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
w[n]

f[n]




* 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:

3271

(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.



Solucion

Ejercicio 1

(a)

n=—oo n=0

Si |2 | < 1 entonces la suma converge:

La regién de convergencia es entonces |z| > %

(b)

o0

X(z2)= > —(1/2)"u[-n—1]z"" =~ i (1/22)" =

n—=—oo

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

(c)

. %) 0027
x(z2) = Z(?)”z" = Z 22"
n=0 n=0

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

> 1 2z
= 2”: = —

52

La regién de convergencia es |z| < 1.

(@ )
xz(z) = Z dn]z7" =1

n—=—oo

La regién de convergencia es todo el plano complejo.

(©) .
x(z) = Z Sn—1]z"=z""

n=—oo

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

[ee]

2(2,2)”

n=1



Ejercicio 2

Como estamos trabajando 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
1=zt

siendo su antitransformada bajo hipdtesis de causalidad,

Hi(2)

hi[n] = uln + 2]

con regién de convergencia |z| > 1. Esto implica que el sistema es inestable.
Descomponiendolo en fracciones simples, el sistema Hsy puede escribirse de la forma

_ 4027y 4 8
Ha(z) = (1—2z"1)(1—4271)  3(1—2z1) * 3(1—4z71)

La transformada inversa resulta de la forma

ha[n] = —4u[n] 4+ 8 - 4"u[n]

con regién de convergencia |z| > 4. El sistema es inestable.
Ejercicio 3

gln] = 4(f[n] + 2w[n]) + 3w(n]
wln] = fln — 1] 4+ 2wn — 1]

Transformando:
G(z) =4F(z) + 11W (2)
W(z) = F(2)z ' +2W(z)z!
Despejando W y sustituyendo:
51

W(z) = F(z)1_72z_1

Z—l

G(z) =4F(2) + HF(Z)W

Finalmente, la transferencia del sistema es:

4—3271
Hz) = 5=
Dado que H(z) es el cociente entre G(z) y F(z) se puede escribir,

G(z)(1—-22"Y)=F(2)(4 -3z

de donde se deduce la relacién entre f[n] y g[n] dada por la ecuacién en diferencas,

gln] =2g[n — 1] = 4f[n] = 3f[n —1]



Ejercicio 4
Escribiendo H(z) en fraciones simples tenemos:

B 2 C1-20-1) 2 -1 —2 2
LEAC A e T A s LR P S P § A o L P

Hay 3 posibles secuencias con dicha transformada, que tienen una regién de convergencia no
vacia.
hi[n] = —(n — Duln — 2] + (=2 + 2™)u[n — 1]
ha[n] = —(n — Du[n — 2] — 2uln — 1] — 2"u[—(n — 1) — 1]
hsn] = —(n — Du[-n+ 1] — 2+ 2")u[-(n— 1) — 1]

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

Ejercicio 5

Para plantearlo como un sistema de un retardo podemos escribirlo de la Forma Directa II.
La transferencia del sistema es:

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

Entonces:

142271
H(z) = 1—2z71
fn] ® I o g[n]
z-1

Ejercicio 6

., - 1
(a) Laregién de convergencia es |z| > 3.
(b)  Es estable, pues C C ROC.

(c)
B+z"H(1 - %Z’l)
3(1—22"H(1+271)

X(z) =

(d)

Ejercicio 7
(a) La ecuacién en recurrencia del sistema es
yln] = x[n] + ay[n — 1] — a®y[n - 2].

Es un filtro de respuesta al impulso infinita porque la salida depende de muestras pasadas de la
salida (hay recursién).



Figura 2: Diagrama de bloques del sistema del problema 2.

(b)  El diagrama de bloques del filtro se muestra en la figura 2.

(c) Para calcular los polos y los ceros del sistema, se multiplica el numerador y el denominador
de la funcién de transferencia por z2 para que quede un cociente de polinomios con potencias
positivas,

1
1—az"1 +a2272

2,2

H(z) =

22 —az +a?

Los ceros del sistema consisten los valores de z en donde se anula en numerador de la funcién
de transferencia. En este caso, el filtro tiene un cero doble en z = 0. Los polos son los valores en
donde se anula el denominador, y en este caso son los valores de z que cumplen,

22 —az+a®>=0.
Las raices de este polinomio de segundo grado parametrico en a son,

aija\/g

P12 = 5

cuyo médulo y fase son respectivamente,

1
Ipr2l = =Va?2+3a2=a

2
Ipra = +arctan V3 = :i:g.

Para que el sistema sea causal y estable, todos los polos deben estar dentro de circulo unidad,
es decir, |p1,2] < 1. Como el médulo de los polos es a, la condicién es a < 1. De esta forma, la
ROC contiene el circulo unidad y por lo tanto el sistema es estable. Ademas, la ROC se extiende
desde una circunferencia hasta el infinito, condicién para que la respuesta al impulso sea una
secuencia hacia adelante y por el sistema sea causal.

Como consecuencia, la ROC de H(z) es |z] > a.

(d) La respuesta en frecuencia es la transformada Z evaluada en la circunferencia unidad.
Como el lugar mas cercano de los polos a la circunferencia unidad es en el dngulo 7/3, ese
angulo corresponde a la frecuencia en donde el sistema tiene mayor ganancia. La magnitud de
la respuesta en frecuencia crece desde w = 0 a w = 7/3 y decrece de w = /3 a w = 7. Por lo
tanto, el sistema es un filtro pasabanda con frecuencia de resonancia w, = /3.

(e) La funcién de transferencia puede descomponerse en fracciones simples como

A B
1—aed5z71 1 —ae 9521




Sacando denominador comin y resolviendo el sistema resultante para calcular A y B o empleando
el método de la tapadita, se llega a que

A 1 i3 eis
l_e*jz% eJs —e I% 2jsin§
L

= . . E.
2jsin %

Antitransformando, la respuesta al impulso queda

hln] = Aa”ej%"u[n} + Ba”e*j%"u[n]

. o
els n iz e 73

_ n,—jn
———a"e ———a"e 73 u[n]
27 sin 2jsin %

resultando en "in T (4 1)
a” s 5(n+
hn] = ——>———uln].
Sin 3
Ejercicio 8
(a) Para calcular la funcién de transferencia, se toma la transformada Z en ambos lados de
la igualdad de la ecuacién en recurrencia,

Y(2) = X(2) + az ' X (2) + B2 1Y (2)
y se despeja Y (z)/X (z), obteniendo,

_ 1+azt

El sistema tiene un polo en z = 3, y como se trata de un sistema causal, la respuesta al impulso
es una secuencia hacia adelante, y por lo tanto la regién de convergencia es

ROC: |2| > |3].

(b) Para que el sistema sea estable, la ROC debe incluir la circunferencia unidad. Esto implica
que todos los polos del sistema deben estar contenidos dentro del circulo unidad. Por lo tanto,
la condicion de estabilidad es

8] < 1.

« no influye en la estabilidad, y por lo tanto, puede ser cualquier real.

(¢) La respuesta en frecuencia del sistema es la funcién de transferencia evaluada en z = e/,

14+ qe 7@
14+ acosw — jasinw
1—pBcosw+ jBsinw’

H(ej“’) =

Tomando el médulo al cuadrado, se tiene que

()2 = (1+acosw)? + a?sin’w

(1 - Bcosw)? + f2sin’w’

y operando se llega a que
2_1—}—20zcosw—&—oz2 (1)

 1—2Bcosw+ B2’

[H(e™)]

10



(d) Evaluando |H(e’*)|? en w = 0 e imponiendo la condicién que valga 0, se tiene que

; 14+ 2a 4+ o?
HE)fP=——-=0
) = o

Por lo tanto, se tiene que cumplir que
1+2a+a?=(14+a)*=0 = a=-1

Evaluando |H (e/*)|? en w = /3 e imponiendo la condicién que valga 4/7 y usando el valor de
a calculado antes, se tiene que

; 1 4
H Jm/3Y12 — ——

Operando, se tiene el siguiente polinomio en 3

3 3 1
2
-pf--=0, & ==, —z.
#-8-"2 B=3 -
Para que el sistema sea estable se elije la solucién que cumple que |3| < 1, es decir, § = —1/2.
Con los valores obtenidos, la funcién de transferencia es
1—2z71
H(z) = ———,
(2) 1+ 3271

que tiene un polo en z = —1/2 y un cero en z = 1. La ROC es |z| > 1/2.

(e) La transformada Z de la entrada es

1
La transformada Z de la salida es
Y(z) = H(z)X(z)
R e L <2
N 1+%z*1 1—2z717 g S 17

Para calcular y[n] hay que antitransformar Y (z). Descomponiendo en fracciones simples se tiene
que

3 2 1
5 5
= - < < 2.
=t <k
Como

ERTUE=— S

s\ 2) T I 2

2, z, %

se llega a que
1

o] = 3 (—Q)nu[n] _ %2"u[—n )

(f)  Por ser el paralelo de sistemas, la funcién de transferencia equivalente es la suma de las
funciones de transferencia,
Hy(2) = H(z) + Hi(2)
1= 27t " 2
Cl4ixt 12271

Sacando denominador comin y operando, se obtiene que,

_ 1—2"142272

Hy(z) = 1 3,-1_ ,—2°
2

11



Como H(z) =Y (z)/X (%), se tiene que
Y(2) (1 — %zfl - z2> =X(2)(1-2z""+277)
y antitransformando se llega a que
yln) = Syl — 1] = yln — 2 = 2ln] — ol — 1] + 20f0 — 2],

Ejercicio 9

(a)

_ gz
H(z) = X(z) (1-iz1H(1+az )

Y (2) <1 - ;zl) (1+az™)=82""X(z)
Y(2) (1 — ;z_l) (14+az™") =82""X(z)

Y(z) (1 - %z_l +az7t — 32_2> = B2 X (2)

Antitransformando se obtiene:

(b) -
-
H =
() =Gz L)1 +az )
Entonces H(z) tiene un cero en z = 0 y polos en z = 1/2 y z = —a. Como el sistema es causal
la ROC estd dada por |z| > max(a, 3). El sistema es estable si [a| < 1
(c) 5 .
HeY=H1l)= ——F—— = =
(@) =10 = a0+~ 5
4
f=z(+a) 2)
, -8 8
H(™)=H(-1) = = —
() =HE) = 95 i1a) 3
5 3
3/2)(-1+a) 3
f=4(-1+a) 3)

Entonces, igualando (4) y (5) se obtiene:

%(1 +a)=4(-1+a)

a=3/2
B=2

Como |a| = 3/2 > 1 el sistema no resulta estable.

12



(d) Descomponemos en fracciones simples:

A B

@) =5+ 530

Donde A =1y B = —1. Antitransformando se obtiene:

(e) La ecuacién en recurrencia resulta en:

yln] = —yln — 1] + %y[n — 2]+ 2z[n — 1]

Entonces el diagrama de bloque es:

Ejercicio 10

(a) El sistema es causal porque la salida s6lo depende de valores actuales o pasados de la
entrada y la salida.

(b)

(c)

Gz
SRR (RO
H(Y) = H(1) = 23 _GQa/g =12
G=8(1-a) (4)
JT — — -G —
H(&™) = H(-1) = Y Ew Ty
= %(1—&-@) (5)

Entonces, igualando (4) y (5) se obtiene:
8
8(1—a) = g(l + a)

a=1/2
G=4

Como |a| =1/2 < 1 el sistema resulta estable.

(d) Diagrama

13



(e) Descomponemos en fracciones simples:

4771 A B
Hz) = (1-1/22"1)(1-1/3271) - 1/221 i 1/3z71

Donde A =24 y B = —24. Antitransformando se obtiene:

hn] = 24 (;)n uln] — 24 (;)n uln]

(f) La ecuacién en recurrencia resulta en:
5 1
yln] = Syl = 1] = gyl =2 + dzfn — 1]

Entonces el diagrama de bloque es:

Ejercicio 11

(a) Los polos de H(z) se encuentran en z = —1/2 y z = 2 y son los que van a determinar las
posibles regiones de convergencia:

L RoC={zeC/0<|z|] <3}
2. RoC={z€C/} <z <2}
3. RoC={zeC/2< |z}

4. RoC =3

Para que el sistema sea estable la circunferencia unidad debe estar incluida en la RoC, y para
que sea causal la RoC debe contener al infinito, por lo tanto:

1. No estable y no causal.
2. Estable y no causal.
3. No estable y causal.

4. No estable y no causal.

(b) Dado que el sistema S es lineal e invariante en el tiempo, el mismo se encuentra comple-
tamente caracterizado por la respuesta al impulso. La salida y[n] frente a una entrada x[n] se
puede obtener convolucionando ésta ltima con la respuesta al impulso h[n]:

y[n] = hin] x z[n]

Formalmente, si el sistema S estd caracterizado por la transformacién T{-} y la entrada z[n| se
escribe como suma de impulsos unitarios

z[n] = Z x[k])d[n — K]

k=—o00

3Conunto vacio: se tratarfa de una suma de dos secuencias, una hacia adelante y otra haca atras, cuyas regiones
de convergencia no coinciden.

14



entonces la salida se puede escribir como
oo
yln] =T { > @lkloln - k]}
k=—oc0

Para que la respuesta al impulso h[n] caracterize completamente al sistema, necesitamos primero
que S sea lineal:

ylnl = Y ak]T{5[n — K]}
k=—oc0
y luego que sea invariante en el tiempo:
ylnl = S alklhfn — k] = aln] « ki),  hln] = T{3[n]}
k=—oc0

Se concluye entonces que las condiciones necesarias y suficientes para que el sistema S quede
completamente determinado por su respuesta al impulso (h[n]) son que sea lineal e invariante
en el tiempo, es decir, que se trate de un SLIT.

(¢) Aplicando la férmula de la transformada del escalén (u[n]) y la propiedad del retardo
temporal, se tiene que

-2

z[n] = uln — 2 = X(Z):l—z—l’ |z| > 1

La Transformada Z de la salida queda entonces

5272
Y(2) = H(2)X(2) = , 1< <2
(2) (2)X(2) 1+ %2_1)(1 —2271) |2
(d) Realizando fracciones simples,
5(z1—1) -3 -2

H(z) = _ n
&) =07 L)1 —2:1) 1+4Lz 1 1-2z1

Luego, antitransformando teniendo en cuenta la regién de convergencia,

hin] = —3 <—;)n uln] + 27 u—n — 1]

©) H(z) = Y(z) 5(271—1)
YT X@) T Gl hi-2Y)

Y (2) [1 - ngl — 22] = X(z) [z7" = 5]
y[n] — gy[n — 1] — y[n — 2] = bz[n — 1] — 5z[n].

(f)  Utilizando sélo 2 retardos:
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A
Z_l
A
»5] »?4 EI<
21|
Otra forma de hacerlo seria:
= (+ > 5>
\ 4
Z—l
3
D1 g8
4
Z_l
(g) Calculamos h[n| paran = 0,1, 2:
Utilizando expresién en recurrencia: Utilizando expresién de h[n]:
* hequsal [0] =-5 L] h[O] =-3
* hcqusal [1] = %5 n h[l] = %
* hcqusal [2] = 725 n h[Q] = %3

Los resultados difieren debido a que cuando utilizamos la expresién en recurrencia suponemos
y[n] = 0 para n < 0 lo que implica suponer que el sistema es causal cuando en realidad no lo es
(por lo visto en la parte a).

Ejercicio 12

(a)

1. Para que un SLIT sea causal y estable los polos del sistema deben, necesariamente, estar
dentro de la circunferencia unidad (|z,| < 1).

2. La condicion no es suficiente, es necesaria. Bien podria pasar que la zona de convergencia
no sea la correspondiente a la que va desde el polo de mayor médulo hacia el infinito.
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(b) .
y[n] = —z[n] + 3z[n — 1] + zy[n —1)

(¢) Sise hace la Transformada Z de la ecuacién en recurrencia (utilizando propiedades bésicas),
se obtiene: 1
Y(2) = —X(2)+ 3271 X(2) + szly(z)

luego, reordenando, se obtiene

Y(2) —1+3271 3271 1
H(z) = = 1,1 I—1 1,1
X(z) 1— 32 1—32 1—32

(d) Antitransformando H(z) y utilizando propiedades bésicas, se tiene:

hin] = Cl)nl ufn — 1] — (i)nu[n]
) ()
= () (2l =1~ afu)
_ 11 (D"u[n] — 126[n]

()

n | hn]
-2 0
-1 0

0 -1

1] 11/4

2| 11/16

()
(3271 —1)(2— 271

1-—

-1
X(z)=2—-2"=Y(2)=H(()X(z) = T
1
Para hallar y[n] se puede antitransformar Y (z) pero es mucho més sencillo ver que la entrada
es una combinacion lineal de impulsos retrasados, entonces la salida va a ser una combinacién

lineal de respuestas al impulso (h[n]) retrasadas:

y[n] = 2h[n] — hln — 1]

(g)

ln] — »@ il

T

Z—l
>3] »gr)< EI<
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