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Cada ejercicio comienza con un simbolo indicando su dificultad de acuerdo a la siguiente escala: 4 basico,
% medio, % avanzado, y % desafiante. Ademas puede tener un nimero, como (1.21) que indica el nimero

de ejercicio del libro del curso, Seriales y Sistemas, Oppenheim/Willsky, 2nd.edition.

+Ejercicio 1 3.1

Determinar la Transformada Z de cada una de las siguientes secuencias, especificando
su region de convergencia:

(@ (1/2)"u[n].
(b) —(1/2)™u[-n —1].
© (1/2)"u[—n].

(@ d[n].
(e) d[n—1].
6 on+1].

(@ (1/2)"(uln] — u[n —10)).

+ Ejercicio 2
Hallar las Transformadas Z inversas de las siguientes transferencias:

23 422 + 82 4 z
H = H =— H = —— H =
1(2) 2(2) 22 —5z2+4 3(2) 23(22 — 1) 1(2)

Discutir cudles corresponden a sistemas estables y cudles a sistemas causales.

+ Ejercicio 3

Hallar las Transformadas Z de las secuencias:

_J a" para0<n<N-1
hlnl = { 0 en otro caso.

fa[n] = a/™ con |a| < 1



*x Ejercicio 4
Dado el sistema causal de la figura:
(a) Hallar la transferencia del sistema.
(b) Bosquejar el médulo de la respuesta en frecuencia |H (¢7%)].
(c) Hallar la respuesta al impulso.

(d) Dar el diagrama de polos y ceros. Indicar la regién de convergencia.

4 D— ginl
l D

z-1

f[n]w W|[n] |3

(e) Estudiar la estabilidad del sistema.

* Ejercicio 5

Sig[n] =0paran <0y g[n + N| = g[n] paran > 0, demostrar que:

N -1
G(=) = Z({gllbnezr) (2) = =7 D glnle™ |2 > 1.
n=0

* Ejercicio 6
Dado el sistema causal de la figura:
(a) Hallar la transferencia H (z).
(b) Hallar la salida g[n] cuando la entrada es f[n] = u[n + 2].
(c) Realizar el sistema empleando solamente un elemento de retardo.
(d) Dar el diagrama de polos y ceros. Indicar la regiéon de convergencia.

(e) Analizar la estabilidad del sistema.

z-1
L . %@r—?; gl
w[n]

Un SLIT causal tiene respuesta al impulso h[n], cuya Transformada Z es:

fn]

*x Ejercicio 7 3.9

14271
(1- %z*l)(l + %z*l)

H(z)=



(a) (Cudl es laregién de convergencia de H(z)?
(b) (Es el sistema estable? Justificar.

(c) Hallar la Transformada Z de una entrada X (z) que genere la salida:
1 1\" 4
il =3 (=) ulol = 32l - 1
(d) Hallar la respuesta al impulso del sistema.

* Ejercicio 8

Si f(t) =0Vt < 0y F(jw) es su Transformada de Fourier, hallar la transformada Z
de la secuencia f[n] = f(nT') para cualquier T" en funcién de F'(jw).

+ Ejercicio 9
Demostrar que:

(a) Siz[n] = 0paran < 0 entonces la Transformada Z unilateral de z[n] cumple
que X, (z) = X(2).

) Zy{z[n—no)} = 27" Z {x[n]} +ax[—no)+a[—ne+1]z7 4+ - Fa[—1]z~ (e~ D)
© Zuizn+no)} = 2" Z,{x[n]} — x[0]z" — z[1]z"e "t — .. — x[n, — 1]z

* Ejercicio 10

Un bloque muy importante en la simulacién software de sistemas es un generador de
seno-coseno cuya salida se puede usar como una sefial de test para cualquier sistema
simulado.

YIn]

B

z-1
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A
z-1
\¢/ :E%
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Dado el sistema de la figura con condiciones iniciales x[0] e y[0]:

X[n]

(a) Hallar las ecuaciones de recurrencia que lo definen.
(b) Hallar X,,(2) e Yy, (2) en funcién de los parametros A, B, C, D, z[0] e y[0].

(c) Determinar los pardmetros para que el sistema se comporte como un generador
de seno y coseno.



Soluciones

Las soluciones que se muestran deben ser consideradas como los resultados o respues-
tas de los ejercicios, no son ni deben considerarse como el desarrollo o procedimiento
para llegar a estos.

Ejercicio 1

()
X(z2)= > (1/2)"uln]z"" =) (1/22)"
n=-—oo n=0
Si |5-| < 1 entonces la suma converge:
1 1
X = =
B =1z 1=

La regién de convergencia es entonces |z| > 3.

(b)
X(z)= > —(1/2)"u[-n—1)z"" =~ i (1/22)" = =) (22)"
n=—oo n=oo n=1

Si |2z] < 1 entonces la suma converge:

2z 1
X = — =
(2) 1-2z 1-—4z71
La regién de convergencia es |z| < %
(c)
9] 0
2(z)= > (1/2)"u[-n]z""= > (1/2)"z"
x(z) = 2(2)"2" = 222”
n=0 n=0

Si |2z] < 1 entonces la suma converge:

- 1 2
x(z) = Z 22" = -

1-2: 1-1z1

n=0

La regién de convergencia es 2| < 1.

(d) .
x(z) = Z dn]z"" =1

n—=—oo

La regi6n de convergencia es todo el plano complejo.



(e) .
x(z) = Z Sn—1]z"=z""

n=—oo

La regién de convergencia es todo el plano complejo menos el origen.

® .
x(z) = Z dn+1]z7" ==z

n=-—oo

La regién de convergencia es todo el plano complejo.

(®
z(2) = Z (1/2)" (u[n] — u[n — 10])z~" = Z (212)
()"
A

La regi6n de convergencia es todo el plano complejo.

Ejercicio 2

Bajo hipétesis de sistema causal la regién de convergencia que debe considerarse es
aquella que no sea limitada por derecha.
El sistema H; puede escribirse de la forma,

2

11

siendo su antitransformada bajo hipétesis de causalidad,

Hl(Z)

hi[n] = uln + 2]

con regi6n de convergencia |z| > 1. Esto implica que el sistema es inestable.
Descomponiéndolo en fracciones simples, el sistema Hs puede escribirse de la forma

e 8
) = a2 T 30— T34

La transformada inversa resulta de la forma

ha[n] = —4u[n] + 8 - 4" u[n]
con regién de convergencia |z| > 4. El sistema es inestable.

4 _ 2274
202z —1) 1-1/2z71

de donde tenemos que la transformada inversa resulta,

han] = 2 (;)n_4u[n 4

HQ[TL] =




con regién de convergencia |z| > 1/2, por lo que el sistema es estable.
Escribiendo Hy(z) en fraciones simples tenemos:

—1-2(z—-1 2 -1 -2 2

G-12G:-2 (-7 (-2 G-12 -1 (-2
Hay 3 posibles secuencias con dicha transformada, que tienen una regién de conver-
gencia no vacia.
hiln] = —(n — Duln — 2] + (=2 + 2™)u[n — 1]
h3[n] = —(n — Duln — 2] — 2u[n — 1] — 2"u[—(n — 1) — 1]
hin] = —(n — Du[-n+1] — (24 2")u[—(n — 1) — 1]

Ninguna de las combinaciones es estable, ya que al tener un polo (doble) en la circun-
ferencia unidad, ninguna de las ROC la contiene. La version causal corresponderia a la
primera opcién de cada término.

Ejercicio 3

Ejercicio 4
()

g[n] = 4(f[n] + 1/2w[n]) + 3w(n]

wln] = fln — 1]+ 1/2w[n — 1]
Transformando:
G(z) = 4F(z) + 5W(2)

W(z)=F(2)z ' +1/2W(2)z !

Despejando W' y sustituyendo:

Z_l

W(z) = F(Z)W

2_1

G(z) =4F(z) + 5F(2)W

Finalmente, la transferencia del sistema es:

443271

HE) =15




(b) Larespuesta en mddulo tiene un maximo en 6 = 0 que es el punto mas cercano
al polo y a su vez el mas lejano al cero. Por otro lado tiene un minimo en 6 = , ya
que es el punto més cercano al cero y a su vez mas lejano al polo.

(¢) Larespuesta al impulso es:

hn] = 4u[n](1/2)" + 3u[n — 1](1/2)"*

(d) Elsistema tiene un polo en 1/2 y un cero en —3/4. La regi6én de convergencia
corresponde a |z| > 1/2.

(e) El sistema es causal y tiene un polo en 1/2, por lo que la circunferencia unidad
estd incluida en la region de convergencia y por lo tanto es estable.

Ejercicio 5

o0

Gz)= ) glnJz™"

n=—oo

Como g[n] = 0 paran < 0, tenemos que

G(z)= Y glnlz™"=> gln]z""
n=-—oo 0
oo N-1
G(2) =) > gINk+jlz" VD)
k=0 j=0
oo N-1
G(z) = Zz NngNkJr] -
k=0 7=0
Como g[n + N| = g[n]| paran >0
00 N—-1
G(z) =Y =N > gljl=™
k=0 7=0

Entonces:




Ejercicio 6
(a) La transferencia del sistema es:

W(z) = F(2) + 2F(2)z*

Entonces:
G(z)1—z"Y =F(2)(1+2271)
142271
H(z) = 1—2-1
(b)

gln] = uln + 2] « (u[n] + 2u[n —1])

Por lo tanto:

n] = 0 sin < —2
IM= 3(n+2)+1 sin>-2

(c) Para plantearlo como un sistema de un retardo podemos escribirlo de la Forma
Directa II.

fn] D D gln]
() 1 w
z-1
(d) El sistema tiene un polo en z = 1 y un cero en z = —2. Como es un sistema

causal, la regi6én de convergencia corresponde a |z| > 1.

(e) Laregién de convergencia no contiene a la circunferencia unidad, por lo que el
sistema no es estable.

Ejercicio 7

(a) Laregion de convergencia es |z| > 1.
(b) Esestable, pues C C ROC.

(c)

(@)



Ejercicio 8

Por definicion de la transformada Z y dado que f es nula para instantes menores a cero,
tenemos que,

2)=Y flnlz"=>_ f(nT)z"
—00 0

En la igualdad anterior z es un numero complejo, por lo que la expresién anterior puede
reescribirse de la siguiente manera

eja Zf (nT)r—" e 19

siendo r el médulo del complejo y € su argumento. De esta forma la expresion anterior
se puede interpretar como la transformada de Fourier de la funcién f(nT)r~". Por
lo tanto podemos calcularla como la convolucién de la transformada de Fourier de
las funciones f(nT) y ™. Notar que f(nT) es cero para valores de n negativos,
por lo que la expresion anterior puede pensarse como la transformada de Fourier de
f(nT)uln]r—™. Agregar u[n] es solo a efectos de poder escribir a la funcién como
producto de dos secuencias cuyas transformadas de Fourier sean conocidas.

La transformada de Fourier de h[n] = u[n]r—™ esta dada por

1
1 —r—le—i0
siempre que se cumpla que » > 0. Mientras que la transformada de Fourier de la

secuencia f(nT') puede escribirse, usando los resultados del teorema de muestreo, en
funcién de la transformada de Fourier en tiempo continuo de la sefial f(¢) de la forma,

(e7%) Jj20 2k7r
(") =7 Z ( T

Por lo tanto la relacion pedida es

jarg(z 2km
F(:) = 1= TZF< ]T>

siendo la regién de convergencia el conjunto de los puntos z del plano complejo tales
que |z| > 0.

H(ed) =

Ejercicio 9

(a)
+oo +o0
X(z) = Z z[k]z7F = Zx[k:]z_k = X.(2)
k=—o00 k=0

Por lo tanto todas las Transformadas Z de la tabla con u[n] se pueden usar con la
Transformada Z unilateral.



(b)

400 +oo
Zu{x[n —no)} = Z.ﬁc[k — no]Z*k _ Z ﬂc[u]zf(quno)
k=0 .
+o00
Zu{l'[nfno]} = z Mo Zgj[u]z7“+z[—no]+gg[7no+1]zfl+. . '+I[*1]27(n°71)
u=0

Zo{x[n —no)} = 27" Zy{x[n]} + x[—no] + x[—np + 1]z 4 - -+ z[1]z" (07D

(©)
+oo +oo
Zu{xzn+n,)} = Zm[k; + 1oz F = Z wfu)z~ (@)
k=0 U=n,
+oo
Zy{xn+no)} = 2" Z wfu]z ™" — 202" — x[1]z" ! — ... — z[n, — 1]z
Zxn +nol} = 2" Z,{z[n]} — z[0]z" — z[1]z" " — - —z[n, — 1]z

Ejercicio 10

(a)
z[n] = Cy[m — 1] + Dz[n — 1]
y[n] = Bz[n — 1] + Ay[n — 1]
(b)
Xo(e) — —Col0] = Acfo)~! + ol
“ 1—(A+ D)zt + (AD — BC)z2
Vo(o) — — Bal0L+ 00l = Dyl
1 —(A+ D)zt + (AD — BO)z 2
() A= cosw,, B=—senw,, C = senw,, D = cosw,, z[0] =0, y[0] = 1.
—1
Xu(z) = — 250687’:50(;2;1 e = gj[n] = sen(won)u[n}
_ —1
Y. (2) 1~ coswoz = y[n] = cos(w,n)un]

1 —2coswy,z=1 + 272
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