TEMA 1: INTRODUCCION A LAS SENALES Y LOS SISTEMAS

Introduccion a las senales y los sistemas: concepto de senal y sistema;
clasificacion de las senales; operaciones basicas en las senales; senales
elementales; propiedades generales de los sistemas.

CONCEPTO DE SENAL

Funcion de una o mas variables que lleva informacion acerca del proceso
fisico o matematico al que representa.

CONCEPTO DE SISTEMA

Dispositivo fisico u operador matematico que transforma una sefal de
entrada en una senal de salida.

CLASIFICACION DE SENALES
Senales en tiempo continuo y en tiempo discreto

e Sefales en tiempo continuo: x(t) esta definida para todo tiempo t

e Senales en tiempo discreto: x[n] = x(nT,) secuencia definida para n €
Z, T, periodo de muestreo.

Senales pares e impares
e Senal Par: x(t) = x(—t), x[n] = x[-n]

e Senal Impar: x(t) = —x(—t), x[n] = —x[—n]
x(0) =0, x[0]=0

Toda senal puede escribirse como la suma de una sefal par y una impar:
1
x,(t) = 5 (x() + x(—1))

x(t) = xp(t) + x;(¢); 1
x;(8) = E(x(t) — x(-1))

xp[n] = %(x[n] + x[-n])
x[n] = xp[n] + x;[n];

x,fn] = 7 (eln] — xI-n])
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Simetria conjugada

x(t) = a(t) +jb(t)

Senales de valor complejo: {x[n] = a[n] + jb[n]

e Simetria conjugada: x(t) = x*(—t)
e a(t) par

e b(t) impar

Senales periodicas
e Una senal continua, x(t), es periodica si satisface la condicion:

x(t) =x(t+T)Vt ER, T>0

Si x(t) es periodica con periodo T, también sera periddica de periodo
mT, me€Z

e Una senal discreta, x[n], es periodica si satisface la condicion:
x[n] =x[n+N] vneZ NeN (N >0)

Si x[n] es periddica con periodo N, también sera periodica de periodo
mN, meZ

El valor mas pequeiio de T y N que satisface la igualdad se conoce como
periodo fundamental. La frecuencia angular viene dada por:

2T 2T
Continua: w = T rad/s; Discreta: Q) = N rad

PARAMETROS DE INTERES DE LAS SENALES

Existen una serie de medias que proporcionan informacion sobre la
naturaleza y la magnitud de las distintas sefales. Las principales son:

= Valor medio: es la media temporal de la amplitud de la sefial

— Seiiales continuas

1

. _ t 1 (T
Intervalo finito: ¥= ftl x(t)dt o — J x(@®)dt
« Intervalo infinito: X = imifT x(t)dt
) T 2TY-T
o . __ 1
Si sefial periddica: X =z (T)x(t)dt
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— Senales discretas

.. — 1 n
* Intervalo finito: x= ——>Y"2 x[n
nz—n1+1zn_n1 [n]
1 N
__yvx[n
2N+19N="N [n]
e _ . 1
 Intervalo infinito: X = lim N _yvx[n]
N—ooo 2N+1

 Siseifial periddica: fz%ZF(N)x[n]

= Valor pico: valor maximo del médulo de la sefial
— Sefiales continuas

e x, = max|x(t)|, t ER,

p
— Senales discretas

e x, =max|x[n]|, n €Z,

P
» Potencia instantanea: potencia en un instante dado
— Senales continuas
¢ Pi=lx(®)P

— Seiiales discretas

» Energia: medida cuadratica y no negativa

— Senfales continuas
[0/0)
« E.=[_Ix@®
— Seiiales discretas

© E =25 -wlx[n]l?

*= Potencia: medida cuadratica y no negativa de interés para sefiales de
energia infinita y representa la energia por unidad de tiempo

— Seiiales continuas

 Sefial aperiédica: P, = Tlim %f_TTlx(t)Izdt

+ Sefial periddica: P, = %f(T)Ix(t)Izdt
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— Seiiales discretas

. ~ TP T 1 N 2
Senal aperiddica: P, = 1\1}1_1}130 o n=_nlx[nl|
 Sefial periddica: P, = %Zn=(m|x[n]|2

= Tres clases importantes de sefales:

» Seriales de energia: sefiales de energia finita y potencia media
nula, 0 <E, <oo; Pb,=0

» Seriales de potencia: sefiales de potencia media finita y energia
infinita,0 < P, < o0; E,, = 00

» Sino satisfacen ninguno de los requisitos anteriores no se
consideran ni de energia ni de potencia,
E, =00; P, =00 (x(t) =t)

OPERACIONES SOBRE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Como cambia x(t) o x[n] cuando se transforma ton
Desplazamiento temporal:
x(t) > x(t—ty);  x(n) - x(n—ny)

e Retrasosi: t;, >0; ng >0
e Adelantosi: t; <0; ny, <0

Reflexion (también inversion temporal):

o y(t) =x(-0)
e y[n] =x[-n]

Escalado temporal:

a>1  y(t) esunaversion comprimida de x(t)
o y(t) = x(at); ., .
0 <a<1, y(t) es una version expandida de x(t)

SENALES ELEMENTALES

Senales exponenciales continuas:

e Exponencial compleja: (forma general de la senal)
x(t) = Ae®t, A,s complejosys =0+ jw
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- Sioc=0, s=jo = x(t)=A4e/*t = Acos(wt) +jAsin(wt), w €ER

21

x(t) = e/*t, periédicaVw y T = = Tl, =Tl_,

- SiArealys =0 = x(t) = Ae’*

0 <0, exponencial real decreciente
o >0, exponencial real creciente
o=0, constante

e Exponenciales complejas relacionadas armonicamente:
Pi(t) = e/k@ot, k=0, £1, £2,...

Senales exponenciales discretas:

e Exponencial compleja: (forma general de la senal)

x[n] = Ar™, A, v complejosyr = ef = x[n] = Aef™

- Silrl=1 = x[n] = A4e/ = Acos(Qn) + jAsin(Qn),

. . . Q
- Periodicidad: =2 =" € Q
21 N

QeR

- efn = gj@+2mn () e R. Exponenciales complejas discretas
separadas multiplos enteros de 2t son indistinguibles, es decir,
una exponencial discreta a frecuencia ) es idéntica a una de
frecuencia Q + 2m

Sélo es necesario analizar las exponenciales complejas en un
intervalo frecuencial de longitud 2= ([0, 2] o [-7, 7])

A diferencia del caso continuo, el periodo N no disminuye
cuando Q crece (N, = Nyor; €™ = (1)

- SiAyrreales

|r| > 1, exponencial real creciente
|r| <1, exponencial real decreciente
r=1, constante

r <0, signo alternante

e Exponenciales complejas relacionadas armonicamente:
pln] = e*%n, k=0, +1, +2,..

Solo existen N exponenciales complejas discretas
armoénicamente (periddicas de periodo N)
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Funcién impulso unitario y escalon unitario discreto:

e Funcion impulso unitario:

1, n=0
§n] = {0, n#+0
e Funcion escaldn unitario:
1, n=0
uln] = {0, n<o

Funcién impulso unitario y escalén unitario continuo:

e Funcion impulso unitario:

6(t)=Osit¢0yf 6()ydt=1

Propiedades:

Muestreo (multiplicacion por una funcion)
f@®) 6 = f(0) 6(t)
f(@) 8t —to) = f(to) 6(t —to)

- Integracion

ft 6(7) dt = u(t)

du(t)
50 =5
- Seleccion
[ fwsw = s
| rwse -t ae= 5o
- Escalado

6(at) = i 6(t)
lal

- Paridad
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6(—t) =6(t)

e Funcion escalon unitario:
1, t>0
u(®) = {0, t<0

PROPIEDADES BASICAS DE LOS SISTEMAS

Memoria: En un sistema sin memoria la salida en cada instante de tiempo
(tg,ny) depende Unicamente de la entrada en ese mismo instante de tiempo
(to,mp)- Enun sistema con memoria la salida en cada instante de tiempo depende
de la entrada en al menos un instante de tiempo diferente (independientemente
de que también dependa del actual).

Causalidad: un sistema es causal si la salida en cualquier instante de tiempo
depende unicamente de valores de la entrada en el momento presente y en el
pasado (y(t,) depende de x(t) para t < t,) y sera anticausal si la salida en
cualquier instante de tiempo depende solamente de valores de la entrada en
momentos futuros (y(t,) depende de x(t) para t > t;).

Invertibilidad: un sistema es invertible si hay una relacion biunivoca entre la
entrada y la salida (Si x,(t) # x,(t) entoces y,(t) # y,(t) Vt, es decir, cada
entrada proporciona una salida distinta. Por lo tanto, existe un sistema inverso
que permite recuperar la entrada:

Siy(t) = S{x(t)}, 3S71/S 1 {y(t)} = x(t), siendo S el operador que
describe al sistema

Estabilidad: diremos que un sistema es estable si para una entrada acotada el
sistema responde con una salida acotada:

Si|x(t)| < By = |y(t)| < By, Vt
Linealidad: un sistema es lineal si cumple la propiedad de superposicion, es
decir, si la sefial de entrada es una combinacién lineal o superposicion de varias
sefales, la salida sera la misma combinacion lineal de las respuestas del sistema
a cada una de las senales:

x(t) = ax,(t) + Bx,(t) — y(t) = ay,(t) + By, (¢)

Invarianza temporal: un sistema es invariante en el tiempo si un
desplazamiento en la sefal de entrada conlleva el mismo desplazamiento en la
salida, es decir, si sus propiedades se mantienen constantes con el tiempo:

Six(t) — y(t) = x(t —ty) — y(t —tp)
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