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Procesamiento Digital de Sefiales — Segundo Parcial —26 de novimebre de 2008

1. Lasefial x.(f) = 1+ 3 cos(2mfyf) + 4 cos(2mfif) con fo = 2000 Hz, y f; = 5000 Hz, se muestrea a f; = 1/7= 8000 Hz,
obteniéndose la sefial discreta x[n] = x(n/f;) =x.(nT).

(a) Calcule el espectro X(f) de x, (f) y dibuje su modulo indicando los puntos destacados (frecuencias, amplitudes, etc.).
(b) Calcule el espectro X(f) de x,(¢) y dibuje su moédulo indicando los puntos destacados (frecuencias, amplitudes, etc.).

(c¢) Calcule el espectro X(e’®) de x[n], indicando las frecuencias discretas ®; comprendidas en el rango (-, 7) y las
amplitudes correspondientes. Dibuje el modulo de X(e’®), indicando los puntos destacados.

(d) La sefial x[n] se filtra con un sistema discreto lineal e invariante en el tiempo cuya respuesta en frecuencia es

H( J ) 0’ Si |(D| < TC/3’ 1 H(ejm) 1
e ® — 1 1 1
Lsin/3<|o<m. ! |
Calcule la salida de estado estacionario y[n], y dibuje su espectro Y(e’®). —— T ——
-2n -t -nw/3 w3 b 2t

(e) La sefial discreta y[n] se aplica a un conversor D/C ideal para obtener la sefial continua y.(¢). Calcule y dibuje el
espectro Y(f) de y,(?).

(f) Especifique y dibuje la respuesta en frecuencia del filtro reconstructor ideal.

(g) Calcule y grafique el espectro Y.(f) de y.(?).

(h) Escriba explicitamente la expresion temporal de y.(f).

(i) Calcule la expresion de la function transferencia del sistema continuo, H.(f) = Y(/)/X.(f).

_____ conversor C/D _____ Gonversor D/C

D LSO oSt ey P S e 2w y )
\[/ ____________ — A ———
pT(t) T T

2. Para el sistema del problema anterior,
(a) Calcule y () si x.(f) = u(t+1/10) — u(t—1/10).
(b) Repita el ejercicio para una entrada x.(f) = u(+—~7/10) — u(+~377/10).
(¢) ¢Qué puede decir del sistema a partir de los resultados de los incisos anteriores? ;Por qué?

3. Si X[k] es la TDF de orden N de x[n], encuentre la relacion entre y[n] y x[n] si y[n] es la TDF inversa de
Y[kl = 2 X[((k=1))v] + X[k] + V2 X[((k+1))v ]

Derive las expresiones de las propiedades utilizadas para llegar a su resultado.

4. Larespuesta en frecuencia de un sistema discreto es

H(e®) = {j,

—/,s10<®<T.

si —Tt<w<O0,

(a) Calcule la respuesta impulsiva A[n].

(b) Determine la salida de estado estacionario si la entrada es x[n] = 4 cos(mgn) + 4 sen(wn), para 0 < @y < ®; <.

dominio frecuencial (£2) dominio temporal dominio frecuencial (f)

X (%) ZX { (w — 27k )} & xn] = . (nTy) & X(eijw)%;Xc{;—;(w—Qﬂk)}

Y(evf“’) = H (/) X (e/¥) = y[n] = x[n] % h[n) & Y (e/%) = H(el*) X (e/¥)
Yo(Q) = V() | oage o )=yl -nT) o Yolh) = Y0 ey
=QTs n z~ros
Y. (f) = H(2)Y; () Y. (f) = H-()Ys (f)
CLHE) Xy WO = Dbl s () X (@)
—ars n _ 727'rfTs
H(e")| w0tz - H(e)| o=p2z
=QT's =27 fTs
H. ()= G 0% F, He(£)= i |fl <G =,

0, caso contrario. 0, caso contrario.



Transformada de

Transf. de Fourier de

Transf. Discreta de Fourier

Serie de Fourier (SF) Fourier (TF) sefales discretas (TFTD) (TDF )
fc(r>=zcke"?"“ x(0)=[_X(erdf il =% [" X(e®)e™do | xin)=- zxm s
o= X(N)=[_xwe ™ di X@)= Y™ | =S e

n=0

Varios

sinc(x) = sen(mo)

NZ‘:e on e*j%m sen(Nw/2)
=0 sen(w/2)




Problema 1

La senal x.(t) = 1 4 3 cos(2 fot) + 4 cos(2m f1t) con fo = 2000 Hz, y f; = 5000 Hz se muestrea a
fs =1/T = 8000 Hz, obteniéndose la senal discreta

zln] = )|z ps = 1+ 3cos(2m fot) + 4 cos(2m fit)],_,r

= 1+43cos(2nfo/fsn) +4dcos(2nfi/fsn)

= 14 3cos (27r 5888 ) + 4 cos (27r 2888 n)

= 1—|—3cos( )—|—4cos(47m)

Como cos (37n) = cos (2mn — 27n) = cos (—3mn) = cos (37n), la sefial z[n] puede escribirse

como !
z[n] =14 3cos (n) + 4cos (3mn)

donde las frecuencias discretas son wg = 27(fo/fs) = 7/2 y wiq = 37/4. La frecuencia discreta
original wy = 27(f1/fs) = 57/4 queda fuera del intervalo (—m, ), pero se puede representar con
una senal de frecuencia wi, = 37/4 que queda dentro de dicho intervalo.

Inciso (a): Espectro X.(f)
Como

xz.(t) = 14+ 3cos(2nmfot) + 4 cos(2m fit)
16.7‘27r><0><t + % (ej27rf0t _’_ej27rf0t) + % (ej27rf1t + ej27rf1t) ,

y teniendo en cuenta el par transformado e/?7fot < §(f — fy), resulta

Xe(f) = 8(f) +38(f — fo) + 36(f + fo) + 26(f — f1) + 26(f + fr),
que se representa en la Fig. 1(a) .
Inciso (b): Espectro X;(f)

La sefial z4(t) se puede escribir como

zs(t) = e (t)pr (1),

donde pr(t) es el tren de impulsos, pr(t) =Y, 6(t — rT), cuya transformada es
1
Pr(f) =7 zk:é(f —kf2).

Por lo tanto, aplicando el teorema de convolucién frecuencial, se tiene que

Xo(f) = Xe(f) * PT<f>
= Xo(f) * chf kfs—TZXf kfs)

S Bk F) 38— fo—hfa) + 38(7+ fo—kFa) +28(F — Fi—kf)+26(f + Fr—kf.)

k

que se muestra en la Fig. 1(b) .



Inciso (c): Espectro X (/)

El espectro X (e/*) se puede calcular como
Jjwy —

X(e) = Xs(f)|f:%fs

= %Zé<f_kfs)+%6(f_f0_kfs)+%5(f+f0_kfs)+26<f_fl_kfs)+25(f+fl_kfs)

= TZ5 2 [k )+ 3655 fo— fo—kfs)+36(5% fot fo—kfo)+
Tzzé s=fo— Sk ) +28(3% fot-fr—kf)
= TZ5 [ (w—2mk)| +36 [ f2 (w— 2w —2mh) | + 468 [ £ (w+ 2 L —2mk) | +
;
%ZQ& |2 (w—2mf —2mk)| +26 | f2 (w+ 2m f —27)]

= Tf Z&w 21k)+36(w—wo—2mk) + 26(w+wo —27k) +

Tfs ZQ& w—wy—27k)+26(w+wi —27k)

= Z?wé w—27k)+3m6(w—wo—27k) + 376 (w+wo —27k) +
k

Z47T§(w—w1 —27k) +4m6(w+wi —27k)

donde wg = 27(fo/fs) = /2 y w1 = 5w /4. También se ha aplicado la propiedad de escalado
del impulso, §(at) = (1/a)é6(t). De acuerdo a lo indicado més arriba, cos(win) = cos(wien), con
w14 = 37/4. De modo que

X(el¥) = ZQﬂ'&(u)—Zﬂ'k) +3m6(w—wo—27k) + 376 (w+wo—27k)+
k

Z4ﬂ'6(w —w1q—27k)+4md(w+wi,—27k).
Este espectro se grafica en la Fig. 1(c).

Inciso (d): Espectro Y (/)
La senal z[n] se filtra con un sistema discreto cuya respuesta en frecuencia es tipo pasaalto,

0, lw| < 7/3,
1, 7/3<|w|<m,

H(el¥) = {
que se representa en la Fig. 1(d) . Por lo tanto,

Y(e!) = H(e!*) X (e')

= Z?)ms(w—wo —27k) +3m6 (w+wo —27k) +4m6 (W —w14 —27k) +4T6 (W + w1, —27k).
k

En sintesis, el filtro remueve la componente de continua §(w) y sus réplicas, §(w + 277), como se
muestra en la Fig. 1(e) .



Inciso (e): Espectro Y,(f)

La senal y;(t) se obtiene escalando temporalmente la sefial discreta y[n]. Entonces,

Y;(f) = Y(ejw)|w:}‘%2ﬂ

ZSwé(w—wo —27k) +3m6 (w+wo —27k) +4m6 (W — w14 —27k) + 4T (w+ w1, — 27k)
k

Fom—wo—2mk)+3m6 (£ 2m-+wo—2mk) +
For—wi—2mk) +4m6 (£2m-+wi,—2rk)
- Z?ms (2 (r—wode—2mhfe )| +3m6 [ (f+wode —2mkfe )] +
24775[

= {f—w S 7378 (£~ fo—kfo) 4378 (F4+fo—kfo) 478 (£ = fra—k ) +476 (f+ fra— )
k

3‘5 (f wl“ 277]6}2)}4-4776{ (f—i—wla 27T/€f;>}

de modo que

Ys‘(féz% Z%é (fffO*kfs)jL%é (f+f0*kfs)+26 (fffla*kfs)JrQé (fWLfla*kfs) :

k

donde f1, = wiafs/(27) = 37/4 x 8000/(27) = 3000 Hz. Este espectro se grafica en la Fig. 1(f).

Inciso (f): Filtro reconstructor ideal

La respuesta en frecuencia del filtro reconstructor es

miy={ I W<

0, en caso contrario,

y se representa en la Fig. 1(g). La respuesta impulsiva es
hr[n] = sinc (fst) .
Inciso (g): Espectro Y.(f)

La sefal continua de salida y.(t) se obtiene filtrando la sefial impulsiva y;(t) por el filtro recons-
tructor ideal. Por lo tanto,

Yo(f) = Hr(f)Ys(f)
H( TZ‘* (F=Fo=kf)+38 (F+fo=kfs)+26 (f= fra—kfs)+28 (f+ Fra—kfs)
= 38(/=fo+ %5<f+fo)+26<f—f1a>+26<f+f1a)

tal como se muestra en la Fig. 1(h).

Inciso (h): senal temporal y.(t)

A partir del espectro Y;(f) calculado en el inciso anterior, se puede encontrar que

Ye(t) = 3cos(2m fot) + 4 cos(27 f14t) = 3 cos(272000¢) + 4 cos(2w3000t).
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Figura 1: Espectros de las distintas senales del Problema 1.



Inciso (i): Funcién transferencia del sistema continuo

Para sefiales de ancho de banda limitada, y que satisfagan el criterio de Nyquist (que su mayor
componente frecuencial sea menor a f;/2) la respuesta en frecuencia del sistema continuo es

Yolf) _ { H(E)| s 1< Fs/2

Bl = %)

0, en caso contrario.

Teniendo en cuenta la expresion de H(e?“) se tiene que

Hc(f>: 17 §<|_J€2ﬂ-‘<ﬂ- — 13 §2f_;<|f|<7r2f_:r _ ]-7 f8/6<|f‘<f8/2
0, en caso contrario. 0, en caso contrario. 0, en caso contrario.

que puede escribirse como

1, 2kHz<|f] <4kHz
_ » 3 ’
He(f) = { 0, en caso contrario.

Para asegurar que el sistema se comporta como uno lineal e invariante en el tiempo para cualquier
tipo de entrada, debe colocarse un filtro anntialiasing antes del conversor C/D.

Problema 2
Inciso (a)

En este ejercicio la senial de entrada z.(t) = u(t + T7/10) — u(t — T/10) [Fig.2(a)] no es de banda
limitada, ya que su espectro es X (f) = (T'/5) sinc(T'f/5) [Fig.2(b)] y por lo tanto los pasos deben
hacerse con cuidado.

Cuando z.(t) se muestrea con el tren de impulsos pr(t) lo que se obtiene es la senal x4(t) = 6(t)
que se representa en la Fig. 2(c). El espectro X(f) estd formado por las infinitas réplicas (cada
fs) de X.(f). Como X.(f) no es de banda limitada, las réplicas se solapan, de modo que

X(f) = A Xf—rf) = £ S (@/5) sinel(T/5)(f — 1 f.)]

%Zsinc(Tf/E)—r/E)).

Esta suma es complicada de resolver (y mds en un parcial) pero el espectro X;(f) se puede calcular
transformando x(¢):

X0 = [ ae i la= [ e it =1,
que se representa en la Fig. 2(d) .

La sefial discreta x[n] resulta de convertir los impulsos continuos en impulsos discretos, cuyo valor
es el drea del impulso continuo. En consecuencia, z[n] = 8[n] [Fig.2(e)], y su espectro es

X(e?¥) = Zx[n]efj“” =1

n
como se muestra en la Fig. 2(f). Aquf se verifica que X (e/*) = Xs(F) pmio e -
—2r
La salida y[n] del sistema discreto con respuesta en frecuencia

; 0 lw| < 7/3

Jjwy — ;
H(e™) { 1, 7/3<|w|<m
es la respuesta impulsiva del sistema discreto, ya que la entrada es un impulso (z[n] = §[n]), y por
lo tanto se puede calcular como la antitransformada de H(e?*). Este es un pasaalto con frecuencia



de corte en /3, como se muestra en la Fig. 2(h). Hay varias maneras de calcular A[n], por ejemplo
antitransformando H (e’%),

1 (7 o i
hin] = ﬁ/ H(e’*)e! " dw,

pero una particularmente sencilla es escribir el pasaaltos como la diferencia entre una constante y
un pasabajos, es decir, } ‘
H(e')=1—- Hpp(e’'?),
de donde
h[n] = é[n] — hpp[n],

donde Hpp(e’?), hpp[n] son la respuesta en frecuencia y la respuesta impulsiva, respectivamente,
de un pasabajo con frecuencia de corte en 7/3. Es sencillo calcular que

1 /3 1 ) )

hppln] = —/ Hpp ejw) Jondy = e dw = —— (eﬂm/?’ _ e—JTFn/?))
2 —n/3 j2mn

_sen(mn/3)  1lsen(mn/3) 1 .
= o =3 an/3 "3 sinc(n/3),

y por lo tanto,
bl = o0~ ysinetny) = { e n 20
como se representa en la Fig. 2(g).
Evidentemente, y[n] = hln] pues z[n] = 8[n], y Y(e/*) = H(e’¥), como se representa en las
Fig 201,

Para calcular y(t), Y;(f) se debe reescalar Y (e/*). Se tiene entonces,

_ o _[o, w|<x/3 |0, \i2w|<w/3

Yi(f) = Y( )|w—~f%2ﬂ'_{ 1, n/3<|w|<m _{ 1, W/3<| Lom <
_ {0, | < fs/6
Lo fs/6 <I|fI < fs/2

que se repite peridédicamente cada f,, como se muestra en la Fig.2(l). Por otra parte, la senal
temporal es

Z y[nl6(t —nT).
es decir, un tren de impulsos discretos modulados por la senal discreta y[n|, tal como se representa

en la Fig. 2(k).

Finalmente, para obtener y.(t) se debe filtrar ys(t) con el filtro reconstructor ideal con respuesta

en frecuencia . < fu/2
< Js
H:(f) = {o £/6 < 11 < .72

graficada en la Fig.2(n), y cuya respuesta impulsiva es h,.(t) = sinc(fst) [Fig.2(m)]. Por lo tanto,
el espectro Y.(f) de la sefial continua y.(t) es la cascada de Y;(f) con H.,.(f),

Yo(f) = Yol £)H(f) = { 1 fuf6 <] < fu/2

0, en caso contrario,

que se muestra en la Fig. 2(p), y la sefal continua y.(t) es la convolucién entre y;(¢t) y h.(t)
B0) = (1) ) = 0+ Sl nT) = S ylal(0) 80 ) = 3ol ¢ )
= Z — Lsinc(n/3)) hy(t — nT)

como se representa en la Fig. 2(0). Una expresién cerrada para y.(t) se puede calcular ficilmente
antitransformando Y.(f). Se muestran dos maneras de calcularlo.
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Figura 2: Senales temporales y espectros del inciso (a) del Problema 2.
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Figura 3: Salida y.(t) del sistema del Problema 2 ante una entrada x.(t) = u(t+7/10)—u(t—T/10).

e El espectro Y.(f) se puede escribir como la diferencia de dos pasabajos de ganancia T', uno
con frecuencia de corte en f5/2 y otro con frecuencia de corte en f;/6:

Yo(f) = Hpp(./2)(f) — Hpp(s./6)(f)-
Como hppy, /o(t) = T x (2 x fs/2)sinc(fst), v hppy,/6(t) = T x (2 x fs/6)sinc(tfs//3),
resulta
Ye(t) = sinc(fst) — (1/3) sinc(fst/3), (1)

que se grafica con mds detalles en la Fig. 3.

e El espectro Y.(f) se puede escribir como
donde G(f) esta dado por

Gp= BB L (B E) Ly (b B)oh

en caso contrario. 2\6 2 2 6 3

como se muestra en la Fig. 4. Entonces, de la ecuacién (2), aplicando la propiedad de convo-
lucién en frecuencia, se tiene que

Ye(t) = g(t) X 2cos(2m fnt)
donde g(t) es la respuesta impulsiva del pasabajos definido por G(f), es decir,

g(t) =T x Af xsinc(Aft) = T% sinc(ﬂ% t) = (1/3) sinc(fst/3).

Entonces,

ye(t) = (2/3) sinc(fst/3) cos(27 fst/3). (3)
La igualdad de las expresiones (1) y (3) se puede comprobar aplicando identidades trigono-
métricas.

Inciso (b)

En este caso. como z.(t) = u(t — T/10) — u(t — 3T/10) [Fig.5(a)], el producto con el tren de
impulsos pr(t) es nulo, porque el pulso no coincide con uno de los instantes de muestreo, que son
los t multiplos de T, t = nT. De manera que z4(t) = 0 [Fig. 5(b)], y por lo tanto, z[n] = 0 [Fig. 5(c)].
Esto implica que y[n] = 0, y por lo tanto y,(t) = 0, y en definitiva, y.(¢) = 0.



Inciso (c)

Ante esta entrada el sistema mo se comporta como un sistema invariante en el tiempo, ya que un
corrimiento temporal de la entrada (la senial del inciso (b)) no se corresponde con un corrimiento
temporal de la salida. La causa de este comportamiento es que la entrada no es banda limitada, y
por lo tanto viola el criterio de Nyquist.

Problema 3

Para este ejemplo es conveniente aplicar la propiedad de desplazamiento en frecuencia. Si x[n]
tiene una TDF Xk], la antitransformada de X[((k — ko)) n] se puede calcular como

X[((k — ko)) n] = Z *jzﬁw((k*ko))z\fﬂ_

2 ©, 7. _i27m _ g2 27
Como e/ ¥ k" es N-periédica en k y en n, resulta que e~/ F((k=ko))nn = o= FF (k=ko)n — cifFkone—i5Fhn
Entonces

N-1 N-1
X[((k = ko))n] = Z z[n]e™ L kon i FFkn _ Z (e j Nkonx[n]> eI FEhn,
n=0 n=0
y esta expresiéon se puede reconocer como la TDF de la sucesién e/~ 5 kon z[n]. Por lo tanto, se

establece el par transformado
z[n]e! ® Fhon oy X[((k—ko))n].
Usando esta propiedad el ejercicio puede resolverse facilmente. Si
Ykl = 5X[((k = 1))n] + X[k] + 5 X[((k +1))w]

antitransformando término a término se encuentra que

yln] =

1.5 N ¥ kon
hoet +xz[n] + je x[n] -

1
2
= (% ¥ +1+167]N )x[n]
= [1+cos (3n)] z[n].
La funcién w[n] = 1+4cos (%’rn) se suele denominar ventana temporal, porque pondera las muestras
z[n]. Este tipo de operacién (con otras ventanas) es habitual en el andlisis frecuencial de senales.
La ventaja de trabajar en el dominio frecuencia es que, mientras que el “ventaneo” demanda N

multiplicaciones, el procesamiento en frecuencia sélo requiere 2N sumas, y dos desplazamientos,
operaciones que en general demandan menor cantidad de tiempo que las multiplicaciones.

Problema 4

La respuesta en frecuencia

i J, —m<w<0
H(eM:{ —j, O<w<m,

caracteriza un transformador de Hilbert.

700 G(f)

T —Af—> T 1

= *

076 1y 12T 0 A 1 o/, 1

Figura 4: Otra forma de calcular la antitransformada de Y.(f).



x.(t)
(a) 1
T 0 T 27 3T ¢
(b) xy(2)
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x[n]
()
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Figura 5: Senal de entrada del inciso (b) de Problema 2.

h[n]
11

Figura 6: Respuesta impulsiva del transformador de Hilbert.

Inciso (a)

El célculo de la respuesta impulsiva del transformador de Hilbert es directa:

1 (7 o 1 o @ )
hln] = ﬁ/ H(ejw)e]w”dw:%</ je]“’”dw-i-/o (_j)e]“mdw>

1 —jmn jTn
= gy (LT )
1
= —[1—(-1)"
= (1 (-1,

sin#0,yparan=0

™ ™ 0 ™
h[()]:%/_WH(ej“’)ej‘“"dw:%/_WH(ej‘“)dw:%</_ﬂjdw+/o (—j)dw) :%(—jw—l—jw)zo.

Por lo tanto,
|0, n =0, o npar,
hln] = { 2/(wn), n impar.

Como la transformada H(e/“) es imaginaria pura, la antitransformada h[n] es impar. El grafico
de h[n] se muestra en la Fig. 6.

Inciso (b)

Si la entrada es z[n] = Acos(won) + Bsen(win), con 0 < wy < wy < 7, la salida y[n] de estado
estacionario se puede calcular como

yln]=A ’H(ej”)’w:wo cos(won + ¢g) + B ‘H(ej”)’w:wl sen(win + ¢y),

10
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Figura 7: Espectros de las senales del Problema 4. Las lineas punteadas indican magnitudes
complejas.
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donde ¢; = arg{ H(ej”)|w:w'}. Es claro que
[H(e™)| =1, arg{H(e™)} = —3 sgu(w),

y por lo tanto, H(e/*) = H*(e %) (ver la deduccién en los apuntes de teorfa). Entonces:
y[n] = A x 1 x cos(wgn — 7/2) + B x 1 x sen(wyn — 7/2).

Teniendo en cuenta que cos(f — 7/2) = send, y que sen(d — 7/2) = — cos 0, resulta

y[n] = Asen(won) — B cos(win)

El resultado también se puede obtener trabajando directamente en el dominio frecuencia. La
entrada z[n] se puede escribir como

z[n] = Acos(wgn)+ Bsen(win)
A Jwon —jwon B Jjwin —Jjwin
5(6 +e )—l—]?(—e +e )

Teniendo en cuenta el par transformado /0" & 27y §(w — wq + 277), se tiene que

X(e¥) = ZTFA [6(w—wo+27r)+6(wHwo+27r)] + jnB [—6(w—w1+277)+6(wHwy +277)] .

11



Este espectro se representa en la Fig. 7(a) . La salida se puede calcular como

Y (el¥) = H(e9) X (e%)

= Z TA H(ej“’)|w:wi+2m S(w—wo+2mr)+71A H(ej“’)| O(w+wo+2mr) +

w=—w;+27r

S(wHwy+27r).

w=—wi+27r

D —imB H(™)| _ o, S(w—wi+2mr)+jmB H(e)|

Como H(el*) es periédica, H(e/¥)| = H(e)| y entonces

w=w;+27r w=w; ’

Y(ed¥) = ZWA H(ej“’)|w:w

T

Z —jrB I—l'(ej‘*’)|w:w1 6(w—wi+27r)+j7B H(ej“’)I

T

S(w—wo+2mr)+7A H(ej“’)|w . Owtwo+27r) +

i

i

S(wHwr+27r).

w=—w1

De acuerdo con la expresiéon de la respuesta en frecuencia,

H(e™)] = H(e™)]

H(e'?)| = H(e)]

w=—w;j

como se muestra en la Fig. 7(b), se tiene que

Y(ed¥) = Z —jrAb(w—wo+2mr)+jrAé(wHwo+27r) +

.
Z —jnB(—j)6(w—wi+27r)+jrB(§)é(w+wy+27r)
.
= ijA [—6(w—wo+27mr)+6(w+wo+27r)] + (—7B) [§(w—w1+277) +6(w—+wy +277)] .
El espectro de Y (e/“) se grafica en la Fig. 7(c) . Antitransformando resulta
y[n] :]% (_ejwon + efjwon) o g (ejwln _'_efjwln)

es decir

y[n] = Asen(won) — B cos(win).

12
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