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Introduccion
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Sistema de Comunicaciones

Mensaje Tx Sefal Tx Sefial Rx Mensaje Rx
. m(r) - s(t) { Medio de |r(?) n(r)
Fuente Modulador L Demodulador Destino
By[n] ' Transmisién ' B[]

E Distorsion E
TRANSMISOR : D : RECEPTOR
, CANAL

@ Obijetivo: transmision de informacion (mensaje)
» Mensajes
* Senales
» Transmisor y receptor: transformacion de senales
* Sistemas
@ Andlisis y disefo de sistemas de comunicaciones
» Analisis de senales y sistemas
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Ejemplos de senales de informacion (mensajes)

@ Senales de audio (senal eléctrica a la salida del micréfono)

e vo ot e e

RESERVOIR DOGS (Mr. White): “If you get a customer, or an employee, who thinks he’s Charles Bronson, take the
butt of your gun and smash their nose in. Everybody jumps. He falls down screaming, blood squirts out of his nose,
nobody says fucking shit after that.”

BLADE RUNNER (Roy Batty): “I've seen things you people wouldn't believe: attack ships on fire off the shoulder of

Orion. | watched C-beams glitter in the dark near the Tannhauser gate. All those moments will be lost in time, like
tears in the rain... Time to die.”

@ Senales digitales
By[n] = 0100110010001010010010100100100000011101010100101 - - -

Bp[n] = 1101010101001010000101111001001010010101010010100 - - -

Universidad
oo | S8 (BB Marcetino Lazaro, 2019 Teoria de la Sefial Introduccion 5/65

Senales
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Senales

@ Una senal es una funcion matematica

» Variable independiente: tiempo
» Variable dependiente: amplia variedad de fendmenos fisicos

* Voltage, intensidad, presidn acustica, fuerza, velocidad...

@ Variable temporal: tiempo continuo y tiempo discreto
» Tiempo continuo: x(¢), r € R
* Ejemplos: la mayoria de magnitudes de sistemas fisicos
» Tiempo discreto: xn], t € Z

* Ejemplos: secuencias de datos en sistemas digitales de
comunicaciones

Secuencia de bits:

|0
1

n 2 3 4 5 6 7

B[] | 0 1 01 00

* Muestreo: muestras obtenidas de una senal en tiempo
continuo
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Ejemplos de senales (tiempo continuo y tiempo discreto)

x(1)

x[l] x[Z]
! T x[3]
o . * ' ' ¢ . ¢ ' o 1
-5 —4 -3 iz il 1 2 3 i 5
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Algunos tipos de senales

@ Senales periddicas
» x(t+ T) = x(¢) (periodo T segundos)
x[n+N] = x[ ] (periodo N muestras o instantes)

x[n]

AAAAA hhhhh

—2T -T

@ Senales pares e impares
» Senfal par: x(—1) = x(¢), x[—n] = x[n]
» Sefal impar: x(—t) = —x(¢), x[—n] = —x[n]

x(1) x(1)
Sefial Par Sefial Impar
t t
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Senales exponenciales reales

x(t) = Ce* x(t) = Ce™

a>0 a<0
C C
/ \
t t
x[n] = Ce™" x(t) = Ce™
® ®
® ®

a>0 a<0

M...fnf’ﬂm ) HHTE:THH... )
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Senales senoidales y senal sinc

x(t) = A cos(wot) x(t) = Asin(wot)

WY\./YA/—\J\V l Nt ¢
-5 -4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4 5
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Senales exponenciales complejas
@ Exponencial compleja
x(t) = &' = cos(wpt) +j sin(wot)

J : namero imaginario j = v/—1 (a veces se denota como i)
» Exponencial compleja conjugada

x(t) = e/ = cos(wot) —j sin(wot)
@ Férmulas de Euler para senales senoidales

ejwot + e—jw()t
2

cos(wot) =

eijt _ e—ijl‘

2j

sin(wpt) =
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Senales escalon unitario e impulso unitario (delta)
@ En tiempo continuo

> pu—
u(t) = I, t>0 / 5(r 5(t):du(t): oo, t=0
0, t<0 dt 0, t#0
x(t) = u(r) x(1) = 0(1)
Tl ()2 8(t) dt = 1)
t : t
0 0
@ En tiempo discreto
I, n>0 . I, n=0
uln) = {0, o0 m;ooé[m], d[n] =uln] —uln—1] = {07 00
x[n] = u[n] x[n] = 6[n]
T[[[[[[[ ..,....1|......,
—0—000 00 0 n n
0 0
vete | Sl Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Sefial Introduccion 13/65
Senales rectangulo, triangulo y signo
@ Senal rectangulo
1
t L =<3
1 (T) - T
07 |t| > 2
t
T T
2 2
@ Senal triangulo
1
-4 p<rT
O N
t 0, 1| >T
-T T
@ Funcidn signo
1 1, t >0
¢ rosign(r) =40, =0
-1 -1, t<0
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Operaciones basicas sobre senales

@ Deplazamiento temporal
» x(t£19), conty >0
* x(t — to): la senal esta retrasada ¢ s
* x(t+ tp): la senal esta adelantada 1 s.

x(1) x(t —tp) x(r+ to)
I I
—A 0 o — tO to —|— A —l‘() — —t() —1p -|- A

@ Reflexion o abatimiento
» x(—1t) (reflexidon o abatimiento sobre ¢ = 0)

x(1) x(—1)
N
1 I t I I

A
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Operaciones basicas sobre senales

@ Escalado
» Cx(t) (se escala la amplitud por un factor C)
» Si |C| > 1 se amplifica, si |C| < 1 se atenua
» Si C < 0 seinvierte

x(1) Cx(1)
0<C<1
CA
t 1 ! t
—-A 0 A
Cx(t) Cx(t)
AT C< -1 AT —-1<C<0
—A A —-A A
\ | t \ | t
CA __\I
—A + A+
CA +

vesm ’ 5:&23,"[! @G)@ Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Senal Introduccion 16/65



Operaciones basicas sobre senales

@ Escalado temporal
» x(at)
* |a| > 1 comprime la sefnal en el eje temporal
* |a| < 1 expande la senal en el eje temporal
* a < 0 abate la senal

x(at)

() x(at)
a>1 O<ax1
A A 4
T I t T I t I ' !
A 0 _& _A 0 _A
—A 0 A a a a a
x(at) x(at)
a< —1 -1 <a<0
A A
I I t I I
_A 0 _& _A 0 _A
a a a a
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Convolucion entre dos senales

@ Operacidn basica en el andlisis de senales y sistemas

(©.9]

2(6) = x(t) % y(t) = / x(7) y(t — ) dr

—o0

oo

zln] = x[n] + y[n] = > x[k] yln —

k=—00

@ Convolucion en un instante ¢ = 1, : Interpretacion grafica

> Y(to — 1) = y(—(7 — t0))

* Con respecto a la variable de integracion, 7, es la senal y(7)

abatida y retardada 7y segundos
» Calculo del valor de la convolucion en ¢ = ¢

* Se abate una senal
* La misma senal se retarda 1, segundos

* Se calcula la integral del producto entre la otra senal y esa

senal abatida y retardada

Universidad
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Convolucion - Ejemplo

x[n] y[n]
1 1
—0—0—@& *—0—0—©@ /1 —0—0—© T ? T *—0—O 11
-4 -3 -2-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3 -2-10 1 2 3 4 5 6
z[n] = x[n] * y[n]
2 i
1 ®
1 @
1 @&
@ @ @ @ T @ o— n
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
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Convolucion - Ejemplo (n = 0)
x[k] y[k]
1 1
-4 -3 -2-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3 -2-10 1 2 3 4 5 6
y[n — k| = y[—K] x[k] x y[n — k]
1 1
-4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6
zln] = x[k] y[n — ]
k
40 =1x1=1
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Convolucion - Ejemplo (n = 1)

x[k] y[k]

4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 —4-3-2-10 1 4 5 6
yln— k] = y[1 — k] x[k] x y[n — K]
1* [ 1
—4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 4-3-2-10 1 2 3 4 5 6

2ln) =) x[k] yln — &]

[l =1x05+1x1=1;5
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Convolucion - Ejemplo (n = 2)

x[k] Y[K]

%ITH%,C HH;TT;IHH,C

2dn) =) x[k] yln — &]

2l =1%x0254+1x05+1x1=175
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Convolucion - Ejemplo (n = 3)

x[k] Y[K]

z3]=1x05+1x025+1x05=1,25
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Convolucion - Ejemplo (n = 4)

x[K] ylK]
IT [[ IT
0—0—0—0 o—o—0—0 | ——0—0 TTTO—Q—O—]{
-4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6
y[n — k] = y[4 — k] x[k] x y[n — k]
1 [ 1
T?T PN ® k n
-4 -3-2—-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3-2—-10 1 2 3 4 5 6
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Convolucion - Ejemplo (n = 5)

x[k] y[k]
| T [ [ | T
-4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6
yln— k] = y[5 — & x[k] x y[n — K]
1 [ 1
T ? T o k n
-4 -3-2—-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6
2ln] = x[k] y[n — ]
k
25 = 1% 0,5=0,5
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Convolucion - Ejemplo (n = 6)
x[k] y[k]
| T [ [ | T
-4 -3-2—-10 1 2 3 4 5 6 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6
yln— k] = y[6 — k] x[k] x y[n — K]
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Convolucion - Ejemplo (n = —1)

x[k]

o—0—0—0
-4 -3-2-10 1 2 3 4 5

y[n — k] =y[—1—k]

[y ]

—4-3-2-10

6

y[k]

*——0—©

—4-3-2-10

x[k] X y[n — k|

DU SO

—4-3-2-10

o—o—o |
4 5 6
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k
z[-1]=0
uedm ’ égﬁggilj Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Senal
Convolucion - Ejemplo
x(1) y(t)
1 1
I I I I I f t(s) f I I I
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 4
-1 + -1 4+
z2(1) = x(1) * y(1)
1 —_
| ! : I i t(s)
1 2 3 4 5
-1 ——

Universidad
uc3m | Carloslil . P
de Madrid @ marmew Marcelino Lazaro, 2019

Teoria de la Senal

Introduccion 28/65



Convolucion - Ejemplo (1 = 0)

x(7) y(7)
1 1
| | | | | | F 7 (S) | | | i 7 ()
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 2] 4
1 4+ 1 4+
t=0  y(it—7)=y(-1) x(1) y(t —7)
1 1 +
| | | F 7 (s) | | | | | | ] F 1 (S)
—H4 43 42 -1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 1 2 3 4
1 + -1 4+
00
z(t) = x(1) * y(2) = / x(T)y(t—7)dt =0 z(0) =0
—00
veom | Eacel Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Introduccion 29/65

Convolucion - Ejemplo (r = 0,5)

x(T) y(T)

1 1
e | 4 7 (s) N T (8)
—4 -3 =2 —1 1 2 3 4 —4 -3 =2 —1 2 ] 4

-1 + -1 +
t=05 y@t—7)=y05-71) x(7) y(t —T)

1 1 -+
bt —t—t—+ 7 () e ——t——+—+ 7 ()
—41-31-2]—-1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 1 2 3 4

{4 -1+

z(t) = x(t) x y(t) = /OO x(t)y(t—71)dt =0 z(0,5) = 0,5
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Convolucion - Ejemplo (r = 1)

x(7)

1
——— I l
-4 -3 =2 -1 1 2 3

-1 4
t=1 yit-7)=y(1-7)

1
I —
—4 43 H2 41 1 2 3

(1) = x(1) % y(1) = /

Universidad
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Convolucion - Ejemplo (r = 1,5)

x(7)

1
| | | | | |
-4 -3 -2 —1 1 2 3

1 4+

t=15 yt—71)=y(1,5-71)
| | | | | | |
—4 —-31=-2|-1 1 2 3

y(7)
1
T 7 (8)
—4 -3 -2 —1 4
—1 +
x(1) y(t —7)
1
T —+—+ 7 (s)
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4
—1 -+
x()y(t—71)dt=0 z(1) =1

7 (8)

Teoria de la Senal

Introduccion 31/65
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y(T)
1
T 7 (8)
—4 -3 -2 —1 4
—1 +
x(1) y(t —7)
1 .
e et 7 (s)
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4
—1 4
x(t)y(t—=7)dt =0  z(1,5)=0,5
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Convolucion - Ejemplo (r = 2)

x(7) ¥(7)
1 1
P : —t 7(S)  +—+—+— 7 ()
—4 -3 —2 —1 1 2 3 4 —4 -3 —2 —1 3 4
-1 + -1 +
=2 Yyit—7)=y2-71) x(T) y(t = 7)
t 1+
b "t 7(S) A—t—t— —F 7 ()
—4 -3 o 1 2 3 4 —4 -3 —2 —1 2 3 4
1 —1
(0. @]
z(t) = x(t) x y(t) = / x()y(t—71)dt=0 z2(2) =0
— 0
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Convolucion - Ejemplo (r = 2,5)
x(7) y(7)
1 1
P : —t 7(S) +—F+—+— 7 (S)
4 -3 _2 —1 1 2 3 4 4 3 2 —1 2 3 4
-1 + -1 +
t=25 yit—71)=y25-71) x(1) y(t —71)
1 1+
I R 4t 7 (s) : —F 7 ()
4 -3 —2|-1 12 3 4 4 3 2 —1 12 3 4
i+ 1+
z(t) = x(t) x y(r) = / x(t)y(t—7)dt =0 z(2,5)=0
— 00
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Convolucion - Ejemplo (r = 3)

x(7)
1
o : :
—4 -3 -2 —] 1 2 3
-1 4+
=3 yit—7)=y3-1)
1
b
—4 -3 —2 {1 3

dﬂ:WHﬂﬂzf
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Convolucion - Ejemplo (r = 3,5)

x(7)
1
—t—+— I l
—4 -3 -2 -1 1 2 3
1 4+
t=35 yt—71)=y35-71)
1 —
—t—+— 1
—4 -3 -2 —1 1 {213
—1

dn:wwwﬁzf

y(7)
1
T 7 (8)
—4 -3 -2 —1 4
—1 +
x(1) y(t —7)
1
T —+ 7 (9)
—4 -3 —2 —1 3 4
—1 -+
x(t)y(t—=7)dt=0  z(3)=0

Teoria de la Senal
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y(T)
1
T 7 (8)
—4 -3 -2 —1 4
—1 +
x(1) y(t —7)
1 .
e —+ 7 (8)
—4 -3 -2 —1 3 4
—1 4 -
x(t)y(t—71)dt =0 z(3,5) =0
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Convolucion - Ejemplo (1 = 4)

x(7) y(7)
1 1
| | | | | | F 7 (S) | | | i 7 ()
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 2] 4
1 4+ 1 4+
t=4 yit—71)=y@4—T1) x(1) y(t—T)
1 + 1 +
| | | | 7 (S) | | | | ] o7 (S)
4 3 —2 —1 T 3 4 4 -3 —2 —1 2 3 4
-1 —1
00
z(t) = x(1) * y(2) = / x(T)y(t—7)dt =0 z(4)=0
—00
veom | Eacel Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Introduccion 37/65

Convolucion - Ejemplo (r = 4,5)

x(7) y(7)
1 1
e : —t 7(S) +—F+—+— 7 (8)
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 2 3 4
-1 + -1 +
t=45 yit—71)=y45-71) x(7) y(t —71)
1+ 1+ —
e b :L(s) e : —+ 7 (8)
—4 -3 -2 —1 1121314 —4 -3 -2 —1 112 3 4
-1 + -1 +
z(t) = x(1) x y(r) = / x(t)y(t—71)dt=0  z(4,5) =-0,5
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Convolucion - Ejemplo (r = 5)

x(7) ¥(7)
1 1
I I I I I i F 7 (8) | I I I T (8)
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 4
-1 4+ -1 4+
t=5 yt—7)=y(5-1) x(1) y(t—T)
1+ LT
—t—t— T(s) +—+——+— —+ 7 (s)
—4 -3 -2 —1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 3 4
1 4+ -1 4+
00
z(t) = x(t) x y(t) = / x(T)y(t—71)dt =0 z(5) = —1
—00
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Convolucion - Ejemplo (r = 5.5)

x(7) y(7)
1 1
e : —t 7(S) +—F+—+— 7 (8)
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 4
-1 + -1 +
t=55 yt—71)=y055-71) x(7) y(t —71)
1+ 1+
e br—tt—tt+ 7(s) "t : —+ 7 (8)
—4 -3 -2 —1 1121314 —4 -3 -2 —1 1 3 4
-1 + -1 + -
z(t) = x(t) x y(t) = / x(T)y(t—7)dt=0 z(5,5) = 0,5

Universidad
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Convolucion - Ejemplo (r = 6)

x(7) ¥(7)
1 1
— — | —+ 7 () R | T (8)
—4 -3 —2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 4
-1 + -1 4
t=6 y(it—71)=y(6—"71) x(1) y(t—T)
1 + — 1 +
A | F 7 (s) ] —+—+ 7 (S)
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 —2 —1 2 3 4
-1 + -1 4
xO
(1) =x(0) (0 = [ dr)3(e-T) =0 2(6)=0
—
ucam|§°ﬂ°§'§ Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Senal Introduccién 41/65
Convolucion - Ejemplo
x(1) y(t)
1 1
—t—t— i —+ 7 (S) —t—t t(s)
—4 -3 -2 —1 1 2 3 4 —4 -3 -2 —1 |
-1 4+ -1 4+
z2(t) = x(1) * y(1)
1 [
i O—0O—0 : 1 (s)
1 2 3 4 5 6
-1 ——
veom | G Marcelino Lizaro, 2019 Teoria de la Sefial Introduccion  42/65



Sistemas
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Sistemas - Abstraccion

@ Descripcién de un sistema (fisico, matematico, o computacional)
mediante el modo en que transforma una senal de entrada en
una senal de salida

» Foco en el flujo de informacion
» Abstraccién de todo lo demas (substrato fisico, implementacion,...)

Senal de Entrada( o 1 Senal de Salida
L J

@ Amplia aplicabilidad
» Sistemas electricos, mecanicos, opticos, acusticos, bioldgicos,
financieros,...
@ Modularidad y jerarquia

» Representaciones de distintos componentes de un sistema
facilmente combinables

Universidad
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Sistemas - Abstraccion - Ejemplo

@ Electronica: implementacién (“como”)
Amplificador Inversor

Integrador
" W " |
Vin | Vin |
gp—amp of
[ ;

=

[}

L . op-amp o
Vout AL —|— % U
— = —L_ jpn jpn
)

@ Sistemas: funcionalidad (“qué”

Sin(t) Sout(t) Sin(f) t Sout(f)
z

Sin(t) Sout([)

nn Sl o |
| IR

Universidad
uc3m | Carlos Il . P
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Sistemas - Abstraccion - Ejemplo

Voz Tx | Telefono Antena Operadores Antena Telefono | Voz Rx
1 1 Red de Fibra 2 2

Entrada _ Salida
Sistema
Voz Tx I ] Voz Rx
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Interconexion de sistemas

Entrada Salida
Sistema 1 Sistema 2

Interconexion Serie

Entrada C : Salida
- +

Interconexion Paralelo
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Interconexion de sistemas (ll)

{Sistema 1 HSistema 2

Interconexion Serie-Paralelo

Entrada Salida

Entrada Salida
Sistema 1

———

)

Sistema 2

Interconexion con Realimentaciéon
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Propiedades basicas de los sistemas

x() (2 | ()
e Sistema Vi

@ Sistemas con y sin memoria
» Sin memoria: la salida en ¢ (0 en n) depende Unicamente de la entrada en ¢ (0 en n)

Ejemplos: y(r) = C x(1), y[n] = C x[n]

» Con memoria: la salida en ¢ (0 en n) depende de otros instantes

n

Ejemplos: y(1) = (1) —ay(t—1t),  ylnl= > x[k
k=n—C

@ Invertibilidad y sistemas inversos

» Invertible: entradas distintas producen salidas distintas
» Sistema inverso: aquel que en serie con el sistema reconstruye la entrada

Entrada | _. Salida=Entrada
Sistema Inverso
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Propiedades basicas de los sistemas

@ Causalidad
» Un sistema es causal si su salida en cualquier instante de tiempo
depende soélo de los valores de la entrada en ese instante o en
intantes anteriores (depende so6lo de presente y pasado)

@ Estabilidad
» Un sistema es estable si para una entrada limitada (con magnitud
que no crece de forma ilimitada), la salida también esta limitada
(no diverge)

Si |x(7)| < B, Vt, entonces |y(t)| < B, Vt

@ Invariancia en el tiempo
» Siy(t) es la salida a x(z), entonces y(tr — 1y) es la salida para
x(t — t9) (0 equivalentemente, si y[n] es la salida a x[n], entonces
y[n — ny] es la salida para x[n — ny))
@ Linealidad
» Principio de superposicion
* y(t) es la salida a x ()

* y,(¢) es la salida a x,(¢)
* Sistema lineal: ay; (t) 4+ by,(¢) es la salida a ax; (t) + bx, (1)
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Caracterizacion de Senales
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Caracterizacion de senales

@ Dos tipos diferenciados de senales
» Senales deterministas

* Senales cuyo valor es conocido para cualquier instante
temporal

» Senales aleatorias

* Senales cuyo valor en cualquier instante es a priori
desconocido
* Es posible que se conozcan algunos promedios estadisticos

@ Caracterizacion de senales deterministas
» Expresidn analitica para x(t) o x[n]
» Calculo de algunos parametros estadisticos
* Media, valor maximo/minimo, energia, potencia,...
@ Caracterizacidon de senales aleatorias

» Teoria de procesos aleatorios
» Promedios estadisticos

* Media

* Funcién de autocorrelacion
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Senales deterministas - Valores medios
@ Valor medio en elintervalor € (—7/2,T/2) (0 n € (—N,N))

/2
m(T) = % /_ W) dr,  my2N+1) = 2N1 =3 il

T/2 + m=—N

@ Valor medio

1 T/2 N
m, = Th_{IOlOT/_ x(t) dt, m, = A}I_Ig)lo 2N _Z x|\m

@ Operador promedio temporal

1 T/2 N
= lim — dt = 1
@ =fimg [ e o= lim e
» Se pueden obtener promedios temporales de funciones de
las senales
* (f(x(1))) o (f(x[n])) (ef: f(x(t)) = |x(r)|*)
3""??4:"3 Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Sefial Introduccion 53/65

Energia y Potencia

@ Energia de una senal

e;:/oo KO d, E= Y )P
» Senales de energia
E, < 00
@ Potencia de una senal
P, — lim l/m X dr,  P.— lim — EN: x[m] P
T=oo T J 112 7 N—oo 2N + 1 ot

Pe= (k). Pe=(x[n]*)

» Senales de potencia
0< P, < o0

ddddddddddd
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Caracterizacion de Sistemas
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Sistemas continuos y discretos

@ Sistema continuo
» Las senales de entrada y de salida son senales en tiempo

continuo
Entrada Sistema Salida
x(t) continuo y(t)

@ Sistema discreto
» Las senales de entrada y de salida son senales en tiempo
discreto
Entrada Sistema Salida

x[n] | _discreto | y[n

@ Sistemas lineales e invariantes en el tiempo
LTI: Linear Time Invariant
» Muchos procesos fisicos son lineales e invariantes en el
tiempo
» Andlisis detallado y relativamente simple
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yedm ‘ sanos @ Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Senal Introducciéon 56/65




Algunas propiedades de la funcion impulso

@ Convolucién con un impulso
» Desplazamiento temporal
x(t) % 0(t —ty) = x(t — 1o)
x|n] * d[n — ng] = x[n — ng
@ Integral (suma) del producto de una sefnal con un impulso
» Valor de la funcién en la posicion del impulso

/ TS — 1) di=f(0), S fln] 61— no] = flno

n=—oo
f() 5(1 — 1) f(1) x 6(t = 10)
£(t) 1 T“(to)
1 t I ! I !
to N 10 lo
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Representacion de senales en términos de impulsos

@ Representacion de senales en términos de impulsos

x(t) = / T xn) s(—rydr,  x= 3 K] 8l — A

—0o0

x(t)
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Caracterizacion de sistemas lineales e invariantes

@ Respuesta al impulso del sistema (h(¢) 0 h[n])

ot) (. | A1)
. Sistema o

@ Representacion del sistema a través de su respuesta al impulso

x(1) "o (1) x[n] " y[n]

» Aplicacion del principio de superposicion (linealidad)

y(t) = /_oo x(7) h(t — 7) dT = x(t) * h(t)

0.}

x[n] = Z x[k] h[n — k] = x[n] * h[n]

k=—o00

» Integral/suma de convolucion o integral/suma de superposicion
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Propiedades de sistemas lineales e invariantes
@ Sistema identidad : i(t) = (¢) (0 hln] = d[n])
x(t) % 0(t) = x(1), x|n] * d[n] = x|n]
@ Propiedad conmutativa
x(t) x h(t) = h(t) * x(1), x[n] x h[n] = h[n] x x[n]
@ Propiedad distributiva
x(t) x [hy (1) + ha(t)] = x(t) % hy(t) + x(2) * ho(2)
x[n] * (hy[n] + hy[n]) = x[n] * hy[n] 4+ x[n] % hy[n]
@ Propiedad asociativa
x(t) * [hi(t) * hy(1)] = x(t) % hy (1) * hy(2)
x[n] * (hy|n] * hy[n]) = x[n] x hy[n] * hy[n]
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Propiedades de sistemas lineales e invariantes

X 0 x(1)

Sistema identidad

Propiedad conmutativa

/’ll(l)
() D0 o Gy Y0
hz(t)

Propiedad distributiva

IV e H{ w0 I I ﬂ[m(r)*hz(t)]ﬂ

Propiedad asociativa
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Propiedades de los sistemas lineales
@ Sistemas lineales sin memoria
y(t) = Cx(t) = h(t) = C (1)

y[n| = C x[n] — hln] = C §|n]

@ Sistemas lineales causales
h(t) =0 parat <0, hin| =0paran <0
@ Sistemas lineales invertibles (sistema inverso 4;(¢))
x(t) * h(t) * hi(t) = x(t) — h(t) = h;(t) = 0(¢)
x[n] * h|n] % h[n] = x[n] — h[n] * h[n] = d[n]
@ Sistemas lineales estables

/_OO h(2)| dt < oo, > K[k < o0

0 k=—oc0
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Componentes basicos de los sistemas lineales

@ Componentes basicos

Integrador

Derivador (o retardo unitario para sistemas discretos)
Sumador / restador

Multiplicador escalar

@ Estos componentes basicos se pueden implementar utilizando:
» Resistencias
» Condendadores
» Amplificadores operacionales
@ Sistemas descritos mediante ecuaciones diferenciales lineales
con coeficientes constantes (0 ecuaciones en diferencias)

vV vy

v

N

dy(t) o dx(t)
ZakWZZbk dtk ,CO”N>M

N M
Zaky[n—k] :Zbkx[n—k], conN > M

» Se pueden realizar o simular utilizando estos componentes
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Componentes basicos de los sistemas lineales

x() led y(t)= [ x(r)dr x(1) | . | (1) = 2x(t)
Q X1 +X2 t) Q Xl —Xz(t
x(t) x2(t)
x(1) y(t) = C x(1)
C
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Componentes basicos de los sistemas lineales

x[n] > yln] = 3Tk oo x[K] x[n] ; y[n] = x[n — 1]

K® Z

x1[n] @ xi[n] +x2[n]  xi[n] @ x1[n] — x2[n]
x2[n] x;[n]

x[n] yln] = C x[n]
C
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