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Prefacio

Este libro ha sido escrito con base en la recopilacién y organizacion de informacién
procedente de varias fuentes bibliograficas y de la experiencia misma adquirida en los
cursos de senales y sistemas que se han venido impartiendo durante algunos anos. En
este se describen los conceptos tedricos bésicos de las senales y los sistemas, con cierto
nivel de profundidad matemaética acorde a la fundamentacién que los estudiantes han
adquirido en los cursos de cédlculo. El libro contiene diversos ejemplos en cada uno de
los temas abordados, permitiendo al lector tener una herramienta de apoyo ttil, ya que
el contenido en muchos casos es de un nivel de complejidad alto y también, cuando este
no es lo suficientemente claro en otros textos de la misma &rea.

El libro esta disenado para estudiantes de los programas de Ingenieria Eléctrica e
Ingenieria Electrénica que cursan la materia Senales y Sistemas. Su contenido estd divi-
dido en cinco capitulos, con temas de un amplio componente matematico y fundamental
para los cursos que se imparten en niveles superiores del programa, tales como: curso
de Comunicaciones y curso de Control Automatico.

En el Capitulo 1 se inicia con la definicién de las senales y su respectiva clasifica-
cién. Asi mismo, se presenta una variedad de ejemplos que ilustran todos los conceptos
y ademads permite al estudiante interpretar de manera clara los temas abordados. Pos-
teriormente, se realiza una descripcion breve de las funciones singulares, utiles en la
solucion de problemas de ingenieria. Se contintia con la transformacién de senales, ha-
ciendo alusién a las operaciones de escalamiento y desplazamiento. Més adelante, se
definen los sistemas y de igual manera, su respectiva clasificacién. Para cada uno de los
temas se presentan algunos ejemplos que permiten al estudiante aclarar los conceptos
estudiados. Todo esto para los dominios del tiempo continuo y tiempo discreto.

En el Capitulo 2 se estudian los sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo (LIT)
y su interaccién ante cualquier senal de entrada. Se describe la respuesta del sistema
ante una entrada impulso unitario para luego, mediante la representacién matematica
de una funcién arbitraria, obtener la expresion que relaciona la entrada con la salida
denominada integral de convolucién. Asi mismo, para el caso del dominio discreto,
se parte de un modelo de representacion de una secuencia discreta y se llega a otra
operacién que relaciona la entrada con la salida, denominada la suma de convolucién.
Cada uno de los temas presenta un sinnimero de ejemplos que permiten comprender
mejor los conceptos estudiados.

En el Capitulo 3 se presenta otra forma particular de representacion de senales de-
nominada, series de Fourier. La representacion esta basada en la combinacién lineal de
ondas sinusoidales que estan relacionadas armoénicamente. Se inicia con la descripcion
matemadtica de las diferentes formas de representacién en Fourier, su convergencia y
posteriormente se muestra algunos ejemplos con los que se ilustra de forma matematica
y grafica la utilidad de la misma.
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En el Capitulo 4 se analiza la transformada de Fourier. Se inicia con un breve desa-
rrollo matematico hasta llegar a su definicién. Luego se realizan algunas transformadas
de funciones que comunmente son usadas en el andlisis de las seniales. Asi mismo se
presentan cada una de las propiedades de la transformada, muchas de ellas enfocadas a
la aplicacion practica. Se hace énfasis en la propiedad de modulacién y a la teoria que
relaciona todo este tema. Mas adelante se analiza el teorema de muestreo desde el punto
de vista del dominio transformado. Finalmente, se estudia la respuesta en frecuencia de
los sistemas y algunos conceptos basicos de la teorfa de filtros. El capitulo incluye varios
ejemplos que ilustran la importancia de la transformada de Fourier como herramienta
matemaética en la solucién de problemas de ingenieria.

En el Capitulo 5 se presenta la teoria de la transformada de Laplace y sus aplicacio-
nes. Se inicia con la definicion y la descripcién de su relacion directa con la transformada
de Fourier. Seguidamente, se desarrollan algunos ejemplos, donde se ilustra la existencia
de una misma funcién del sistema (dominio s) correspondiente a dos funciones distintas
en el dominio del tiempo. Asi mismo se grafican las regiones de convergencia para cada
uno de ellos y se estudia la importancia de estas en el andlisis de la estabilidad de los
sistemas. Se contintia con el andlisis de los polos y ceros de la funcién del sistema junto
con la ubicacién de los mismos en el plano complejo s. Se listan brevemente las propie-
dades de la transformada de Laplace y su uso en ingenieria. Mas adelante se examina
la causalidad y la estabilidad, como factores importantes en la caracterizacién de los
sistemas. Por tltimo, se plantea la solucion de ecuaciones diferenciales parciales lineales
utilizando transformada de Laplace y se realizan las diferentes formas de representacion
en diagramas de bloques de cada una de las funciones del sistema para los ejemplos
desarrollados.



Capitulo 1

Representacion de senales

1.1. Introduccion

Desde sus inicios, la sociedad humana ha usado diversas maneras o procedimientos
para lograr comunicarse entre sf; y para esto ha hecho uso de elementos, materiales y/o
herramientas, que generan fenémenos fisicos los cuales son percibidos e interpretados
por los sentidos en forma de mensajes. Este tipo de fenémenos es lo que comunmente se
denominan senales. Hoy en dia, con sofisticados dispositivos electrénicos y algoritmos
de codificacién avanzados, se ha conseguido transformar las innumerables formas de
onda obtenidas del mundo fisico a formas de onda que contienen informaciéon y que
son percibidas a través de los sentidos. El resultado de la evolucién de estas formas de
comunicacién dio como origen el lenguaje.

En este capitulo se presenta de manera general las diferentes formas de senales y la
manera como interactuan con los sistemas. Se comienza con ciertas definiciones, junto
con las estructuras matemdticas y modelos graficos de los mismos, asi como algunos
ejemplos que complementan los conceptos abordados. Posteriormente, se realiza una
breve descripcién de las funciones singulares, utiles para la simplificacién matematica
de fenémenos con los que comunmente se encuentra en el estudio de las senales y los
sistemas. Se continta, con el proceso de transformacién de senales tanto en el dominio
del tiempo continuo como en el dominio del tiempo discreto, siendo las operaciones de
escalamiento y desplazamiento las que comunmente se dan en diferentes problemas de
ingenieria, especificamente en el procesamiento de las sefiales. Por ltimo se estudian
los sistemas, su respectiva clasificacion y algunos ejemplos que facilitan la comprension
de los temas estudiados.

1.2. Senales

Se define una senal como una funcién de una o mds variables que representan una
cantidad fisica; tipicamente contiene informacién acerca del comportamiento natural
de los fenémenos; por ejemplo, las seniales eléctricas, actsticas, de video, bioldgicas,
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x()

0

Figura 1.1: Representacion grafica de una sefal

entre otras. Para el caso de una dimensién, la senal se representa mediante la forma
x(t), siendo t la variable independiente y x la variable dependiente. La representacion
grafica de la misma se muestra en la Figura 1.1.

1.2.1. Clasificacién de senales

Las senales se pueden clasificar de acuerdo a diferente parametros propios de las mismas;
entre ellas estan:

Aleatorias. Son aquellas en la que existe incertidumbre de sus valores en todos los
instantes del tiempo y tinicamente pueden ser caracterizadas estadisticamente [1]. Todas
las senales por naturaleza son de caracter aleatorio; sin embargo, existen algunas que
por su regularidad, se pueden tratar como deterministicas, teniendo en cuenta ciertas
restricciones y aproximaciones.

Deterministicas. Son aquellas cuyos valores estan completamente especificados para
cualquier instante del tiempo y pueden representarse mediante una férmula cerrada, un
conjunto de valores o una férmula recursiva.

Reales y complejas. Una senal es real, si sus valores que la representan son un
numero real y complejas, si sus valores que la representan son un numero complejo.
Matematicamente se expresan como

w(t) = R{z()} +73{=(t)} (1.1)

donde R es la parte real, e & la parte imaginaria, con j = /—1.

Continuas o analégicas. Son aquellas que estan definidas en todos los valores del
continuo del tiempo, aunque su dependencia de este pueda soportar discontinuidades
de primer grado, esto es z(ty_) # x(tos ). En la Figura 1.2(a) se muestra un ejemplo de
ellas.
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x(t)4
4

Intervalo de Muestreo Valor Mestreado

(a) Proceso de discretizacién (b) Senal discreta

Figura 1.2: Muestreo de una senal.

Discretas. Son aquellas que estan definidas en ciertos intervalos de tiempo y su repre-
sentacion se realiza mediante una secuencia de niimeros enteros. Las senales discretas
se obtienen a partir del muestreo de una senal continua (Figura 1.2(a)), cuyos valores
corresponden a la amplitud de la sefial en un instante particular (Figura 1.2(b)). De
manera general, el teorema de muestreo define la relacién de la frecuencia minima de
muestreo con la frecuencia maxima de la senal, cuyo valor de tal manera que a partir
de las muestras sea posible reconstruir de manera completa la senal original. Esto es

fs 2 2fmaz (1.2)

con f la frecuencia de muestreo vy fi.z, la frecuencia maxima de la senal original.

Matemadticamente, las seniales discretas se representan de la forma x[n], siendo n el
valor de la muestra.

Para el caso de la Figura 1.2(b) la secuencia discreta x[n] estd dada por:

z[n] = {—0.4,0.85,2.05,1.3,0.1,—0.7, —1.75, =3, —1.9, 0.6, 2.9, 3.8, 1.45}

Cuantificadas. Son aquellas senales discretizadas cuyos valores de amplitud han sido
limitados a un ntmero finito de valores cuantificados. La cuantificacién inicia con la
divisién del eje de la amplitud en intervalos iguales. El valor medio de cada interva-
lo corresponde al nivel o paso de cuantificacién deseado, que finalmente es asignado
como el valor més proximo a la muestra, resultado del proceso de discretizacién. La
representacion gréfica se muestra en la Figura 1.3(b).
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Figura 1.3: Proceso de cuantificacién de una senal.

El numero de valores de cuantificacién esta directamente relacionado con la precision
que se desea obtener de la senal a representar. En los sistemas electronicos, generalmente
los valores cuantificados se codifican en binario, es por esto que el nimero de niveles
resultante estd dado en potencia de dos. Matematicamente se define por L = 2™, donde
L es el numero de niveles de cuantificacién y n el nimero de bits que se emplean para
codificar la senal. Para el caso de la Figura 1.3, L = 8 y por consiguiente n = 3.

Digitales. Son aquellas sefiales que ademas de estar definidas en intervalos de tiempo
discretos, sélo pueden tomar un numero finito de estos valores.

Para codificar en binario, es necesario que cada uno de los valores cuantificados, sean,
en primera instancia, codificados en decimal para luego transformar cada uno de ellos
en digitos binarios. En la Figura 1.4, se muestra todo el proceso; desde la discretizacion,
pasando por la cuantificacién, hasta la conversién de la senal en una secuencia binaria.

Asi mismo, y de acuerdo a sus caracteristicas, las senales continuas y discretas se
pueden clasificar en:

Periddicas y aperiddicas. Una senial continua x(t) es periddica si hay un nimero
positivo T tal que se cumpla la igualdad

z(t) =zt +T) (1.3)

El nimero positivo mas pequeno T se denomina periodo, mientras que su reciproco
es llamado frecuencia fundamental y es igual a f = 1/T. En forma general se puede
escribir x(t) = x(t + nT'), siendo n un nimero entero que indica la repeticién periddica
de la senal z(t). Si la igualdad no se cumple, se dice que la senal es no periddica.
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Figura 1.4: Codificaciéon de una senal.

Para el caso de la suma de sefiales periédicas x(t) = z(t1) + x(t2), con periodos T}
y 15 respectivamente. Es decir

.Z’l(t) = J)l(t + Tl) = .Tl(t + mTl)
xz(t) = ZEg(t -+ Tg) = ZEQ(t + nT2>

Si T) y Ty son tales que mT) = nTy = T, entonces la senal z(t) es periddica, y

de ahi que, la condicién para determinar la periodicidad de la senal esta dada por la re-
lacién T /T5. Ahora si la relacién Ty /T es un nimero racional, la senal x(t) es periédica
y el periodo T serd el minimo comun miiltiplo entre los periodos 17 y T5. En caso de
que la relacién sea un niimero irracional, la senal toma el nombre de Cuasiperiodica.

Un tipo de senales continuas periddicas son las funciones exponenciales complejas
de la forma e/**, donde w es la frecuencia angular definida como

_271'

= (1.4)

w

con T el periodo de la senal.

Usando la definicién de periodicidad se puede calcular el periodo de la senal expo-

nencial compleja, haciendo
ejwt _ ejw(t+T)



