Modulacion y Procesamiento de Senales

Practico 4
Transformada Z (versién 2020)

Cada ejercicio comienza con un simbolo el cual indica su dificultad de acuerdo a la siguiente escala: 4 bésico, %
medio, % avanzado, y % dificil. Ademds puede tener un nimero, como (3.14) que indica el nimero de ejercicio del
libro Discrete-time signal processing, Oppenheim/Schafer, 2nd edition, o (2.2, Proakis) que indica el nimero de
ejercicio del libro Digital Signal Processing, Proakis/Manolakis, 3rd edition.

+ Ejercicio 1 (3.1)

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

(a) (1/2)"u[n].

(b) —(1/2)"u[-n —1].
(c) (1/2)"u[-n].

(d) é[n].

(e) d[n—1].

+ Ejercicio 2
Hallar las transformadas Z inversas de las siguientes transferencias:
23 42° + 8z

Hl(Z):Z—l HZ(Z):ZQ—5Z+4

en la hipdtesis de sistema causal. ;Son estables?

+ Ejercicio 3

Hallar g[n] en funcién de f[n], y la funcién de transferencia del sistema de la figura.

l 4 gln]
z-1
fln] + 2 | | | 3
| owinl

*x Ejercicio 4
Hallar todas las transformadas Z inversas de la transferencia:

BRI e

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

*x Ejercicio 5

En el sistema de la figura, f[n] = u[n+2]. Hallar g[n]. Realizar el sistema empleando solamente

un elemento de retardo.
z-1
L » %@l(_.L gl
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* Ejercicio 6 (3.9)

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

14271

HE = o mnar

(a) ;Cudl es la regién de convergencia de H(z)?
(b) Es el sistema estable? Justifique.

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

* Ejercicio 7

Considere el sistema con la siguiente funcién de transferencia,

H(z) = !

1—az"!+a2272’

donde a es un ntimero real positivo.

(a) Escriba la ecuacién de recurrencia que relaciona la salida y[n| con la entrada x[n]| del
sistema. ;Se trata de un filtro FIR o IIR? Justificar la respuesta.

(b) Dibuje el diagrama de bloques del sistema.

(c) Calcule los polos y ceros de la funcién de transferencia'?. Indicar la condicién que debe
cumplir el pardmetro a para que el filtro sea causal y estable. En las condiciones de causa-
lidad y estabilidad, dibuje el diagrama de polos y ceros para algin valor de a e indique la
ROC de H(z).

(d) Asumiendo que el pardmetro a cumple la condicién de estabilidad, esbozar la magnitud de
la respuesta en frecuencia del sistema de forma aproximada (no es necesario calcularla).
Indicar el valor de frecuencia en donde la ganancia del sistema es maxima ;Qué tipo de
filtro es en cuanto a la selectividad de frecuencias?

(e) Calcular la respuesta al impulso h[n] del sistema.

*x Ejercicio 8

Se considera el sistema con la siguiente ecuacién en recurrencia
y[n] = z[n] + axln — 1] + By[n — 1],

donde los coeficientes o y B son reales y el sistema es causal.

(a) Calcular la funcién de transferencia H(z) del sistema indicando la regién de convergencia
en funcién de a y .

(b) Discutir la estabilidad del sistema en funcién de a y 5.
(c) Calcular el médulo al cuadrado de la respuesta en frecuencia del sistema, es decir, | H (e7*)2.

Se quiere que el sistema tenga ganancia cuadrética 0 en la frecuencia 0 y 4/7 en la frecuencia
/3.

(d) Encontrar los valores de o y 8 asegurando que el sistema sea estable. Dibujar el diagrama
de polos y ceros indicando la regién de convergencia.

De aqui en mas, se trabajara con los valores de o y 8 calculados en la parte anterior.

1 Sugerencia: expresar los polos en magnitud y fase y usarlos en el resto del problema en esa notacién.
2Puede ser ttil la siguiente igualdad: arctan ++v/3 = t+arctan /3 = +7/3



(e) Calcular la salida del sistema si la entrada es z[n] = —(2)”

célculo en el dominio z y antitransformar.

u[—n — 1]. Sugerencia: hacer el

El sistema se pone en paralelo con otro sistema causal de funcién de transferencia

2

) = 75

(f) Calcular la funcién de transferencia H,(z) y la ecuacién en recurrencia del sistema equiva-
lente.

* Ejercicio 9
Considere un sistema causal dado por la siguiente transferencia:

Bz
Hz)=+——F""7——
(=) (z—=1/2)(z+ )
Se pide:
(a) Encontrar la ecuacién en recurrencias que relaciona la salida y[n] con la entrada x[n].

(b) Realizar diagrama de ceros y polos junto con la ROC de la transferencia. Estudiar estabi-
lidad en funcién de los pardametros « y 5. Justifique.

(c) Encontrar a y 3 para que la respuesta en frecuencia H(e“) valga 8/5 en w = 0 y 8/3 en
w = 7. ;Fl sistema resulta estable? Justifique.

De ahora en adelante se utilizaran los valores de o y 8 calculados anteriormente.
(d) Calcular la respuesta al impulso h[n] del sistema.

(e) Dibujar el diagrama de bloques del sistema en forma canénica (minima cantidad de retar-
dos).

* Ejercicio 10
Considere un sistema SLIT dado por su ecuacién en recurrencia:
yln] = <a + ;) yln—1] — %y[n — 2]+ Gz[n — 1]
(a) (El sistema es causal? Justifique.
(b) Encontrar la transferencia H(z).

(c) Se quiere que la respuesta en frecuencia H(e/*) valga 12 en w = 0y —2 en w = 7. Calcular
«a v G para cumplir con las especificaciones. jEl sistema resulta estable? Justifique.

De ahora en adelante se utilizaran los valores de a y G calculados anteriormente.
(d) Realizar diagrama de ceros y polos junto con la ROC de la transferencia.
(e) Calcular la respuesta al impulso h[n] del sistema.

(f) Dibujar el diagrama de bloques del sistema utilizando sélo dos retardos.

* Ejercicio 11

El sistema S es lineal e invariante en el tiempo con respuesta al impulso h[n]. La expresién
de la transformada Z de h[n] es

B 5(271—1)
HE = e na— ey

(a) Muestre las posibles regiones de convergencia (RoC) de H(z) justificando cudl/es corres-
ponde/n a un sistema estable y cuél/es corresponde/n a un sistema causal (puede ser ttil
realizar un diagrama de polos y ceros en el plano complejo).



yln

z[n] )]

Figura 1: Diagrama de bloques del sistema S.

A partir de ahora asuma que la regién de convergencia de H(z) es

1
RoC:{zG(C/2<|z<2}.

(b) (El sistema S estd completamente caracterizado por su respuesta al impulso? Justifique.

(c) Halle la transformada Z de la salida, Y(z), cuando la entrada es
z[n] = uln — 2.

(d) Halle la respuesta al impulso h[n] del sistema.
(e) Muestre, a partir de la expresién de H(z), que el sistema S admite la expresién en recu-
rrencia: 3
y[n] = bz[n — 1] — bz[n] + Ey[n — 1] 4+ y[n—2].

(f) Realice un diagrama de bloques del sistema utilizando la minima cantidad de retardos
posible.

(g) Si el sistema fuera causal, se podria encontrar su respuesta al impulso, hcqusar[n], iterando
con la expresién en recurrencia de la parte (e). Para ello se sustituye x[n] por §[n] y se
supone que y[n] = 0 para n < 0. Obtenga los valores de h.qysqi[] para n = 0,1, 2. Verifique
que difieren con los valores de hln] para n = 0,1,2 de la expresién calculada en la parte

(d).

* Ejercicio 12

(a) 1. ;Cudl es la condicion necesaria que deben cumplir los polos de la transferencia H(z)
de un sistema lineal e invariante en el tiempo (SLIT) para que ademds sea causal y
estable?

2. (Es esta una condicion suficiente? Explique.

El sistema S, lineal, invariante en el tiempo, causal y estable, admite una representacién en
diagrama de bloques como el ilustrado en la figura 1.

(b) A partir del diagrama de bloques de la figura 1, deduzca la ecuacién en recurrencia del
sistema S.

(¢) A partir de la ecuacién en recurrencia de la parte anterior, halle la Transformada Z de su
respuesta al impulso y muestre que tiene la siguiente expresion:
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(d) 1. A partir de H(z), halle h[n].

2. Muestre que h[n] puede escribirse como

hn] = 11 (i)n u[n] — 126[n]



Calcule los valores de hln] para —2 < n < 2 y realice un grafico de ellos.

Calcule Y (z), Transformada Z de la salida, cuando a la entrada se inyecta una senal
z[n] = 2d[n] — o[n — 1]

:Cémo calcularia la salida y[n|?

A partir de la ecuacién en recurrencia, realice un diagrama de bloques del sistema S utili-
zando la minima cantidad de retardos posible.



