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Concepto de senal (l)

= Sefal: todo aquello que contiene informacion sobre la naturaleza o el comportamiento de
algun fendmeno fisico. Se podria de decir que una sefial no es mas que una portadora de
informacion

 Sefiales eléctricas
Senales acusticas
Senales de video
Senales de radio
Sefiales biologicas

— Representacion matematica: funcion de una o mas variables independientes que
lleva informacion del proceso fisico 0 matematico al que representa

« Sefiales unidimensionales: f(u)
* Sefiales multidimensionales: f (u, v,w --+)
e fW eERu=tw

e f(u) €C,u=s,zsiendos = o + jw; 4= re/?
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Clasificacion de la senales: senales continuas y senales discretas (l)

= Sefales continuas: sefiales definidas para todo instante de tiempo t, es decir, para un
continuo de valores de la variable independiente. La variable independiente puede tomar

aaaaaaaaaaaaaa 3 Recta de pendiente unidad: x(t)=t
T T T T T T

T T T
x(t=cos(wt)

ud

Amplitt

t (ms) %10 3 t(ms)

= Elvalor de x(t) esta especificado en todo instante t del intervalo de tiempos
= Definicion matematica:
— Sea t; un determinado instante temporal y sea € un numero real positivo
infinitesimalmente pequefio, tal que t; = t; + eyt =t; — ¢
— Diremos que x(t) es continua en t; si x(t;) = (t{) = x(t7)
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Clasificacion de la senales: senales continuas y senales discretas (ll)

— Six(ty) # x(t{) # x(t7), diremos que x(t) es una sefial discontinua en t,y la
amplitud de la sefal presentara un salto en ese punto

— Si x(t) presenta un numero finito o infinito numerable de discontinuidades diremos
que la senal es continua por tramos si la amplitud del salto en cada discontinuidad es
finita

4 X1 (t) A Xy (t)

v
~
v
~

—t; ot —4-3-2-10 1 2 3 4

» x;(t): funcién pulso rectangular
- Continua Vt —t = *ty; Amplitud discontinuidad = 1

" x,(t): funcién tren de pulsos peridédico
- Continua VvVt —t=0,%1,%2,£3,...; Amplitud discontinuidad = 1
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Clasificacion de la senales: senales continuas y senales discretas (lll)

= Senales discretas: sefales definidas para un conjunto discreto de valores de la variable
independiente. También se las conoce como secuencias discretas.

— Pueden generarse mediante proceso de muestreo:
x[n] = x(nT,),n € Z y T, periodo de muestreo

x[n] — e X[_z]; x[_l])x[o]; X[l],x[Z] oo
— Cada muestra puede tomar cualquier valor en amplitud

e pendiente unidad: x[n]=x(nTs)
T T
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Clasificacion de la seiales: simetrias (IV)

= Las sefiales continuas y discretas pueden presentar determinadas simetrias
- Six(t), x[n] € R, hablaremos de simetria par/impar
- Six(t), x[n] € C, hablaremos de simetria conjugada

= Sefales pares e impares

Simetria par Simetria impar
x(t) = x(—t) vVt x(t) = —x(—t) Vt
x[n] = x[-n] Vn x[n] = —x[—n] Vn

lx(t) r (t)

v
~

_/

x(0)=0
x[0] =0
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Clasificacion de la sefnales: simetrias (V)

= Toda sefal, continua o discreta, puede escribirse como la suma de una sefal par y otra
impar.
= Sidefinimos

f

1
xp(t) = E(x(t) +x(=t)) . xpln] =5 (x[n] + x[—n])

: ;
kxl-(t) = E(x(t) — x(—t)) x;[n] =

entonces,
x(t) = xp(t) + x;(t)
x[n] = x,[n] + x;[n]

1, t>0

= FEjercicio: Calcular la parte par e impar de la sefial x(t) = {0 F <0
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Clasificacion de la seiales: simetrias (VI)

= Sefales simétricas conjugadas
— La sefial compleja x(t) tiene simetria conjugada si x(—t) = x*(t) o
equivalentemente, x(t) = x*(—t). (Podriamos realizar mismos calculos para
sefales discretas)

— Seax(t) = a(t) +jb(t) (1)

— Complejo conjugado de x(t): x*(t) = a(t) — jb(t) (2)

— De(1): x(—t) = a(—t) + jb(—t) (3)

— Por definicion: x(—t) = x™*(t) luego podemos escribir (3) como:
x*(t) = a(=t) + jb(=t)

Y comparando con (2): a(t) = a(—t) y b(t) = —b(—t)

= Una sefial compleja tiene simetria conjugada si su parte real es par y su parte imaginaria
es impar
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Clasificacion de la senales: periodicidad (VII)

= Sefiales continuas periddicas

— Lasefal x(t) es periddicasiexisteunT € Ry T > 0 tal que
x(t)=x(t+T) VteER

Si la sefal x(t) es periddica de periodo T, también lo es para cualquier multiplo del

periodo:

x(t) =x(t+mT) meZ

2 x(t)

|
T 2T | | 3T op
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Clasificacion de la senales: periodicidad (VIiI)

= Periodo fundamental (T, ): valor minimo del periodo para el que se satisface la condicion
de periodicidad

= Frecuencia fundamental (f,): fo = Ti Hz o ciclos/s
0

» Frecuencia angular (wg): w = 2mf = Z?Nradianes/s
= Ejemplo: Sea x(t) = Asin(wt + ¢)

x(t+T)=Asin(w(t+T)+ @) =

= Asin(wt + wT + ¢)
x(t) = x(t+T) sisecumple que wT = m2m o T = m%”, m € Z*
El periodo fundamental vendra dado por T = %ﬂ m=1
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Clasificacion de la senales: periodicidad (VIiI)

= Senales discretas periddicas

— Lasefal x[n] es periodica siexisteun N € Zy N > 0, es decir N € N, tal que
x[n] =x[n+ N]Vn € Z

Si la sefial x[n] es periddica de periodo N, también lo es para cualquier multiplo del

periodo:

x[n] =x[n+mN|] meZ

=20

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS



Clasificacion de la senales: periodicidad (IX)

= Periodo fundamental (N,): menor entero positivo para el que se satisface la condicion de
periodicidad

» Frecuencia angular (Q): Q = 2nf = %Tradianes

= Resumen:

x(t) =x(t+T) Vt,TE]R;T>O} T € R*

x[n]=x[n+N| n,NEZ; N>0J" NEeZN)
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Clasificacion de la senales: deterministas y aleatorias (X)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Modelos deterministas: El valor de la sefial se puede determinar para cualquier instante
de tiempo. No existe incertidumbre y por tanto el valor de la sefial se puede predecir. Si
conocemos x(t) o x[n], conocemos la amplitud de la sefial para todos los valores de

ton.

- Six(t) = 2t? x(2,3) = 10,58
— Cualquiera de los ejemplos anteriores (sefiales sinusoidales, pulsos
rectangulares,...)

Modelos aleatorios: No se puede conocer el valor concreto de la sefial para cualquier
instante de tiempo; existe incertidumbre sobre el valor concreto que toma la sefial; toman
valores aleatorios y por tanto se caracterizan estadisticamente: valor medio, valor
cuadratico medio, desviacién estandar, correlacion, .... Si decimos que se conoce x(t),
estamos suponiendo que conocemos valores estadisticos de la sefial pero no sabemos
con certeza el valor de la sefial en ese instante:

— Comunicaciones: el modelo estocastico es el unico capaz de representar la
informacidn de contiene la sefial

— En esta asignatura trabajaremos con modelos dgterministas
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Clasificacion de la senales: analogicas y digitales (XI)

= Sefial analdgica: la amplitud de la sefial puede tomar un valor entre un conjunto infinito de
valores

= Sefial digital: la amplitud de la sefial puede tomar un valor entre un conjunto finito de
valores

INHIR W

2 x(t)

= Continuo / discreto: variable independiente

= Analogico / digital: valores que toma la sefial
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Parametros de interés de las senales (l)

= Existen una serie de medias que proporcionan informacién 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

— Senales continuas

* Intervalo finito: X = tzitl ftizx(t)dt 0 %f_TTx(t)dt
* Intervalo infinito: X =_)Li)m2—f_TTx(t)dt
« Si sefial periddica: =< fmx(t)dt
— Seriales discretas
« Intervalo finito: X = n2—7111+1232="1 x[n] o 2N1+1 N__vx[n]
* Intervalo infinito: x = lim 2N1+1 N__yx[n]
« Si sefial periodica: X = %ana\,)x}n]

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS

| -



Parametros de interés de las senales (ll)

= Valor pico: valor maximo del modulo de la sefal
— Sefiales continuas
e x, = max|x(t)|, teER,

— Senales discretas

e x, = max|x[n]|, ne€Z,

= Potencia instantanea: potencia en un instante dado
— Sefales continuas
« Pp=|x(t)|?
— Sefiales discretas
e P; = |x[n]|?
= Energia: medida cuadratica y no negativa
— Sefales continuas

o By = [T lx@2dt; B =[Pl dt, 6 <t<t

— Senales discretas

n
o By =33 olx[nll2; By =3z, lxl
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Parametros de interés de las senales (lll)

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

— Sedales continuas

. T
Jim — [ x(0)]%dt

 Sefial aperiddica: P,

« Seiial periodica: P, = % f(T)Ix(t)IZdt

— Senales discretas

2

- Senial aperiodica: P, = lim N__ylx[n]l

N—ooo 2N+1

+ Sefal periddica: Py =%Zn:(m|x[n]|2

= Tres clases importantes de sefales:
— Senales de energia: sefiales de energia finita y potencia media nula, 0 < E, < o0; P, =0
— Sefales de potencia: sefiales de potencia media finita y energia infinita, 0 < P, < o0; E, = oo

— Sino satisfacen ninguno de los requisitos anteriores no se consideran ni de energia ni de
potencia, E,, = oo; P, = oo (x(t) = t)
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Operaciones basicas en senales (l)

= Operaciones sobre la sefal:
— Escalado en amplitud:

o y(t) = Ax(t); y[n] = Ax[n]

— Suma;:

e y(t) = x,(t) + x,(t); yIn] = xq[n] + x,[n]
— Multiplicacion:

o Y(t) = x1(t) - x(t); yIn] = xq[n] - x3[n]
— Diferenciacion:

__dx(t)

« y() =—

— Integracion:

e y(t) = ['_x(x)dr
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Operaciones basicas en senales (ll)

= Operaciones sobre la variable independiente: ; Como cambia x(t) o0 x[n] cuando se
transforma t o n?

— Desplazamiento temporal:
e x(t) » y(t) =x(t —ty), to €ER; x[n] » y[n] =x[n—ngyl, nyg €Z

- Sity > 00ny > 0, sefial retrasada t, segundos o0 n, muestras (la forma de la
onda se desplaza hacia la derecha con respecto al eje de tiempos)

- Sity < 00ny < 0, seiial adelantada t, segundos o0 n, muestras (la forma de la
onda se desplaza hacia la izquierda con respecto al eje de tiempos)

Lx(® ‘x(t —3) ‘x(t +3)
1 ot T 2 st 4 2 ot
‘x[n] x[n — 4]
1, il
-101 0 345

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS




Operaciones basicas en senales (lll)

— Reflexion:
e x(t) » y(t) = x(—-t), to €ER; x[n] - y[n] = x[n —ny], nyg € Z

‘ . Kt)
>t >t

-t %) —t, 4

— Casos de interés
« Sefales pares
 Sefales impares
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Operaciones basicas en senales (IV)

— Escalado temporal:
e x(t) » y(t) =x(at), a,teR
- Silal >1 = y(t) es una version comprimida de x(t)

- Silal <1 = y(t) es una version expandida de x(t)

K) %x\@ '{
—1 ot ~1/2  1/2 "t _2 2

— Y silasefal es discreta?: x[n] — y[n| = x[kn], k,n € Z

x[n] x[2n]

8 AP P

0 0
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Operaciones basicas en senales (V)

— Las operaciones de reflexion y desplazamiento o escalado y desplazamiento no son
conmutativas

— Escalado y reflexion si son conmutativas
— ¢ Como determinar el orden de las operaciones?

0=t =(a(c4)

e y(t) =x(—at+b) =x (—a (t + Z))
— Escalar por el factor a. Si a negativo, reflejar la sefial x(t)
» reflejar y escalar = escalar y reflejar
— Desplazar la sefial b/ a. Se retrasa o adelanta en funcién del signo de b/a

» Sib/anegativo = adelanto

» Sib/a positivo = retraso
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Senales elementales (l)

= |nterés en analisis de senales:
— Sirven de base para otras.
— Modelan situaciones reales

= Qué sefales vamos a estudiar?

— Sefiales exponenciales y sinusoidales.
* Continuas.
* Discretas.
* Propiedades de periodicidad.

— Impulso, escalon y rampa.
* Discretas.
* Continuas.
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Senales elementales: exponencial compleja continua ()

= Sefales exponenciales complejas.
— Papel fundamental en el tratamiento de sefiales.
- x(t) =A4est, As€C s=0+jw

— Exponenciales reales: x(t) = AeSt, A,s€R;s=o
e x(t) = Ae’t
- 0> 0 = x(t): exponencial real creciente
- 0 < 0 = x(t): exponencial real decreciente
- 0 = 0 = x(t): constante

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS



Senales elementales: exponencial compleja continua (ll)

— Exponenciales con exponente imaginario: x(t) = Aest, A€C; s =jw
e x(t) =Ae’®t, A€EC wEeER
— eJ®t = cos(wt) + j sin(wt) = x(t) = A cos(wt) + j A sin(wt)

Sefal exponencial compleja
— Re{x(t)} = Acos(ot)

.
—Im{x(t)} = Asin(ot)
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Senales elementales: exponencial compleja continua (lll)

= Fcuacion de periodicidad caso continuo:
- x(0)=x(t+T),vt,TERT >0
— S x(t) — eja)t’ X(t + T) — eja)(t+T) — eja)t — eja)(t+T) — eja)t . eja)T
« Para que la sefial sea periodica debe cumplirse que e/“T =1 = wT = k2m,k € Z

2T

— Periodo fundamental: T, = ol
0

— eJ®ty e=J®t tienen el mismo periodo fundamental: T|,, = T|_,,

» Las frecuencias negativas giran en sentido contrario
+ La exponencial compleja x(t), con exponente imaginario, es una sefal periddica en el
tiempo independientemente del valor de w

=  Sefales sinusoidales:

Ae)(@t+d) 4 gpo—j(wt+)

- Six(t) = Acos(wt + ¢p) = -

* Las dos exponenciales tienen amplitudes complejas
— Otra forma de escribir una sefal sinusoidal:

e Acos(wt+¢)=A- Re{ej(“)”d’)} y sin(wt +¢) =A- Im{ef(w”@}
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Senales elementales: exponencial compleja continua (IV)

— Si se aumenta la magnitud de w, el ritmo de oscilacion es mas rapido y en consecuencia
disminuye el periodo T

— Si se disminuye la magnitud de w, el ritmo de oscilacion es mas lento y en consecuencia
aumenta el periodo T -

T T T T T T T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T
X(t)=cos(w1.t) X(t)=cos(w3.t)
15 | 4 . 15 | 4

Amplitud
Amplitud
Amplitud

1 1 L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -2
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

. . . . . . .
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
t (ms)

10°

lw1| < |wy| < |wsl;

t(ms) t(ms)

T, >T, > Ts

Sefiales armdnicamente relacionadas: conjunto de exponenciales complejas de frecuencia
fundamental multiplo de w,

_ xk(t) — ejka)ot’ k = O;il,iZ,'";T _ E __2m

k] |k|w
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Senales elementales: exponencial compleja continua (V)

= (Caso general:
Ss=0+jw
A = |Alel®
— Podemos escribir la exponencial compleja general como:
. x(t) — AeSt = |A|ej0 e(a+jw)t — |A|eat ej(wt+0)
— Y por la relacion de Euler:
o x(t) = |Ale° cos(wt + 0) + j|A|et sin(wt + )

- x(t) = Aest, A,s €C; {

o +|A|e’t: magnitud de la exponencial compleja (envolvente)
« Sioc=0
-~ Re = Acos(wt + ¢)
- Im{x(t)} = Asin(wt + ¢)
« Si g > 0:sinusoide multiplicada por exponencial creciente
« Si g < 0: sinusoide multiplicada por exponencial decreciente
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Senales elementales: exponencial compleja continua (VI)

Parte real (sigma > 0)

g>0

aria (sigma > 0)

Parte imagin

t
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Senales elementales: exponencial compleja discreta ()

Forma general de la secuencia:

- x[n] = Ar™, Ar €Cyr =ef = x[n] = Aef™

- SiAyreR:

Exponencial real creciente

Exponencial real decreciente

|r| > 1 r| <1
q

Amplitud
©

Amplitud
©

?TTTTTTWHH L1 HHHWTTTTT

-10 -8 - -4
n (muestras)
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Senales elementales: exponencial compleja discreta (lll)

Secuencia constante

Signos alternantes
r<-—1 )

iéqé?é? TLT ] T W
e

.
- -10 8 6 4
n (muestras)

‘Secuencia constante

Irl =1

Amplitud

Amplitud

-4

n (muestras)

‘ ., Signos alternantes
T -1<r<o0 ’ Irl = -1

Wwﬁwm L

I
-4

Amplitud

Amplitud
G—
e—
G—
G—
G—
G—
e—
G—
e—
e—

.
- -10 8 6 4
n (muestras)
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Senales elementales: exponencial compleja discreta (IV)

= Exponenciales con exponente imaginario:
- x[n] = Ar", Ar €Cyr =|r|ef =|r|e/®
e Silr]=1 = x[n] = A4e’?" = Acos(Qn) + jAsin(Qn), Q€ER

* Ecuacion de periodicidad en caso discreto:
- x[n] =x[n+ N]vn, NeECyN >0
. x[n] — ejﬂn’ x[n + N] — ejﬂ(n+N) — ejﬂn — ejﬂ(n+N) — ejﬂn . ejQN

« Para que la sefial sea periddica: e/ =1 = QN = m2r, m,N € Z
Q m

_ —:—EQ,

2T N
+ La exponencial compleja x[n], con exponente imaginario, no es una sefial periddica en

n para cualquier del valor de Q)

= Exponenciales complejas relacionadas arménicamente:
- ¢y[n] = /K%, k=0, £1, £2,..

= Solo existen N exponenciales complejas discretas relacionadas arménicamente (periddicas de
periodo N): e (k+N)Qon — jkQon o JNQon — pjkQon g jATn — 5jkQon
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Senales elementales: exponencial compleja discreta (V)

= Casogeneral: A,r € C
— Escribimos 4,7 en forma polar: 4 = |A|e’?; r = |r|e/®
- x[n] = Ar™ = |A]|r|me/O@0) = |A||r|™ cos(Qn + 0) + j|A||r|™ sin(Qn + 0)

6 L 4 6 L

Ir| <1 |r|>1
4 L 4 4L
ol o o7 ? o - b = 00 g o ? ? 5

Parte real, |r|<1

q
G—
o—
G—
G_
q
q
o
q

Parte real, |r|>1
q
o
o
q
q
o—
G—
G—
q

|r|<1
- o - P
‘ : ‘
—e 4
—o
y i
y i
Fo
ﬁ 4
o
o) /\ .
N
[r|>1
£ (=]
‘ ‘ ‘
©
)
lo
ﬁ
o e
) \%
N

Parte imaginaria, |r

Parte imaginaria, |r

-4
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Senales elementales: exponencial compleja continua vs discreta (1)

= x(t) = e/®t y x[n] = e/ presentan propiedades diferenciadas

— Es periodica para cualquier valor de w

— Son distintas para cada valor de w

— Cuanto mayor es la magnitud de w menores T
o /0,

— Exponenciales complejas discretas separadas multiplos enteros de 2 son
indistinguibles, es decir, una exponencial discreta a frecuencia Q es idéntica a una
de frecuencia Q0 + 2m

» el = gjl+2mn e R
» Sélo es necesario analizar las exponenciales complejas en un intervalo
frecuencial de longitud 21t ([0, 21| o [—m, 7])
— No son periddicas para cualquier frecuencia

— Si la exponencial analizada es periodica, N no disminuye cuando € crece (Nyin =
No=ri @™ = (=1)")
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Senales elementales: ej. velocidad oscilacion exp.compleja discreta (1)

I illl L mem LWJLWJJJW%L

------




Senales elementales: escalon unitario (l)

=  Funcion escalon unitario: u(t)

1, t>0
) u(t)={0 t<0’

Tu(®

>t

— Funcion escaldn unitario: u[n]

1, n=0
-ulnl = 0" L 2o

u[n]

1
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Senales elementales: funcion impulso unitario (l)

= Funcién impulso unitario — delta de Dirac: 6 (t)

— Estrictamente hablando no es una funcién matematica, sino una distribucion o una funcion
generalizada

« 5(t)=0sit#0y [, st)dt=1

5(t) aé(t)
1 a

— Propiedades:

x(t)6(t) = x(0)5(t)

* Muestreo: {x(t)6(t —ty) = x(t0)5(t — to)

du(t)
dt

* Integracion: f_too §(7)dt = u(t); por tanto, = §(t)
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Senales elementales: funcion impulso unitario (l1)

L. [2 x(@)8(r)dr = x(0)
 Seleccion o filtrado : { "
J_ x(@©)8(t — 19)dt = x(70)

« Escalado: §(at) = ﬁc? (t)

* Funcion par: 6(t) = 6(—t)

— Funcién impulso unitario — delta de Kronecker : §[n]

1, =0 1, =k
‘8["]={0 nz0 8["_k]={0 n+k
5[n] + 6[n — kJ
1
n _“...—](—...-—»n
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Senales elementales: funcion impulso unitario (lll)

— Ademas:
e x[n]8[n] = x[0]86[n]
e x[n]8[n — k] = x[k]8[n — K]

— Se relaciona con u[n]:

e §[n] = u[n] —u[n — 1]
o uln] = X _, 8l1]
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Sistemas y propiedades hasicas de los sistemas (l)

= Dispositivo fisico u operador matematico que transforma una sefial de entrada en una sefial de
salida.

x(t) — y(t) x(t) o hin y(t)
’ x[n] — y[n]’ x[n] i{t) 0 hinl y[n]

= |nterconexion de boques:

w(b), | w(t) = Hy (x(t))
x(t) Hi(-) H,(-) Y(t), {y(t) _ Hz(y(t))
) P x1(8) = Hy (x(D))
x(t) — — y(t); x, () = Hy(x(2))
0 o Y(&) = %, (£) £ x,(8)
2OF 5oy s y(0); [y(©) = Hy (2, (®)
x(t) ——@ x1(8) = Hy(y(0))
e H,() xn(t) = x(t) £ x4 (t)
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Sistemas y propiedades bhasicas de los sistemas (ll)

= Dispositivo fisico u operador matematico que transforma una sefial de entrada en una sefial de
salida.

x(t) — y(t) x(t) o hin y(t)
’ x[n] — y[n]’ x[n] i{t) 0 hinl y[n]

= Propiedades:
— Memoria:

« Enun sistema sin memoria o instantaneo, la salida en cada instante de tiempo t, 0 n,
depende Unicamente de la entrada en ese mismo instante de tiempo t, 0 n.

- v(t) = Ri(t)
- y[n] = 3x3[n] — 2x[n]

« En un sistema con memoria o dinamico, la salida en cada instante de tiempo depende
de la entrada en, al menos, un instante de tiempo diferente.

- v(®) =< i(Ddr

- y[n] = x[n — 3]
- yIn] = Xk—_o x[k]
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Sistemas y propiedades bhasicas de los sistemas (lll)

— Causalidad:

 Un sistema es causal o no anticipativo si la salida en cualquier instante de tiempo
depende unicamente de valores de la entrada en el momento presente y en el pasado
(y(ty) depende de x(t) para t < ty; y[ny] depende de x[n] para n < ny).

— Todos los sistemas sin memoria
- yIn] = Yi-_wxlk]

- v(®) = <[ i(Ddr

- y[n] = x[n — 3]

* Un sistema que no es causal sera anticausal o anticipativo.
- y[n] = x[n] — x[n + 3]
- yln] = x[-n]
-y@) =xt+1)
- y[n] = X _pxln — k]
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Sistemas y propiedades bhasicas de los sistemas (V)

— Estabilidad BIBO (Bounded Input-Bounded Output):
« Un sistema es estable si toda entrada acotada produce una salida también acotada. Si

lx(®)| < M, vVt = [y(t)| < M, Vt, siendo M,, M,, constantes reales finitas.

- yInl = (x[n] + x[n — 1] + x[n — 2])

« Sino cumple la condicién anterior el sistema sera no BIBO - estable.
- y(®) = [° x(@dr; x(t) = u(t)

— Ejercicio: Analizar la estabilidad de un sistema cuya relacion entrada-salida viene dada por:
- y[n] =r"x[n],r e RnE€Z
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Sistemas y propiedades hasicas de los sistemas (V)

— Invertibilidad:

* Un sistema es invertible si hay una relacion biunivoca entre cada posible entrada y cada
posible salida, es decir, si distintas entradas producen distintas salidas.

= Six;(t) # x2(t) = y1(t) # y2(8), Vxy, x5, VE

— Se puede encontrar un sistema inverso que permite encontrar la entrada x(t) a
partir de la salida y (t) proporcionada por el sistema invertible.

y(t)

x(t)— H(E) H() ——w(t) = x(t)

y(t) = 2x(¢); yln] =x[n + 1]

t
y© = | x@dr; yinl= ) xlk]

k=—o0

« Sidos entradas diferentes producen la misma salida, el sistema no es invertible
- y(t) = cos(x(t))
- y() = x*(t)
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Sistemas y propiedades hasicas de los sistemas (VI)

— Linealidad:

« Un sistema es lineal si satisface el principio de superposicion, es decir, si la sefial de
entrada al sistema es una combinacion lineal (superposicion) de varias sefiales, la salida
sera la misma combinacion de las respuestas del sistema a cada una de estas sefales.

— Aditividad: si x(t) = x,(t) + x,(t) — y(t) = y,(t) + y,(t)
— Homogeneidad: si x(t) = ax;(t) — y(t) = ay,(t)

* Que pueden combinarse en una unica ecuacion:
= x(t) = ax1(6) + fxy(t) — y(©) = ay1(t) + By2(t)
- x[n] = ax;[n] + Bxz[n] — yln] = ay;[n] + By, (n]

* Y que de forma general puede escribirse como
- x(t) = Xz ax () — y(t) = XRoq ey ()

- x[n] = ¥i_q arxi[n] — yln] = Xi_; axyiln]
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Sistemas y propiedades bhasicas de los sistemas (VII)

— Podriamos representar un sistema lineal como:

N N
x(t) = Z apx, () ——| H() F——y©O=Hx®)}=H {Z akxk(t)}
k=1 k=1
N
= ) i {x(0)
k=1

e Ejemplo de sistema lineal:
- y(t) = tx(¢)

e Sino se cumple el principio de superposicion estaremos ante un sistema no
lineal:

- y(t) = x*(t)
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Sistemas y propiedades hasicas de los sistemas (VI)

— Invarianza temporal:

« Un sistema es invariante en el tiempo si sus propiedades se mantienen constantes con
el tiempo. En este contexto, el sistema sera invariante con el tiempo si un desplazamiento
temporal de la sefial de entrada produce idéntico desplazamiento en la sefial de salida

x(t)

x(t — to)‘

H()

y() = H{x(0))

y(t —to) = H{x(t —t,)}

* que de forma general puede escribirse como
- x(t) = oy aexi(t) — y(©) = k=g ey (t)

- x[n] = ¥i_q arxi[n] — yln] = Xi_; axyiln]

e Ejemplos:

— Sistema invariante en el tiempo: y(t) = cos{x(t)}

- Sistema no invariante en el tiempo: y[n] = nx[n]
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