INSTITUTO TECNOLOGICO DE MASSACHUSSETS
Departamento de Ingenieria Eléctrica e Informética

6.003: Sefialesy sistemas — Otofio 2003

Solucion del boletin de problemas 3

Ejercicio de estudio en casa

(E1) O&W, problema 3.46, apartados (@) y (C)
x(t) e y(t) son sefiales periddicas de tiempo continuo con un periodo = T} Yy representaciones

de las series de Fourier dadas por:

+oo +oo
x(t) = Z ay e’ kot y(t) = Z by ekt
k=—o00 k=—o00

(8) Demuestre que los coeficientes de la sefia de las series de Fourier,

2(t) = x(t)y(t) = ::O‘ioo crpe’*! vienen dados por la convolucion discreta
ek = >, anby_, (propiedad demultiplicacion).

+oo “+oo +oo

+oo
z2(t) = z(t)y(t) = Z e’ "ot Z b, e’meot — Z Z by €70 T TI01
n=-—o00 m=-—o00 n=-—00 M=—00

+o0 +o0

= Z Z Ay, by, e (Pt

n=-—00 Mm=—00
“+oo “+oo

Seak:n+m—>m:k—n:>2(t) — Z Zanbkfnejkwot

n=—00 k=—o00

“+oo “+00
Intercambiar el orden delassumas = z(t) = ) ( > anbkn> ¢ Jhwot
k=—00 \n=—00
+00 ' +00
sat) =a(tyt) = Y e, donde cp = Y anbp_n.
k=—o0 n=-—o00

(c) Supongaque y(t) = x*(t). Exprese b, entérminosde ay, Y utilice e resultado del apartado (a)
para demostrar larelacion de Parseval paralas sefiales periodicas.



y(t) = x*(t) = < Z akejkw0t> = Z CL* —Jgkwot

k=—o00 k=—o0
Let k=—-k=y(t) = Z a* ettt
k=—o0

A continuacién, para demostrar larelacion de Parseval para las sefiales periddicas podemos
utilizar los resultados anteriores de la siguiente forma:
x(t)]* = x(t)x*(t) = z(t)y(t)

+oo

= Z e’ donde ¢, = Z anbs_n,  del apartado (a)
k=—o00 n=-—00
—+o00 —+o00 +oo +oo

= Z Z b n €0t = Z Z ana’_ e*! como se demostrd anteriormente.
k=—o00on=—00 k=—00n=—00

A menudo se comete €l error de utilizar lasustitucion by._,, = a7}, (esdecir, sSmplemente
negando €l indice n), lo cual seriacorrecto si larelacion fuese desplazada en frecuenciay después
setomase el conjugado, mientras que en el caso que nos ocupa se toma primero e conjugado

y después se desplaza en frecuencia parallevar a cabo la convolucién.

1 [T 2 1 M X X ikwot
Pe=— / z()|dt = — ana, e’ 0dt
[ wra = 2[0S

k=—00 n=—00
+oo —+o00
= Z Z A, k/ eIkt gt
n—fook*—oo

Observe que laintegracion solo tiene un valor de T, cuando k = 0, y es cero paratodos los
otros valores de k, como se indicamés adelante. Estaregla, conocida normalmente como
ortogonalidad, se cumple para cualquier sefial exponencial compleaintegrada sobre un periodo.

T() . 1 ) T() 1
Para k # 0 :/ eIkwot gt ket — gy _ ¢i0)
0 Jkwo 0 Jkwo
1
e _ ]k(Zﬂ') ]0 — O
J kwo( ¢”)

To To To
Para k=0 / eIt = / e Ot gt — / (1)dt =T,
0 0 0

0
Por consiguiente, tenemos: Py = = Z anay Ty = Z |a,|* = / | (t) [Pdt.

n=—oo n=—oo



Problema 1 (O&W, 3.22 (a) - sdlolasefial delafigura3.22 (c)) Determine larepresentacion delas
series de Fourier paralasefia x(t).

()

2
0 2+t paa —2<t<0
T =
2 — 2t, paal <t < 1.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1
T —

o 4
w
W
~

x(t) periédico con periodo 7' =3 — wy = 28 = 2¢
Uno de |os objetivos de esta solucion del problema es mostrar distintas formas de obtener la misma respuesta.
Generalmente, para hallar 1os coeficientes de una sefial de las series de Fourier mediante la ecuacion de andlisis
serequiere el maximo esfuerzo, pero se puede volver alamismasi lo demasfala. A menudo, se puede
descomponer una sefia en sefidl es méas simples que resultan mas féciles de analizar, o se puede derivar a partir
de una sefial méas simple mediante laintegracion, diferenciacion, desplazamiento de tiempo, o cualquier
combinacion de las propiedades de | as series de Fourier (véase latabla 3.1, O& W, pag.206).

Comenzaremos hallando a,, que generalmente es una operacion directay no requiere demasiado esfuerzo, v,
a continuacion, exploraremos | os distintos métodos para hallar a 4 ¢

1 1 1
a = & / x(t)dt = 3 (el &reatotal bajo la curva paraun periodo) = 5(2 +1)=1.
T

A continuacion, seindican los cuatro métodos posibles para calcular ay., 10s coeficientes de las series de
Fourier dez(t) para  k #0:

e Método (a): utilizar la propiedad de integracion:
Sea g(t) =2  4(t) = [ g(t)dt + p, donde p esel valor de x(t) a comienzo del periodoy es
igual acero para €l periodo seleccionado que comienzaen t =—-2. Observe que, puesto que tratamos

de hallar a;.(, €l valor de p no esimportante, ya que solo afectaal nivel de DC de x(t) y yalo hemos
calculado hallando a,.

1 -

-5 —4 -3 -1 ¢

--- —2
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Observe que g(t) debe tener un nivel de DC cero, de lo contrario se incluird una sefial en rampa
en X(t), haciendo que éste sea no periddico y que no esté limitado. Por definicion, g(t) deberia
tener un nivel de DC cero ya que laoperacion derivativa lo elimina, por 1o que se puede utilizar
ésto como doble comprobacion.

Unavez halados b,., coeficientes de las series de Fourier para g(t), podemos utilizar |as propiedades
de las series de Fourier parahallar a;., los coeficientes de las series de Fourier para x(t)

1 , 1 0 . 1 .
b, = —/g(t)e‘f’wotdt: — (/ (1)e‘f’“”°tdt+/ (—2)e‘f’wotdt)
T T 3 —2 0

0 1
= L[ et ! - ! (1 — efhwo? — gedkwo 4 9)
3\ —jkwo 37 kwg

—9 : e—jk‘wot
—9 —]kwo 0
1 : ,
— Jkwo2 2 —jkwo
3w (e + 2e 3) .
1 . . . P
a = - b, (delapropiedad de integracion, tabla 3.1, O &W, pég.206 )

JrWo
1 1 . . 1
_ Jkwo2 9 —jkwo 3) =
ko Bk \© T ) = 35 (
1 A A A
= = (1—e™0?)  (recuerde que e 7" = e/*°? para T = 3)
Wo

1 . AT 1 27,27
= — (1- ]kT) - <1 - _JkT) ,
k2w? ( ¢ k2w? ‘

Método (b): utilizar la propiedad de integracion dos veces:
Definamos v (t) delaformasiguiente:

3 Qefjkwo o ejkaZ)

o(t) = dzd”;gt) _ dfiit) = 2(t) = //v(t) dtdi+p — /g(t) di +p

Al igual que ladiscusion del método (a) del nivel de DC de g(t), v(t) debetener un nivel cero de DC.
Ademas, su integracion limitada sobre un periodo debe de tener también un nivel cero de DC.

Podemos hallar v(t) diferenciando g(t). Sin embargo, en nuestro caso, aungue no siempre, podemos
hallar v(t) directamente a partir de x(t) en un paso, colocando un impulso en cada punto de tiempo
donde la pendiente de x(t) cambia bruscamente. El valor de ese impulso (es decir, de su area) es

el cambio en la pendiente de x(t) en ese punto.



Parahadlar c;, los coeficientes de las series de Fourier de v(t), tomemos el periodo entre -1y 2,
que contiene dos impul sos.

Observe que podemos tomar también el periodo entre -2 y 1, pero debemos tener la precaucion de
no incluir losimpulsosenlosdos, en -2y en 1. En otras paabras, podemos tomar el periodo entre
—2+4+06y 1+d0¢€ periodoentre—2 -5y 1— 6.

Ch =;%Lﬂ@kﬁ”WﬁZ%(/?F%@%+%@—1H€%WWQ

— /1—ﬂw+5u—1ﬂ5%WWt

1
= e Jkwo(0) 4 o—ikwo(l) — p—ikwo _ 1

Ahora, parahallar a;, simplemente tenemos que utilizar la propiedad de integracion dos veces:

1 1 . . . P
ap = - , ¢, (delapropiedad de integracion, tabla 3.1, O &W, pég.206 )
kaoykwo

= ( ( e 1)

k%)o —J’WO)

wo)?
(1-
= (1 BpLE ) , gue es la misma respuesta del método (a).

Ol\?



Antes de explorar |os demés métodos, hallemos primero las series de Fourier para y(t), indicadas
mas adelante, gue es unafuncion triangular periddica con un periodo de T. y(t) seratil parael
método (c):

y(t)
1
v T | T T t
2 2
d
2(t) = @0
1
T1
T
r T T t
2 2
-1
Ty

Sea +(t) = UL 2(t) Toey e y(t) o di= (55 ) e
Hallaremos las series de Fourier para z(t) y apartir de éstas, hallaremos las series de Fourier para

y(t), tal como se indica a continuacion:

e = l/z(t) e Ikwot gy — 1 [/0 (i)ejkwotdt+/n(_—1)ejk“’otdt]
T Jr T ) 7T o It
1 1

1 1 . . . .
— : —jkwot |0 _ efjkwot T — : 1 _ ejkonl + 1 _ efjkonl
TTy (—jkwo) ( o ') TT (—jkwo) ( )
-1 . . —1
= —— [2— (¢fhwoTh —gheoTiy] — 99 1 kwoTh)] .
Tlek’UJQ [ (6 te )} Tlekwo [ o’ (j o 1)]
De este modo,
g = 1 . 2—2cos (kwoTt)
e =) = TR
0 1 0



e Método (c): diseccionar la sefia en componentes mas sencillos:
En este caso, diseccionaremos x(t) en x;(t) y zo(t) delos que conocemos las series de Foruier
correspondientes (utilizando e resultado anterior de d,, y la propiedad de desplazamiento de tiempo).

il (t)

2

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 t

w(t) = 21(t) + 22(t) ,ysea ai(t) <o b, Yy z2(t) <o

2 — 2 cos (kwo(1)) ( )2 — 2cos (kwo(1)) o—ikwo(~1)
(3)(1)k?wi (3)(1)k%wi
2 — 2 cos kwy

= = ————(2+M).
3k2w? (2+ )

cLap = b+ = (2)

Aungue €l resultado parece distinto de los hallados en los métodos anteriores, una simplificacion
mas detenida nos muestra que las series son idénticas:

2 — 2 cos kwy oo 1 jw
ag = ng(QJreﬁ 0) = 3k2w8(2—2cosk‘w0)(2+6] °)
1 j kw, —7kw j kw
= 3k2w8(2_63 0 _ g 0)(2+6] o)
1 j kw j kw j kw2 —jkw 0
= ETER (4 + 2e7kw0 — 2e7kw0 — Ihen _ gemikwn _ ¢0)
1 jkwo2 —gkw 1 jkwo2 —jkw
= T (4 — e/f0? — 2e7Ih0 — 1) = T (3 — e/hwo? — 2¢7 7k
1 . , A
= - (1= efFeo?) (recuerde que e 7*0 = eI*02 para T = 3)
k2w
1 o dr . p .
= 2. (1 — eﬂf%) , que es la misma respuesta de los métodos anteriores.
Wo



e Método (d): utilizar la ecuacion de andlisis:
Durante el proceso de evaluacién de la ecuacién de andlisis, nos ahorraremos muchos pasos de
derivacion con lasiguiente integral :

t 1
/te“tdt = <— — —2)6 “ paracuaquier a # 0
a a

1 [ . 1 [t )
a = / x(t)e_]kwotdtzgf x(t)e IR0ty

—00 )

A ;
/ (2+t)e /moldt + / (2—2t)e‘jkw0tdt]
0

LJ —2

T

1

3

L[, [ o L

= - 2/ e_]kwotdt+/ te_]k“"tdt—Q/ te‘kaOtd'r}

3 L -2 —9 0

1

3

1

3

[ ikwet 1 0 1
9 & ] " + (L _ L) o—ikwot| g ( L » t > o ihwot
—jkwy k2w2  jkwo k2w2  jkwo 0

—2 —jkwo(1) —jkwo(—2) 1 1 (_2) —jkwo(—2)
{ (ejo — g Jkwo )+k2wg_ e Jkwo

Jhkwo k2w  jkwy
P R N G N
k2w jkwo k2w?
— 1 __26—jkw0 + LejkaQ L _ 1 6jk‘w02 _ 2 ejk;on
3 \ jkwo Jhkwo k2wg k2w gkwo
2 A 2 - 2
_ —Jkwo —jkwo
R T *w%)

- 1 ._2 e—jkwo _ 2 2€_jkw° + .2 e—jkwo 1 - 2 -
3 \ Jkwo k2wg Jkwo k2w k*wg
_‘_.Lejkw(ﬁ - 21 26]’]%)02 — 2 ejkwo2)

Jkwo k2w jkwy
1 2 . 3 1 )
- (| _ —jkwo o Jkwo2
3 ( Rt T et )
1 . )
— W (3 - 26—]1%.}0 . e]koJOZ)
0
1 A A ,
= @ (1 — efkeo?) (recuerde que e kw0 = e7F“02 parg T = 3)
Wy
1

= 2,2 (1 - ej’“%”> , gue es la misma respuesta de métodos anteriores.
Wo
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Problema 2 0O&W, 3.23 ()
Dado a; , los coeficientes de las series de Fourier de una sefial periddica de tiempo continuo con periodo 4,

determine la sefia x(t).
A continuacion, seindican los coeficientes de las series de a;:

0, k=0
ap = . sin km /4

(4) . delo contrario.
km

Estas son algunas de | as cuestiones que conocemos de x(t):
e ay = 0 — no hay componente DC en z(t)
o I'=4—wy=2n/4=m/2

e sin(—kr/4)  (1\" —sin(kr/4)
ar = () kT:(}) —
— (_])k Sln(:::/4> _ a;;.

De este modo, X(t) esunasefia real (O&W, seccién 3.5.6, pag.204).

Observando que j = /™% — (j)* = (ej”/Q)k = eIkm/2 = gihwo — o=7kwo(=1) “nodemos considerar que (t)
es unaversion desplazada en € tiempo de otra sefid y(t) tal que:

sin kr /4 ko (1)

x(t) = y(t + 1),donde y(t) AN bo = 0, byro = y ap = bye

Retrocediendo a la ecuacion de derivacion de by, podemos hallar lasefia ¢(t) , que tiene e mismo
by, pero que puede tener un nivel de DC distinto (es decir, by) :

Py sinkm/4 1 elhm/4 — gmikm/4
kA0 T ThA0 T kr  kw 27
1 1 . A
= — - 6]k7r/4 o 6—]k7r/4
@D | )
1
1 1 . 1 . 1 1 2 .
- _ Jkwo(3) _ kao(*g)) — _/ 1 kaotdt.
T jkwo (6 ¢ T _%(>€

Laintegracion anterior sugiere que:
1 —i<t<i
gty =19, > . .
0, en otro sitio en el mismo periodo T=4.
9
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1

T
-3 =2 -1 0 1

D S

Observe que se puede llegar ala misma conclusion fijandonos en que y(t) eslamisma sefial que en
el gemplo 35 (O& W, pag.193) con T, = sy T'= 4.

Parahallar y(t), quetiene b, = 0, calculamos primero b, y después lo restamos de y(t) -

. 1 1 Y2 1
bo = — [ 9(t)dt = - 1)dt = =
0 T/Ty() 4/1/2() 4

1 3 —L<ct<d
—ylt)=9t)—==ylt) =Y 2 2
y(t) = §(1) = 7 = u(t) {_%7 .
3 —-1.5<t<—-0.5
—aot)=yt+1)=< %
B =ylt+1) {—i, —05<t<25
A continuacion, se muestran los diagramas de y(t) y x(t):
y(t)
3/4
-3 -2 -1 1 2 3
, : : - , : :
14 t
x(t)
13/4
-3 -2 1 2 3
, | . | : ——
-1 14 t

10



Problema 3  Determine los coeficientes de las series de Fourier paralasefia periddica x[n] que se
muestra a continuacion. Trace lamagnitud y la fase de estos coeficientes.

—12 —6 0 6 12 n

Periodo fundamental N =6 — wy = 2 =

o
wl|x

2

5
1 —jkwon __ —‘kwn_l —jkwon
@ = 5 Z x[n]e ko __Zox[n]ej 0 _sz[n]ej 0

S| =

Observe gue las dos Ultimas expresiones dardn €l mismo resultado, pero que la Ultima se aprovechara de
la simetria de algunas de las muestras para integrarlas en sinusoides.

ap = é [(O)G—jkwo(—i’») + (1)e—jkw0(—2) + (2)6—jkw0(—1) + (l)e—jkwo(o)+
+(2)6—jkw0(1) + (—l)e_jkwf’(z)}
= ! [e‘jkwo(_Q} — e Tkwo(2) | 9e—dkwo(=1) | 9o—dkwo(1) | 1}
6
1
= 6 [(27) sin kw2 + 2(2) cos kwg + 1]
1 2 '
= 5 + 3 cos kwg + %sin kw2
1 2 T
S.ap = 6 + gCOS <]€3) +j—s1n
1
=5 1+ 4cos <kg) + j2sin <k5§)}



Estos son los valores de a,;, paraun periodo de seis puntos consecutivos (de k=-2 a k=3):

0, — é {1 + 4 cos <(—2)g> + 2 sin ((—2)2%)]

1 2 4 1 -1 /3
= - l1+4cos (%) — 2jsin (?ﬂ)] == [1+4 (7> —2j (%)]
1
= (-1 + jV/3) = —0.1667 + j0.2887

—1)2 2
\/( 1) +(\/§) o atan(V3,-1) _ L

Tr 1 2
= 6 56]% —_ |a_2| = g)éa_2 = ?
Lo mismo paralamagnitudy lafasede a, para £k = —1 — 3 que seresume en lasiguiente tabla

k ay |a| Zay,
-2 [-0.1667 +j 0.2887 | 1/3 | 2x/3
1] 0.5000-j0.2887 |[1/V/3| —n/6
0 0.8333 5/6 0
1 | 0.5000 +j 0.2887 | 1//3 | 7/6
2 | -0.1667 -j 0.2887 1/3 | —27/3
3 -0.5000 3/2 —m

12



A continuacion, seindican lamagnitud y lafase de los coeficientes de las series de Fourier con laayuda
de MATLAB:

Magnitud de a K

1 T T T T T
sl 0 0 o) o) o) ]
06 o) o [ o o | o ol o ® b
<
0.4 =
0.2 .
0
-15 -10 -5 0 5 10 15
k
Fase de a,
1 — T % T T
—~ 05 i
(]
[0)
G
8§ o ol o1 o1 o1 o
¢ ; ; ; ;
N
-0.5 -
-1 | | | Yo | Yo |
-15 -10 -5 0 5 10 15

k

Como referencia, a continuacion se muestra el codigo de MATLAB utilizado para calcular y trazar la
magnitud y lafase de los coeficientes de | as series de Fourier:

MATLAB Code:

A=inline (’1/6 +2/3xcos(k*pi/3)+j/3*sin(k*2%pi/3)’);

k=-12:12;a=A(k) ;am=abs(a) ;ap=angl e (a); subpl ot (2,1,1);stem(k,an);grid
on;xlabel(’k’);ylabel(’ |a_k|’);title(’Magnitude of a_k’);
subplot(2,1,2);stem(k,ap/pi);grid on; xlabel(’k’);ylabel(’\angle a_k
(radians)’);title(’Phase of a_k’);

Sugerenciade MATLAB: puede utilizar las expresiones TEX en el texto delasfiguras.

13



Problema 4 0O&W, 3.29 (a)
Dado a;, los coeficientes de las series de Fourier de una sefial periédica de tiempo discreto con periodo 8,

determine lasefid x[n].
L os coeficientes de Fourier se proporcionan de la siguiente forma:
B km L 3k
ap = COoS 1 Sin 1
N=8 — s0lo hay 8 muestras para calcular en x[n], algunas de |as cual es pueden tener un valor cero,
wo = 21/8 = /4.

k 3k
ar = COS Zﬂ + sin TW = cos kwy + sin 3kwy
— lejk‘wo + le—jkwo 4 i 6j3k‘w0 . i €—j3k‘
2 2 27 27

J J
[(4) e R0CD 4 (4 e IR0) - () e D0 - (4) K]

4

x[n]e‘fkwf’" =3 Z x[n]e‘ykw(’"

n=<N> n=—3

43, n=-3
. 47, n =
Agrupando las expresionesde a, — x[n] =
4, n ==+l

0, n=0424

47 4 z[n] 4 45
I -3 -2 I 5 6
—e ! L g L g L g ! L 2 ' ¢ *—
-6 -5 —4 l -1 0 1 2 3 4 l n
—4j —4

14



Problema 5 Considere las siguientes sefiales periodicas de tiempo continuo, X(t), y(t), y z(t).

() Determine lapropiedad fundamental, €l periodo y los coeficientes de |as series de Fourier, a,,
parax(t).

(t)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 ¢

Periodo fundamental de z(t) =17 =4 — wy = 27/4 = 7/2.

1 1 [t 2 1
= — Hdt = = Hdt == = =,
o T/T"T() 4/1"@() 472

ay = l/96(1t) e kol gt = l/1(1)ej’““’°td1t: L ke 1
T Jr 4 ), —jkwod .
jk2m km kr

Se puede hallar el mismo resultado utilizando directamente el giemplo 3.5 (O& W, pag.193).

(b) Determine lafrecuenciafundamental, el periodo y los coeficientes de las series de Fourier by, para
y().

y(t)

AN AW
JAVAAVAVRVIVEVS

~

Periodo fundamental de y(t) =T =2 — @y = 27/2 = .

S
o

I

N =
S~
=

t)dt =0 (. y(t) no tiene componente DC).

15



Jwot __ ,—jwot _
€ € _ J ej(l)uf)ot 6_]( Dot _ E b ejkwot

t) =sinwpt =
y(t) = sinwy % 5

k=—o00

=1

0, delocontrario

(c) Determine lafrecuenciafundamental y €l periodo para z(t). Ademés, utilice los resultados de los
apartados (a) y (b) paradeterminar |os coeficientes de | as series de Fourier, ¢, para z(t).

Periodo fundamental de z(t)=Periodo fundamental de z(t) =T =4 — wo =27/4 = 7.

1 ,
€= / z(t)dt =0 (. z(t) no tiene componente DC).
T

Si observamos que z(t) = z(t)y(t), podemos hallar ¢, utilizando la propiedad de multiplicacion.
Sin embargo, las frecuencias fundamentales de x(t) e y(t) deben ser idénticas en orden para gque los
coeficientes de Fourier coincidan (es decir, pararepresentar las mismas frecuencias). El periodo
fundamental de y(t) es 2, perosi determinamos que sea 4, s6lo necesitamos realizar aescalalos
component% de frecuencia acorde para mantener el valor de kw, constante. En nuestro caso, para

y(t): wo =2 = wy/2



Utilizacion de la propiedad de la multiplicacion:

+o0
cL = Z a,bj,_,,, que se parece, en lafrecuencia, alaconvolucion en tiempo discreto.

Observe que a,b_,, # 0 sdlocuando k — n ==+2

J J 7
— Cp = aHblz + ak+2bL2 = ak727 + ak+2§ = E(ak+2 - ak72>

sin (k+2) % —sin (k%)
Okt2 = {1 (k+2)7r2 , K ?é - - {1(k+2)73 , K ?é —2
5, kf — —2 5, kf — —2

e 2 e i
ap—2 = 9 , i =9, i
bR k — 2 bR k - 2

17



Problema 6  Sea x(t) una sefial periddica con periodo fundamental T y coeficientes de las series
de Fourier a,. Derive los coeficientes de las series de Fourier de cada una de las siguientes sefiales en
términos de a;:

(a) Od{x(t —T/2)}

2t —T/)2) «— b, = ake_jkw"% (propiedad de desplazamiento de tiempo)
— akefjkﬂ —_ ak(efjﬂ)k

= ak(—l)k
Si suponemos que Xx(t) es rea:

Od{z(t—-T/2)} — ¢, = jSm{b,} (Descomposicion par-impar delapropiedad delas
sefides redes, tabla3.1, O&W, pag. 206)
= jSm{a(-1)"} = (-1)"jSm{a}.

No obstante, la pregunta no especificaque x(t) seareal, por lo tanto, suponiendo que x(t) es compleo,
simplemente utilizaremos laformula general para hallar la parte impar de una sefial:

Od{x(t)} = %[w(t) —z(—t)] (O&W, seccion 1.2.3, y especificamente la ecuacion (1.19), pag.14)

Odfalt ~T/2)} = 3 [alt = T/2) (1 ~T/2)] e d = Lln(~1)* —ax(~1)*]
= L) —as),

Observequepara z(t): a _ = ap — a — a— = 25 Sm{ar} — cx = di.
(b) =(T/4 — 1)
x(—t) «—— cx = a_ (propiedad de inversion de tiempo)
(T /4—t) «—— dy = cre 7" T/*  (desplazamiento de tiempo en la direccion de tiempo positivo,

_ipE . . es decir, retardo
= cre "2 = cp(—5)F = a_p(—j)". )
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Problema 7 O&W, 3.31 (determine también a,)

1, 0<n<7 . . . .
Sea x[n] = ,x[n] : periodico, N = 10, coeficientes de las series de Fourier: ay.
, 8<n<9
Ademés, sea g[n] = x[n] — x[n — 1]
z[n]

g[n] 1
1
-3 -2 1 I 7 8
® i L g L L 4 L 4 L 4 L 4 & ® i ® '
l 0 1 2 3 4 5 6 l 9 10 "
-1 -1
xz[n] —1
-3 -2 1 9 10
® i ® ¢ & L L g L g L g L 2 ¢ i
l l o 1 2 3 4 5 6 7 8 l l n
1 -1 -1 -1

Periodo fundamental = N =10 —w( = £.

1 1 o
=5 Y wlnl =15 )= 501(8) +0(2)] =8/10 = 4/5.

n=<N> n=0

(@) Demuestre que g[n] tiene un periodo fundamental de 10.
gln+ N|=z[n+ N] —z[n+ N — 1]
zln+ N| = z[n] — gn+ N| = z[n] — z[n — 1] = g[n]

— g[n] tiene un periodo fundamental de N = 10.
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(b) Determine los coeficientes de las series de Fourier de g[n].

1, n=>0
gln] =zln] —zn -1 =470, 1<n<7
-1, n=2_8.
1 ,
by = — g[n]ekwon
N n=<N>
1 7
= 10 Z gln]e™ 7™ los limites se escogieron para utilizar los no ceros cercanos al origen
n=-—2
— 1 1 —jkwo(—2) 1 —jkwo(0)] __ 1 1 Gkwo2] _ 1 Gkwo [ —jkwo jkwo)
- 1_0[(_)6 +()€ }—1_0[_6 }—EG [6 —e }
—12 jkwo __ ,—jkwo _q i
= 1—]0 Jhwo {6 2].6 } = ?‘7 TR0 sin kwo = ?j %5 sin kg

(c) Utilicelos coeficientes de las series de Fourier de g[n] y la propiedad de primera diferenciaen
latabla3.2, y determine a, para k # 0.

Delatabla 3.2 (O&W, pég. 221): z[n] — x[n — 1] «— (1 — e *C/N)) g = by,

1 . .
— bk = —(1 — e]kw02) = (1 — e*ﬂ%}o) aj

10
1 1—ehwo2 1 (1— elhwo)(1 4 ehen) 1 (1 + efhwo)
g 101 — ek~ 10 e—Jhwo(eikwo — 1) 10 e—ikwo
—1 ejkwo% —jkwo L jkwo —1 ikwo 2 1
= I_Oe—j’wo(e Jroy + € 02>:?€] °2 cos kw0§

_1 ; ™
= 5 e* 5 cos <k1£0> .

Compruebe nuevamente el resultado y, al mismo tiempo, utilice otraruta para hallar ay:

Observe que z[n| — 1 tendriael mismo a; (solamente cambia a, con un cambio en el nivel deDC

de una sefid).
0, 0<n<7 0, 0<n<7
xn]—1= =
-1, 8<n<9 -1, -2<n<-1
ap = 1 Z (z[n] — 1) Ikwon B [(_1)6*3']%)0(*2) + (_Uefjkwo(fl)] — -1 [ejkum? + ejkwo]
N 10 10
n=<N>
I TOET) [ejkom(%) n e—jkwo(%)] = L e/ cog (ko) = L 4% cos <k1> '
10 ) 2 5 10


internacionales


Problema8 O& W 351
x[n] : sefial periddicacon periodo N = 8 y coeficientes de las seriesde Fourier a  , = —ay,_4.
y[n] : sefia periddicacon periodo N = 8 y coeficientes de las series de Fourier by, |

ot = (S et -

Halle unafuncion f[k] tal que by = f[k]as .

yln] = <#) x[n —1] = %x[n — 1]+ %(—1)”x[n —1].
z[n — 1] «— age ™7 (Propiedad de desplazamiento detiempo) (1)

Observe que (—1)" = (e/m)" = (3 = eitwon ) = o7 /8 = T

(=1)"z[n — 1] = e/**"z[n — 1] «— ap_ge 7 F~H=0 (Propiedad de desplazamiento de frecuencia) (2)

Apatirde (1) y (2): y[n] = tzfn— 1]+ I(=1)"z[n — 1] «— by = S ape 70 + L qp_ye I k=D,
Sustituyendo aj = —ag_4:

by = —age o4 5 (—ay,) e Mo gitwo

2
(1 — eit0)

1 . .
= —ape (1 — B0) = 5
—jkT 1 - (_1) —jkT

—Jkwo
€ Qg
2
iq = ——=¢€ 1qp
2

= ——e

— flK] = e7*5.

21



