Tema 0 — Repaso de Senales
y Sistemas Discretos

4° Ing. Telecomunicacion
EPS — Univ. San Pablo — CEU




Lecturas complementarias

* Opp. 1, Pro 1(solo hasta 1.2): Introduccion
a TDS
— Importancia de TDS en la ingenieria
— Perspectiva historica
— Esquema de un sistema de TDS

— Tipos de sefiales ‘
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Lecturas complementarias

* Oppenheim, Willsky. Senales y Sistemas.
Prentice-Hall, 1997. Cap. 1, cap. 2 (solo lo

referente a tiempo discreto)

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

Ejercicios Opp: 2.29, 2.43
Ejercicios Pro: 2.1, 2.2



Sefales

Senal: Algo que lleva info.

Info contenida en algun patron de
variaciones (ej: voz, video):x(t).
Convencion: variable indep. es t.

Sefales en tiempo discreto
X[n]:secuencias.

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

Opp 2.0



Senales Basicas

Delta de Kronecker i s

0 n#n,
(0.1)5[n]:{cl) :¢05[n—n0]={ o

0.2) x[n]s[n—n,]=x[n, I5[n—n, ]

02

0.3) x[njs[n]=x[0}s[n] )

-1 Bl 5 4 2 0 2 4 [ 8 1
n

Cualquier secuencia se puede expresar como una suma ponderada de deltas
x[n]= > x8[n-kK]
k=—0

X, = X[n=K]

(0.4)
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Bibliografia: Opp. 2.1, Pro. 2.1



Senales Basicas

Escalén unidad i

0 n<0 .

05 = 07
©9) uln] {1 n>0

0 n<n, "

u[n—no]_{l n>n,

-1 —g ; 2 —g 0 2 4 6 8 10
Relacioén con la funcién delta

(0.6) u[n]:kZi(;cS[n—k]: zn:cS[k] ©0.7) 8[n]=u[n]-u[n-1]

k=—o0

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp. 2.1, Pro. 2.1
Ejercicios Pro: 2.3



Exponencial real

Senales Basicas

(0.9) x[n]=Ca"=Ce™

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp. 2.1, Pro. 2.1, Opp 1 1.3
Ejercicios Pro: 2.15*




Senales Basicas

Exponencial imaginaria pura

(0.10) X[n]=Ce" = C(coswyn + jsin wyn)

e Jogn +e Japn
2

ejcaon _e—jcaon

2]

(0.11) cos w,n = Refe’™"}

(0.12) sinw,n = Im{e’*"}=

A A
ACOS(a)On+¢)=EeJ¢ejmon+_e 19 g Joon

(0.13)
elonl” Z1 (0.14)
N-L jk%n_ N k=0,£N,£2N,...
(0.15) nzz(;e B { 0 resto
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

X frec.: 210

Bibliografia: Opp. 2.1, Pro. 2.1, Opp 1 1.3




Senales Basicas

Exponencial imaginaria pura

Periodicidad en n
eja)on — o, :Zﬂ-%e[o,Zﬂ')z(—ﬂ',ﬂ'] (0.16)

N - N
°= gedm.N) (0.17)

eja)ln + ejwzn -, NlJr2 — mCm(Nl, Nz) (018)

Periodicidad enw @, = 27K + @, = " = e/*" w, €[0,27)~ (-7, 7]

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp. 2.1, Pro. 2.1, Opp 1 1.3
Ejercicios Opp: 2.28



Exponencial compleja

Senales

Basicas
Im{z,}

Curso 2011/2012 TDS EF

) CEU

» Re{z,}
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Bibliografia: Opp. 2.1, Pro. 2.1, Opp 1 1.3
Ejercicios Opp: 2.7
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Sistemas Basicos

0.27) n .
Integrador yln]=1(x[n]) = > x[k]
0.28 o = D(I 0.33
O28) Jlinl= 0 () = xfn]- xfn 1] & x[n]=D*(1(x[n}) (0.33)
0.20°" x[n]=1(D(x[n}) (0.34)
~ Diferencia finita y[n]= D*(x[n]) = x|[n]- x[n +1]
no causal 2
(050 ]+ x[-n]
Parte par x.[n]= Ev(x[n)) = — 5 L )= x.[n]+ x.[n] (0.35)
031 o]
Parte impar X, [n] =0dd (X[n]) = —

(0.32) .
Correlacion ¢, [m]= > xIn]y[n +m]=x[-m]* y[m]

n=
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Ejercicios Pro: 2.4, 2.5, 2.58, 2.59, 2.60, 2.61
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Propiedades Basicas de los
Sistemas

(O.lg)Sistemas conmemoria  Y[n]=T(x[n],x[n-1} x[n-2]....)
(0.20)

Sistemas sin memoria y[n]=T (x[n)
(0.21)

Sistemas invertibles  y[n]=T (x[n) = 3T *(y): x[n]=T *(y[n]) =T *(T (x[n])
(0.22)

Sistemas causales y[n]=T(x[n] x[n-1] x[n-2]....)
(0.23)

Sistemas no causales y[n]=T (x[n] x[n+1] x[n+2]...)
(0.24)
( )Sistemas estables |X n] <B,,Vn=3B; :|T (x[n])| <B;,vn
0.25) T

Sisenas INaranes 1 G -] TO0 )
0.26
( )Sistemas lineales T (ax,[n]+bx,[n]) = aT (x,[n])+bT (x,[n])

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 12

Bibliografia: Opp. 2.2, Pro. 2.2
Ejercicios Opp: 2.23*, 2.30*, 2.55, 2.56, 2.62, 2.63, 2.68
Ejercicios Pro: 2.6, 2.7, 2.8*, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14
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(0.36)
Sistema
(0.37)

Sistema lineal

(0.38)
Sistema LTI

Curso 2011/2012

Sistemas LTI

ylnl= 2 xfkhin—k]=x{n]«hln]

k=

Applet convolucién discreta: http://www.jhu.edu/~signals/discreteconv2/index.html

TDS EPS-San Pablo CEU

13

Bibliografia: Opp. 2.3, Pro. 2.3
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Suma de convolucion

0

yln]= 2> x|k nn—k]=x[n]«hn]

k=—c0

» Evaluacion directa/grafica
(secuencias finitas):
— Reflexion: h[-K]
— Paracadan:
Desplazamiento: h[n,-K]:
* n>0: derecha
* n<0: izquierda.
Multiplicacion: v,,=x[k].h[n,-K]
Suma de todos los productos.
. . o l-«a
« Evaluacion analitica: Ejemplo: y[n]=u[n]*a"u[n]= u[n]

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 14

Opp:2.3
Ejercicios Opp: 2.2, 2.3, 2.22, 2.24

Ejercicios Pro: 2.16*, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 2.29, 2.31*%, 2.32, 2.33,
2.34, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39, 2.45, 2.51, 2.52 2.63, 2.64
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(0.39)

Conmutatividad
(0.40)

Distributividad
(0.41)

Asociatividad
(0.42)

Sistemas sin memoria
(0.43)

Sistemas invertibles

0.44)
Sistemas causales
(0.45)

Sistemas estables

Curso 2011/2012

Propiedades Sistemas LTI

X[nJx y[n]= yn]*X[n]
X[nJx (b, [n]+h,[n]) =x[n]*hy[n]+ x[n] b, [n]
X[n]«(h[n]h,[n) = (x[n by [n) *h, [n]
h[n]=k&[n]

[n]h7[n]=[n]
h[n]=0 vn<o0

nih[n] <o

h{n

TDS EPS-San Pablo CEU
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Bibliografia: Opp. 2.4, Pro. 2.3

Ejercicios Opp: 2.1*%, 2.10, 2.12, 2.15, 2.18, 2.19, 2.21*, 2.25, 2.35, 2.36, 2.37*,

2.50, 2.60, 2.34*,

Ejercicios Pro: 2.24, 2.35*%, 2.40, 2.56, 2.57
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Sistemas definidos por ecuaciones
en diferencias finitas

>ayn-k]=>bxn-k] (0.48)
k=0 k=0

 Método 1: Ecuacion de recurrencia
(ibm[ﬂ—k]—iaky[n—k]] (0.49)

k=0

y[n]=ai

0

* Método 2: Sol. Homogénea+Sol. Particular
Yayh-k=0  Yay,h-k=Ynxn-k
k=0\ k=0 k=0 -

N
yl]=v,[n]+y,[n] (050

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 16

Bibliografia: Opp. 2.5, Pro 2.4
Ejercicios Opp: 2.39, 2.61



Sol. Ecuacion Homogénea

Ejemplo:  y[n]-2y[n—1]+% y[n—2]=x[n]+ x[n-1]

Yh[n]*%yh[n*1]+%yh[n72]:O

2" -3l = z”’z(z2 -3z +§): 2" (z-3)(z-1) =0

Polinomio caracteristico

z=0 SolTrivial
= 11=3% Si hay raices multiples, supongamos
z=1 que Y4 es de orden 2, entonces la

solucién es de la forma

V=K @)+ K6 | vn]=KG) + (K, +nK)(E) (0.51)

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 17

Bibliografia: Opp. 2.5, Pro. 2.4
Ejercicios Opp: 2.38
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Sol. Particular

Ejemplo: y,[n]-2y,[n-1]+3y,[n-2]=x[n]+x[n-1]

x[n]=u[n]
Y, [n]=Kuln]

yp[n]i%yp[nil]+%yp[n72]: X[n]+ X[nfl]

x[n]

K
KM "n®
K cos w,n
Ksinwgn

y[n]
K
MT(KonP + K"+ +K )

K, cos wyn + K, cos wyn

Ku[n]-2 Ku[n 1]+t Ku[n-2]=u[n]+u[n -1
n=2
K-2K+:K=1+1 = K=2%

4

y,[n]=2u[n]

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

(0.52)

18

Bibliografia: Pro. 2.4
Ejercicios Pro: 2

18



Solucion Ecuacion en Diferencias

Ejemplo:  y[n]-2y[n—1]+% y[n—2]=x[n]+ x[n-1]

y
Y[O]*%y[*l]+ X[1]+ X[0]=%=K 3+K,3+%

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

19

Bibliografia: Pro. 2.4
Ejercicios Opp: 2.5%, 2.16
Ejercicios Pro: 2.27, 2.54



Sol. Ecuacion de recurrencia

Ejemplo: y[n]; y[n 71]: x[n] o y[n]z x[n]+;y[n 71]
é@r]cﬁcéitgz]esiniciales y[ ]—O n<0
n=-2 yl-2]=x[-2]+3y[-3]=0
n=-1 y-1l=x[-1]+$y[-2]=0
=0 ylol= ol b1t
Lyl )= yIn]= (2 uin)
n=2 y[2]=x[2]+ 3 yl)=(3)
yln]=x[n]+3yln-1]=(3)

Bibliografia: Opp. 2.5, Pro 2.4
Ejercicios Opp: 2.4
Ejercicios Pro: 2.23, 2.42
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Respuesta al impulso

Ejemplo:  y[n]-3y[n-1]-4y[n-2]=x[n]+2x[n-1]
Yh [n] = (Kl(*l)n + K2(4)n)
n=0 y[0]=3y[-1]+4y[- 2]+ x[0]+ 2x[-1] =1=K, + K,

n=1  y[i]=3y[0]+4y[-1]+ x[1]+2x[0] = 5= K, + 4K,
K= *%7 K, :%

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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Bibliografia: Pro. 2.4.4
Ejercicios Opp: 2.20, 2.31*
Ejercicios Pro: 2.25, 2.28, 2.30, 2.55
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Funciones propias de los sistemas
LTI

y[n]= z x[kJn[n—k]= z zgh[n—k]:ki hlk]zo* = 2 z hk]z;* = 2°H (z,)

_ (0.46)
x[n]=zg =r"e’"
xnl=>az ———— yh]=Y aH(z)z
k k
(0.47)
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 22

Bibliografia: Opp. 2.6
Ejercicios Opp: 2.13*, 2.14*, 2.26, 2.27
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Representacion en Serie de
Fourier

x[n]=x[n+N] — o, =2N—ﬂ (0.53)

¢ [n]=e">" k=0,£L%2,... Pero sélo hay N sefiales distintas de este tipo

(0.54) ¢n]=d.mln] (0.55)
N-1 1
(0.56) X[n]: Zak¢k[n]zzak¢k[n] a :N ZX[n]r;ka[n] (0.57)
k=<N> k=0 n=<N>
BN = &
Atencion: a, -a,. (0.58)

La frecuencia de la exponencial correspondiente al coeficiente a, es o, =ka,

Applet: http://www.jhu.edu/~signals/fourier2/index.html
http://www.jhu.edu/~signals/listen-new/listen-newindex.htm

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 23

Bibliografia: Opp. 2.7, Opp 8.1, Pro. 4.2
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(0.59)
(0.60)

(0.61)

(0.62)
(0.63)

(0.64)
(0.65)

(0.66)

Propiedades de la Serie de Fourier
Linealidad Ax[n]+By[n] Aa, + Bb,
Desplazamiento en el tiempo x[n-n,] «—— ae ko
Desplazamiento en frecuencia [k e A,
Conjugacion x[n] «—— a,
Inversion en el tiempo X[—n] «— a,

_ x[n/M] n=Mk 1
Escalado en el tiempo Xy [n]={ 0 resto © Mak
Convolucién periddica ZN: X[r]y[n - I’] +«— Nab,

N>

Producto x[n]y[n] <—>I=<ZN>albk—l
Applet: http://www.jhu.edu/~signals/dtftprops/indexDTFTprops.htm
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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Bibliografia: Opp. 2.8, Opp 2.9, Pro. 4.2
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Propiedades de la Serie de Fourier

Diferencia finita x[n]-x[n-1] «— (1-e ), (0.67)
. C 1
“Integracion k;X[k] « g CH (0.68)
S6lo es periédica y finita si @, =0 (0.69)
Simetrias X[n] esreal «———— a =a", (0.70)
x[n] esrealypar «——— &, esrealypar (0.71)
x[n] esreal eimpar «——— a, esimaginaria (0.72)
pura e impar
xe[n] «— Re{a} (0.73)
x,[n] «— Im{a} (0.74)
Teorema de Parseval % > x[n]” = > a,| (0.75)
n=<N> k=<N>
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 25

Bibliografia: Opp. 2.8, Opp 2.9, Pro. 4.2
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Algunas series de Fourier

ej%n —efj%” ged(M,N) =1 1
x|n|=sin(#Z4n)=-——" T, Ay = ay = (0.76)
s =S PN 8y =y =y,
27M d(M, N) =1 1 1 0.77
cos(Mn) MN-L g ZE'a’M = (0.77)
Ejemplo: 1+sin(3£n) +3cos(3-n) + cos(=n+%)
a,=1 a =3+ a,=1e'
_3_ 1 —1a)2
a, =273%7 a,=3¢
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 26

Bibliografia: Opp | 3.6
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Algunas series de Fourier

2N, +1

B

k=0,£N,£2N...
1 sm( k(2N +1)) (0.78)

(0.80)

K k=0%N£2N,. (0.79)
xn=K « + a =
0 resto
X[n] Z5[n kN «— ak N
k=—
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 27

Bibliografia: Opp | 3.6
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Transformada de Fourier

x[n]




Transformada de Fourier

a, :% > X[nf

n=<N>

0

Defino X (e'")= 3 X[np " | (0.81)  Luego, a

n=—ow

1 )
=—X ("
N )

Para reconstruir la sefial en el espacio del tiempo

Kin)= Taahl= ¥ <xe 4]

k=<N> k=<N>

Zi D X (e¥™)e e,

T k=<N>

I —
N
)

N a,
X[n]:"mi[n]:% J.X(eja))eja)ndw (082) d,, & Ay
2z

imitlg | Sul

Wy

0 @ ke, (N-Da,

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

Bibliografia: Opp. 2.7, Pro 4.2
Ejercicios Opp: 2.72, 2.74



Convergencia de la TF

N

si Xy (&)= D X (0.83)

n=—N

se define convergencia uniforme  |im|X(e")- X (¢")| =0 (0.84)
N =0

X(e*) = i x[np~ " converge uniformemente si > X[n]<w  (0.85)

- ) ) n=—ow
sefiales de energia finita Z‘X[n]‘ <o (0.86)

N=—o0

2
do=0 (0.87)

- joy _ jo
convergencia cuadratica media |N|£n .HX (€)= Xy (e")
® (27)

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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Bibliografia: Pro 4.2
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Convergencia de la TF

iPero para las sefiales de energia finita puede ’
haber fendmenos de Gibbs en frecuencia!.

e

T
Ejemplo:

X (@) :{1, |o < o, X[n]:%rl(m\,\,cn) / .

0, o <oknr

pero

X[n] =

sen(w._n N n(w.n) _.
7(Tnc ) XN(({)): Z S€ ( c )efjmn

— J \ :

La interpretacion intuitiva es que X, (e'”) tiende

a X (e') salvo en un numero finito de discontinuidades

¥

Este hecho tendra su importancia a la hora de disefiar filtros discretos.
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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L

Bibliografia: Pro 4.2
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TF de sefales periodicas

elon 3 275(w—w,—2nl) (0.88)

|=—

Ejemplo: B B
cos(m,n) =1el*" +1e7t" 27r5(a)—a)0 —2a)+ Zn5(a)+a)0 —2nd)
|=—o0 | =—o0

o (o —w,)+ o (v + w,) —tiw<nxw

En general

xin]= >aek ., iZﬂach(w—kwo) (0.89)

k=<N> K=—o0

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 32

Bibliografia: Pro 4.2
Ejercicios Opp: 2.17*
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Propiedades de la TF

(0.90) | |
o 91I)_mealldad Ax[n]+By|n] AX (e¥°) + BY (/)
" 'Desplazamiento en el tiempo x[n—ny] ——— X(e/*)e i
(0.92) _ - |
Desplazamiento en frecuencia x[n" s X (e} )
(0.93) ) . L
Conjugacion XTn] «———  X'E)
(0.94) _
Inversion en el tiempo x[-n] «——  X(e)
(095) [ ] X[n/m] n= mk X( jm(a)
i Xm ni= > e
Escalado en el tiempo 0 resto
(0.96) ) )
Convolucién xleyln] «——— XE")Y(E")
(0.97) 1 -
Producto x[nly[n] «— — J'X (e)Y (! )do
2 2
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 33

Bibliografia: Opp. 2.8, Pro. 4.3
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Propiedades de la TF

Diferencia finita X[n]— x[n —1] — (1— e lo )X (e') (0.98)
n 1 .
Integracion > x[k] - [ X (e') (0.99)
k=—0 -

+2X(€°) S 5(0-27K) (0.100)
k=—0

. Ly . jo
Diferenciacion en frecuencia nx[n] . ] dx (e’) (0.101)
Simetrias do
Tiempo Frecuencia X[n] esreal «— X (ej“’) =X *(e’j“’) (0.102)
Real | P& Par X[n] esrealy par «—— X (e*) esrealy par (0.103)
Impar Impar . .
~ X[n] esreal eimpar «—— X (/) esimaginaria (0.104)
oo | Impar Impar pura e impar
Imaginaria iw
Par |« Par Xe [n] DE—— RE{X (eJ )} (0105)
X[n] <« Im{X (")} (0.106)
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 34

Bibliografia: Opp. 2.8, Pro. 4.3



Propiedades de la TF
Teorema de Parseval niox[n]2 :i HX (ej“’)‘zdw

_iX[n]y*[n]=2i [ XY (") do

(27)

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

(0.107)

(0.108)

35

Bibliografia: Opp. 2.8, Pro. 4.3
Ejercicios Opp: 2.44*,2.49*, 2.65, 2.71, 2.73, 2.75, 2.76, 2.77, 2.78, 2.79
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Algunas TFs

: 3 <1 1
auln] - C l-ae
0 B[<t o ,_ae” 1-a*

1-ae’® 1-ae’ 1-2acosw+a’

1-ae @

(n+a"u[n] « o< ( L }

sin(w, (n+1))
sin o,

a"ufn] la| <1

{n+r—1} ) la| <1 1Y
a"u[n] « [ _ j
r-1 1-ae™”

1
1-2acos wpe""" +a%e 2l

uln] <

Curso 2011/2012

1 00
o +ﬂk§5(a)— 27K)

TDS EPS-San Pablo CEU

(0.109)

(0.110)

(0.111)

(0.112)

(0.113)

(0.114)
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Bibliografia: Opp | 5.6
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Algunas TFs

xn]= Yaekr > 2ma,8(w—Kay,) (0.115)

k=<N> K=—oo

cos(@oN+ @) «—— 7V S(0—0,)+ e 1 S(0+0,) -T<w<m (0.116)

sin(a,n) <—>%5(w—a)0)—%5(w+a)o) —r<w<z (0.117)
L—F ) (O R0 -7 <@<7m (0.118)
] e———1 (0.119)
1 «— 270(w) —r<w<nr (0.120)
X[n]= icg[n—kN] <:—2W”> @, i5(w—kwo) (0.121)
k=—co K=o
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 37

Bibliografia: Opp | 5.6



Algunas TFs
1 |n|<N, sin (N, +4)
_ — 0.122
xIn] {O resto sinw 0122
o] 1 -N,<n<N, smw( (N, +N +1)) jol
o resto sin w1 (0.123)
0<W <7 i 1 ‘w‘ <W

- " U X(e!'?) = —-niw<

—sm C[ } (") {O resto " (0.17;4)
0 .
h[n] = 00571” L0 T X(E")=jo —r<w<n (0.125)
nT
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 38

Bibliografia: Opp | 5.6



Algunas TFs
. ) e la| <1 o550
Ejemplo: x[n]=a"u[n-5]=a%a"u[n-5] _
T 1-ae™
. g <1 1
a"u[n] * e (0.126)
X[n-n] e X(e)e (0.127)
Ejemplo: L __a 1 b 1
: pe: (lfae’j"’)(lfbe*in})_ a-b (17ae*jm) a-b (17befjm)
x[n]:aiba”u[n]—aﬁbb”u[n]
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 39

Bibliografia: Opp | 5.6
Ejercicios Opp: 2.46



Dualidad de la TF

Tiempo continuo Tiempo discreto
Dominio del tiempo Dominio de la Dominio del tiempo Dominio de la
frecuencia frecuencia
Series de Periédica en el No periodica en Periédica en el Periédica en
Fourier tiempo. Tiempo frecuencia. tiempo. Tiempo frecuencia.
continuo Frecuencia discreta discreto Frecuencia discreta
> 1 ket K« 1 -k
x@t) = > a ekt a, =— | x(t)e = x[n]= S a elken a, =— Y x[nj
k:Zx “ T (%[) [ ] k:<ZN>k “ N k:<ZN>
Transformada | No periodica en el No periodica en f y,bio periodica en el Periédica en
de Fourier tiempo. Tiempo frecuencia. tiempo. Tiempo frecuencia.
continuo Frecuencia continua | discreto Frecuencia continua
“ : - ! 1 oy aion )= S ~jon
X0 =—= [X(jo)edo | X(jo)= [xedt [Xl= [X(E)edo | XET) 2k
2r 2, 2 7T (37) =
(0.128)
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Bibliografia: Pro. 4.2, Opp 1 5.7
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Caracterizacion en frecuencia de un

sistema LTI
vlnl= Y dkhin-k]= Yaitl-k]= bkl = Yhlkles* =zH (2)
x[n]L . (0.46)

X[n]: zakZ: - y[n]: ZakH (Zk)Z:

(0.47)

_N —k La respuesta en frecuencia a un sistem
H(z,) = zh[k]zo p Cla a un sistema es _
a—t la transformada de Fourier de la respuesta impulsional

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 41
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Caracterizacion en frecuencia de
un sistema LTI

xIn :ejwon —_— n :ejwon +hin :ejwonH ejwo 0.131
y
x[n]:_ jX(e )e do ——» y[n]:_ jX(e )H(e )e do (0_132)
2 2 27T
) (27)
Ejemplo: X[n]=cos(w,n+a) =L1el“el™" + L l*g inn
y[n]: %ejaejmonH (ejmo) +%e—jae—jmonH (e—jmo) _
— %ejaejmonH (ejmo)+%e—jaefjmonH*(ejmo) _
_ jo jo 5 jah 4 j<H (e)0) —jaa—joon o—j<H (e10) |
_‘H(elfo)(%elfelfonel< e +%e Jre jrone j<H (e )_

=|H (™)

cos((oon +a+<H (ej”’O))

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU 42

Bibliografia: Opp. 2.6, Pro. 4.4

Ejercicios Opp: 2.6, 2.11*, 2.32, 2.33*, 2.41, 2.45, 2.48, 2.51, 2.52, 2.53, 2.54,
2.57, 2.69
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Caracterizacion en frecuencia de un
sistema definido por una ecuacion en

diferencias
Y ayh-kl= baln-k] Y8y e =Y b X (e )e
- ~ g _ . (0.129)
- be
. Y jo k
H(em) = Ao (0.130)

X (el” S ik
( ) Zake JKo
k=0

Ejemplo:  y[n]-2y[n—1]+Ly[n—2]=2x[n]
Y(ejm)i%Y(ejm)e—jm +%Y(ejm)e—jZ(u — 2X (ejm)
Y(eP)i-2e v +1e720)=2X ()
H(el™) = 2 2 4 2
“iePrie™ [lePfisie®) [oie®) iie ”)
h{n]=4(3)"uln]-2(3)'uln]
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Bibliografia: Opp. 2.5, Pro. 4.4
Ejercicios Opp: 2.8*, 2.9, (2.34%), 2.42, 2.47, 2.64, 2.66, 2.67, 2.70



Régimen estacionario y transitorio
Ejemplo régimen estacionario:

n]=e’ © yln]=e"" +hln] =" H (e
Ejemplo régimen transitorio:

n

dr)=euln] ——— yfnl-e ufn]shin]—e u[n][ e |-

— ej()on (i k]e jook [ ]e jmokj:

0 k= n+1

gz—

%/_/

Régimen  Régimen
estacionario transitorio

(steady state)
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

= ey ( elm) kle “"°kj = Yy [n]+ y,[n]
k= n+1
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Bibliografia: Pro. 4.4, Opp 2.6
Ejercicios Opp: 2.40
Ejercicios Pro: 2.9
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Régimen estacionario y transitorio

Ejemplo régimen transitorio:

[oe)

)= uln] e

k=n+1

eruln] 3" h[kk | < 3" Jhlk] < 3|hlK]

k=n+1 k=n+1 k=0

\yt[n] =

Si hin] es un sistema FIR, entonces 3ny|y,[n]=0 V¥n>n,

Si h[n] es un sistema IIR, entonces

Es decir, la respuesta esta acotada si el sistema es estable. Y el
transitorio tiende a O si la respuesta al impulso tiende a 0 con n
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Bibliografia: Pro. 4.4
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Régimen estacionario y transitorio

T

£ -

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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Procesos estocasticos

A menudo es util caracterizar una v.a por promedios:

Supondremos que cada x[n] es es resultado de una variable aleatoria x, con P, (x,n)

Media ; Correlacion y Autocorrelacion
m, =E{x,}= _[prn (x,n)dx d [n,n+ml=E{x X .}
m, = E{x}=3 %, (x.n) By 00+ M] = E{X,, Yy}
E{x, +V, }= Ex{xn}+ E{y.} Para una sefial determinista
E{ax,}=aE{x} do[m]= 3 X[n]x[n+m] = x[-m] = x[m]
Procesos estacionarios o
m, =m,
¢onin+m]=g,[m] ¢ylml=d,[-m] = ¢.[m]=¢,[-m]
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Bibliografia: Opp. 2.10, Opp. A, Pro. 2.6, Pro. A
Ejercicios Opp: 2.59
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LTI

¢w[n,n+m]E{y[n]y[mm]}h{

Procesos estocasticos y Sistemas
LTI

0

Elyln)i= E{ Z h[k]x[n — k]} = z h[KIE {x[n —k]} = E{x[n]} D" hik] = E{xIn]fH (e”°)

k=—o0

(0.139)

X estacionario

> 3 hKIhrIxin - KIdn—r + m]} -

k=—o0 r=—o0

= 3 hIK] S FEXIN—KIXIn—r +m]}= " hiK] > hirlg,[m-+k —r] =

X estacionario

= 3. [m 11 S hIKIhD +K]=

= 3 glm- 114,11

i ¢xx[m] * ¢hh[m]

Curso 2011/2012

, luego y es también estacionaria
(0.140)
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Bibliografia: Opp. 2.10, Opp. A, Pro. 2.6, Pro. A
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Procesos estocasticos y Sistemas
LTI

pulml=hl-mlshim] = @, ()= H(e")H (") =|H ()]

I

. .12 ) i . o
®,, (1) =[HE") @, (6") | | Pyle!)= e

—

(0.141) e (0.142)
E{yz[n]}:qbyy[O]:E_HH(e“")‘ D, (e")do (0.143)

®, (e") esuna funcién no negativa, real, y par (0.144)

Ejemplo: Si es un filtro paso banda

E{yz[n]}:%[o]zzlﬂjﬁlq)“(ejm)dw+2177ﬁj’hq)xx(ejm)d“’zzzi{j'hq)xx(ej"’)da)

-y
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Bibliografia: Opp. 2.10, Opp. A, Pro. 2.6, Pro. A
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Sefales paso banda

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU

1 _ 1
X(jQ) \‘ Q
_Qc . 0 Qc
Sefial analitica o pre-envolvente
12
(0.145) X (j€)=2X(ju(j) 0
- -~ QC
(0.146) X, (1) =(S(t)+ j2)*x(t) = x(t) + R(t)
Transformada de Hilbert
(0.147) ;((t):%*x(t):%r@df i Q<0
) T H(jQ)={0 Q=0 (0.149)
0.148) X (jQ) = X(JQ)H(j©) “j Q>0

50

Bibliografia: Pro. 9.1
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Sefales paso banda

2
Sefial equivalente paso bajo

(0.150) X, (j) =X, (j(Q@+Q,)) 0
0
(0.151) X (jQ)=1X/(-j(Q@-Q.)+1X,(j(Q-Q,))
Componente en fase
Componente en cuadratura

(0.152) X (t) = x, (t)e’*" =x (1) + jx,(t) = a(t)e’’?

T Fase

Envolvente
(0.153)  x(t) = x, (t) cos Qt — X, (1) sin Ot = a(t) cos(Qt + O(t)) = Re{x, (t)e ™|
(0.154)  R(t) = x, (t) cos Qt + X, (t)sin .t = a(t)sin (.t +6(t)) = Im{x, (t)e ™ |

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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Bibliografia: Pro. 9.1
Ejercicios Opp: 2.58
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Apéndice I:
Relaciones trigonomeétricas

gk i _ gk
. L. + . —
e¥ =cosz+jsinz cosz= € SmZ:e .e
2]
: 1-tan’z
c0s2z=1-2sin*z=2cos’ z-1="———~
1+tan®z
. . 2tanz
sin2z =2siNzC0SzZ=————
1+tan®z
sina+sinb = 2sin 22 cos;2 sin(a+b) =sinacosb+cosasinb

cosa-+ cosh = 2cos & cos &2
cosa—cosh =-2sin & sjn a2

cos(a+b) =cosacosb-sinasinb
cosacosb =7 cos(a—b) +3cos(a+b)
sinasinb =4 cos(a—b)—-$cos(a+b)
sinacosb = 1sin(a—b)+ 3sin(a+b)
Curso 2011/2012
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Apéndice Il:
Partial Fraction Expansion

5(2) - bz " +b, 2"+ 4z by
az"+a, 2"+ +azt+1
I A A S R e o8 Zp:m”
A-zz )" (A-zz )™ (-2, 2 )™ | S L-2 z’l)
donde
1 —(my-m) d(m - -1
Ko = (2,) ™ L1 2,27) " 6(2)
pm p (m —-m) z=17,
(m, —m)! dz
Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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Apéndice Il:
Partial Fraction Expansion

. K K
Ejemplo: H(z) = 712 2
1

11 21

— = = = = = —+ =
“iziriz? (-iz)-izh) @-bzY) (@-iz))

Ky = ((17%271)H (2)12% = (11221) =1 =
H@)=—2 2

-3z (@-iz)
h[n] = 4(4)"u[n]-2()"u[n]
Curso 2011/2012
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Apéndice Il:
Partial Fraction Expansion

EJemplo Y(ejm) — i 2 i — Kll i + K21 i + KZZ_
(17%6—1(0)(17%6—1(0)2 (17%6—1(0) (17%6—1(0) (17%671(0)2

4 _ 2 B
Ky, = ((1-12 )H(Z)L%_(l_lzl)z .. =8

\2 2
Koo =032 Y H@) = oy =2
1 (—1 [ d _1,1 - i 2 -

K21—(2_1)\ 4) [ 271 (1 AZ ) H(Z)jzi_ 4[dzl (1_ézl)jzi_
:_4(_ 2(-3) j .
(1_52—1)2 =1
8 4 2

Y(elﬂ)) = (1_ 1 e—jm) - (1 1 e—jm) - (1 1 e—jm)Z

yin] = (8() —4() -2+ DE) lin]
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Apéndice Il:
Partial Fraction Expansion

d, +d,e

1+3e71” + e 4 1g7)%
- 5 ~—JO 1A )20
1+2e’+5e

- . =C,+Ce )+
5.—j0 | 1 a-j20 0 1
1+2e” +5e

Ejemplo: H (eiw)

1+3e7)7 + e 2 4 1e7% = (¢, +d,) + (8¢, +¢,+d,)e ) + (ke +2c)e P+ 1ce ™
1 0 1 0)c 1 Cy 1
5
21 0 1)c 3 C, 2
1 s 0 old, | |2 T |d|7|o0
6 6 0 6 0
1 1 1
0 5 0 0Ad) (35 ) &
" 0+le 1 1
He'”)=1+2e" + —————=1+2e "+ — — —
1+%e J(()+%e J2o 1+%e Jo 1+%e Jo
n n
h{n] = 5[N]+ 26[n 1]+ (= 5" = (= £)" u[n]
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Apéndice Ill: Miscelanea

5(at) :§5(t)

Curso 2011/2012 TDS EPS-San Pablo CEU
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Textos

* Cohen2005: The history of noise
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