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La variable independiente ( tiempo ) solo tiene valores en instantes discretos, y la
sefial correspondiente, solo tiene valores en estos instantes discretos correspon-
dientes.

Funciones pares e impares

Una sefal X[n] es una sefial par si es idéntica a su reflexién alrededor del origen

X =X
[-n] = 2n]
Una sefial sera referida como impar si se cumple

X[-n] = X[n]
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Funcion impulso unitario

nT

11l paran=0

Gy = 1 1
10 parant O

Transformada Zeta del impulso

¥
dz =8 dyZ"=1z°=1 ROC todo el plano Z
0

La muestra unitaria de tiempo discreto posee muchas propiedades que son un
paralelo muy cercano de las caracteristicas del impulso unitario de tiempo continuo .
Por ejemplo, asi como el impulso de tiempo continuo es la primera derivada del
escalén unitario de tiempo continuo, el impulso unitario de tiempo discreto es la
primera diferencia del escalon de tiempo discreto.

x[nld[n] = X{0]d [n] dn] = u[n] -u[n-1] uln] = & d[m
m=-¥

La secuencia de muestra unitaria retardada denominada d[n-k] tiene un elemento
no nulo en el instante k.

para n=k

1
iy =
0 para nt k

—_— — —

Es también una potente herramienta analitica debido a su propiedad examinadora ,
derivada de que permite la extraccion de un elemento de una secuencia completa.
Para demostrar esta propiedad evaluamos el valor de x[n] en el instante k que puede
ser escrito como :

3
X = A Y%
n=-¥

d[n-k] es no nulo Unicamente cuando su argumento es cero o sea n=k. Cuando
multiplicamos las dos secuencias término a término solamente el elemento simple
x[K] sera no nulo.

De esta manera la secuencia puede ser usada para examinar un elemento simple de
la secuencia entera.
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Esta propiedad examinadora sera muy importante en la convolucion de filtros
digitales y secuencias de salida.

El rol de d[nT] en tiempo discreto es analogo a el de tiempo continuo. La respuesta

en el dominio del tiempo de filtros digitales simples puede ser determinada
resolviendo la ecuacién de diferencias por el método de induccion.

Deducir la respuesta al impulso del filtro, inicialmente relajado, lo que significa que

Yo =0 paran<O0

Yo = X + €Y,

[nT] [nNT-T]
Xior) = Oimy
—_— a
Y[nT] _d[nT] t€ Y[nT-T]

Yo =G €Y1y =1+€Yo 1 =1
Y =0+€Y; [, =0+€Y,=0+€"1=¢€

Yo =0+€p@r-=0+€Y,, =0+€¢ = g™

— Aha
Y[nT] =€

Para representar la respuesta en el tiempo
Limg Y =€ ® 0 para a <O
0

Limey Yo =€ =1 para a =0

LimeyY. =€ ® ¥ para a >0
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MatLab
u=[1 zeros(1,19)];

figure(1)
k=0:1:19;

plot(k,u(1:20),*"),grid;
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Funcién escaldn unitario

paran3 0

il
Um =1
10 paran<O0

u[n]

Transformada Zeta del escalén unitario

2.4



Ing. Mario R. Modesti

Desarrollando la serie geométrica

1 _Z ROC 1
Z-1 Z

U = <1 [Z]>1

1. 1
Z
Esta secuencia es utlizada para definir el punto de inicio de una secuencia de
expresiones analiticas, por ejemplo
_la para n3 0

Ko = |
10 para n<O0

podria ser escrita simplemente como X[n] = anU[n] para todo n

Deducir la respuesta al escalén unitario

X = U

Y[nT] = X[nT] + ea[nT-T]
— a

Y[nT] - U[nT te Y[nT-T]

Yo =1+ €Y =14y =1

Yo =1+ €Y 1 =1+ €Y, =1+ 1=1+¢€

Yor S14€Yor 1) S1+ €'Yy =14 € (L4 &) =146 +€7
g

Y[nT] = a €
k=0

Llevando la expresion a una progresion geométrica para representar la respuesta en
el tiempo
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Yor - €Y =@+ +e2 +.)- (€ +e® +e” +....)

=1+€& +e* - & - e - e =1- ™"

_ 1- e(n+1)a
nT] - (1_ ea)

Y- €)=1- ™

para @ <0;a = 0;a > 0 podemos analizar la respuesta,
evaluando Y[nT] paran ® ¥

. 1
L'nl®¥Y[nT]—m para a <0

d(l' e(n+1)ay
da —

LIMe oYnr) = d(l_eay =n+1
ta

aplicando L'Hospital

para;a =0

- _ 1- @™ gha
I—Irn1®¥Y[nT] - (1_ ea) ”? e - 1® ¥ para a >0
MatLab

u=[1 ones(1,19)];
figure(2)

k=0:1:19;
plot(k,u(1:20),™"),grid;
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Secuencias sinusoidales

Estas secuencias juegan un papel muy importante en el andlisis en el dominio de la
frecuencia de los filtros digitales. Pueden ser de la forma SenwnT 0

CosWNT Hablando estrictamente, las unidades de W son radianes por intervalo

de muestreo.
Las secuencias sinusoidales en tiempo discreto tienen una interesante propiedad
para la evaluacion de secuencias en tiempo discreto por transformada de Fourier

Deducir la respuesta a una excitacion senoidal

SEn wnT para n3 0
0 para n<0

Y, =ASerw  nT = ﬁqi:aeiejwnT - L gwar©

e2J 2J 7]
- 1 4 jwnT 1 2 - jwnT _ 1 1
Yior] ‘EAej i EAe | T o3 AT EYZ[nT]

Y, =Ae" " para e filtro inicialmerte relajado

— a
Y[nT] - X[nT] t€ Y[nT-T]
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— 0 —
Yig =€ +€Yr =1

— AWT a — AWT — AWT
Y =€ +e Y, =e" +eY, =e" +¢

— Al2wT a — AJ2wWT a —
Y]{ZT] =€ te Y]{ZT-T] =€ te Y1[T] -

ej2wT _I_ea(eij +ea):ej2wT +ea+ij+e2a

Y][nT] - ejwnT + e(n-1)a +jwT + ena
n
Yoy =€ (L€ + 4" @ M) = § @D

k=0

Llevando a una progresion geométrica

ejwnT _ e(n+1)a+jwnT

Y[nT] - (1_ & jWT)

Secuencia exponencial compleja

—
W -

€

Para considerar la secuencia exponencial compleja, primero debemos establecer la
notacién a utilizar, para un complejo cualquiera z=a+Jb, con parte real a e imaginaria

., ., . Z - eagz
b. También puede expresarse en notacion exponencial, como . La

secuencia exponencial es importante para el analisis compacto de frecuencia de los
filtros digitales, y puede escribirse : """ ={&"e™} donde u y v son nimeros

reales, cada elemento de la secuencia es expresado en notacion compleja con

magnitud €" y fase vn.
Un caso especial de esta secuencia se da cuando u=0.

e”" = Cos(vn) + J Sen(wn)
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Jvn - Jvn Jvn
Cos(v n):% Sen(v n)=2

-Jvn

+€e
2J

Transformada Zeta de una exponencial

_1e™ para n30
=i
M 20 para n<0

0 0 0 +a +a +a ta 23 ra 4
Xg)=8 XuZ "=qeZ" =483 =1+ g+ae g e 24 2
¥ ¥ ¥ Z %) Z 9 Z 4] Z 9 Z 9
I 4
1. e’ Z-e"
Z
Transformada Zeta de una funcidn cosenoidal
X _1 Cos wnT para n3 0
T — |
LU 0 para n<0
1‘1 1 1

K@) = Z{Cosv nT} = % Z{eJV ALY nT}

o<

+
2 1 eJ/nTZ 1 1_ e-JVnTz-l
:!.- JvnTZ +1 ernTZ U 1‘|, 2 Z-(-JvnT_ ernT) l;l_
1- ezl l o JvnTZ 2,:\ 1-e¥T7-1_ JvnTZ-1+Z-2 g

’ 2-Z° CosvnT U 1- Z*Cosv nT uz®
-z e" +e™ )+ z2)), { - z2CosvnT +Z22 gzz

\I
I,
T

| Zz?-ZCosvnT {_ Z(zZ- CosvnT)
i (27~ z2CosvnT +1)} Z?- 2Z CosvnT +1

Transformada Zeta de una funcién senoidal

SEn wnT para n3 0
0 para n<O0
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vn o 1 1 1 B
X(2) =Z{SenvnT}=_ {eJ Toe” T}_E{ll— V71 g e—JvnTZ-lg_
_ 11 e V7114 o¥nTy-1 U_i‘! ’ Z-l(ernT_ e—JvnT) U
B 2\]% - ez )(1 o VT g_ 2‘],:\(1_ e VT 71 ernTZ-l_'_Z-Z)%_

)
| ZSenvnT a_1 Z'senvnT  UZ° _
-z e e )z )f\; 1=z 2CosvnT + 22 %Zz

I ZSenvnT 0 ZSenvnT
i (27~ z2CosvnT +1)} Z?- 2Z CosvnT +1

Rampa unitaria

para n30

in
Ri =1
10 para n<O0

nil

0 0
Zé kz™" :né U =nUp, =
¥ ¥

du
Z[nU ] =-z—% propiedad de la derivada respecto a Zeta
[n] dz

z[nun]]=-zdi%_ Z—Z(Z 1)t =-zh(z- 1)+ (- 1)z - 1) %2
1 z

u

I:_ZI\ =
Z-1) (Z-1) alZ-1) g (Z-1
S S

Z[nUn]]
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MatLab

T=1,;

u=0:T:50*T,

figure(3)

k=0:1:19;
plot(k,u(1:20),*"),grid;
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