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todas las hojas que se utilizaron para resolver los ejercicios propuestos.

% La entrega se realizara a través de la tarea (Entrega Segundo Parcial, |https://eva.fing.edu.uy/mod/assign/
view.php?id=112398) en el EVA de la asignatura especialmente destinada a estos efectos.
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el total de hojas entregadas y el Codigo de Parcial que figura al final de estas indicaciones.
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Problema 1 [15 puntos]

Un sistema lineal, invariante en el tiempo y causal es modelado mediante la siguiente ecuacién diferencial:

d?x(t)
dt?

da(t) | o o dyt) | wady(t) @A
2 = 20 =2
+ 2w =g~ Fwar(t) = == + 207570+ 15

y(t)

donde x(t) es la entrada, y(¢) la salida y se cumple que: —1 < (o <1, -1 < (3 < 1lywy >0,
(a) Hallar la transferencia del sistema, H (s).
(b) Demostrar que el médulo de los ceros y de los polos de H (s) es w4 y 94 respectivamente.

(c) Hallar condiciones en los parametros (y, (1 Y w4 para que se cumplan las siguientes condiciones:
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= Que el sistema sea BIBO estable.
» La ganancia del sistema a la frecuencia we = 100% sea nula.

(d) Hallar la respuesta en régimen del sistema ante una entrada escaldn (es decir, lim;, 1 o0 y(t) si z(t) = u(t)).

Problema 2 [15 puntos]

Un sistema lineal, invariante en el tiempo y causal es modelado mediante la siguiente ecuacién diferencial:

d*x(t) da(t) = 5 o dyt) wady(t) | wi

2 —7 t) =
gz T Howa—g~ Fwar(t) = =g 10 dt 1007

donde x(t) es la entrada, y(t) la salida y se cumple que: —1 < (o < 1, -1 < {31 < 1ywy >0,

(a) Hallar la transferencia del sistema, H (s).

(b) Demostrar que el médulo de los ceros y de los polos de H (s) es w4 y 94 respectivamente.

(c) Hallar condiciones en los pardmetros (p, (1 y w4 para que se cumplan las siguientes condiciones:

= Que el sistema sea BIBO estable.
= Los ceros del sistema tengan fase (en valor absoluto) menor a %

(d) Hallar la respuesta en régimen del sistema ante una entrada escaldn (es decir, lim;_, 4 o y(¢) si z(t) = u(t)).

Problema 3 [15 puntos]

Un sistema lineal, invariante en el tiempo y causal es modelado mediante la siguiente ecuacién diferencial:

d?x(t) dz(t) 9 _dPy() wady(t) W}

= o, SAZINY | KA
2 g Twarlt) = =gt 20 g =g~ v

donde x(t) es la entrada, y(t) la salida y se cumple que: —1 < {p < 1, -1 < {3 <1lywy >0,

+ 2¢owa

(a) Hallar la transferencia del sistema, H(s).

(b) Demostrar que el médulo de los ceros y de los polos de H (s) es wa y 94 respectivamente.

(c) Hallar condiciones en los pardmetros (p, (1 Y wa para que se cumplan las siguientes condiciones:
= Que el sistema sea BIBO estable.

= Que la ganancia en continua sea 100.
= Que los ceros del sistema tengan parte real negativa.

(d) Hallar la respuesta en régimen del sistema ante una entrada escal6n (es decir, lim;—, 1 o0 y(t) si z(t) = u(t)).

Problema 4 [15 puntos]

Un sistema lineal, invariante en el tiempo y causal es modelado mediante la siguiente ecuacién diferencial:

d?x(t) dx(t) 9 d?y(t) wady(t) W}
2 — t) = 20— —= 4+ —=y(t
iz 2owa—g () = == 20 g5 =g + )

donde x(t) es la entrada, y(t) la salida y se cumple que: =1 < (o < 1, -1 < {1 <1ywy >0,

(a) Hallar la transferencia del sistema, H (s).

(b) Demostrar que el médulo de los ceros y de los polos de H (s) es w4 y 44 respectivamente.

(c) Hallar condiciones en los parametros (y, (1 Y wa para que se cumplan las siguientes condiciones:

= Que el sistema sea BIBO estable.
= Que los polos tengan parte real (en valor absoluto) mayor a IO%d.
= Que los ceros del sistema tengan parte real negativa.

(d) Hallar la respuesta en régimen del sistema ante una entrada escalén (es decir, lim;, 4 y(¢) si 2(t) = u(t)).



Problema 5 [15 puntos]

La sefial de tiempo continuo z(t) = cos(wot)g(t), donde wy = 2750072 es muestreada y luego procesada en
tiempo discreto con el sistema SLIT causal de la figura. El espectro de g(t) se muestra en la figura.

G(jw) X, e 2 yin]

-y | o o 1/2| | I 3
(a) Hallar la minima frecuencia de muestreo que permite recuperar univocamente la sefial z(¢) a partir de sus
muestras x[n].
(b) Hallar la transferencia del sistema H (z).
(c) Realizar el diagrama de polos y ceros. Indicar la regiéon de convergencia.
(d) Bosquejar el médulo de la respuesta en frecuencia |H (¢7%)].

(e) Estudiar la estabilidad del sistema.

Problema 6 [15 puntos]

La sefial de tiempo continuo z(t) = cos(wot)g(t), donde wy = 2750072 es muestreada y luego procesada en
tiempo discreto con el sistema SLIT causal de la figura. El espectro de g(t) se muestra en la figura.

G(jow) Xl - 2 vin]

' : L)
-, | @, @ >1/2| | -3

(a) Hallar la minima frecuencia de muestreo que permite recuperar univocamente la sefial z(¢) a partir de sus
muestras x[n].

(b) Hallar la transferencia del sistema H (z).
(c) Realizar el diagrama de polos y ceros. Indicar la regién de convergencia.
(d) Bosquejar el médulo de la respuesta en frecuencia | H (¢7%)].

(e) Estudiar la estabilidad del sistema.

Problema 7 [15 puntos]

La sefial de tiempo continuo z(t) = cos(wot)g(t), donde wy = 27600724 es muestreada y luego procesada en

S

tiempo discreto con el sistema SLIT causal de la figura. El espectro de g(t) se muestra en la figura.

G(jw) XL, 2 yin]

o, | wor o 1/2| | ;3

(a) Hallar la minima frecuencia de muestreo que permite recuperar univocamente la sefial z(¢) a partir de sus
muestras x[n].



(b)
(©)
(d)
(e)

Hallar la transferencia del sistema H(z).
Realizar el diagrama de polos y ceros. Indicar la regién de convergencia.
Bosquejar el médulo de la respuesta en frecuencia | H (e7%)].

Estudiar la estabilidad del sistema.

Problema 8 [15 puntos]

La sefial de tiempo continuo z(t) = cos(wot)g(t), donde wy = 2760072 es muestreada y luego procesada en
tiempo discreto con el sistema SLIT causal de la figura. El espectro de g(¢) se muestra en la figura.

(@)

(b)
()
(d)
(e)

G(jow) Xl o 2 vin]

X : 1]
-, | w, >1/2| | -3

Hallar la minima frecuencia de muestreo que permite recuperar univocamente la sefial z(¢) a partir de sus
muestras x[n].

Hallar la transferencia del sistema H(z).
Realizar el diagrama de polos y ceros. Indicar la region de convergencia.
Bosquejar el médulo de la respuesta en frecuencia | H (e7)].

Estudiar la estabilidad del sistema.

Problema 9 [15 puntos]

Sea el SLIT causal dado por la transferencia en lazo abierto en Laplace

(a)

(d)
(©)

(d)

s+1
552 — 30s + 90

Hallar la transferencia del sistema en lazo cerrado, con ganancia K > 0 en el lazo de realimentacién segiin
se muestra en la figura 1.

H(s) =

Hallar el valor de K > 0 tal que la respuesta al escal6n tiene un polo doble.

Para el valor de K hallado en la parte anterior, realizar el diagrama de ceros y polos del sistema en lazo
cerrado. Indicar la regién de convergencia.

Indicar si el sistema en lazo cerrado es estable, y en caso afirmativo bosquejar el médulo de su respuesta en
frecuencia a partir del diagrama de la parte anterior.

xe) H(s) Yio)

K

Figura 1: Sistema en lazo cerrado.



Problema 10 [15 puntos]

Sea el SLIT causal dado por la transferencia en lazo abierto en Laplace

(a)

(b)
(c)

(d)

s+2
452 — 165 + 52

Hallar la transferencia del sistema en lazo cerrado, con ganancia K > 0 en el lazo de realimentacién segtin
se muestra en la figura 1.

H(s) =

Hallar el valor de K > 0 tal que la respuesta al escal6n tiene un polo doble.

Para el valor de K hallado en la parte anterior, realizar el diagrama de ceros y polos del sistema en lazo
cerrado. Indicar la regién de convergencia.

Indicar si el sistema en lazo cerrado es estable, y en caso afirmativo bosquejar el médulo de su respuesta en
frecuencia a partir del diagrama de la parte anterior.

X(s Y (s
o we) )

K

Figura 2: Sistema en lazo cerrado.

Problema 11 [15 puntos]

Sea el SLIT causal dado por la transferencia en lazo abierto en Laplace

(a)

(b)
()

(d)

s+3
652 — 125 + 60
Hallar la transferencia del sistema en lazo cerrado, con ganancia K > 0 en el lazo de realimentacién segtin
se muestra en la figura 1.

H(s) =

Hallar el valor de K > 0 tal que la respuesta al escaldn tiene un polo doble.

Para el valor de K hallado en la parte anterior, realizar el diagrama de ceros y polos del sistema en lazo
cerrado. Indicar la regién de convergencia.

Indicar si el sistema en lazo cerrado es estable, y en caso afirmativo bosquejar el médulo de su respuesta en
frecuencia a partir del diagrama de la parte anterior.

X (s Y (s

K

Figura 3: Sistema en lazo cerrado.



Problema 12 [15 puntos]

Sea el SLIT causal dado por la transferencia en lazo abierto en Laplace
s+4
252 — 16s + 104

(a) Hallar la transferencia del sistema en lazo cerrado, con ganancia K > 0 en el lazo de realimentacion segin
se muestra en la figura 1.

H(s) =

(b) Hallar el valor de K > 0 tal que la respuesta al escaldn tiene un polo doble.

(c) Para el valor de K hallado en la parte anterior, realizar el diagrama de ceros y polos del sistema en lazo
cerrado. Indicar la regién de convergencia.

(d) Indicar si el sistema en lazo cerrado es estable, y en caso afirmativo bosquejar el médulo de su respuesta en
frecuencia a partir del diagrama de la parte anterior.

X(s Y (s
o we) )

K

Figura 4: Sistema en lazo cerrado.

Problema 13 [15 puntos]

Sea z(t) una sefial de tiempo continuo de ancho de banda finito W,.. Sea z4[n] la sefial de tiempo discreto (se-
cuencia) correspondiente a muestrear x(¢) con periodo de muestreo T, es decir x4[n] = x(nT;). Considerar el

proceso conceptual de muestreo dado por la siguiente figura, donde p(t) = ZZifi d(t — nTs) es un tren de
impulsos de periodo 75 y Hg, es un filtro reconstructor ideal.
X(jw) 1A zp (1)
a(t) —»(%)—» Hr ——y(t)
—W, W, p(t)

(a) Hallar el méximo tiempo de muestreo Ty que permite recuperar univocamente la sefial x(t) a partir de sus
muestras x4[n].

(b) Hallar una expresién para X, (jw) y bosquejarlo en funcion de X (jw). Discutir las opciones segin la
relacién entre T y Ty

(¢) Demostrar la relacion X, (jw) = X4 (e/*7+).

Considerar dos tiempos de muestreo diferentes T3 = a3 Ty y To = aoT'v que dan lugar a secuencia x1[n] y z2[n]
respectivamente.

(d) Bosquejar los espectros de X1 (/%) y X5 (€7%) en el caso de a; = 2y ay = 1/2, marcando los puntos de
interés en 6.



Problema 14 [15 puntos]

Sea z(t) una sefial de tiempo continuo de ancho de banda finito W,.. Sea z4[n] la sefial de tiempo discreto (se-
cuencia) correspondiente a muestrear x(t) con periodo de muestreo Ty, es decir z4[n] = x(nT}). Considerar el
proceso conceptual de muestreo dado por la siguiente figura, donde p(t) = Zzzfz 5(t — nTs) es un tren de
impulsos de periodo T y Hp, es un filtro reconstructor ideal.

X(jw) A zp (1)
m(t)—?}—» Hp —sy(t)
—W, W, @ p(t)

(a) Hallar el mdximo tiempo de muestreo Ty que permite recuperar univocamente la sefial () a partir de sus
muestras x4[n].

(b) Hallar una expresién para X, (jw) y bosquejarlo en funcion de X (jw). Discutir las opciones segin la
relacién entre T y Ty .

(¢) Demostrar la relacion X, (jw) = X4 (e7*7+).

Considerar dos tiempos de muestreo diferentes 73 = ;T y To = 2Ty que dan lugar a secuencia z1[n] y z2[n]
respectivamente.

(d) Bosquejar los espectros de X (eje) y Xo (eje) en el caso de a3 = 3y ap = 1/3, marcando los puntos de
interés en 6.

Problema 15 [15 puntos]

Sea z(t) una sefial de tiempo continuo de ancho de banda finito W,.. Sea z4[n] la sefial de tiempo discreto (se-
cuencia) correspondiente a muestrear x(t) con periodo de muestreo Ty, es decir z4[n] = x(n T}). Considerar el
proceso conceptual de muestreo dado por la siguiente figura, donde p(t) = Zzzfz 5(t — nTs) es un tren de
impulsos de periodo T y Hp, es un filtro reconstructor ideal.

X(w) 1A zp (1)
w(t)—»(?—» Hp ——y(t)
—W, W, @ p(t)

(a) Hallar el méximo tiempo de muestreo Ty que permite recuperar univocamente la sefial z(t) a partir de sus
muestras x4[n].

(b) Hallar una expresién para X,(jw) y bosquejarlo en funciéon de X (jw). Discutir las opciones segin la
relacion entre Ts y Ty .

(c) Demostrar la relacion X, (jw) = X4 (e7*7+).

Considerar dos tiempos de muestreo diferentes 73 = ;T y To = 2Ty que dan lugar a secuencia z1[n] y z2[n]
respectivamente.

(d) Bosquejar los espectros de X (eje) y Xo (eje) en el caso de a; = 2y ap = 1/3, marcando los puntos de
interés en 6.

Problema 16 [15 puntos]

Sea z(t) una sefial de tiempo continuo de ancho de banda finito W,.. Sea z4[n] la sefial de tiempo discreto (se-
cuencia) correspondiente a muestrear x(t) con periodo de muestreo Ty, es decir z4[n] = x(n T;). Considerar el
proceso conceptual de muestreo dado por la siguiente figura, donde p(t) = ZZZJ:‘;E 5(t — nTs) es un tren de
impulsos de periodo T's y Hg, es un filtro reconstructor ideal.



X (jw) A xp(t)

x(t)—g}—» Hp |—y(t)

T W, @ p(t)

xT

(a) Hallar el mdximo tiempo de muestreo Ty que permite recuperar univocamente la sefial () a partir de sus
muestras x4[n].

(b) Hallar una expresién para X,(jw) y bosquejarlo en funciéon de X (jw). Discutir las opciones segin la
relacién entre T y Ty .

(¢) Demostrar la relacion X, (jw) = X4 (e7*7+).

Considerar dos tiempos de muestreo diferentes 73 = a1 T y To = 2Ty que dan lugar a secuencia z1[n] y z2[n]
respectivamente.

(d) Bosquejar los espectros de X (eje) y Xo (eje) en el caso de a; = 3y ap = 1/2, marcando los puntos de
interés en 6.



Solucion

Problema 1
(a) , ,
2
H(s) = s“ 4 CowAs—&—:JQA
82 + 241% —+ ﬁ
(b)

20 = wa(=Go £51/1— @), po = o (~Go /1 @)

Por lo tanto, es trivial ver que:
wA
|20l = wa, |po| = 10

(¢) Ya que no pueden existir cancelaciones entre ceros y polos (debido a que tiene médulo distinto) y es una
transferencia real racional y propia, la estabilidad dependera de la posicién relativa de los polos en el plano
complejo.

Por lo tanto debe de cumplirse que: pg € C~ = —(1%55 <0 = (1 >0

Por otro lado, debe cumplise que H (s = 7100) = 0= (, =0, wa = we

(d) Si el sistema es BIBO estable, la respuesta en régimen ante la entrada escaldon puede obtenerse mediante
el teorema del valor final, ya que s x H(s) X % no tiene polos en el semi-plano derecho cerrado. Por lo tanto la
respuesta es: 1imy_, | o y(t) = lim,_, sH(s)1 = H(0) = 100.

Problema 2
(a) , ,
H(s) = 5%+ 2Cpwas +:(12A
s2 + 2C1‘%‘ + 1%
(b)

20 = wa(=Go £ jy/1 = @), po = o (=Go £ jy/1 - )

Por lo tanto, es trivial ver que:
wA

20| = wa, |pol = 10

(¢) Ya que no pueden existir cancelaciones entre ceros y polos (debido a que tiene médulo distinto) y es una
transferencia real racional y propia, la estabilid

Por lo tanto debe de cumplirse que: pg € C~ = —(158 < 0= ¢ >0

(d) Siel sistema es BIBO estable, la respuesta en régimen ante la entrada escalén puede obtenerse mediante
el teorema del valor final, ya que s x H(s) X % no tiene polos en el semi-plano derecho cerrado. Por lo tanto la
respuesta es: 1imy_, o y(t) = lim,_,0 sH(s)1 = H(0) = 100.

Problema 13

(@) Hg(jw) es un filtro pasabajos ideal de ancho de banda ws/2 = /7, y ganancia Ts. El mdximo T co-
rresponde a la frecuencia de Nyquist dada por el Teorema del Muestreo wy = 27/17y = 2W,, por lo tanto
T = 7T/WT,.



(b) Por un lado tenemos

Por otro lado tenemos
. 1 . . .
Xp(jw) = 5 X (jw) * P(jw) = 7= > X (j (w—kwy)).

El bosquejo es el siguiente donde wy; = W,

(c) Ver tedrico (demostracion del Teorema del Muestreo) para llegar a

X, (jw) = Xa(e?) con el mapeo 6 = wT.

(d) Cona; =2y as =1/2. Tenemos que determinar segin el mapeo 6; = w T; cémo quedan los espectros de
X;(e7%) con i = 1,2. Llamemos 6, el valor de 6 donde se mapea el ancho de banda de x(t), W,

H;ZWTTZ :WIOQWiw = Q.

Si o > 3 existird solapamiento.

Problema 14

(@) Hpg(jw) es un filtro pasabajos ideal de ancho de banda ws/2 = /T, y ganancia Ts. El maximo T co-
rresponde a la frecuencia de Nyquist dada por el Teorema del Muestreo wy = 27/Ty = 2W,, por lo tanto
TN = 7T/VVI.

(b) Por un lado tenemos

Por otro lado tenemos
. 1 . . )
Xp(jw) = 5= X (jw) + P(jw) = 7= > X (j (w = hw,)).

El bosquejo es el siguiente donde wy; = W,

Xplyw)
@

AN

——

-
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(¢) Ver tedrico (demostracion del Teorema del Muestreo) para llegar a

X, (jw) = Xa(e??) con el mapeo 0 = wT.

(d) Cona; =3y as = 1/3. Tenemos que determinar segin el mapeo 6; = w T; cémo quedan los espectros de
X;(e??) coni = 1,2. Llamemos 6 el valor de § donde se mapea el ancho de banda de z(t), W,

0. =W, T; = W, i Wlx = ouT.

Si o > 3 existird solapamiento.

Problema 15

(@) Hpg(jw) es un filtro pasabajos ideal de ancho de banda «s/2 = /7, y ganancia Ts. El mdximo T co-
rresponde a la frecuencia de Nyquist dada por el Teorema del Muestreo wy = 27/Ty = 2W,, por lo tanto
Ty = 7T/Wx.

(b) Por un lado tenemos
. 21 21

Por otro lado tenemos

Xy () = 52X () * Plie) = 7= 30X (7w = k).

El bosquejo es el siguiente donde wy;y = W,

(¢) Ver tedrico (demostracion del Teorema del Muestreo) para llegar a

X, (jw) = Xa(e??) con el mapeo 0 = wT.

(d Conoy =2yay= 1/3, Tenemos que determinar segiin el mapeo 0; = wT; como quedan los espectros de
X;(e?%) coni = 1,2. Llamemos 6 el valor de § donde se mapea el ancho de banda de z(t), W,

; ™
G;C:WJ;TZ ZWzaiW = Q,T.

x

Si o > 3 existird solapamiento.

Problema 16

(@) Hpg(jw) es un filtro pasabajos ideal de ancho de banda ws/2 = /7, y ganancia Ts. El madximo T co-
rresponde a la frecuencia de Nyquist dada por el Teorema del Muestreo wy = 27/Ty = 2W,, por lo tanto
Ty = W/WT

11



(b) Por un lado tenemos

Por otro lado tenemos
. 1 . . 1 .
X,(jw) = %X(jw) * P(jw) = T—S zk:X (J (w — kwy)) .

El bosquejo es el siguiente donde wy; = W,

()  Ver tedrico (demostracion del Teorema del Muestreo) para llegar a

X, (jw) = Xa(e??) con el mapeo 0 = wT.

(d) Cona; =3y as =1/2. Tenemos que determinar segin el mapeo 6; = w T; c6mo quedan los espectros de
X;(e?%) coni = 1,2. Llamemos 6, el valor de # donde se mapea el ancho de banda de z(t), W,

; ™
0. =W,T, =W, a; W o ;.

Si o > 3 existird solapamiento.

12



