamente. Etiquete los ejes,
indique las amplitudes y, si la TF es periddica, indique su periodo. NOTA: asuma que ); es menor al limite de

la transformada X, (e/®), calculado en el apartado anterior.

i Ya(e)

Y (e/?)

b"
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(c) Si se tiene una frecuencia de muestreo f;; = 1/Ts; = 160 kHz ;Qué valor debe tener O, y T ,, para que la
salida del sistema coincida con la sefial Y (jw) anteriormente indicada.

Qq

T2

Ejercicio 2 [2 puntos]. Sea una sefial discreta x[n] = &§[n] + 26[n — 1] + 56[n — 2] + 46[n — 3]. Dicha sefial, se ha
obtenido al muestrear una sefial continua x(t) con un periodo de muestreo Ty = 10 ms. Se busca implementar un
interpolador que permita recuperar de forma perfecta o aproximada la sefial x(t) a partir de la sefial discreta x[n]. Para ello
puede apoyarse en el siguiente esquema de muestreo e interpolacion a continua:

x(t) xp (1)

—

pPO=Yy 8Ty

Para implementar el filtro interpolador indicado, se valoran dos opciones:

Filtro Interpolador

h(t), H(jw)

Xy (t) = x, () * h(2)

e Interpolador de vecino mas proximo, con una tasa de muestreo T.

e Interpolador lineal con una tasa de muestreo T.

(a) ¢Cual de los dos interpoladores utilizaria si se desea que su respuesta en frecuencia introduzca la minima distorsion
sobre la réplica principal de X, (jw) (la transformada de Fourier de x,,(t)), a costa de realizar un peor filtrado de

las réplicas superiores? Justifique su respuesta.

Respuesta

(b) Dibuje de forma perfecta o aproximada x, (t), la sefial interpolada de x[n], empleando el interpolador escogido
en el apartado (a). Etiquete los ejes e indique las amplitudes. Indique cual es el valor de x,.(t) para t =

12msyt =27 ms.
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xr (8)

x.(t =12 ms)

t x,.(t =27 ms)

Ejercicio 3 [2 puntos]. La figura inferior muestra la secuencia discreta x[n] de longitud 9. Fuera del intervalo dibujado,
x[n] = 0. El valor de esta secuencia en n = 4 es desconocido y se representa mediante la variable b.

x[n] 4

1 b 1
cTc T Toc
10123 456 7891 n

Aparte, se define la secuencia X;[k] como una version muestreada de X(e/®*) con un periodo de muestreo de /2.
Finalmente, la secuencia x;[n] se define como la DFT inversa de longitud 4 de la secuencia X;[k],k = 0,1,2,3 y se
representa en la figura inferior. El siguiente esquema resume ambas operaciones. La salida x, [n] se representa en la parte
inferior derecha.

x1[n] 7

X, [k] = X(ej“) |n:%”k i x1[n] 4
—— DFT4_ - - T

En base a estos datos, calcule el valor de b.
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Ejercicio 4 [2 puntos]. Se desea implementar un algoritmo que permita calcular de forma exacta la convolucioén lineal
entre dos secuencias discretas x[n] e y[n] definidas como:
LT
x[n] = sin (En) n=-101,2

n

y[n] = (%) n=0,12

Para ello, se propone calcular la convolucion circular de N = 4 puntos estas dos sefiales, a través de las DFTs de x[n] e
y[n], de acuerdo con el siguiente esquema:

X[k]
x[n] k=0,.,N—1
_— DFTy
Z[k] z[n] = x[n] (@) y[n]
® DFTy*
k=0,.,N—1 n=0,.,N-1
y[n]
_— DFTy
Y[k]
k=0,..,N—1
Se pide:

(a) Calcule y dibuje la sefial z[n] de salida. Etiquete los ejes e indique las amplitudes. NOTA: puede emplear
cualquiera de los dos métodos vistos en la asignatura, para calcular la convolucion circular.

n

(b) (Eslasefial z[n] la convolucion lineal entre x[n] e y[n]? Justifique su respuesta. En caso negativo, proponga una
modificacion al sistema planteado para que se cumpla dicha condicion, indicando el nimero de puntos necesarios
en las DFTs y los limites en los que esta definida cada sefial.
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Tablas: propiedades y pares basicos de transformadas.
Transformada de Fourier en Tiempo Continuo (TF)

Definicion Ecuacion analisis Ecuacion Sintesis
x(t), teR X(w) = f x(t)e /tdt x(t) = f X(jw)el“tdw
t=—o0 w=—00

Propiedades Seiial en tiempo Transformada
Linealidad ax(t) + by(t) aX(jw) + bY (jw)
Desplazamiento temporal x(t —tg) el X (jw)
Desplazamiento frecuencia eJ@otx(t) X((w— wp))
Conjugacion x*(t) X' (—jw)
Inversion temporal x(—t) X(—jw)
Expansion en tiempo x(t/K) X(Kw)
Convolucion x(t) * y(t) X(jw) Y(jw)

1
Modulacién x(t) - y(t) Z—X(fw) *Y(jw)
T
Pares basicos
Seiial Transformada | Seiial Transformada
Tren de deltas:
8(t 1 N 2 5( 2 k)
© > o —nt) o L O\
n=—oo =T
Onda cuadrada: ;
S(t —to) eJoty 2(6) = {1 n|<T sin[wT]
0 resto &
1

1 216 (w) u(t) ]—w + 6 (w)
eJ@ot 218 (w — wy)

Transformada de Fourier en Tiempo Discreto (TF)

Expresion

x[n],neZ

Propiedades
Linealidad
Desplazamiento temporal
Desplazamiento frecuencia
Conjugacion
Inversion temporal
Expansion en tiempo
Convolucion
Modulacion

Ecuacion analisis

[oe]

X(e'®) = Z x[n] - e 7"

n=-oo

Sefial en tiempo
ax[n] + by[n]
x[n —ng]
e/onx[n]
x"[n]
x[—n]
x[n/K]
x[n] * y[n]
x[n] - y[n]

Ecuacion Sintesis

2 ) )
x[n] = f X(e/®)e 70qq
Q=0

Transformada
aX(e’®) + bY (/)
ejnnOX(ejn)
X(Q—-Qp)
X*(—)
X(—Q)
X(KQ)
X(Q)-Y(Q)
(1/2m)X(Q) * Y (Q)
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Pares basicos

Senal Transformada
6[n] 1

S[n —ny] e/no

1 2mé(Q)
e/ 2m8(Q — Q)

Transformada Discreta de Fourier (DTF)
Expresion

Serial
Tren de deltas:

i 8[n — kN]

[n] < N;
resto

n=-—oo
Onda cuadrada
x[n] = {1
0

uln]

Ecuacion analisis

x[n] long.N

Propiedades
Linealidad
Desplazamiento temporal

Desplazamiento frecuencia
Conjugacion

Inversion temporal
Convolucion circular

Modulaciéon

N-1

Xy[k] = z x[n] - eI T

Sefial en tiempo

ax,[n] + bx,[n]
x[((n —no))n]
e/komyx[n]
x*[n]
x[—n]
x1[n] @) xz[n]

x[n] - y[n]

Transformada

Z [ 2nk]

sin [Q (N1 + %)]
sin (2/2)

1
PP + 15(Q)

Ecuacion Slntesis

Transformada
X3 nlk] = aXlN[k] + bX, (k]
Xylkle™ Fayino
X[((k = ko))n]
X [((_k))N]
X(=Q)
X1,1v [k] 'Xz,N [k]

1
XK@ Xonlk]
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Universidad

Rey Juan Carlos Senales y Sistemas

Examen Recuperacion - Parte 1

NOMDIE. ...ttt Numero de hojas adicionales: .........

Instrucciones

El tiempo para la realizacion del examen es de 1 hora. El examen consta de 4 paginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en la
hoja del enunciado justificando de la manera mas concisa posible sus respuestas. Si necesita entregar una solucion mas detallada, podra adjuntar
al examen hojas adicionales, indicandolo en la parte superior de este enunciado.

Ejercicio 1. |4 puntos] Dadas las siguientes sefiales:
1< t t
x(t) =3 Z (A(§—3 —7m)—A<§+ 1- 7m>>,
y(t) =j[u(t+ 3.5) —u(t— 3.5)]x(2t + 2).

—+1, —T<t<0
Nota: recuerde queA(%) =4-L41 0<t<T
T T

0, resto.

a) [1 punto] Represente la sefial x(t).

b) [0.5 puntos] ;Es x(t) una sefial simétrica? En caso afirmativo, indique que tipo de simetria presenta. jEs x(t) una
sefal periddica? En caso afirmativo, indique su periodo.

Simétrica:  Si, tipo: / No
Periodica: Si, Ty, = / No
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¢) [1 punto] Represente el modulo y la fase de y(t).

d) [0.5 puntos] ;/Es y(t) una sefial simétrica? En caso afirmativo, indique que tipo de simetria presenta. (Es y(t) una
senal periddica? En caso afirmativo, indique su periodo.

Simétrica:  Si, tipo: / No
Periodica:  Si, Ty = / No

dy(t)

e) [1 punto] Calcular la potencia y energia de la sefial z(t) = o
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Ejercicio 2. [4 puntos] Se tiene el siguiente SLIT, de cuyos subsistemas conocemos los siguientes datos:
= S1) Larespuesta al impulso del sistema es hy(t) = u(t + 4) — 2u(t + 2) + u(t).
= S2) La respuesta al impulso del sistema es h,(t) = u(—t — 1).

1, t>3

= S3) La respuesta al impulso del sistema es h3(t) = {0 resto

= S4) La respuesta al impulso del sistema es h,(t) = 2A G)

> S1 > S2

Utilizando la operacion de convolucion y las propiedades de los SLIT:
a) [2 punto] Calcular y representar v(t), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociacion de los
subsistemas S1y S2.

v(t) =

b) [1.5 puntoes] Calcular y representar w(t), obtenido como la respuesta al impulso equivalente de la asociacion de
los subsistemas S3, S4 y el sistema derivador.

w(t) =
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Independientemente de los resultados obtenidos anteriormente, en el resto del examen asuma que:

t+2 t—2
v(t) = =3A (%) yw(t) = 3A (T)
¢) [0.5 punto] Utilice v(t) y w(t) para obtener la respuesta al impulso equivalente, h.q4(t), de la asociacién de todos

los subsistemas del diagrama. Represente heq(t).

heq ®) =

Ejercicio 3. |2 puntos] Considere un SLIT cuya relacion entrada-salida viene determinada por la siguiente expresion:
n

y[n] = Z e~ (=K x[k — 3].

k=—o0

a) [1 punto] Obtenga una expresion para la respuesta al impulso del sistema.

b) [1 punto] Estudie las propiedades de causalidad y estabilidad del sistema.

Causal: Si / No
Estable: Si / No
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Universidad

Rey Juan Carlos Senales Y Sistemas

Examen Recuperacion - Parte 11

NOMDBIE. ...t Numero de hojas adicionales: .........

Instrucciones

El tiempo para la realizacion del examen es de 1 hora. El examen consta de 4 paginas (2 hojas impresas a 2 caras). Conteste al examen en la
hoja del enunciado justificando de la manera mas concisa posible sus respuestas. Si necesita entregar una solucion mas detallada, podra adjuntar
al examen hojas adicionales, indicandolo en la parte superior de este enunciado.

sen(mt)

2
Ejercicio 1. [4 punto] Se tiene un SLIT cuya respuesta al impulso es h(t) = ( ) cos (2mt).

a) [2 puntos] Obtenga la respuesta en frecuencia del sistema, H(jw), y represente su modulo.

A la entrada del sistema se tiene una sefial x(t) con periodo T = 2 segundos y cuyos coeficientes de la serie de Fourier

con valores distinto de 0 son:
1
d_p, = a2=1, a_1=a1=z, a0=3.

b) Calcule la potencia y energia de x(t).
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¢) [1 punto] Sea y(t) la senal obtenida a la salida del sistema cuando la entrada es x(t), represente Y (jw), la

Transformada de Fourier de la sefial de salida, y calcule y(t).

y() =

Ejercicio 2 [1.5 puntos]. El médulo y la fase de la TF de la sefial x[n] en el intervalo [—m, ] se muestra en la siguiente figura. A
continuacion, responda a las siguientes preguntas justificando brevemente su respuesta.

o2
=
B4l
=
o | . |
F S U ° N 0
2 ¢ ot
(2 [rads/seq]
3
@
Ez
1t
O
\‘b o \‘b s Sk \‘b \V P o«
(2 [rads/seg]

a) [0.5 puntos] Indique si x[n] es una sefial periodica. En caso de serlo, indique su periodo.

Periodica: Si, Ny = / No

b) [0.5 puntos] Indique si x[n] es una sefial real.

Real: Si/No
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¢) [0.5 puntos] Indique cual es el valor de x[0].

Ejercicio 3 [4.5 puntos]

Considere las sefiales x[n] = sinc G), y,[n] = 36[n — 2], y,[n] =

zy[n] = y;[n]x[n]

a) [2 puntos] Calcule la energia de zi[n]

b) [2.5 puntos] Calcule la energia de z»[n]

x[0] =

1 . n . ~ ~
L sinc (g). A partir de estas sefiales se definen las sefiales:

z3[n] = y,[n] * x[n]

Ez1=

Emn=
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| ] Universicad Seiales y Sistemas

Rey Juan Carlos

Examen Recuperacion — Parte 111

D071 1) < Numero de hojas adicionales: .........

Instrucciones

El tiempo para la realizacion del examen es de 1h. No se permiten libros ni hojas de formulas. El examen consta de 4 pdginas (2
hojas impresas a 2 caras). Como anexo, se facilitan tablas de transformada que pueden resultar de utilidad. Conteste al examen en la
hoja del enunciado justificando de la manera mds concisa posible sus respuestas. Si cree necesario entregar una solucion mds
detallada podra adjuntarla al examen y deberd indicarlo en la parte superior de este enunciado. Escribir su nombre con faltas de
ortografia conllevard la pérdida de toda la calificacion del parcial.

Ejercicio 1. /3,5 puntos] Se busca procesar discretamente una sefial continua x,(t), con transformada de Fourier X, (jw)
siguiendo el siguiente esquema:

H (jw)
%o (D) 1 xalnl [s; yaln] i %0
———| oD |—|em |—| DIC |——
Xc(w). X (e2®) | D1sereto Ya(e®) 7 Ye(w)
f haln], Hy(e’?) |
, T Ts i
Conversor discreto  —  continuo

Conversor continuo — discreto
(muestreador)
x[n] = x(nT)

(interpolador a continua).
Contiene filtro paso bajo ideal de
frecuencia de corte wy = w/Tsy
ganancia T

El sistema discreto del modelo es un sistema LTI, descrito a través de la siguiente ecuacion en diferencias:
yaln] = x4[n] — 8x4[n — 1] + 5y4[n — 2]

Asumiendo que la frecuencia de muestreo f; = 1/T; se ajusta por encima del limite de Nyquist para la sefial de entrada,
determine la respuesta en frecuencia H.(jw) del sistema equivalente a todo el modelo de procesamiento.
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Hc(jw)

Ejercicio 2. /2 puntos] Calcule la tasa de Nyquist Tg y = 27/ Wg nyquist » S1 €Xiste, de las siguientes sefiales. En caso de
no existir, justifique debidamente su respuesta.

(a) Lasefal x(t) = sin(2m - 10 - 103¢)
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(b) La sefial x(t) = cos?(2m - 15 - 103¢t)

© Lasenat =0 =11() = {1153

Ejercicio 3. /1 punto] Considere el siguiente esquema de procesamiento discreto y posterior interpolacion a continua:

xq[n] 15 Yaln] 18

yi[n]

—| FPB [——

I Bloque interpolador

yi[n] = ya[n/8]

Filtro- paso bajo de

discreto tal que: FPB frecuencia de corte /8 y

ganancia 8

discreto tal que:

1 Bloque diezmador
Ya[n] = x4[5n]

T!

l

- (t
e |29

D/C

Conversor discreto — continuo
(interpolador a continua).

Contiene filtro paso bajo ideal de
frecuencia de corte wg = /T'y
ganancia T’

Si x4[n] es el resultado de muestrear una sefial x,(t) con un periodo T = 10735, ;cuéanto debe ser T’ para la correcta

recuperacion de la sefial, es decir y,.(t) = x.(t

)2

Tl
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n
Ejercicio 4. /3,5 puntos] Sea una secuencia x[n] = (é) n € [0,20]

Se pide:
(a) Si se desea evaluar de forma exacta la X(e/®?), para Q = % mediante una DFT de M puntos, desarrolle un
método para obtener X (e/™®) empleando el nimero minimo de puntos. Indique el nimero de puntos M de la
DFT. [1,5 puntos]

(b) Calcule el valor de X (e/®)|q—p /s @ partir de la DFT de M puntos planteada en el apartado anterior. /2 puntos]

X(e"Mlaznss
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Transformada de Fourier Discreta - Tablas

Senal Ecuacion analisis Ecuacion sintesis
N-1 N-1
Xylk] = Z x[n] - eI x[n] = lz Xylk] - el W
x[n] long.N N N N

Propiedades

Seiial en tiempo

Transformada

Linealidad

ax,[n] + bx,[n]

X3 nlk] = aXy n[k] + bX, n[K]

Desplazamiento temporal

x[((n = no))n]

Xy [k]e ™/ Fkno
nlrje "N

Desplazamiento frecuencia e/kony[n] X[((k — ko))l

Conjugacion x*[n] X [((—k))N]

Inversion temporal x[—n] X(—=Q)

Convolucién circular x1[n] ©)x2[n] Xinlk] - Xonlk]
., 1

Modulacion x[n] - y[n] T k1@ X,n[K]

Sumas de serie geométrica

N-1 1_aN . )
n _ sta #
a = a

1—
n=0 N sia=1

© k

Za”= , lal <1
n=k 1
N-1

nanz(l_ N lal <1
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