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Prueba de Evaluacion Continua_2 (PEC2)

Presentacion

Esta PEC consta de 7 problemas que evaltian los conceptos adquiridos en el médulo 2.

Competencias

1. Conocimiento de materias basicas i tecnologias, que capaciten para el aprendizaje de nuevos
métodos y nuevas tecnologias, y doten al estudiante de una gran versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones.

2. Comprension y dominio de los conceptos basicos de sistemas lineales y las funciones i
transformaciones relacionadas, y su aplicacién para la resolucién de problemas propios de la
ingenieria.

3. Capacidad para analizar, codificar, procesar i transmitir informacién multimedia empleando
técnicas de procesamiento analégico i digital de la sefial.

Obijetivos

1. Conocer la definicion de la TFSD asi como su relacion con la transformada Z

2. Aprender a calcular la TFSD de las sefiales tipicas aperiédicas de mas utilidad en el ambito de
procesado de sefial.

3. Conocer y aplicar convenientemente las principales propiedades matematicas de la TFSD.

4. Calcular la TFSD de sefiales discretas periddicas extendiendo asi el uso de esta util herramienta
de calculo.

5. Aplicar los conocimientos y propiedades de la TFSD para la caracterizacion y disefio de sistemas

LIT digitales.

Descripcion de la PEC a realizar

Resolver los problemas propuestos

Recursos

Apuntes y problemas resueltos del médulo 2 que se encuentran en el foro.

Formato y fecha de entrega

Se entregara editada y/o escaneada en un Uinico archivo en formato PDF, con el siguiente nombre:
apellidos_nombre_PEC2.pdf
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Ejercicio 1 (1,5 puntos)

Calcula la transformada de Fourier de las siguientes sefiales discretas usando la definiciéon de la TFSD

a) (0.5p)
1 n
x[n] = {(E) n=0,2/4,6,..
0 en otro caso
b) (0.5p)
x[n] = a™ sin(wyn) u[n]
¢) (0.5p)
1 -n
x[n] = (—) u[-n —1]
2
Solucién:
a)
n ® 2m ® m
X(elv) = (1) e /wn = 2 (1) e~jwam — 2 (1) eczwm L X(e)
2 2 4 L ozw
n=0,2,4,... m=0 m=0 ) e

(haciendo el cambio de variable n=2m)

b)
. ejWOn — e_jW()n
sin(wgn) = T
x[n] = z—ja"ejwonu[n] — z—ja"e‘jwonu[n]
. 1%
X(e]w) — _E(a)ne jwnejwon __E(a)ne ]wne jwon
2j
Z(a)n —jw—wg)n __Z(a)n —jw+wg)n
— Jjw
2] 1-— ae‘J(W—Wo) 2] 1-— ae‘J(W+W0) =4&")
c)
o] 1 -n -1 [e] [e] 1 m
jwy) — - o —jwn _ —jwn _ jwm _ - jwm __
Kem)= 3 (5) wenmrienm= 3 (G) ey (5) =Y (5) e
n=-—oo n=—oo m=1 m=0
1 1—1+%e’W 1 v .
— — — — w
- 1—Le-iw o 1—Lew _51 ~Low =X()
2 2 2

e JUOC Soigsim Qpenta EIMT



Sefiales y Sistemas Il - PEC2 - 2019-20 - Programa E

Ejercicio 2 (1 punto)
a) (0.5p) Calcula la TFSD inversa de X (e/*) usando la expresién de sintesis (la integral)

-3n/4 -Tt/4 n/4 3n/4

b) (0.5p) Calcula la TFSD inversa de
X(") = [x(em)]er @

Donde
T
] 1 0<5|wl< Z
(el = 0 Z<wl<
e wl<m
; ; 3w
jax(e")y — =2
¢ 2
Solucién
a)
1 b4 . . 1 -n/4 ] 1 3m/4 ]
x[n] = —J X(e’w)ejwndw =— e/Ydw + — e/ dw
2 -1 2 -3m/4 2 /4
11 7 11 A
=——e/"" + ——e/Wn
21 jn _3m/4 21 jn /4
— [e—jnn/4 _ e—jn3n/4] + 1 [ejn37t/4- _ ejnn/4]
2mjn 2mjn
1 [e—Jnm/4 _ g—jn3m/4 1 e% — e# sin (% nn) sin (% rm)
T mn 2j ]_E 2j - mm - m = x[n]
esta expresion es valida para n distinto de 0
Para el caso n=0;,:
1 (-m/4 1 3m/4 1 -m/4 1 [3m/4 _E+3_” 3n_n
x[O]=—J e/"0dw + — e/0dw = — dw + — dw==—2_4 4 4_
2T ) _35/4 21 )4 2T ) _37/4 210 )4 2w 2
= x[0]
b)
EIMT F
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1 w4 . 1 (™4 3
x[n] —J X(e]W)e}wndW — _J —]w3/Ze}wndW S e]w(—§+n)dw _
21 /4 27 ) )4
/4
= i+ ejw(_%"'n) = 1—31 [ef(_%ﬂl)% — e‘]'(—%+n)%
2T . 2 .
j(=5+n) /s j(=5+mn)
1 1 |d®Di_ieDi| sin(@- %) 7
I 3 2i = 3 = x[n]
(n— 7) J n(n — 7)

Ejercicio 3 (2 puntos)

Determina los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de las siguientes secuencias periédicas
a) (1p) x[n] = sin (@)
b) (1p) x[n] = sm( )+ 3cos( +E)

3
En cada caso

(i) (0.1p) Calcula el periodo de la secuencia

(ii) (0.1p) Indica cuantos coeficientes distintos hay

(iii) (0.6p) Calcula el valor de todos los coeficientes segun (ii)

(iv) (0.2p) Calcula el valor de los coeficientes d-10 y d17 de la secuencia (a) y los coeficientes d-17 y
d46 de la secuencia (b)

Solucion

a) x[n] = sin (M)

4
(i) periodo 8

(ii) hay 8 coeficientes distintos

n(n—-1 . 4 2 1 i — T4 1 & ¢ 1 T _j*C
(iii) x[n] = si n(g) =sin(-n—-) = —,(e]4n Ji e Jan 4) =—e Jiels" —=elie /B
4 4 4 2j 2j 2j
Por otra parte, sabemos que
N-1
_ ] kn
x[n] = age’ N
n=0
1z 1 GZ
Porlo tanto,esa; = —e /% ya_i =a. =q, = ——e’s, y los demas coeficientes son 0, es decir a; =
1755 1 1+8 7 2] k

0, k=0234,5,6

(iv) a-10 =a-10+16 =6 =0

I
a17 = A16+1 = A1 = z_je 2
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b) x[n] = sin (%n) + 3cos (% + g)

(i) Periodo de la sefial

sin (%) tiene periodo 16

cos (% + g) tiene periodo 8

Por lo tanto, el periodo de la suma es el minimo comuin multiplo entre los dos periodos, en este caso 16

(ii) Hay 16 coeficientes distintos

(iii) Aplicamos Euler para reescribir la sefial en términos de senos y cosenos

mn T 1T 1 2T 2T 3 2T T 2T T
x[n] = sin (?) + 3cos (T + §) = z—j(ejﬁn - e_}ﬁn> + 5 (ejﬁzne]§ + e_}ﬁzne_]§>

1 2=n 1 _2n, 3 .m 2m 3 _m _z2n
=—elT6" — —e 16" + Ze/3e/T6%" + e 37 /162
2j 2j 2 2
De aqui deducimos el valor de los coeficientes de la serie:
G =—,a,=a == —— a—3ej§ a,=a =a —3e_j§
155731701416 = s = 750, A2 =3 » Q-2 = Q2416 = Q14 = 3

ar =0, k=03456,78910,11,12,13

. 1 3 _jE
(iv) a17 = @141 = 41 = 27 Q46 = A46-2x16 = 14 = € 73

Ejercicio 4 (2 puntos)

a) (1 p) Considera la siguiente sefial periédica x[n]

01234

HH 5-4-3-2-1 567839

Usando las propiedades de las series de Fourier y sin evaluar explicitamente los coeficientes, responde
si cada una de las siguientes relaciones es verdadera o falsa. Justifica cada respuesta

() (0.25p) ax = ak+10 Vk
(ii) (0.25p) ap = a_ Yk

2T,

(iii) (0.25p) akejk(?) esreal Vk
(iv) (0.25p) ap =0

Solucion

(i) es verdadero porque x[n] es periddica de periodo 10, los coeficientes se repiten en multiplos de 10

(ii) es falso, porque la sefal no es par

Universitat Oberta ~/
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. 2T
(iii) por la propiedad de desplazamiento, ake’k(?) son los coeficientes del desarrollo en serie de

.y 2T . 2T
Fourier de la sefnal x[n] desplazada 2 muestras a izquierda ake]k(?) = ake_]k(ﬁ)(_z)
coeficientes de x[n+2] que es real y par, por lo tanto es verdadero

, son los

(iv) ag es el promedio de todos los elementos de la secuencia, como es periddica de periodo 10 con 5
muestras con valor 1 y cinco con valor -1 en cada periodo, la suma es 0, por lo tanto, la afirmacidn es
verdadera

= L,
e = x[nle ™’'N
n=0
=t =t
a =5 x[n]e WO N x[n]
n=0 n=0

2 2 2

(i) (0.1p) Calcula el periodo

(i) (0.3p) Calcula los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier. ;Cuantos coeficientes distintos
hay?

(iii) (0.3p) Escribe la expresion del desarrollo en Serie de Fourier, utilizando los coeficientes calculados
en (ii)

(iv) (0.3p) Escribe la expresion de TFSD de x[n]

Solucién

(i) el periodo es 4

(ii) hay 4 coeficientes distintos

Los coeficientes se obtienen con

2T

1 2T 2T 2T 1 2T
=y [x[o]e_’WOR +x[1]e 7T + x[2]e TN + x[3]e_wk3] ~ 1 [1 +0+2e7F"2 _1e7T7K3

= % [1 + 0+ 2e 77k — e‘jg’“]

1 ) ]
— = —jmk _ ,—Jj%k3
ag 2 [1 + 2e e 2 ]
Obtenemos el valor de cada coeficiente reemplazando la expresién anterior por k=0,1,2,3

a =4[1+2-1]=>=a,
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a; = i[l +2e7Im — e_j53] = %[1 -2 -j]= %_j=a1

a,=7[1+2e7™ eI =2[1+2+1]=1=gq,

[1-2+j]="X

=a
4 3

Lol Il

. LT
a;=1[1+2e7m — 7] =
4

(iii) La expresién del desarrollo en serie de Fourier es la siguiente (para N=4):
3

2m
x[n] = 2 age’ & "

n=0

Reemplazando los valores de los coeficientes, queda:

1 —1—j 2z 2n,  —14j 2t 1 (=1—j\ @ . 1+
x[n]=z+ 2 ]e14"+el42”+Tjel43”:§+< 2 ])612"+e1””+<T])3123"
= x[n]

(iv) La expresi6 de la TFSD de una secuencia periédica con coeficientes del desarrollo en serie de
Fourier ak es la siguiente

) - 21
X(e/) = 2 28 (w = k)

k=—o0

Reemplazando los valores de k (s6lo en un periodo), resulta

iw 2 2 2 2
X(e ) = 2ma, 6 (w — TO> + 2ma 6 (w - —) + 2ma,d (w - TZ> + 2masd (w - TS>

N4
= 27-[%6(1,1/) + 21 <_14_j>6(w — g) +2n8(w — ) + 21 <_14+j>6 (w — 3;)
= w000 (T2 (= 5) # 2mdter =) (5 5 (= ) = x(e)

Ejercicio 5 (1,5 puntos)
Considera un sistema con respuesta al impulso
h[n] = (1)11 cosEu[n]
2 2

a) (0.5p) Calcula la respuesta frecuencial del sistema H (e/")

(puedes utilizar tabla de propiedades y TFSD conocidas)

b) (1p) Sea
mn
x[n] = cos—
Calcula y[n]
Pista: puedes utilizar la siguiente propiedad,

mn 1 J'7r_n+1 —jmn
cos— =—e 2 —e 2
2 2 2

y el hecho de que las exponenciales son autofunciones de los sistemas LTI. Es decir, si x[n] = e/¥o"
entra a un sistema lineal e invariante de respuesta frecuencial H(e’w), la salida es y[n] = H(eJWO)eJWO”

Solucion

a) La secuencia

.j UOC 33%2221?&3“"‘ EIMT | OO 7



Sefiales y Sistemas Il - PEC2 - 2019-20 - Programa E I M T

: ; 1
Tiene transformada H, (e"”) =—0
1--e W
2
jen 1 —jnn

oy - mn 1
Por Euler, podemos escribir el coseno como. cos S =€z + Se 2

h[n] = (1)71 cos@u[n] = (1)11 uln] (1 eﬂén + = ! e_]2nn> = 1<1>n u[n]ejnTn + % (1> u[n]e#

2 2 2 2 2 2\2 2
Aplicamos propiedad de desplazamiento de la TFSD a cada término
. 1 1 1 1
H(efw) = E

_1 w3 o1 )
7€ I-5e

1 N 1
1— %e—j(w—% 1— % oI+

He™) =3

b) Si x[n] = cos”z—n

Buscamos la salida del sistema para esta sefial de entrada

mn jrm 1 —jnmn

1
—=—e 2 — 2
cos2 2e +Ze

Como las exponenciales son autofunciones de los sistemas lineales e invariantes

jmn jmn

La salida del sistema para la exponencial e z serad. e 2 H(e 2 )

—jnn —jnn —jr

Y la salida del sistema para la exponenciale” 2 serd. e 2 H(e 2)

Calculamos el valor de la funcidén de transferencia del sistema H(efw) para las frecuencias de las
exponenciales:

H( jW)J 1 1 + 1 1 1] 1
e T== = =—=|—
w=z 2|, _1 -iG-5 oI GHD) "2 l oL T2l
1 e 2 2 272 —5e 1 5e T 1 )
_1 1 1 _4
“2|173|73
2 2
H( ’W)J 1 1 1 1 1 N 1 1] 1 1
e _n=7 = — ==
w 21 L1 -iGgp 1Ll 2|q_lpm 1_loo| 2|741 41
2 2 2
_1 1 1 _4
I ERE E
2 2
Por lo tanto, sera
jen —jnn jen —jnn
ylnl]=sez-+-ez -=-ez +3e 2 =§cos(—n)=y[n]
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Ejercicio 6 (2 puntos)

Considera la siguiente ecuacion en diferencias con coeficientes constantes

1
y[n] =5 yln—1] = x[n]
Que describe un sistema lineal, invariante y causal

a) (0.5p) Calcula la respuesta frecuencial del sistema H(e/*)

b) (1.5p) Calcula y[n], la salida del sistema para cada una de las siguientes sefiales de entrada
() (0.5p) x[n] = &[n]
(i) (0.5p) x[n] = 6[n — ng]

(iii) (0.5p) x[n] = G)n uln]

Solucién
a)
. 1 ; ;
V(e =Y (™) = X(e™)
Y(e/)[1 —%e‘j""] = X(e/")
Y(e/V) _ _ -
X"y 1 1w H(Ee™)
2
b)
®
x[n] = 6[n]
X(ev)=1
V(e) = X(eM)H(e) = —5—
1-— Ee‘JW
1 n
yinl = (3) uln]
(i)

x[n] = 6[n — ny]

X(ejw) = eJWno

. . . . 1
Y(e™) = X(eM)H(eM") = e —F—
— 7 e~ Jw
Por propiedad de desplazamiento de la TFSD:
1 n—ngy
yil = (5)  uln—mnol

(iii)
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3 n
x[n] = (Z) uln]
. 1
X(e]W) ) 1 3 = jw
1 1

Y(e) = x(e/™)H () =
1 —%e‘f‘” 1- %e‘f‘”

Descomponemos en fracciones simples

. A B
w) =
Y(e ) _§ —-jw 1_1 -jw
¢ 2¢
A+B=1
! A 3 B=0
27 47
Resolvemos el sistema de ecuaciones y queda
. 3 -2
w) =
Y(e ) _§ —]w+1_1 -jw
¢ 2¢
De aqui resulta
3\" 1\"
yinl =3 () ulnl - 2(3) uln]
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