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Introduccién y definiciones

Senal:

Es una funcién que representa matematicamente una magnitud cuya variacién
contiene informacién.

Funcién:
Asignacién de una variable independiente a una variable dependiente.
Por ejemplo, para cada valor de ¢ le asigna un valor f(t).

@ Dominio: Conjunto de valores que puede tomar la variable independiente, real
o entero (tipicamente el tiempo).

@ Rango: Conjunto de valores que puede tomar funcidn, real o complejos.

Ejemplos

@ Voltajes o corrientes en un circuito. v(t) = 4sen(wt)V
@ Imdgenes digitales.

o indices bursatiles.

o Etc.
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(G L  Definiciones basicas

Ejemplos de senales

Sefal unidimensional aleatoria. Indice Ibex35.
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Ejemplos de senales

Otro ejemplo de sefal unidimensional. Electrocardiograma
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Ejemplos de senales

Sefales bidimensionales. Dos variables independientes
X
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Tipos de senales

Segtin su naturaleza
@ Sefiales Deterministas. Para todo valor de la variable independiente es posible conocer el valor de la sefial. Pueden ser
expresadas mediante una relacién matematica.
Ejemplo: v(t) = 5cos(wt + 7/3)V
@ Sefales Aleatorias. El valor que puede tomar la sefial para cada valor de la variable independiente es aleatorio. Como
mucho podemos estudiar funciones densidad de probabilidad.
Ejemplo: Ibex35

Seglin el ndmero de variables independientes

@ Sefiales unidimensionales. Son funciones de una sola variable independiente (generalmente el tiempo).
@ Sefiales multidimensionales. Son funciones con mas de una variable independiente.

Segtin el dominio

@ Sefales de variable continua. La variable independiente es real.
@ Sefales de variable discreta. La variable independiente es entera.

Seglin el rango
@ Sefiales reales. La funcién toma valores reales.
@ Sefales complejas. La funcién toma valores complejos.

i Como es el dominio y rango de una sefal digital?
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N il cpresentacidn
Representacién de una sola variable

Sefial de tiempo continuo

a(t)

z(t)
teR
Con dimensiones
iiplot(t,x)

Sefales y Sistemas

Sefial de tiempo discreto

x[n

TT TT@é

e

x[n] Secuencia
nez
Adimensional
iistem(n,x)

Tema 1. Parte 1. Sefales 2015-2016

8/ 62



Introduccién Representacién

Representacién de senales complejas

Recordatorio:

Un ndmero a € C, se puede representar de dos formas:
@ Rectangular: @ = Re{a} + jlm{a},
@ Polar: a = |a|e’?« donde j = /—1

Si una sefial es compleja, z(t) € C:

Su representacién implica dos funciones:
@ Rectangular: z(t) = Re{z(¢)} + jlm{x(¢)}
@ Polar: z(t) = |z(t)|e??=(®)

Igual para el tiempo discreto
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Representacion
Ejemplo

Ejemplo:
@ Rectangular: z[n] = Re{z[n]} + jlm{z[n]}

1
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@ Polar: z[n] = |z[n]|eI?=["]
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Caracterizacidén de las senales

Las sefiales se pueden caracterizar (medir, reconocer, analizar) mediante distintas
propiedades. Algunas de ellas son:

@ Valores maximos y de pico a pico. Medidas de amplitud.
@ Periodicidad.
@ Simetria.

@ Potencia y energia.
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Valores maximos y de pico a pico

El valor de pico a pico se define como:

VPP = |x(t)maz - x(t)min|

o 1. a1, St TGS
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Senales periddicas

Senal periodica en tiempo continuo

z(t) = 2(t + kTp), V¢, To e RT, k€ Z

donde T' = kT es el periodo de la sefial y Ty es el periodo fundamental.

Dimensiones:
@ Periodo T [s]
@ Frecuencia f =1/T [s71, Hz]
@ Frecuencia angular w = 27/T =2 pi - f [rad/s]

Sefial periodica en tiempo discreto

Una sefial en tiempo discreto es periddica si:

x[n] = z[n +kNo), Vn Ng € ZT, k€ Z

donde N = kNj es el periodo de la sefial y Ny es el periodo fundamental (debe ser un entero)

Pensar en una sefial constante J
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Caracterizacion de las sefiales

Ejemplos

xl(t)
ANAN

Periodicidad

G 7\/\
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Sefales y Sistemas
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Periodicidad en tiempo discreto. Ejemplo

il el il

I

i Es periddica x5[n]?

il ol il Il
Sl
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Simetria

Dos tipos de simetria: Par e impar.

Simetria Par

Simetria Impar
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Ejemplos. Simetria par

a(t)
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Simetria
Ejemplos. Simetria impar

a(t)
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Caracterizacion de las sefiales ESINEEE]

Partes par e impar de una senal

Cualquier senal se puede descomponer en una parte par y otra impar.

Siendo :

Siendo :

Demostrarlo!!!!

Sefales y Sistemas
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Caracterizacion de las sefiales ESINEEE]

Ejemplo. Partes par e impar de una sefal

Sefales y Sistemas
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Potencia y energia
e
Energia

Tiempo continuo

Tiempo discreto

o0
2
E, = |z[n]]
n=—oo
V.
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Potencia media

Tiempo continuo

P ttm L [ P
™ e T T .
Tiempo discreto
P, = I 2
NS 2N + 1 ZM””
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Caracterizacién de las sefiales Potencia y energia

Sefiales definidas en potencia y en energia

Sefiales definidas en energia: E, < 0o

Energia finita y potencia media nula.
Ejemplo: senales limitadas en el tiempo

1 siti <t<t
a(t) = e
0 resto

Sefiales definidas en potencia: P, < co.

Energia infinita y Potencia media finita.
Ejemplo: x(t) = 3sen(5t)

Sefiales no definidas ni en potencia ni en energia.

Energia y potencia media infinitas.
Ejemplo: x(t) =t
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Transformaciones de la variable independiente [EBESEVETITGIZY

Desplazamiento

Definicién
El desplazamiento se produce cuando a la variable independiente se le suma una constante. La
transformacidn seria:

x(t +to) donde tp € R

x[n + ng] donde ny € Z

Resultado
El resultado seria un retardo o un adelanto de la sefal:

@ Un desplazamiento del mismo signo que la variable independiente implica un adelanto.
9 Un desplazamiento de distinto signo que la variable independiente implica un retardo.

o 1. a1, St
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Efecto del desplazamiento
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Transformaciones de la variable independiente [EBESEVETITGIZY

Ejercicio

Representar las sefiales z(t — 3) y x(¢ + 2)

s L)
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Transformaciones de la variable independiente [EBESEVETITGIZY

Ejercicio

Representar las sefiales z[n — 2] y 2z[n + 2]

5 Lzl
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Reflexién

Definicién

La reflexion se produce cuando se cambia el signo de la variable independiente.

Resultado

El resultado seria una reflexidn respecto al origen.
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Efecto de la reflexion en tiempo continuo
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Efecto de la reflexién en tiempo discreto
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Transformaciones de la variable independiente [EELIINEREIEIEY

Cambio de escala

Cambio de escala

Se produce cuando la variable independiente se multiplica o divide por una constante. Se producen
distintos efectos en tiempo continuo y discreto.

Tiempo continuo, z(at)

@ Si |a| > 1 se produce es una compresién en el tiempo.
@ Si |a| < 1 se produce una expansién en el tiempo.
@ Si a es negativa se producird ademds una reflexion.
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Transformaciones de la variable independiente [EELIINEREIEIEY

Compresion

efiales y Sistemas
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Transformaciones de la variable independiente [EELIINEREIEIEY

Expansién
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Transformaciones de la variable independiente [EELIINEREIEIEY

Cambio de escala en tiempo discreto. Diezmado e
interpolacién

La operacién de multiplicar la variable independiente por una constante entera (de
mddulo mayor que 1) se llama diezmado porque produce pérdida de datos de la
senal.

Diezmado de orden M
Se define como:

yln] = x[Mn]

El resultado seria una sefial que conservaria sélo una de cada M muestras.
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Resultado del diezmado

it

N I -
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m[3ns]<t
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Transformaciones de la variable independiente [EELIINEREIEIEY

Interpolacion

La operacidn de dividir la variable independiente por una constante entera (de
médulo mayor que 1) se llama interpolacién. Supone la aparicién de datos nuevos
en la sefal.

Interpolacién de orden L

Se define como:

xz[n/L], sin=1L
0, n#L

=
S,
Il

o 1. a1, St STy



Transformaciones de la variable independiente [EELIINEREIEIEY

Resultado de la interpolacion

—10 79 -8 =7 —5 —4 73 -2 711 10 n
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LU TOIEISIGERC CHERVEEL BT SIS Combinacién de transformaciones

Combinacién de transformaciones

Las transformaciones de la variable independiente pueden aparecer combinadas en una sola
expresion. En ese caso es importante seguir un orden a la hora de realizar las
transformaciones. Uno posible (pero no dnico) seria:

@ Desplazamiento.
Q Reflexién.
@ Cambio de escala.

Es importante comprobar la seiial resultante dando varios valores a la variable
independiente.

Ejemplos:
t
1- 2
. x( 2)
o z[3n+ 2]
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LU TOIEISIGERC CHERVEEL BT SIS Combinacién de transformaciones

Ejercicio

- t
Representar la sefal z | 1 — 3
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LU TOIEISIGERC CHERVEEL BT SIS Combinacién de transformaciones

Ejercicio

Representar la sefial x [3n + 2]
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Impulso unidad delta de Dirac. §(¢)

Se trata de una funcién generalizada (distribucidn) que se caracteriza por:

5(7:)_{30’ i;g /jo 5(t)dt = 1

Se puede obtener como aproximacién de otras funciones. Por ejemplo:

oa(t) o(t)

L
A

Area unidad —_—

A t t
o(t) = AanO oa(t)

o 1. a1, St
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Propiedades de la delta de Dirac

Integracion

0 resto

t2 ity <0<
/ 6(t)dt—{1 sity <0<ty
ty

Multiplicacién

z(t)o(t — to) = x(t0)s(t — to)
En particular: 2(t)d(t) = x(0)d(¢)

Mezclando ambas:

/00 z(T)é(t — 1) dr = x(t)

—00

Cualquier sefal se puede obtener como combinacidn lineal de deltas desplazadas.

Otras propiedades:
o §(at) = \lel‘s(t)
o 4(—t) =4(t)

e e R



Escaldén unidad. u(t)

El escalén unidad se define como:

t
Esta relacionado con la delta de Dirac con las siguientes expresiones:

u(t) :[ d(r)dr| |§(t) =

o 1. a1, St
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Sefiales basicas en tiempo continuo Pulso rectangular

Pulso rectangular

Se define como:
1, |t <1/2
[T®=
0, |t|>1/2
Se puede definir en funcién del escalén:

H(t;t°> :u(t—(to—§)>—u(t—(to+%>)

Ejemplo:
[
1 4
L | | |
I T T T
-1 1 2 3 4 5 t
Tema 1. Parte 1. Sefiales 2015-2016
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Sefiales basicas en tiempo continuo Funcién exponencial

Funcién exponencial

La funcién exponencial tiene la siguiente forma:
x(t) = Ae; con A,c € C
Dependiendo de los valores que tomen las constantes A y ¢ se obtienen sefnales
distintas:
@ Si Ay ¢ son reales tendremos una exponencial real.

@ Si Ay ¢ son complejas tendremos una exponencial compleja.

@ Si ¢ es imaginaria pura tendremos una senal exponencial compleja
periddica.

o 1. a1, St e B 2



Exponencial real

x(t) = Ae®; con A,c € R

Con ¢ > 0 exponencial creciente. Con ¢ < 0 exponencial decreciente.

I(t) — 260,3t I(t) — 26—(),31&

—4 -3 -2 —1 1 2 3 4t —4 -3 -2 -1 1 2 3 a ¢
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Exponencial compleja

z(t) = Ae’; con A,ce C
A=A’ c =0+ jwo
x(t) = |Ale(cos(wot + ) + jsen(wot + 0))

Parte real Re{z(¢)} Parte imaginaria Im{z(t)}
L s
L s |
L s |
% 4 2 B q ;2 b 4
L sl

donde: ,
€70t = cos(wpt) + jsen(wot)

o 1. a1, St
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Exponencial compleja periddica
Definicién

x(t) = efwot

Periodicidad: z(t) = z(t + 1), Vt
elwot — giwo(t+T) — jwot gjwoT

Se debe cumplir: €707 =1 = wT =27k, k € Z.
Por lo tanto:

T:Q—Wk:, ke
wo

El periodo fundamental:

2
To = — [s]
wo

La frecuencia fundamental:
_ [rad/s]
wo = T

Para wy = 0 tendriamos z(t) = 1 y el periodo seria indefinido.

e TRy



Sefiales basicas en tiempo continuo Sefial sinusoidal

Senal sinusoidal

Una senal relacionada directamente con la exponencial compleja periddica es la
sefial sinusoidal:
z(t) = Acos(wot + @)

z(t) Ty =2

AR
VARV/RVER

mediante la férmula de Euler:

it = cos(wot) + jsen(wot)

Ejemplo:

o Calcular el periodo de la sefial x(t) = cos(27t) + cos(2t).
o Calcular el periodo de la sefial z(t) = cos(2t) + cos(2 - t)

Sefales y Sistemas Tema 1. Parte 1. Sefales

2015-2016
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Sefiales basicas en tiempo continuo Funcién sinc

Funcidn sinc

La funcién sinc normalizada se define como:

t
sinc(t) = %; con sinc(0) =1
™

Sefales y Sistemas Tema 1. Parte 1. Sefales
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Impulso unidad & delta de Kronecker: §[n]

1, n=0
5[n]={0 Z;éo

Propiedades:

o i dn]=1

n=-—o00

Q z[n|d[n — ng| = z[ngld[n — no)

Consecuenicia:
oo
> alklsln — k] = x[n]
k=—o0
Cualquier sefal discreta se puede obtener como combinacién lineal de deltas
desplazadas

y

e ETEGHTE
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Escaldén unidad. u[n]

1, n>0
INEREN
-3 -2 -1 1 2 3 4 5 "

Esta relacionado con la delta:

ulp] = 8k | [8[n] = uln] — uln — 1]

k=—oc0
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Pulso rectangular

0, n<M
p[n]: ]-7 NlSTLSNQ
0, n>DNy

Se puede expresar en funcién del escalén:

pln] =u[n— Ni] —uln — (Na + 1)]

Ejemplo:
O O T T T T T O
1 T 1 2 3 4 5 n

o 1. a1, St TGS
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Sefiales basicas en tiempo discreto Funcién exponencial

Funcién exponencial

La funcién exponencial tiene la siguiente forma:
z[n] = Ca"; con C,a € C

Dependiendo de los valores que tomen las constantes C'y « se obtienen sefiales
distintas:

@ Si C'y « son reales tendremos una exponencial real.

@ Si C'y « son complejas tendremos una exponencial compleja genérica.

@ Si |a| = 1 tendremos una sefial exponencial compleja.
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Exponencial real

z(t) = Ca™; con C,a € R

Con |a| > 1y a > 0 exponencial creciente. Con |a| < 1y « > 0 exponencial decreciente.

-2 -3

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 T T 2
Al [Y9ecn
43211 1 2 3 4 5N 5 -4a-3-2-11 1 2 3 E I

o 1. a1, St TGS

55 / 62



Exponencial real

Con |a| > 1y o < 0 exponencial creciente alterna.  Con |a| < 1y o < 0 exponencial decreciente
alterna.

3\" n
= (-5) ol = (-3)
5 |- 5 -
4 4 |-
3 - s |
2 |- 2 |-
0 Q| ! ! I 1 ! I P Q10
—4Q—2(51 <L2 4 n 5 —4 3*2;&1176 2 Q 4 n
2 L Zs |
-3 | 3 L
—4 N
-6 |- 6 |
-7 | 7 |
-8 |- _8 |-
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Exponencial compleja genérica

z[n] = Ca™; con C,a € C
C=|Cle%, a = |alet

z[n] = [Cl|a|" (cos(Qon + 0) + jsen(Qon + 0))

Parte real Re {z[n]} Parte imaginaria Im {x[n]}

TTTJ To o $?j? 0 %0 o

I o & o
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Exponencial compleja
x[n] — ejSZQn

Periodicidad
@ Calculo del periodo:

z[n] =2 [n+ N]
AeiD0n — feiQ(ntN)

2
QON=27rk=>N=QLk, N,kezt
0

@ No todas son periddicas !!!
9 La frecuencia es Qy = % los miiltiplos de 27 /N, N € VAR

@ Existen muchas frecuencias que generan la misma sefial: Qp y Qo + 27k, k € Z:

Aeonn _ Aej(ﬂo+27rk)n

solo necesitamos un intervalo de longitud 27 para obtener todas las frecuencias!!!

Nimero de frecuencias finito

Para un N dado, las tnicas frecuencias diferentes son:

2k
Qk:T, ke [O,N)

e RS
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Sefiales basicas en tiempo discreto Funcién exponencial

Periodicidad

Diferencias entre tiempo continuo y discreto

ejw()t eon’n,
Sefiales distintas para dis- | Sefiales iguales para valores
tintos valores de wy de )y separados por multi-
plo de 2w

Periddica para cualquier va- | Periédica sélo si
lor de wy

27

Qo =k—
N
Tema 1. Parte 1. Sefales 2015-2016
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Senal sinusoidal

x[n] = Acos(Qon + @)

(L x[n] = cos (%n)

S ?T?

?T? ?T? 7
il

b

| OTT? [
i1

@ Calcular el periodo de la sefial z[n]
@ Calcular el periodo de la sefial z[n]

Ejemplo:

= cos(2mn) + cos(2n).
= cos(%n) + cos(3F - n)

|

Tema 1. Parte 1. Sefales
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sinj=cas ((%nf=1 sInf=cs ()
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