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1. Dado el pulso trapezoidal x(t) de la figura

a) Calcule la energia de z(t) (0.5 puntos)

b) Si se aplica el pulso z(t) a un diferenciador, definido por y(t) = @(t), calcule y
dibuje la salida y evalie su energia. (0.5 puntos)



2. Dado el sistema continuo de la figura

()

x(2) &1

1) Determine una representacién matricial mediante variables de estado. (1 punto)

11) Calcule la implementacién directa de tipo IT equivalente. (1 punto)



3.

La entrada a un sistema discreto es

in] = cos (Tn) +sem (%n) |

Utilice la DTFT para calcular la salida del sistema y[n], si la respuesta al impulso es

1) (1 punto)

11) (1 punto)



4. La operacién
nT
x[n]:/ 2(7) dr
(n—1)T

puede considerarse como un muestreo no ideal de periodo T" de la senal continua z(t).

1) Demostrar que esta operacién puede expresarse como un muestreo ideal de una
senal filtrada y(t) = z(t) x h(t) (es decir, z[n] = y(nT)) y calcular h(t). (1
punto)

11) Expresar X (e/*) en términos de X (jQ), Y (5Q) y T. (0.5 puntos)

111) Suponga que z(t) estd limitada en banda de forma que Q2| < 37/(47T). Deter-

mine la respuesta frecuencial de un sistema discreto que corrija la distorsion
introducida en x[n] como consecuencia del muestreo no ideal. (1 punto)



La estructura en celosia es una implementacién muy 1util de sistemas no recursivos.
La celosia se construye como una conexién en serie de secciones con dos entradas y
dos salidas, tal y como se muestra en la figura (a). Observe que en la primera seccién
se utiliza tan sélo una entrada y en la dltima tan sélo una salida. En la figura (b) se
muestra una celosia de orden M.

X(2)

1) Calcular la funcién de transferencia, H(z), de una celosia de segundo orden
(M =2). (1 punto)

11) Se pretende examinar el efecto sobre la funcién de transferencia de anadir una
seccién a la estructura. Tal y como se muestra en la figura (c), denominamos
H;(z) ala funcién de transferencia entre la entrada y la salida de la rama inferior
de la seccién i-ésima, y H;(z) a la funcién de transferencia entre la entrada y la
salida de la rama superior de la seccion i-ésima.

La relacién entre las funciones de transferencia de las etapas i—1-ésima e i-ésima

puede denotarse por ) ~
7o) =T He)

donde T(z) es una matriz 2 x 2. Exprese T(z) en términos de los coeficientes ¢;
y de 271 (1 punto)
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Ejercicio 1
1) La energia la senal x(t) es
o0 5
/ ()2 dt = 2/ 22() dt = 2(4 1 0.5) = 9.
—00 0

11) Al derivar, se obtiene la senal y(t) = [-5 <t < —4] —[4 <t < 5],

cuya energia es

5
2/ y*(t) dt = 2.
4

Ejercicio 2 En general, la representaciéon matricial mediante variables de estado de
un sistema continuo es

q(t) = Aq(t) + Bz(2),
y(t) = Cq(t) + Dx(t),

donde q(t) = [q1(t) . .. qn(t)]T es un vector columna con las N variables de estado.

1) Las ecuaciones entre las variables de estado, entrada y salida son

qi(t) = x(t) — 2q2(t) — 3g3(1),
G2(t) = 3x(t) + qu(t) + 4q2(2),
G3(t) = q2(t) — q3(t) +2q1(1),
y(t) = gs(t);

que proporcionan las matrices
0 -2 -3

1
A=1|1 4 0|, B=|3|, C=[00 1], D=o.
2 1 -1 0



11) Para encontrar la representacion de tipo II equivalente, calcularemos la ecuacién dife-
rencial del sistema eliminando las variables de estado (vamos a mostrar dos métodos).

Una forma de abordar el problema es eliminar las variables de estado en el dominio
del tiempo. Para ello, si derivamos la ecuacién de salida §(t) = ¢3(t) y sustituimos
43(t) segin la tercera ecuacién de estado y ¢3(t) segun la ecuacién de salida reducimos
el sistema a

g(t) — y(t) + 2q:(1),
qQi(t) = 2(t) — 2q(t) — 3y(1),
Ga(t) = 3x(t) + q1(t) + 4ga(t).

De la primera ecuacién podemos despejar ¢o(t) = y(t) + y(t) — 2¢1(t) vy, derivando,
G2(t) = §(t) + y(t) — 241 (¢). Sustituyendo estas dos ecuaciones en las dos ultimas del
sistema anterior obtenemos

§(t) = 3y(t) — 4y(t) = —7q1(t) + 2¢1(¢) + 3x(t),
G1(t) = z(t) +4q1(t) — dy(t) — 29(¢t).

Sustituyendo ¢;(t) de la segunda ecuacién en la primera, despejamos de la ecuacién
resultante ¢ (t) = 4(t) + y(t) + 6y(t) — 5x(t). Sustituyendo esta ecuacién y su derivada
en la segunda ecuacién del sistema anterior obtenemos por tltimo

Y (t) — 3ij(t) + 4y(t) — 19y(t) = 5i(t) — 192(t).

Otra posibilidad, es calcular la transformada de Laplace de la ecuacién matricial de
estado

y eliminar Q(s)

5s — 19
3 — 352 4+4s —19’

Y(s) =[C(s] — A)"'B+ D] X (s) =

de donde se obtiene directamente la ecuacién en diferencias anterior.

Una vez conocida la ecuacion en diferencias, la implementacién de tipo IT equivalente
es



Ejercicio 3 La salida de un sistema discreto con respuesta al impulso (RI) cuando se
aplica la entrada z[n] es el producto de sus transformadas de Fourier discretas en el tiempo
(DTFT).

La DTFT de la entrada x[n] es una senal periddica de periodo 27, que en el intervalo
fundamental [—7, 7] viene dada por

X<ejw>:7r(5(w_g)+5(w+g))+§(5(w_%;)_5(w%;)).

1) La DTFT de la Rl es H(e?¥) = [|w| < /2], por tanto

hin] = (—1)”i sen (gn) = ej”"i sen (zn> :

™ ™ 2
la DTFT de la Rl es H(e’¥) = [|w — 7| < /2], por tanto

Y (e*) = X(e/*)H(e) = g (5 (w - %”) 5 (Jj{)) — gl =sen (%Tn

Ejercicio 4
1) Si z[n] puede considerarse la senal obtenida al muestrear idealmente y(¢), tendremos

nT

2fn] = y(nT) = y(O),_p = / o(r) dr,

(n—1)T

por tanto



1)

I11)

Si, por otra parte, nos dicen que y(t) es el producto de convolucién de x(t) y h(t)

y() = 2(t) * h(t) = / ()t — ) dr, @)

—00

comparando (1) y (2) se deduce inmediatamente que

ht—7)=[t—-T>7>t] —  ht)=[0>t>T].

Como la DTFT de la secuencia discreta y[n| son muestras de la TF de y(t), Y (59),

i) T LS V(@ — 2/ T)),

k=—00

y, segtn (2), las TF de las senales continuas verifican Y (jQ) = X (jQ)H (j2), entonces

i % S X((Q — k2n/T) H((Q — k27 /T)).

k=—o00

Si x(t) estd limitada en banda a

3T 27
QA< — < —

podemos utilizar como filtro de reconstruccién uno que verifique

H,(jQ) = %mnm < 3n/(4T)]. 3)

Para calcular H(j€2), tenemos en cuenta que h(t) = [0 <t <T]y que

7 2sen(Q7T/2)
Q 7

h(t+T/2)

por lo que
2 QT /2
— —sen(Q /2) exp(—jQt/2).

Sustituyendo en (3) obtenemos como filtro reconstructor

H(59)

-~ QT exp(jQT/2) 3
U = = o) @Q'SE]‘



Ejercicio 5

1) Sidenominamos A(z) y B(z) a las salidas de los dos sumadores de salida de la primera
etapa tenemos el siguiente sistema de ecuaciones

Y(z) = —=A(2)z + B(z),
Az) = X(2)z ' + %X(z),

11) De la figura (c) del enunciado se deduce inmediatamente que

f{z<2) = f{,‘_1<2)2_1 + CiHZ’_l(Z),
Hi(z) = Hi_y(2)27 e, + Hi_1(2);

que pueden expresarse matricialmente como

donde





