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Soluciones del boletin de problemas 1

(E1) (O&W, 1.54)
(@) Para€el casoder = 1 tenemos:
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Parar # 1, s llevamos a cabo la division larga, observamos que:
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Zna" = a+2a*+3a°+---
n=0

= a(l+2a+3a%+--)

A continuacion, podemos separar |os contenidos de los paréntesis del lado derecho (RHS) dela
ecuacion anterior tal como se indica a continuacion:

Y na" = a(l+a+a’+ - +a+2+30°+ )
n=0

= a(l+a+a’+-)+a(a+20”+3a°+--+)

Observe que los contenidos del segundo paréntesis del RHS son precisamente la expresion que
tratamos de evaluar:

ina” = a<1+a+a2+---+ina”>
n=0

(1—04)27104“ = a(l+a+a’+--)
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Utilizando el resultado del apartado (b) para || < 1,
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Problema 1

(a) En este problema, convertimos la parte en forma cartesiana aformapolar y procedemos a partir

de ahi:
4 (\/§+j> = tan! (%)
= 7w/6
VB4l = 4/ (vB) 41
= 2

V345 = 275
Si introducimos esto en la expresion que deseamos eval uar, obtenemos:

5 ) A
<\/§ + j) eI = (26”/6)5 e~ I7/3
95I5T/6 . =i /3

32e77/2

Podemos representar esto de forma grafica como se indica a continuacion:
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Figura 1l.1a: diagramademagnitud y defase



Problema 2
(a) Se puede resolver este problemas por etapas. Primero invertimos la sefial:

z(—t)
- 2
1
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Figura 2al: z(—t)
A continuacion, realizamos €l gje de tiempo aescalaé:
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(b) En este apartado, trazamos | as sefides individuales implicadas y tomamos la suma de los productos:
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Figura 2.b:  2(t — 2)[0(t — 3) + u(3 — t)]



Problema 3

(a) Se puede resolver este problema en dos etapas. Primero invertimos la sefial y, a continuacion,
cambiamos por 2:
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(b) Todo lo que tenemos que hacer con la expresion estomar cada muestraimpar. Cuando introduzca
n=0,n=1n=2--- enlaexpresion 2n+ 1, obtendralas muestras impares de la sefia original,
tal como se indica a continuacion:

x[2n + 1]
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Problema 4

Para hallar la parte par x.(t) de unasefial =(t), utilizamos la siguiente relacion:

o) = a(t) +2:E(—t)'

Igualmente, parala parteimpar X,(t), utilizamos la siguiente relacion:

s (t)
1
W /\ -t
-4 -3 -2 -1 1 1 2 3 4
so(—t)
1
AN T==7
4 \ 1
/' \s 1
L b -t
—4 -2 2 4
-1
T (T
. (t)
','s‘ J_-- i
'z ‘s 1
f } t
—4 -2 2 4
-1




El valor delaparte par (y enrealidad €l delaparteimpar) en t = 0 es ambiguo, ya que depende
deladefinicion del diagrama para x(t) en t = 0. Enlos diagramas de esta solucion se supone que €l
valor de x(t) ent = 0 estaamedio camino entre 0 y 2, esdecir, 1. Si utiliza una definicion distinta,
puede obtener una parte par discontinuaen t = 0. Esto se considera también cierto siempre que sea
consistente con el supuesto del valor de x(t) en ladiscontinuidad. Por g emplo, si supone que x(0) = 2,
el diagrama de |la parte par tendrauna “punta’ ent = 0 de atura 2.



Problema 5

(a) Pararesolver si unasefial en tiempo continuo x(t) es periddica, es necesario hallar un valor no cero
fintode T de modo que x(t) = x(t + T) paratodo t. El valor menor de T que cumplaestaregla
corresponde a periodo fundamental.

Esta funcion es bastante directa. Sabemos que lafuncion sin(4t- 1) es periddica, con un periodo
5. Dado que los ciclos positivo y negativo de los sinusoides tienen lamismaforma, el cuadrado
de esta funcion, es decir, x(t) = [sin(4t-1)]? es periddico, con un periodo fundamental Z.

Ademas, podemos utilizar larelacién siguiente:

Qx—l—lsin%v
2 2 ’

sin

que es periddica, con un periodo 7.

(b) Paraunafuncion en tiempo discreto x[n], es necesario hallar un entero N finito de modo que x[n] =
x[n + N] paratodo n. El entero N més pequefio parael cua se mantiene estareglaes el periodo
fundamental. Si no podemos hallar tal N, lafuncién no es periédica.

Necesitamos:

Ccos 4(n+N)+%} = cos [4n+£]

Para que se mantenga laformula anterior, debe ser cierto lo siguiente para algunos enteros k.

4n+4N+% - 4n+%+27rk

N = Ik
2
Puesto que p no es un nimero racional, no podemos hallar un entero N que cumpla esto. Por |o tanto,
lafuncion no es periddica

(c) Podemos utilizar los mismos pasos que anteriormente, aungque podemos empezar hallando el periodo

fundamental de una ecuacion més simple y[n] = cos (2£2).

Necesitamos gue se mantenga lo siguiente:

() ()

Por tanto, es necesario que se mantenga lo siguiente paraa menos un valor entero de k.
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2mn 2m(n+ N)
7 a 7

N

7

Por lo tanto, N = 7,14, 21, --- cumple esto.

Ahora, para z[n] = (—1)" cos <w> observamos inmediatamente que su periodo tiene que ser un

ndmero par, yaque (—1)" tomael valor de 1 parael par ny de - 1 parael impar n. Por |o tanto,
el periodo fundamental es 14.
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Problema 6

En este problema, supongaquey (), y2(t), ys(t), y4(t) son las salidas de |os sistemas en tiempo continuo
cuando las entradas son X, (t), z2(t), x3(t), x4(t), respectivamente. Ademés, ay b son cual esquiera nimeros
(posiblemente complgos), t, escuaquier nUmeroreal y n, escuaquier entero.

(a) (1) Sinmemoria - NO: evidentemente, este no esun sistemasin memoria porque y(t) depende de
x(t + 3), que esun valor futuro.

(2) Invarianteen el tiempo - NO: considere lasalida y; (¢) y unaversion de ésta con desplazamiento
de tiempo y (¢ + o), tal como se indica a continuacion:

yi(t) = z(t+3)—x1(1—1)
yi(t+1t) = z(t+to+3) —x1(1—t—tp)

S zo(t) = z1(t + ty) eslaentrada, lasalida viene dada por:

# yi(t+to)

Por |o tanto, no esinvariante en el tiempo.
(3) Lineal - SI:
S x3(t) = ax1(t) + b (1):

ys(t) = w3t +3) +a3(1 —1)
= axy(t+3) + bxa(t +3) + axy (1 —t) + bray(l — 1)
= axi(t+3) +ax1(1 —t) + bxa(t + 3) + bra(1l — 1)
ayy (1) + bys (1)

Por consiguiente, este sistema eslineal.

(4) Causal - NO: evidentemente, este sistema es no causal porque y(t) depende de x(t + 3),
que es un valor futuro de la entrada.

(5) Estable - SI: dado que y(t) esunasumafinitade laentrada x(t) en distintos tiempos de retardo,
s z(t) eslimitado, tambiénloes y(¢).

(b) (1) Sin memoria - Sl: esun sistemasin memoriayaque y[n] depende solo de x[n].
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(2) Invarianteen el tiempo - NO:

(=1)"zy[n], x1[n] >0
] = { 211 [n], x1[n] >0

Por lo tanto, §i 24 [n] = z[n + ng),

_ ) (=D)"z[n+ne], z[n+ne] =0
yl[n] - { 2..'L'[’I’L+TL()], IE[TL"—TL()] >0
pero,
_J (=mein gl z[n 4 nel = 0
y[n"—nO] - { 2x[n+n0], x[n—{—no] >0

Por tanto, si ng espar, y[n + ng| # yi[n]. Por consiguiente, no esinvariante en el tiempo.

(3) Lineal - NO: digamos que x[0] = 1, entoncesy[0] = 1. Ahora, x;[0] = —1- z[0] = —1,
entonces:

Por consiguiente, no eslineal.
(4) Causal - SlI: puesto que es un sistema sin memoria, también es causal.
(5) Estable - SI: cualquier valor de y[n] es precisamente una version aescala de laentrada. Por
tanto, s x[n] eslimitado, tambiénlo es y[n].
(c¢) (1) Sin memoria - NO: no es un sistema sin memoria porque y[n] depende de la sefial de entrada
desde el indice de tiempo n a oo.

(2) Invarianteen e tiempo - Sl:
S z1[n] = z[n + n):

yi[n] = Z x[k + ng

oo
k=n

L

= yln+ no)

Por consiguiente, esinvariante en el tiempo.
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(3) Lineal - SI: sea x3[n| = ax[n] + bxs[n]. Por lo tanto,

ysln] = 21’3[”]

= Z axy[n] + Z bxy[n|

— ] + byeln]

Por consiguiente, € sistemaeslinea. Ademés, dado que la salida es simplemente una suma de
la entrada a distintos retardos de tiempo, podemos concluir qued sstemaeslined.

(4) Causal - NO:
No es causal porque y[n| dependede z[n|, z[n + 1] - - x[o0].

(5) Stable - NO: lasalidaesuna sumainfinita de la secuencia de entrada en retardos de tiempo
n — oo. Por consiguiente, si la sefial de entrada es limitada (¢. x[n] = 1), lasalida podria
no ser limitada.
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Problema 7

Puesto que estamos tratando con un sistema L T, es necesario expresar la sefial de entrada x»(¢) en términos de
una combinacion lineal y de desplazamiento de tiempo de la entrada cuya salida es conocida, es decir, X (t). za(t)
se puede expresar como lasumade X, (t) = —2x1(t—2) y z(t) = —z1(t—1), tal como se indica a continuacion:

xq(t) = =221 (t — 2)
3 4

~

—4 4+

Figura 7.1:  z,(t) y x(t)
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Sean y,(t) e y,(t) las salidas del sistema, siendo las entradas =, (t) y x,(t), respectivamente.
A partir del par de entrada-salida dado, y utilizando la propiedad del sistema LTI, tenemos|as
siguientes sefidles para y,(t) Y v (t)

Ya(t)
3 4

—9 1

Figura 7.2:  y.(t) y u(t)
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La suma de esta dos sefiales da como resultado |a salida deseada v, (¢):

Ya(t)
3 £
2 £
1 .
/_\ 4 5 6
1 1 I I i 1 1 t
1 2 3
_ 1 4
_2 4

Figura 7.3:  y(t)

Problema 8 (BDS 1.3) (a) El codigo de MATLAB para completar este gjercicio es.

nx = —3:7;
X = zeros(size(nx));
x(4) = 2
x(6) = 1;
x(7) = —1;
x(8) = 3;

Nota: losvalores del indice difieren porque Matlab no permite valores de indice negativos. Por tanto,

n = -3 corresponde d indice 1 de Matlab, por lo quex(4) = 2 establece z[0] = 2 y x(6) =1 establece
x[2] = 1y asi sucesivamente. (b) Puede resultar complicado asignar ny1 atravésde ny4. El truco
consiste en mantener un seguimiento de lavariable que setraza. Para y;[n|, queremostrazar y;[ny1],
pero primero necesitamos calcular ny1, por tanto, si introducimos ny1 en y,[n|, obtenemos:

y1|ny1] = z[ny1 — 2J.
Dado que conocemos z[nx|, podemos equiparar losindices, nx = nyl — 2, y resolver para ny1 para
obtener:
nyl = nx + 2.

Igualmente, se puede encontrar que:

ny2 = nx—1

ny3 = -—Dnx.
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Finalmente, ny4 puede hallarse de formasimilar, pero estavez equiparamosnx = —ny4 + 1.
Si resolvemos para ny4 se obtiene:

ny4 = —nx + 1.
y1[n] — (x[n] retrasado por 2) y2[n] — (x[n] adelantado por 1)
3 o - 3 —
2 2
| T | T
op O O ©) L o O O o O O @) J o O O
-1 : : : : : -1 : : :
0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6
y3[n] — (x[n] invertido en el tiempo) y4[n] — (x[n] adelantado por 1y después invertido en el tiempo)
3 o - - - 3 o
2 2
| T | T
op O O J @) o O O o O O L @) o O O
-1 : : -1
-6 -4 -2 0 2 -6 -4 -2 0 2 4
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Codigo de MATLAB

% Section 1.3.a

nx = -3:7;
[000201-13000];

"
Il

figure(l);
stem(nx, Xx);

% Section 1.3.b

yl = x; nyl = nx + 2;
y2 = X; ny2 = nx - 1;
y3 = X; ny3 = -nx;

y4 = x; ny4 = -nx + 1;

% Section 1.3.cC
figure(2);

subplot (2, 2,1);

stem nyl, y1);

title(’y_1[n] - (x[n] delayed by 2)’);
axis ([ ny1(1) nyl(end) -1 3 1);

subpl ot (2,2, 2);

stem ny2, y2);

title(’y_2[n] - (x[n] advanced by 1)’);
axis ([ ny2(1) ny2(end) -1 3 1);

subpl ot (2, 2, 3);

stem ny3, y3);

title(’y_3[n] - (x[n] time reversed)’);
axi s([ ny3(end) ny3(1) -1 3 ]);

subpl ot (2, 2,4);

stem( ny4, vy4);
title(’y_4[n] - (x[n] advanced by 1 & then time reversed)’);
axi s([ny4(end) ny4(1) -1 3]);
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