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Seiiales y Sistemas Continuos: 
Teoria, Ejercicios Resueltos, Propuestos con Resultado y Aplicaciones con Simulados 

Resumen 

En este trabajo se presenta el material teorico/practlco que se ensefian en los capitulos I 
y II dictados de la Catedra de Sefiales y Sistemas Continuos en la Escuela de Ingenierfa de 
Telecomunicaciones de la UCAB. 

Este material es una recopilaci6n de los aspectos te6ricos fundamentales en la ensefianza 
de esta materia, incJuye ilustraciones y ejemplos resueltos para explicar los aspectos 
tratados Al final del capitulo II se encuentra la secci6n de ejercicios propuestos con 
resultados con el objetos de guiar a los estudiantes al momenta de confirmar los 
conocimientos adquiridos. 

As! mismo se incJuyen una seccion donde se propone el uso de una herramienta 
computacional para la simulaci6n de algunas de las sefiales tratadas junto con los 
sistemas a traves de los cuales son aplicados. La parte del simulador ha sido desarrollada 
en el lenguaje de programaci6n LabVIEW, del cual se cuenta con la licencia para su 
utilizaci6n. 

Este material se presenta como trabajo de asenso para entrar al escalaf6n como Profesor 
Asistente. 
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CAPITULO I 

TEMAS QUE CONTIENE ESTE CAPITULO 

1.1) Elementos de un sistema de comunicaciones electricas, 

1.2) Perturbaciones que afectan al canal de comunicaciones. 

1.3) Glosario de Terrninos 

DESARROLLO 

1.1) Elementos basicos de un sistema de comunicaciones electricas 

De manera esquernatica, los sistemas de comunicaciones se pueden representar de 
la siguiente manera: 

I~~O~~~c~~n -{)'------1.~.,. T x 
Transductor 
de Entrada 

Receptor de 
Informacion 

Canal 
Transductor 
de Salida 

a) Transductor Entrada/Salida 

Es el dispositivo encargado de convertir un determinado tipo de energfa en otra, con 
la finalidad de poder extraer "informacion util para su posterior tratamiento". 

Ejemplo: Un Micr6fono; a traves de el se puede obtener una representaci6n analoga a 
la voz en su contraparte electrica ya sea por variaciones de corriente 0 voltaje. 

Segun ISA (Instrument Society of America): "Un transductor es un dispositivo que 
proporciona una salida utilizable en respuesta a una medici6n especffica, esta 
medici6n es una cantidad, propiedad 0 condici6n ffsica medible". 

El transductor de salida adapta la informaci6n que recibe a las condiciones que 
impone el "receptor de la informaci6n". Por 10 general, este receptor son las personas 
o equip os (computadoras 0 maquinaria) por tanto, estos transductores pueden ser: 
cornetas, monitores, dispositivos de almacenamiento, etc. 

b) Tx: Transmisor 

Es la etapa que se encarga de adaptar la sefial electrica obtenida desde el transductor 
de entrada al medio por el cual sera enviada la informaci6n. Esta adaptaci6n implica, 
generalmente, un proceso de modulaci6n que no es otra cosa que modificar algun 
parametro de una serial bien conocida, lIamada portadora, de acuerdo a las 
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variaciones del mensaje; entre los parametres que pueden modificarse estan: la 
amplitud, la frecuencia y la fase de la sefial, 

La clasiflcacion de los metodos de modulacion depende del tipo de portadora 
utilizada, estos pueden ser: , 

i) Modulacion de onda continua (C.W: por sus siglas en Tgles) 

Si la portadora es una sefial sinusoidal. I 

ii) Modulacion discreta en tiempo 0 de pulso 

Si la portadora es un tren periodico de pulsos. 

El tipo de modulacion que se emplee dependera de las necesidades del sistema y de la 
cantidad de informacion que se desea enviar de manera sirnultanea por el 0 los 
canales de cornunicacion. I 
Cada tipo de modulacion presenta fortalezas y debilidades antes las perturbaciones 
que se presentan en el canal. Asf mismo, puede permitir la optimizacion del canal en 
cuanto a pararnetros como el ancho de banda. 

c) Ch: Canal de Comunicacion , 

El canal es cualquier medio, guiado 0 no, que se ,lmPlea para transportar la 
informacion una vez que ha sido transformada por el Tx. 

Los medios pueden ser: alambres 0 Ifneas de transrnision, fibra optica, gufas de onda 
(microondas) 0 el aire libre. 

El canal de comunicaciones es un recurso limitado, por tanto se busca optimizar su 
uso. Un ejemplo clasico es el uso del aire como canal, la Itransmision a traves de este 
ocurre en forma de ondas electromagneticas, y aunque este canal permite la 
propagacion de sefiales en muy diferentes frecuencias (d,eSde sefiales con unos pocos 
Hertz de frecuencia hasta miles de GHz), centenares de equipos utilizan este medio 
para propagar su informacion. Debido a esto, se ha separado el "espectro" en 
diferentes bandas de frecuencia a las que se les hal asignado nombres y usos 
especfficos de acuerdo a criterios de propagacion de la serial. distancia de cobertura y 
cantidad de informacion que se desea enviar por el canal.' . 

El organismo encargado de la regulacion y estandarr,zacion de los usos de las 
frecuencias es una agencia adscrita a la Organizacion fe Naciones Unidas Hamada 
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), este ~ su vez se subdivide en tres 
sectores: 
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• ITU-R: Sector para la Norrnalizacion de las Radiocomunicaciones (antes la CCIR) 
• ITU-T: Sector para la Norrnalizacion de las Telecomunicaciones (antes la CCITT) 
• ITU-D: Sector para el Desarrollo de las Telecomunicaciones (Nuevo). 

Este organismo se encarga de elaborar "recornendaciones" para el uso de los 
diferentes medios de transrnision y de los equip os que pueden ser empleados para tal 
fin. 

d) Rx: Receptor 

Su funcion principal es tomar la serial desde el canal de comunicaciones y realiza las 
operaciones inversas que efectuo el transmisor para as! obtener nuevamente el 
mensaje listo para ser pasado al transductor de salida. Se hace evidente que, para un 
mismo sistema de comunicaciones, se debe disefiar 0 seleccionar tanto el transmisor 
como el receptor de tal manera que puedan operar conjuntamente, de 10 contrario el 
receptor no sera capaz de obtener de vuelta la sefial de informacion. 

1.2) Perturbaciones en canal de comunicaciones 

Las perturbaciones son alteraciones indeseadas que sufren las sefiales cuando es 
propagada por el canal 0 medio de comunicacion. 

Se destacan cuatro tipos: 

a) Atenuacion: se asocia a la perdida de amplitud 0 potencia que sufre una sefial 
cuando se propaga por el canal. Esta podrfa ser de tal magnitud que la informacion 
podrfa perderse. 

b) Distorsion: es la "deforrnacion" que sufre una sefial cuando pasa por el canal 0 

incluso por el sistema de Tx 0 Rx. La distorsion puede ser lineal 0 no lineal. 
c) Interferencia: "es la contarninacion debida a sefiales externas de la misma 

naturaleza que el mensaje" que se desea transmitir; se puede decir que la 
interferencia en cualquier proceso altera, modifica 0 destruye una sefial durante su 
paso por el canal. 

d) Ruido: "Si un electron se encuentra a una temperatura diferente del "cero absolute" 
tendra una energfa terrnica que se manifestara con movimientos aleatorios; si el 
medio donde se encuentra el electron es conductor, se producira un voltaje aleatorio 
conocido como "Ruido Terrnico". Este es inevitable en cualquier sistema, sin 
embargo se puede tratar de minimizar. Existen otras Fuentes de ruido como el Sol, 
las estrellas, las descargas atrnosfericas, el ruido "fabricado" por el hombre en sus 
industrias, etc." 
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I 

1.3) Glosario de Terminus I 
INFORMACI6N: La interpretacion que cornunmente se da all termino informacion es de 
algo que proporciona cierto conocimiento 0 tiene algun significado. Tal conocimiento 
puede afectar 0 no el comportamiento del sujeto que 10 recibe. 

La transmision de informacion mediante un sistema electric1 de comunicaciones se hace 
utilizando ondas electricas, La informacion queda implfcita In las variaciones de la onda; 
es decir, para la transrnision de informacion se necesita que la serial varfe en el tiempo. 

MENSAJE: Una fuente de informacion se caracteriza por la manifestacion ffsica que la 
define como tal. La manifestacion ffsica de la informacion se conoce como mensaje. EI 
tipo de fuente de informacion se determina por la naturaleza del mensaje que genera, la 
fuente puede ser el hombre 0 estar constituida por diferertes dispositivos 0 arreglos 
ffsicos. Algunos ejemplos de mensajes son: 1) serie de sfmbolos 0 letras, 2) palabras 
escritas, 3) perforaciones en clave sobre tarjetas, 4) la voz 5) imageries. 6) niveles de 
humedad, temperatura, etc. 

SENAL: Para que un sistema electrico de cornunicacion pueda transmitir 
apropiadamente los mensajes, se requiere que estes adopten la forma electrica. En 
consecuencia, cuando la fuente de informacion entre rnensaje no electricos se requiere el 
transductor adecuado para convertir el mensaje en sefial: es decir en una cantidad 
analogica 0 equivalente a la forma original del mensaje, en voltaje 0 corriente. Es 
evidente, que una vez pasada la senal que contiene el menfaje a traves del sistema, se 
debe realizar el proceso inverso a la sefia para obtener el mensaje, es decir otro 
transductor que devuelva el mensaje. Es importante que el transductor afecte 0 altere 10 
menos posible al contenido de frecuencia del mensaje original pues el transductor debe 
trabajar en la banda original de frecuencia de la informacion 

COMUNICACI6N: Es el proceso mediante el cual se transfiere informacion desde un 
punto llarnado transmisor 0 fuente hasta otro punto Hanpado receptor 0 destine. En 
comunicacion electrica se considera siempre al transmisor separado del receptor por 
distancias que van desde unos cuantos metros 0 kilometres hasta miles de millones de 
kilometres. I 

EI terrnino cornunicacion implica reciprocidad en el proceso y por tanto se requiere la 
transferencia de informacion en el otro sentido para configurar un verdadero canal de 
cornunicacion. 
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SISTEMA DE COMUNICACI6N: Es el conjunto de dispositivos, el eslabon de 
informacion entre la fuente y el destine. Un sistema electrico de cornunicacion es aquel 
que realiza esta funcion principalmente, aunque no exclusivamente, con dispositivos y 
fenornenos electricos. 
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CAPITULO II 

TEMAS QUE CONTIENE ESTE CAPITULO 

11.1 ) Sefiales: definicion y clasificacion. Sinusoides y su ~epresentacion en tiempo y 
frecuencia. Sefiales ortogonales. Operaciones con sefiales, Sefiales elementales. 

Sistemas: definicion y clasificacion, Interconexion, Li~eales e Invariantes con el 
Tiempo (LIT). Respuesta en Frecuencia "Hfjco]". Conexibn de sistema usando H(jw). 

11.2) 

11.1) SENALES 

Se define como cualquier magnitud ffsica que varia Icon el tiernpo, el espacio 0 

cualquier otra variable independiente. Matematicarnente ~escribimos una sefial como 
una funcion de una 0 mas variables independientes, ejemplo: 

Sl(t)= St ~ serial que varfa linealmente con el tiempo. 

SZ(t)= 4tZ ~ serial que varia cuadraticamente con el tiempo. 

Tarnbien se puede tener seriales que varfan con dos variables independientes x e y que 
pueden representar coordenadas en el espacio: 

S(x,y)= 3x+2xy+l0yZ 

Para el primer caso, sefiales analogi cas como la VOZ, electrocardiogramas, etc., son 
ejemplos de sefiales que dependen de una sola variable (tiempo). 

Por su parte, una imagen es el tipico ejemplo de una serial ~ue se expresa en funcion de 
dos variables (coordenadas espaciales). I 

La generacion de sefiales se encuentra asociada al "sistema" que responde a un estimulo 
o fuerza extern a, ejemplo: l 

• La voz es el resultado del paso del aire p~r l~s cuerda vocales. 
• Una imagen es producto de la interaccion de la IluZ con una superficie foto 

sensible. 

Il.L'l j Clasiflcacion de las Sefiales. 
La clasificacion es una manera sencilla de categorizar las sefiales, a continuacion se 
presentan las 6 clasificaciones mas importantes con las q~e se pueden caracterizar las 
sefiales: 
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A) De acuerdo a la certidumbre de la seiial: 
A.l) Aleatorias: Son sefiales que no pueden ser descritas por una f6rmula 
maternatica con un grado razonable precisi6n 0 su descripci6n resulta demasiado 
compleja para resultar practica. La falta de relaci6n en estas sefiales implica que 
evolucionan en el tiempo de manera no predecible. 

Ejemplo 1: 
• Seriales sfsmicas 0 de mediciones atmosfericas 

• Serial de voz 0 video 
• Encefalograficas 0 Cardfacas , etc. 

A.2) Determinfsticas: es cualquier sefial que pueda describirse unfvocamente mediante 
una expresi6n matematica explfcita, una tabla de datos 0 una regIa bien definida. EI 
terrnino se emplea para destacar el hecho de que todos los val ores pasados, 
presentes y futuros de la sefial se conocen de forma precisa, sin incertidumbre. 

Ejemplo 2: 

• xro = A*Cos(COet); donde A y COe son valores conocidos. 

B) De acuerdo a la amplitud (A) ya la variable independiente (por 10 general t) 
B.l) Sefiales Continuas 0 Anal6gicas: son sefiales que se encuentran definidas para cada 

instante de tiempo y toma sus val ores en un intervalo continuo (-co, co). 
Matematicamente. estas sefiales pueden describirse mediante funciones de una 
variable continua. 

Ejemplo 3: 
• La serial electrica que corresponde a la voz. 
• X(t)= cos(rrt); -00 < t < 00 
• y(t)= e-1tl; -co < t < co 

B.2) Sefiales Discretas 0 secuencias: S610 estan definidas en determinados instantes 
especfficos de tiempo. Normalmente, estos valores de tiempo son equivalentes y 
por tanto, pueden expresarse como rnultiplos enteros de la variable. 

Ejemplo 4: 

• x(tn) = e-1tnl; donde tn= n-T', n E Z Y TE 91 

Donde la funci6n X(tnJ puede tomar val ores continuos en todo su rango. 

Entonces, este tipo de sefial sera discreta en tiempo y continua en amplitud, tal como 
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se muestra en la Figura 1. 
x{t) 

• • • • • 
1T IT 3T 4T :> ~ IT tn • • 

• .rr 

Figura 1. Serial discreta a secuencia 

B.3) Senal cuantificada: son discretas en tiempo y rango, es decir, los valores que puede 
adoptar la variable dependiente en cada momenta "n" son igualmente discretas. 

Ejemplo 5: I 
Para que una serial anal6gica pueda ser procesada en una PC, esta se convierte en una 
serial digital muestreandola en instantes peri6dicos de tiempo y codificando sus 
val ores de amplitud en un par de niveles discretos. En lei Figura 2, los puntos rojos 
representan el voltaje original luego de discretizar la sen1l en tiernpo, mientras que 
los puntos verdes reflejan el voltaje cuantificado de esta. ~l valor de "a" (en el ran go) 
es una relaci6n entre el voltaje maximo (en valor absoluto ~Ique puede tomar la serial y 
el nurnero de bit que se han de emplear en el proceso de corificaci6n. 

x(t) 

Figura 2.Serial cuantifica1da. Campara cion entre valares 
de una serial discreta y cuantificada 

I 

• • I • 0 • 
rr IT IT 4T -, i£T IT tn I I 

B.4) Senal Digital: son aquellas cuya informacion esta I contenida en los cambios 
discretos entre dos val ores de range, para valores discretos de la variable 
independiente. I 

Esta serial se puede ver como la consecuencia naturfl de una serial cuantificada. 
Para su generaci6n se debe asignar a cada valor del 1ango cuantificado un c6digo 
predeterminado, con el que se representara cada valor como una combinaci6n de 
puisos. 
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Ejemplo 6: 
Tomando como base el ejemplo 5 (figura 2), la digitalizaci6n de la sefial se vera como: 

Codigo 
~ 101 
-¥ 100 

-:1 
L 

-33. 
L 
-53. 
""""'T 

10101 100011001 

----'-r-'-1D Ill .1=. i i L. Ll.I . D"-r--I n 1 .2 3 -4 5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 15 16 

Oll 

000 

Figura 3. Seiial digital. Codigo de bits que se asigna a cada nivel de cuantiflcacion. 
Representacion digital de una serial analogica. 

La codificaci6n empleada para este ejemplo es de tres bits; es decir, se tom6 el range 
dinarnico de la serial anal6gica y se dividi6 en 8 partes iguales ya que es la 
combinaci6n entre dos posibles niveles (representaci6n de cada bit) y los 3 dfgitos 
que se emplean. No se abundara en mas detalles a este respecto ya que estes temas 
seran tratados ampliamente en otros cursos. 

C) De acuerdo a si la serial es 0 no Periodica: 
La periodicidad de una sefial se estudia segun la naturaleza de esta: es decir, si la 

serial es de variable continua 0 discreta, sin embargo en este curso solo se estudia para el 
caso de variable continua. 

Una sefial continua sera peri6dica sf 

x(t) = x(t + kT) donde T E :R y K E Z (1) 

Ejemplo 7: 

Demuestre que x(t) = A cos(27rft) es una sefial peri6dica 

x(t) = A cos(27rft); 1 donde -00 < t < 00 y f = - r entonces 
T 

x(t + kT) = A cos (27rf(t + KT)) = A cost z nf : + 27rfKT) 
=> x(t + kT) = A cos (27rft + 27rK) = A cos(27rft) 
En pa]abras serfa: que una serial sea peri6dica significa que en interval os iguales de 
tiempo se debe repetir los mismos val ores de rango de la serial objeto de estudio. 
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D) De acuerdo a si es de Potencia 0 Energia 

Las seriales electricas son empleadas en muy diversa aplicaciones, por tanto es 
importante conocer la "capacidad" de estas ya que, segun el sistema donde sea aplicada, 
podrfa tener 0 no algun tipo de consecuencia. Es apropiado saber cuanta electricidad 
puede ser usada en un desfibrilador sin causar efectos dafiinos, Tarnbien es apropiado 
conocer si la sefial que se aplica a una corneta es suficiente para generar sonido. 

Aunque los ejemplos dados tratan acerca de sefiales clectricas, es claro que ambas tienen 
propositos distintos. Por tal razon, es conveniente cJantificar la "cantidad" de 
electricidad empleada para cada sistema. I 

Cuando se desea calcular la potencia instantanea disipada er una resistencia de valor R, 
inmediatamente se piensa en la ecuacion P=V·I, donde Vel son el voltaje y la corriente 
instantanea aplicadas sobre R, respectivamente. Sabiendo q~e, por ley de Ohm, V=I·R se 
puede reescribir la formula de potencia como P= V2 jR = F·R. Ambas expresiones 
pueden ser empleadas para conocer la potencia instantanea sobre una resistencia para 
sefiales de voltaje 0 corriente que varian con el tiempo (x(tp, sin embargo otras son las 
expresiones para calcular la potencia promedio 0 energfa que estas conti en en. 

D.l) Seilal de Energfa: ya que las sefiales son funciones quejvarian su amplitud a 10 largo 
del tiempo, el procedimiento es integrar el cuadrado ~e la serial a 10 largo de toda 
su duracion. Sin embargo, ya que las sefiales podrf~n ser tarnbien de variable 
compleja, 10 correcto es aplicar el operador modulo a la serial para realizar la 
medici on. Luego, la energfa proporcionada por una senal se calcula con (2) 

(2) 

Asi, la energfa es el area del cuadrado bajo la curva y su magnitud ffsica es el Joule 
[J] (en el sistema Internacional). 

a) fit} 
0,75- 
0,5- 

-g 0,25 

i 0 

~ -0,25- 
-0,5- 
-0,75 - 

~ 
f\ 
I \ 

I /' 1 
j /"""- / \ I \ 
r \ IL \ I "- 
i \ : If' :'-' 
I \ , : ! 
j V , 
! : 

1-,------,---.---,---,---.-,-- 
b) abs(f(tll' 

0,8 -1f----!--f---l4+-I--\+--+--- 

" I i 0,6 -,f---t---!---+-+-+-t---tt----:--t--- 
~ 0,4 -f--t---!--f-t---t+--+--+--- 

-1-, 
o 

, 
0,025 

, , 
0,05 0,075 

Tiempo 

, 
0.1 

, , 
0,125 0.15 

0,2 -f---J,.rl~f--1lH---t'H--it+--++-~", 

oj , 
o 

, , , 
0,025 0,05 

, 
0,075 

Tiempo 

, 
0.1 

, , 
0.125 0,15 

Figura 4, Calculo de energfa de una serial fIt). a) Serial a la que se desea calcular la energfa. b) 
Cuadrado de la serial fIt). 
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0.2) Sefial de Potencia: la definicion dada para sefiales de energfa aplica perfectamente 
cuando estas decaen con el tiempo pero [que ocurre si eso no sucede? Al observar 
la ecuacion Ecua.3 se puede concluir que sefiales con duracion infinita tendran 
energfa infinita. Sin embargo, [esto significara que una sefial sinusoidal que sea 
aplicada a unos audffonos sera tan fuerte como la sefial de voltaje AC que se 
obtiene de un toma corriente en casa? La respuesta es, definitivamente, No. 

La potencia es el promedio de la Energfa por unidad de tiempo. Su magnitud 
ffsica, en el sistema Internacional, es el Vatio y se denota con la letra W 
[Joule/segundo], maternaticamente se calcula como: 

1 fT/2 
P x(t) = lim -r Ix(t) 12dt T ....• oo -T/2 

(3) 

A la potencia asi descrita se Ie denomina Potencia Promedio Total 
Normalizada, ya que esta medida sobre una resistencia de 1 ohm. 

De la ecuacion (3) se observa que para calcular la potencia de una sefial periodica 
x(t), de perfodo fundamental T, puede suprimirse el operador lim. y se tendra: 

P x(t) = 

T 

1 f- _ 2 Ix(t) 12dt r T 
-"2 

(4) 

Debe destacarse que la potencia obtenida tanto de (3) como de (4) esta referida al 
valor de amplitud, en voltaje 0 corriente, de la sefial x(t). Existen instrumentos de 
medicion que muestran los valores medidos en unidades rms (rootmean-square 
por sus siglas en ingles) 0 valor eficaz. Este se calcula mediante: 

Prms = .JPx(t) = 

T 

1 f"2 lim - Ix(t) 12dt 
T ....• oo T T 

-"2 
(5) 

EI Valor Eficaz 0 rms de una sefial de AC (corriente alterna) se define como la 
magnitud que debe tener una corriente DC (corriente continua) que al circular 
por una resistencia determinada prcducira igual disipacion de potencia que dicha 
corriente alterna. 
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Tabla 1: Resumen de ecuaciones para el calculo de Energfa y /0 de Potencia en una sefial 
---------------~---------------------~---------------:----------------------i----~---------------------------- 

Calculo de Energla: l f 1 () 12 d 
' Ex(t) -1 x t t (valor normalizado): -00 

-----------------------------------------------------~---------------------- ---------------------------------- 

Calculo de Potencia: , 1 JT/2 
: Px t = lim - Ix(t)12dt 

(Potencia promedio normalizada): ( ) T-->oo T -T/2 
-----------------------------------------------------:----------------------[---------------------------------- 

Potencia sobre seiiales pericdica : _ ~fT/21 ()12d 
' P (t) - x t t 

(Potencia promedio normalizada)! x T -T/2 

1 fT/2 
lim - Ix(t) 12dt 
T-->oo T -T /2 

Potencia eficaz 0 RMS 

D.3) Sefial de Energfa vs Sefial de Potencia 

Resulta muy util saber distinguir cuando una sefial es de energfa y cuando es de 
potencia, la tabla 2 contiene un resumen que permite conocer cual es la 
caracterfstica de cada una de estas. 

Tabla 2: Comparaci6n entre seriales de Energfa y de Potencia 

Energia Potencia 

- Sefiales limitadas en tiempo - Sefiales de duraci6n infinita 

- Ex(t) < 00 (una cantidad finita) - Ex(t) ~ 00 

- Px(t)=O - Px(t) < 00 (u~a cantidad finita) 

- Existen sefiales que no son ni de energfa ni de ~rotencia. Un ejemplo 
es: xU) = t, esta sefial tiene energfa y potencia infinitas. 

- Las senales aleatorias suelen verse como sefiale~ de potencia. 
I 

, I E) Segun su simetria: Par 0 Impar 
E.1) Sefial par: es cualquier sefial que satisfaga la condici6n 

J(t) = J( -t), Vt (6) 

Puede ser detectar facilmente porque es sirnetrica respecto al eje vertical. 

E.2) Sefial Impar: es cualquier serial que satisfaga la condici6n 

J(t) = - J( -t), Vt (7) 

Puede detectarse facilmente porque es simetrica respecto al origen. 
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Usando las definiciones de par e impar es posible escribir cualquier serial como una 
cornbinacion de una sefial par e impar. Las ecuaciones (8) y (9) permiten extraer de 
una funcion f(t) sus componentes par e impar, respectivamente. La ecuacion (10) 
permite reescribir la funcion a partid de estas componentes: 

= ~ [fCt) + fC -t)] 
2 

(8) 

1 fimparCt) = "2 [fCt) - fC -t)] (9) 

1 1 
fCt) = "2 fparCt) +"2 fimparCt) (10) 

Ejemplo 8: 

Seaf(t) una serial como se muestra a continuacion, Determine la componente par e 
impar de f(t). 

fCt) = {tl+ 1: -1::; t < 0 
, O::;t::;l 

f(t) 

-1 

Solucion: 

Para 1a parte par se emplea (8), graficamente se sera como: l'/2f(tl 
LA I 

.1 1/2 f(t) fpar(t) 

1/2 f(-t) fpar(t) 

1/2 f(-t) 

.1 
Parte par de f(t) 
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La parte impar se emplea (9), graficarnente se obtiene: 

I'f' qtJ 
/1 fimJl"I'{t) 

1/2 f(t) ~ 

[

-1/2 f(-t) 0__,. fpar(t) 

- 1/2 f(-t) ~ 

[-I ~J • t I. arteimpardef(t) 

t.._--t~.5 I 
Figura 5. Representacion grafica de la parte par e impar de la serial f(t). 

F) De acuerdo a la variable dependiente: Reales 0 Complejas 
Una sefial es real si todos sus val ores pertenecen exclusivarnente al conjunto de los 

numeros reales. Si alguno de ellos se encontrase en el conjunto de los nurneros 
imaginaries, se estara en presencia de una serial de variable cornpleja, asi la ecuaci6n 
(11) es un ejemplo de este tipo de sefial, donde la letr~ ")" denota la componente 
imaginaria de esa funci6n. I 

x(t) = ejwot = cos(wot) + jsen(wt) (11) 

Esta expresi6n se conoce como la identidad de Euler (en ho or al suizo Leonhard Euler). 

Esta identidad sera extensamente utilizada en este curso, de~ido a que es empleada en el 
analisis de Fourier, que es una poderosa herramienta en el ertudio de sefiales Y sistemas. 

II.l.2)Representaci6n de Sinusoides y Exponenciales Complejas 

Debido a la gran importancia que tienen las sinusoides r la exponencial compleja en 
el estudio de Sefiales y Sistemas, se hace necesario es~diar distintas maneras de 
representar dichas senales, ya que estas facilitaran el analisis y comprensi6n de diversos 
problemas en el estudio de esta materia. La siguiente ecuaci6n representa una sinusoide 
cualquiera: 

x(t) = Acos(wot - 8) = A sin(wot - f3) -00 < t < 00 (12) 

Donde A, roo, e y fJ son constantes definidas como: 

A : amplitud 

roo : frecuencia angular, roo = 2n/T =Ztif«; 
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con T: Perfodo [segundo] y 
fa: frecuencia [Hz=ciclosjsegundo] 

e, fJ: fase 0 desplazamiento temporal de la funcion. 

A continuacion se estudiaran las tres formas de representacion de estas sefiales: 

A) Representacton temporal de Sinusoides: 
Para este tipo de representacion se requiere conocer la amplitud, frecuencia 0 

perfodo y la fase de la serial, se realiza sobre un plano tomando como variable 
independiente el tiempo (t), dibujando los valores de la funcion x(t), vea la Figura 6. 

Las sefiales sinusoidales tienen las siguientes caracterfsticas: 

• Para todo valor fijo de frecuencia fa, x[t] es periodica y se puede demostrar 
utilizando propiedades trigonornetricas ya que xU + T) = x(t). 

Para mas detalles dirfjase a la parte C) de la seccion "Clasificacion de Sefiales", 

• Dos 0 mas sefiales sinusoidales en tiempo continuo con frecuencias diferentes son 
diferentes. 

• Incrementos en la frecuenciafo da lugar a incrementos en la velocidad de oscilacion 
de la serial. con 10 cual disminuye el perfodo. Al au men tar la frecuencia se 
incrementa el numero de ciclos por unidad de tiempo. 

1 •. P_edodo "T" 

"'.-_c' ~o:~J'.[,~- ~- •• "-'~+. __ ~i_~'f-"'L/,~~.+-r_I'\'+i_\_··\-~;....j-·· .ijj~'I--'--1I--··· 

~ ,. \ T ,'~ -.---- 
~ 9Mo \ I 1\ « ·0,2- - ..•.•...•. + -. \\.! - + - - .. - .. 1- - . 

·0,4 - ---1---- ---\+---~-/'+----+-----+----+\- --- 
::::-1---+--+ --f\-\--+--!-I ..... - .. -j ... j=-=-'.=-:.~=-_~ .. -:.=-=-:=-.L\\-.'<.+l,-, .. __ ~ .. I ... '-I . 1'-./ 
-1-. 

o 
Figura 6. Representacion temporal de una sinusoide. 

o 0,4 0.6 0 

B) Representacion Fasorial de Sinusoides 
En este tipo de representacion se requiere conocer la amplitud y el desplazamiento 0 

desfasaje de la sefial, Se realiza sobre un eje de coordenadas bidimensional "x, y", en el 
cual para un mismo eje coordenado solo se puede dibujar sinusoides que tengan la 
misma frecuencia angular; es decir, sefiales con frecuencias diferentes deben ser 
graficadas sobre ejes de coordenadas diferentes. Se puede ver como un vector de 
magnitud "A" girando en torno al origen con una velocidad angular constante "coo", a la 
cual se Ie han tornado una serie de fotograffas a intervalos de tiempo con stante t = T. 

15 



Seiiales y Sistemas Continuos: 
Teoria, Ejercicios Resueltos, Propuestos con Resultado y Aplicaciones con Simulados 

Cuando T=l/!o entonces el vector mencionado se vera siempre en la misma posicion 
respecto a los ejes. Graficarnente se verfa como se indica en lr Figura 7. 

Si COo> 0, el vector girara en sentido anti-horario. 
I Si COo < 01, el vector girara en sentido horario. 

EI uso de esta representacion facilita las operaciones mateiaticas sobre sinusoides que 
tienen la misma frecuencia permitiendo aplicar el principiol de superposicion cuando se 
sumen sinusoides con la misma frecuencia pero fases diferentes. 

y 

A sen(8) 

x 
A cosCS) 

Figura 7. Representacion fasorial de una sinusoide. 

C) Representacion Espectral: Dominio de la frecuencia. 
EI fasor antes descrito puede ser representado en el dOfinio de la frecuencia (ahora 

la variable independiente sera JJ asociando la amplitud y f se con la frecuencia a la que 
esta oscilando y ademas, a diferencia de esa representacion, esta permite dibujar fasores 
de distintas frecuencias en una misma grafica, Asl, una descripcion apropiada en el 
dominio de la frecuencia serfa las lfneas espectrales que se muestran en la Figura 8, la 
cual consiste en dos (2) representaciones graficas: 1) es ellspectro de Magnitud y 2) el 
espectro de Fase. 

Amplitud Fase 

a) b) 
A 

fa 
f(Hz) 

Figura 8. Representacion Espectral de una sinusoide. a) Grafica de Magnitud vs. Frecuencia. 
b) Grafica de fase vs. Frecuencia 

1 Si bien se considera un error tomar la magnitud ffsica de la frecuencia como un valor negativa, esta es de 
gran utilidad matematica y es ampliamente utilizada en el analisis de Fourier. 
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Aunque estas graficas parezcan simples, tienen un gran valor conceptual cuando es 
aplicada a sefiales mas complejas. 

Existen cuatro reglas que deben seguirse para realizar esta representacion: 

i) En todo grafica espectral la variable independiente es la frecuencia, sea en 
radianes/segundos [CD] 0 en ciclos por segundo [Hz]. Nota: por 10 general se 
emplea la notacion "/" en lugar de Hz. 

ii) La representacion espectral siempre es en terrnino de funciones coseno 0 10 que 
es equivalente al eje real positivo del diagrama Fasorial. Por tanto, una serial 
senfcont] debera ser expresada en funcion de una sefial coseno de la manera 
siguiente: 

sen(wot) = cos (wot -.::) (Identidad trigonometrica] (13) 
2 

iii) Siempre se debe presentar la Amplitud como una cantidad positiva (+). Cuando en 
la expresion maternatica aparece un signo negativo, este sera absorbido por la 
fase, asi: 

-Acos(wot + f3) = Acos(wot + f3 ± rr) (14) 

La decision de asignar el signo (+) 0 (-) sera tomada en funcion a que el resultado 
de la fase total W ± n) debe ser el valor mas proximo a cero; es decir, I ~ ± nl~O. Si 
~ = 0 se podra tomar cualquiera de los signos indistintamente. 

iv) EI valor de la fase sera expresado en radianes. Debe recordarse que CD (frecuencia 
angular CD=2rrf) es una magnitud cuya unidad es en rad/seg, por tanto no debe 
confundirse con la notacion en grad os. 

Existen dos tipos de representaciones espectrales, a saber: 

C.l) Espectro Unilateral (Hamada tambien de un lado 0 frecuencia positiva (+)) 

Es como el que se presento inicialmente, solo contiene la parte positiva del 
espectro; es decir, el eje horizontal (que representa a la frecuencia) solo cuenta 
con valores (+). Se utilizara un ejemplo para explicar el procedimiento a seguir. 

Ejemplo 9: 
Dibuje el espectro unilateral de la sefial x(t): 

x(t) = 7 - 10 cos ( 40rrt -~) + 4sen(120rrt) 

Aplicando las transformaciones correspondientes segun las ecuaciones (13) y (14) se 
tendra: 
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x(t) = 7 cos(2rrOt) + 10 cos (2rr . 20t - ~ ± rr) + 4 cos (2rr . 60t -~) 

x(t) = 7 cos(2rrOt) + 10 cos (2rr . 20t - i + rr) + 4 los (2rr . 60t -~) 
x(t) = 7 cos(2rrOt) + 10 cos (2rr . 20t + 2;) + 4 cos (2rr . 60t -~) 

"'agnitud 

17 
10 

I 
20 

Fase 

Graficamente se tendra: 

4 

L....--...L.--------I61...0--· f (Hz) 

I 'f (Hz) 
20 

-1(/2 I 
Flgu,.9. Espectro Unilateral de magnitud y fase d1' ejemplo 9 

N6tese la conveniencia de escribir el numero 7como el producto de el por un coseno 
de frecuencia 0, as! se muestra que las constantes tarnbien pueden ser representadas 
en este dominio. Adicionalmente, para el resto de las sinuFoides, deliberadamente se 
ha separado el terrnino 2n de la frecuencia to con el objetp de conocer de ante mana 
donde se graficaran las Ifneas espectrales respecto al eje de frecuenciaJ 

1 
2IT!3 

I 60 

(,2) Espectro Bilateral (Hamada tarnbien de dObl~-lado e incluye frecuencia 
negativa (-)). I 

Esta representaci6n se apoya en la identidad de Euler (ecuaci6n (11)), donde 
una funci6n trtgonornetrica puede expresarse cOl'o la suma de exponenciales 
compleja, a saber: 

x(t) = Acos(wot + e) = ~ej(Wot+e) + ~e-j(wot+e) (15) 

L I d d f ° d I, f , o cua a un par e asores conjuga os que, gr icarnente se vera como se 
muestra en la Figura 10: 

18 



Seiiales y Sistemas Continuos: 
Teoria, Ejercicios Resueltos, Propuestos con Resultado y Aplicaciones con Simulados 

Eje Magnitud 
Imaginario A/2 A/2 

I I f(Hz) 
Eje c:> 

-fa fa 
Real Fase 

8 
A/2 -fa I f (Hz) I fa 

-8 
Figura 10. Espectro Bilateral: Representaci6n Espectral de una sinusoide 

El espectro en la parte negativa (-) de la frecuencia aparece como consecuencia 
del sentido de rotaci6n de uno de los fasores, adem as cada uno de ellos tendra la 
mitad de la amplitud total de la sinusoide que representan. 

Siempre que la sef\al que se desea representar sea de variable real, tal como en 
la ecuaci6n (IS), el espectro de Magnitud tendra simetrfa PAR, mientras que la 
grafica de fase tendra simetria lMPAR. A este tipo de simetrfa se Ie conoce como 
SIMETRIA HERMITIANA 0 HERMITICA. 

Ejemplo 10: 
Dibuje el espectro bilateral, de magnitud y fase, de la sef\al x(t) del ejemplo 9. 
Soluci6n: 
En el ejemplo 9, luego de realizadas las transformaciones correspondientes, se obtuvo 
la ecuaci6n equivalente: 

x(t) = 7 + lOcos (21T.20. t + 2;) + 4cos (21T. 60. t - i) 
El par de graficas que se obtienen para representar el espectro bilateral son: 

"1agnitud 

2 5 r 5 2 

I I I I f(Hz) 
-60 -20 20 60 

Fase 
rr/2 211:/3 

I -20 I 60 f(Hz) 
-60 I 20 I 

-2rr/3 -1(/2 

Figura 11. Espectro Bilateral de Magnitud y Fase del ejemplo 10 
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Se debe enfatizar que las lfneas espectrales para ambos casos, Unilateral 0 Bilateral, son 
representaciones graficas de funciones en tiempo continud del tipo coseno. Una (mica 
lfnea en el espectro unilateral denota una serial coseno 'jreal", mientras que para el 
espectro bilateral, si la representacion en el espectro de magnitud y fase solamente 
cuenta con una (mica lfnea espectral, sin su contra parte positiva 0 negativa respecto a J, 
se estara en presencia de una "exponencial compleja pUla'" En el caso del espectro 
bilateral, si se esta representando una sinusoide real, no se puede olvidar colocar la 
representacion espectral de esta sefial en el eje negativo de la frecuencia. 

Adicionalmente, si se desea hacer referencia a un intervalo de frecuencia entre dos 
valores /1 y h, se debe incluir el intervalo de frecuencia negaLvo (-) respectivo desde -/1 a 
-/2. La notacion resumida serfa los val ores de frecuencia en el intervalo fl ~ If I ~ f2' 

Finalmente, el espectro de magnitud, para cada caso, contiene mas informacion que el de 
fase, aunque ambas graficas (magnitud y fase) son necesarias para definir por completo 
la serial en el dominio del tiempo. I 

II.l.3)Sefiales Ortogonales 1 
Las sefiales ortogonales son un conjunto de funciones q e facilitan la representacion 

exacta de una amplia gama de sefiales determinfsticas y en el caso de sefiales aleatorias, 
permiten obtener una muy buena aproximacion de elias. El principal interes de poder 

I representar cualquier sefial a traves de otro conjunto de se1ales mas "simples" radica en 
la simplificacion que se obtiene en la resolucion de problemas cuando se estudia la 
interaccion de las sefiales con los sistemas. 

Para explicar el concepto de sefiales ortogonales es de gran utilidad com para las sefiales 
con vectores, a continuacion se presenta una analogfa util entre estos tipos de 
representaciones. 

A) Analogia entre sefiales y vectores: I 
Sea la funcion j(t) una sefial cualquiera. Serfa deseable especificar j(t) por medio de un 
conjunto "contable" de nurneros (es decir, con un numero de valores tal que se 
correspondan uno a uno con el conjunto de numeros Natujales) que no dependan de la 
eleccion explfcita de "t", Entonces,j(t) podrfa expresarse co 0: 

n 

(16) 

Donde ~n(t) forman un conjunto de funciones aun por definir y /n son numeros reales 
independientes del tiempo. 
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Esta forma de expresar la funcion f(t) se corresponde a la manera de escribir vectores, 
donde se representa en terminos de un conjunto contable de numeros, Para ilustrar esto 
con un ejemplo, se tornara un vector en [Jl3 que va desde el origen, Po:(O,O,O), hasta el 
punto Pl:(l,l,l), este tiene magnitud R=vG(IR I = J (Xl - Xo)2 + (Yl - YO)2 + (z, - ZO)2) 
Y una inclinacion de 55° con respecto a cada uno de los ejes coordenados del primer 
octante en el espacio vectorial, vea la figura 12. Por teorfa vectorial se sabe que los ejes 
coordenados en este espacio son perpendiculares entre sf. Por 10 tanto, la proyeccion del 
vector POPl, sobre cada eje es completamente independiente de su proyeccion sobre los 
dos restantes. Por eso se puede escribir el vector en terrnino de las respectivas 
proyecciones. 

z 

1 

Figura 12. Representacion Vectorial del vector P1Po en el espacio:R3 

x 

Para garantizar la unicidad de la representacion de cada vector en el espacio 
coordenado, debe existir un eje para cada dimension del vector. Si esto se cumple, 
entonces se dice que el espacio vectorial esta completo. Los ejes que conforman el 
espacio vectorial tambien son vectores cuya caracterfstica primordial es que ninguno de 
ellos puede ser representado como una cornbinacion lineal de los otros vectores. 

Para determinar si dos vectores son linealmente independientes se aplica el operador 
producto escalar 0 punto, de donde se obtendrfa que: 

(/) . (/) = {Kn; n = m 
n m 0; n=i=m (17) 

donde K; es el cuadrado de la longitud de (/)w 

Cuando se cumple esta condicion se dice que los vectores son "perpendiculares" y se les 
llama base del espacio. Si se tiene un espacio vectorial de tres vectores, cualquier vector 
Al en ese espacio se puede expresar como una cornbinacion lineal de la base de la forma: 

(18) 

donde Aln es la proyeccion de Al sobre la base correspondiente y se calcula como: 

A - Ad~n - A· (K0nn) In - 0no0n - 1 (19) 
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B) Funciones Ortogonales: 
Al igual que en el caso vectorial, cuando se trabaja c~n funciones el objetivo es 

expresar j(t) tal como se indico en la ecuacion (16), esdngiendo adecuadamente el 
espacio coordenado (los ~n(t)) y hallando un conjunto de nurneros (fn) para escribir la 
funcion univocamente. I 

En general, para que dos funciones, ~1 (t) Y ~2(t), se defilill an como ortogonales en el 
intervalo (tv t2) se debe cumplir que: 

t2 t2 

f ~l(t) ~;(t) dt = f ~~(t) ~2(t) dt = 01 (20) 
tl tl 

donde * es el operador conjugado y es la forma general de escribir la ecuacion (20). 
Adernas, esta expresion es equivalente al producto punto que se aplica a espacios 
vectoriales. 

Por tanto, si los miembros de un conjunto de funciones son mutuamente ortogonales en 
el intervalo (tv t2) se tendra que 

f t2 ~ (t) ~. (t) d t = {O n =1= m 
n m Kn n = m 

tl 

Y todas las funciones que cum plan con esta condicion seran una base de la funcion j(t). 
As! misrno, se dice que un conjunto de funciones base ~n (t) esta "norrnalizado" si 

(21) 

t2 

«; = f l~n(t)12dt = 1, 
tl 

Vn (22) 

Si el conjunto es, a la vez, ortogonal y normalizado, se llama "orto-norrnal". 

8.1) Condiciones suficientes para que dos 0 mas sen lies sean Ortogonales 
En 10 que sigue, se enunciara las condiciones que ~acen que dos 0 mas sefiales 
sean ortogonales, la dernostracion de esto es senrilla y se deja al lector su 
desarrollo, bastara con aplicar la ecuacion (21) en cada uno de los ejemplos que se 
presentan a continuacion, I 

a) Que las sefiales No COINCIDAN EN TIEMPO 

Ejemplo 11: 

----_t.1---+r-1-~-).tl-----t 
_+XI2_Ct_) -----+-- t 

t2 

tz > n 

Figura 13. Seiiales ortogonales: no coinciden en tiempo 
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b) Que las sefiales No COINCIDAN EN FRECUENCIA 

Ejemplo 12: 

x1(t) = cos(200rrt) ~ W1 = 2rrfl ~ fl = 100 Hz; fl *- fz 
xz(t) = cos(400rrt) ~ Wz = 2rrfz ~ f2 = 200 Hz 

1 
0,0025 

i 
0,005 

L -----~ L~~----oiL- 
'~I ! ,_./ 

i 
I I I I 

0,0075 0,01 0,0125 0,015 
tiempo (s) 

Figura 14. Sefiales ortogonales: no coinciden en frecuencia 

c) Que las sefiales TENGAN SIMETRiA OPUESTA 

Ejemplo 13: 
~.--:- .. 

_____ t.l---r~1-(-0~t~1----t 

X2(t) 

Figura 15. Sefiales ortogonales: tienen simetrfa opuesta 

Ejemplo 14: 

Xl (t) = COS (2rr fl t) ~ Simetrfa par 

Xz(t) = sen(2rrflt) ~ Simetrfa impar 

N6tese que, en el ejemplo 14, a pesar de que las dos sefiales tienen la misma frecuencia 
(Ii), ambas son ortogonales por tener simetrfa opuesta. 

Nota de Interes: 

• Si se desea calcular la potencia consumida por un sistema que se encuentra 
alimentado por dos 0 mas sefiales utilizando el teorema de superposici6n, solamente 
sera posible si las sefiales son ortogonales. 
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I 

• La representacion que se consigue de una sefial cuando se aplica serie de Fourier es 
de funciones ortogonales. 

II.l.4)SENALES ELEMENTALES I 
Existen varias sefiales que sobresalen notablemente en el estudio de esta asignatura. 

Recuerdese que una sefial es la manifestacion electrica de rn fenorneno ffsica y que la 
funcion es el modelo maternatico que describe dicha rnanifestacion. La funcion es 
definida con respecto a una variable independiente y regularmente, esta variable es el 
tiempo (que pertenece al conjunto de los numerus realer I ), sin embargo la variable 
independiente podrfa representar un fndice como en una secuencia 0 para cualquier 
nurnero de cosas 0 cualquier nurnero de dimension. I 
Cabe destacar que, a pesar de que los terminus sefial y funcion hacen referencia a 
diferentes aspectos conceptuales, en 10 sucesivo se utilizaran ambas palabras para hacer 
referencia al fenorneno ffsico; es decir, a las sefiales en sfl misma (excepto cuando se 
indique 10 contrario). 

La lista de sefiales elementales que se estudiaran en esta sec! ion son: 

• Sinusoides: sefiales coseno y seno. 
• Exponenciales: real y compleja. 
• Impulso 0 Delta de Dirac 
• Escalon Unitario. 
• Rampa. 
• Pulso rectangular 0 sefial Rectangular 
• Pulso triangular 0 sefial Triangular 
• Sefial Sinc 
• Funcion Signo 

A continuacicn se describiran cada una de elIas: 

A) Sinusoide, sefial coseno y seno: 

En la seccion 11.1.2) ya se hizo una descripcion algo extensa de este tipo de sefial 
incluyendo sus distintas formas de representacion, Aquf s1 dara nuevamente un breve 
repaso de esta. Su expresion maternatica es: 

x(t) = A cos (wt + cp), con -00 < t< 00 (23) 
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Donde A es la amplitud, CO es la frecuencia (en radianesjsegundos) y tp representa el 
desplazamiento 0 defasaje en radianes. Una sustitucion cornun para cot es: cot=21tjt, 
dondefes la frecuencia medida en Hz 0 ciclosjsegundos. 

Estas sefiales son peri6dicas, siendo su perfodo: 

T = 211: = ~ 
W f (24) 

Se puede probar esta propiedad aplicando la ecuacion (1). En el ejemplo 7 se resolvio un 
ejercicio donde se comprueba que toda sinusoide de duracion infinita es periodica con 
perfodo coj21t, tal como en la ecuacion (24). 

En cuanto a si una sinusoide es una sefial de energfa 0 de potencia, si esta definida como 
en (23) entonces es de potencia. Para su cornprobacion, aplique la ecuacion (3) 0 

directamente la ecuacion (4) por tratarse de una serial periodica, 

B) Sefiales Exponenciales: Reales y Complejas 
Tal vez las exponenciales (reales y complejas) sean tan importantes como las 

sinusoides, estas se convertiran en una parte fundamental para el estudio de sefiales y 
sistemas. A continuacion se describen estas y algunas otras relaciones interesantes entre 
elIas. 

B.l) Exponencial reales 

Para todo numero "x", es posible definir una funcion exponencial en terminos de 
la serie de Taylor como se presenta a continuacion: 

X X2 X3 
eX = 1 + - + - + - + ... -co < X < co 

1! 2! 3! ' 

(25) 

Adernas, del analisis matematico, se sabe que esta es una serie que converge y 
ademas es una funcion continua. Adicionalmente, se puede comprobar las 
siguientes propiedades de las exponenciales, que seran muy Miles en estudios 
posteriores: 

(26) 

(27) 

En general, una funcion exponencial de variable real se escribe como: 

x(t) = Beat (28) 
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donde {B, a} E [JL B es la amplitud de la exponencial jedida en t=0 y, en el caso de 
"a" se tienen tres condiciones de estudio: 

i. Si a > 0 ~ la exponencial es creciente. 
ii. Si a < 0 ~ la exponencial es decreciente, 0 I 

iii. Si a = 0 ~ la exponencial se convierte en una constante (nivel DC) de valor B. 

O+---~--~~--~---- o tiempc (s) 0,01 0 tiempo (,) 0,01 0 tiempo esl 

Figura 16. Serial exponencial para distintos valores de "a", En las tres!grafiCaS 5610 se muestra la 
exponencial pata val ores de t ~ 0 

x(t) 0>0 
30+-·······.··-·,..···········-······.,..·····-·········.,··,·-····,········· .. ··'7······.., t: 

L 
., .. 

B.2) Exponencial complejas 

x(t) 0<0 
10-h .. · .. · .. ·· .... ·-··,···., .... ·.,·-.,·,·······-·-- ------T-----· .. · 

-.-- --~- ·-r-----~ 
-"x~+---., ·f~ :,: :.·.-·- f ~:-~:l:~::~:: 

I 

I x(t) 0=0 

I 
O,ol 

Con relacion a los nurneros complejos la relacion Imas importante a tener en 
cuenta es la identidad de Euler (como en (11)) que establece: 

J(t) = Ae±iwt = A cos (wt) ± JAsen(wt) (29) 

Donde se escribe la funcion como la suma de dos componentes, la parte real y la 
parte imaginaria que es el terrnino que acompafia a I1J (-V(-1)) . 

Tal como se via en la ecuacion (15), la parte real de esta funcion f(t) puede ser 
escrita en terrnino de suma de exponenciales co plejas; igual para la parte 
imaginaria, asi: 

Re{f(t)} = Acos(wt) = ~ ( eiwt + e~jwt) (30) 

Im{f(t)} = Asen(wt) = :i (eiwt - e-jwt) (31) 

B.3) Cornbinacion entre exponenciale~ real y compleja: I 

J(t) = A e(cHlw)t = A eoctelwt = A eoct[cos(wd) + jsen(wt)] (32) 

donde {a,m} con numeros reales y establecen un co~portamiento importante en 
la funcion rlt], 
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La descornposicion en parte Real e Imaginaria de f(t) sera: 

Re{f(t)} = Ae<Xt cos(wt) 

Im{f(t)} = A e<xt sen(wt) 

(33) 

(34) 

B.4) Sinusoides amortiguadas exponencialmente 

Este tipo de sefial se obtiene de la multiplicacion de una exponencial real por una 
sinusoide, as! 

J(t) = Ae-<xt sen(wt); ex> 0 (35) 

Graficamente se vera como en la figura 17: 

10 Figura 17. Decaimiento exponencial de una sinusoide 
tiempo (s) 

C) Impulso 0 Delta de Dirac: 

Si la variable independiente es continua la funcion impulso se denota con la letra griega 
Delta" S" y se define a partir del siguiente par de relaciones 

{jet) = {~ : 
r 

t=O 
t=tO (a) 

L: {j(t)dt = 1 (b) (36) 

La ecuacion (a) indica que el impulso es cero para todos los valores de t excepto en el 
origen .(t=O) donde {j(O) = 00 y la ecuacion (b) seriala que el area total bajo el impulso 
unitario es la uno. Rigurosamente hablando, la funcion Delta no puede ser catalogada 
como una sefial, no es posible obtener en un laboratorio una serial que sea ceros y un 
instante infinitesimal mente pequefio despues tenga una amplitud infinita. 

27 



Seitales y Sistemas Continuos: I 
Teoria, Ejercicios Resueltos, Propuestos con Resultado y Aplicaciones con Simulados 

La grafica de esta funcion es: 

6(t) 

-----foo~---+ t Figura 18. Funcion Impulso 0 Delta de Dirac 

1 

Donde la fecha denota el valor infinito de su amplitud y el nurnero "1" a su lado indica el 
area que esta acumula; es decir, estrictamente hablando, la fLncion Delta se obtiene de la 
ecuacion (37): 

oCt) = lim gT(t) 
r->O 

(37) 

Donde gT(t) es un pulso rectangular de area unitaria comose muestra en la figura 19. 

lit 

Figura 19. Funcion auxil ar gr{t) 

Al hacer tender T acero, la amplitud asciende hasta alcanza una amplitud infinita ya que 
la condicion es que se mantenga el area dentro del rectangulo. Ademas, notese que como 
gT(t) es una funcion par, entonces la funcion impulso exhibi~a tarnbien la misma simetrfa, 
asf que: 

o(t) = o( -t) (38) 

La funcion impulso, oCt), puede escribirse como la derivad~ del escalon unitario (ver el 
numeral D) y la serial escalon como la integral del impulso, t~1 como (39) 

(39) 
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Una particularidad interesante del impulso es su propiedad de MUESTREO. Asi, el 
producto de una funcion continua cualquiera con un delta centrado en cero 0 desplazado 
un to sera: 

• Xl (t) = x(t)8(t) = x(O)8(t) (40) 

• Xl (t) = x(t)8(t - to) = xCto)8(t - to) (41) 

(42) 

Ademas, si una funcion Delta es escalada por un factor a se tendra que: 

8(at) = ~ 8(t) 
a a>O (43) 

Esta ecuacion es facilmente demostrable si se tiene en mente que el area de la funcion 
gr(t) en la ecuacion (37) siempre deber ser uno (1). Vease tarnbien la seccion ILLS 
(Operaciones basicas sobre sefiales] apartado B.2 sobre Escalamiento en tiempo para 
completar la dernostracion. 

D) Sefial Escalon Unitario 

La expresion maternatica para esta serial es: 

Ii(t) = {~: , 
t;::::O 
t<O (44) 

Observe que esta presenta una discontinuidad en t=O puesto que el valor de Ii(t) cambia 
de manera instantanea de 0 a 1 cuando t=O. 

~(t) 

11------ 

Figura 20. Seiial escalon !lIt) --~------+t o 

Esta funcion se puede generar electricarnente, ocurre cuando se tiene un circuito 
alimentado por corriente continua 0 DC a traves de un interruptor; el tiempo t=O 
ocurrira cuando se accione el switch al modo de encendido. A pesar de que no es posible 
obtener un cambio instantaneo al momenta de accionar el interruptor es posible hacer 
que el tiempo de transicion entre los dos estados sea 10 suficientemente pequefio como 
para obtener una pendiente que parezca vertical. 
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Esta sefial se emplea como una sefial de prueba, ya que la salida de un sistema 
energizado por un escalon revel a en buena medida que tan rapido este responde a un 
cambio abrupto en la sefial de entrada. 

Un caso general de la funcion escalon unitario es el escal6n, don de la amplitud de la 
discontinuidad es un valor A cualquiera (positivo 0 negativo). 

E) Sefial Rampa: 

La expresion maternatica de esta sera: 

ret) = { ~ : , 
t2::0 
t<O (45) 

Tarnbien puede escribirse en terrninos de un escalon fl(t) como: 

ret) = tfl(t) o (46) 

ret) 
" •• 
recta con 

pendiente unitaria Figura 21. Serial rampa r(t) 

En este pun to, es interesante destacar la relacion que existe entre las tres ultimas 
funciones que se han estudiado. En la siguiente imagen se muestra esquematicarnente 
como se relacionan entre sf: 

).l(t) ret) 

It---- 

t 

-7 J J.l(L}dl-7 
-co 

--+----~t o 
.0- E_ r (t) .0- 

dt 

Figura 22. Relaci6n entre las sefiales impulse, escal6n unitario y rampa 

F) Pulso Rectangular: 
Su ecuacion se escribe como en (47): 

- T/2 5:. t 5:. Th 
el resto 

(47) 
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Graficamente se vera como: 

------~--_+----~----__,) t o tl2 

Figura 23. Pulso Rectangular Iltt/r) 

-1/2 

G) Pulso Triangular: 
Su ecuacion se escribe como en (48): 

1\ G) = 
t -+ 1; 
l 
t --+ 1; 
r 
o 

l~t<O 

o ~ t <-T 
el resto 

(48) 

Graficamente se vera como: 

J\(~ ) 

Figura 24. Pulso Triangular A(t/1} 

H) Sefial Sinc(t) 
La funcion Sinc(t) se escribe como en (49): 

sen (ITt) 
Sinc(t) = -- 

ITt 
(49) 

Y su grafica es: 
1 - _ _ - - _ . 

·0,4 - 
-4 tiempo (s) 4 

Figura 25. Sefial Sinc(t) 
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I) Funcion Signo 

Su definici6n maternatica es: 

1 

1· 
signet) = 0 ; 

-1 ; 

t>O 
t=O 
t<O 

(50) 

Y su grafica es: 

Signet) 

1 •..•• ----- 

o 

-------1-1 Figura 26. Funci6n Signo, Slgn(t) 

Por ultimo, es de gran utilidad poder escribir una determinada funci6n es terrninos de 
otra, tal como se mencion6 en el caso de sef\ales ortogonales, en este sentido es un buen 
ejercicio tratar de escribir las sef\ales pulso y signo en termino de escalones. 

II.l.5)Operaciones basicas sobre sefiales 

Un aspecto importante en el estudio de sef\ales y sistemas es el uso de los sistemas 
para procesar 0 manipular sef\ales. Este aspecto suele implicar una combinaci6n de 
algunas operaciones basicas, Las operaciones pueden ser realizadas sobre la variable 
dependiente y sobre la variable independiente de la funci6n que describe a la sef\al. 

Para ilustrar el paso de una sefial a traves de un sistema se emplea el diagrama que se 
muestra en la figura 27, 

x(t) Sistema :11----+ yet) 
Figura 27. Diagrama en bloque de un sistema, esquema general 

Sin entrar todavfa en la descripci6n y clasificaci6n de sistemas, a continuaci6n se 
presenta aspectos basicos de los sistemas que involucra la manipulaci6n de sefiales. 

A) Operaciones sobre la variable dependiente (x(t)) 

Se trata de transformaciones que se realizan directamente sobre la 0 las sef\ales de 
entrada que involucra la magnitud sin modificaciones sobre de la variable tiempo. 
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A.l) Escalamiento en Amplitud: 

Sea x(t) una serial en tiempo continuo; cuando esta es aplicada a un sistema 
escalador, con factor de escala "C', se obtiene a la salida una nueva sefial yet) que ha 
cambiado su amplitud en un factor tal que: 

yet) = Cx(t) (51) 

X(t~y(t) Figura 28. Diagrama en bloque de un sistema escalador 

Si ICI>l => yet) es una version ampliada de x(t) con 0 sin inversion de ella. 

Si O<ICI<l => yet) es una version reducida, con 0 sin inversion, de la serial x(t). 

A.2) Suma: 

Sean Xl(t) y xz(t) un par de sefiales en tiernpo, la salida yet) sera la suma de las 
sefiales: 

yet) = x1(t) + xz(t) (52) 

Figura 29. Diagrama en bloque de un sistema sumador 

Los signos en las entradas del diagrama de bloque seran asignados de acuerdo a la 
opera cion de la ecuacion. 

A.3) Multiplicacion: 

Sean las sefiales Xl(t) y xz(t) descritas anteriormente, la salida yet) sera el producto 
de ambas. 

(53) 

Figura 30. Diagrama en bloque de un sistema multiplicador 

Un ejemplo de esto serfa la sefial de radio difusion AM donde Xl (t) puede ser una 
sefial de audio y xz(t) es una serial sinusoide con frecuencia, por 10 menos, diez 
veces mayor a la maxima frecuencia Xl (t). 
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A.4) Diferenciaci6n: 

Sea Xl(t) una sefial en tiempo,y(t) sera la derivada de x(t) respecto al tiempo t. 
d yet) = -x(t) 
dt 

(54) 

X(t~y(t) 
Figura 31. Diagrama en bloque de un sistema derivador 

Electricamente, es el voltaje a los extremos de una bobina cuando por ella circula 
una corriente i(t) que varia en el tiernpo, es decir: vet) = L'!!_ i(t) 

dt 

A.5) Integraci6n: 
Si x(t) es la sefial a la entrada de un sistema integrador, entonces yet) se puede 
escribir como: 

t 

yet) = f x(r)dr (55) 
-00 

x(t) t 

J x(T)dT 
-00 Figura 32. Diagrama en bloque de un sistema integrador 

yet) 

Electricamente, es el voltaje a los extremos de una condensador cuando en sus 
terminales se aplica una corriente variable i(t), es decir: vet) = .: t i(t)dt. c -00 

B) Operaciones sobre la variable independiente (t) 

Se trata de transformaciones que se rea li zan directamente sobre la variable tiempo sin 
alterar la magnitud de la serial de entrada. 

8.1) Desplazamiento 0 corrimiento en tiempo: 

El efecto es trasladar la sefial en el eje del tiempo. Esto se hace sumando 0 restando 
la cantidad del desplazamiento a la variable tiempo de la funci6n. Restando una 
cantidad fija a la variable "t" se tendra un desplazamiento hacia la derecha que se 
entiende como un retardo temporal sobre la sefial de entrada, por el contrario, al 
sumar una cantidad fija a la variable tiernpo, la sefial se desplaza hacia la izquierda 
10 que representa un avance 0 adelanto de la sefial de salida respecto a la entrada. 
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Entonces, si x(t) es una sefial en tiernpo, la serial yet) sera una version desplazada en 
tiempo respecto a la primera cuando: 

yet) = x(t - to) con to = contante (56) 

si to > 0, el desplazamiento es a la derecha ~ la sefial se RETRASA 

Sl to < 0, el desplazamiento es ala izquierda ~ la serial se ADELANTA 

El diagrama de bloques de este sistema sera: 

x(t) y(t)=x(t-to) 
t--...;)'~ )'1 to 

Figura 33. Diagrama en bloque de un sistema desplazador 

B.2) Escalamiento en tiempo: 

El efecto que causa es de expansion 0 com presion de la sefial de entrada cuando se 
multiplica la variable tiempo por una cantidad constante. Si esa cantidad es mayor a 
uno (ac-L] la sefial se comprime en tiempo pero cuando la cantidad es menor que uno 
(O<a<l) la serial se ensancha, 10 que se conoce como expansion. 

Si x(t) es la sefial de entrada que se aplica al sistema, la salida yet) sera escalada en 
tiempo por un factor "a" de la siguiente manera: 

yet) = x(at) (57) 

x(t) ----:)'~I at 
y(t)=x(at) 

t--~),~ 

Figura 34. Diagrama en bloque de un sistema escalador en t 

Si a > 1 ~ yet) es una version comprimida de x(t), as! visto graficarnente se tendra: 

x(t) 

b 

yet) 

~ --_.--~--~----t -to to ---'-+-""'-- t -a lo ato 
Figura 35. Serial de entrada y salida del sistema escalador en tiempo, com presion 

Si 0 < a < 1 ~ yet) es una version expandida de x(t), con 10 cual se tendran las 
siguientes graficas: 
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X(t) 

b 

yet) 

~ 

----·to---+---t~o---t ---"'-------+------~-t -ato ato 
Figura 36. Serial de entrada y salida del sistema escalador en tiempo, expansion 

Normalmente toma un tiempo comprender esta operacion ya que, de manera 
intuitiva, se asocia multiplicar por un mirnero grande a obtener una expansion y a 
cornpresion cuando se multiplica por un numero menor a 1. 

B.3) Reflexion: 

Una pregunta natural que se considera, cuando se esta aprendiendo a escalar en el 
tiempo, es Lque ocurre cuando la variable "t" es multiplicada por un nurnero 
negativo? La respuesta es: la sefial se invierte en el tiempo. Esta operacion causa el 
efecto de invertir el eje temporal; en otras palabras, cambia la serial respecto al eje 
de la ordenada. 

Sea x(t) la sefial de entrada a un sistema, yet) sera la serial de reflexion obtenida al 
sustituir t = -t. 
yet) = x( -t) ~ yet) es la version reflejada de x(t) en torno al eje de amplitud. 

Casos de interes para el caso de reflexion: 

• Para sefiales PARES; donde xU) = x( -t) V t 
~ yet) = x( -t) = x(t) La salida es igual a la serial de entrada. 

• Para sefiales IMPARES; donde -x(t) = x( -t) V t 

~ yet) = x( -t) = -x(t) La salida es igual al negado de la entrada. 

8.4) Reglas de precedencia para el corrimiento y escalamiento en el tiempo: 

Sea yet) la senal de corrimiento y escalamiento en tiempo obtenida a partir de la 
sefial continua x(t) 

yet) = x(at - b) (58) 

La relacion entre yet) y x(t) cumple con la siguiente condicion: 

Para t = 0, se tiene que 
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yeO) = x( -b)} Este par de igualdades brindan utiles comparaciones para 
y (~) = x(O) yet) en terrninos de val ores de x(t) 

Para obtener correctamente yet) a partir de x(t) el orden a seguir sera: 

1. Operation de corrimiento en tiempo => t = t - b 
2. Operacion de escalamiento en tiempo => t = at 

Un metodo que facilita la realizacion de estas operaciones es seleccionar en la serial 
x(t) puntos apropiados en los que aplicar dichas operaciones, y obtener los nuevos 
puntos (del eje temporal) en la serial de salida. Vease el siguiente ejemplo: 

Ejemplo 15: 
x(t) es la serial de entrada a un sistema tal como se muestra en la figura 37. Esta sefial 
tiene tres puntos apropiados de estudio (-to, 0 y to) sobre los cuales se puede realizar 
el desplazamiento y escalamiento para obtener yet) de manera eficiente. 

X(t) 
A 

yet) 
A 

~ 
--"'--+- ....•. -~ t t 

ti tz ts 
Figura 37. Serial de entrada y salida del ejemplo 15 

Entonces para hallar los val ores tl, t: Y ts se resuelven las siguientes igualdades: 

=t« = at ; - b -to+b => ti=-- 
a 

0= atz - b b => tz =- 
a 

to = at3 - b to+b => t3 =-- 
a 

Observe que la amplitud de la sefial yet) es igual a la de la serial de entrada; es decir, 
las operaciones sobre la variable independiente no modifican la amplitud de la sefial. 

Usa vez establecidas las bases y fundamentos primordiales acerca de las sefiales 
elementales y las operaciones que con elias se pueden realizar, ya es posible tratar el 
tema de los sistemas, sus caracteristicas y clasificaciones, este sera abordado desde la 
misma perspectiva que se establecio en el desarrollo de las sefiales. 
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11.2) SISTEMAS 

Los sistemas son entidades que manipulan una 0 mas sefiales para lIevar a cabo una 
transformaci6n liT" en estas, produciendo a su salida nuevas sefiales. 

Los sistemas ffsicos, en el sentido mas arnplio, son una interconexi6n de cornponentes, 
dispositivos 0 subsistemas. Pueden ser desde dispositivos que realizan mediciones 
rutinarias, como voltaje 0 intensidad de corriente sobre una resistencia, hasta complejos 
dispositivos que se encarguen del control y mando de sondas espaciales para la 
exploraci6n de la superficie de Marte, en los que se yen involucrados sistemas de 
navegaci6n, energfa, propulsion, etc., todo ellos controlados a traves de sistemas de 
comunicaci6n. 

En general, el esquema de un sistema al cual se Ie aplica una serial de entrada x(t) y con 
sefial de saliday(t) se representa de la siguiente manera: 

x(t) ------Mil Sistema 111----+· y(t) 
6, simplemente 

x(t) yet) 

Donde yet) = T{x(t)} 

11.2.1) Clasiflcacion 0 Propiedades de los Sistemas: 

Las propiedades de un sistema describen las caracterfsticas del operador que representa 
al sistema. Existes diversas clasificaciones para los sistemas, sin embargo en esta secci6n 
solo se estudiaran seis (6) de estas, a saber: Linealidad, Invariabilidad Temporal, 
Causalidad, Estabilidad, Memoria e Invertibilidad de sistemas. 

A) Lineales vs. No-Lineales 
Un sistema lineal obedece las propiedades de A.i) adici6n y A.2) escalado 
(homogeneidad); es decir, si la entrada a un sistema consiste de la suma pesada de varias 
sefiales, la salida sera la superposici6n 0 suma ponderada de la respuesta del sistema a 
cada una de esas sefiales de entrada multiplicadas por igual escalamiento. 

A.l) Adici6n 0 Aditividad: 

Sean Xl(t) y x2(t) dos sefiales de entrada a un sistema lineal y yl(t) y Y2(t) las 
respectivas salidas del sistema. Un sistema sera aditivo si se cumple que: 
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De manera esquernatica se verfa de la siguiente manera: 

Sist 

=> Sist 
x2(t) 

Sist 
Y2(t) 
)0 

Figura 38. Esquema de la propiedad de adici6n de los sistemas 

Donde la entrada X3 (t) = Xl (t) + X2 (t) Y la salida Y3 (t) = Yl (t) + Y2 (t) 
A.2) Homogeneidad 0 Escalamiento: 

Sea Xl(t) la sefial de entrada en tiempo continuo al sistema Y Yl(t) su respuesta 
correspondiente, el sistema sera hornogeneo si al aplicar la misma serial Xl(t) 
multiplicada por un factor "a", la salida Yl(t) tam bien estara escalada por el mismo 
factor. 

EI esquema general sera: 

Yl (t) 
Sist )0 

yet) =aY1 (t) 
Sist )0 

Figura 39. Esquema de la propiedad de escalamiento de los sistemas 

Para expresar de forma general la propiedad de linealidad de sistemas, primero se 
escribira la entrada x(t) de la siguiente manera: 

N 

x(t) = L aixi(t) 
i=O 

(59) 

donde Xi(t) es cada una serial de entrada y ai los factores de ponderaci6n 0 pesos de las 
entrada; al aplicar esta serial al sistema, se tendra que yet) = T{x(t)}, donde 

(60) 
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Si el sistema es lineal, entonces sera posible escribir la salida como la suma de las salidas 
individuales de sistema, es decir: 

N 

yet) = I a1Yi(t) 
i=l 

(61) 

Sabiendo que Yi(t) = T{Xi(t)} entonces, para todo sistema Lineal se curnplira que: 

(62) 

EI operador T (transformaci6n) puede conmutarse con el operador sumatoria gracias al 
caracter lineal de ambas operaciones. 

Esquernaticamente, la propiedad de linealidad se expresa de la siguiente manera: 

X,(tJ-b\ 
@ r;1 yet) 

X2{t) --+ - L --+L..!J- I Salida 

~(tJ_~ • 
Entradas 

Operaci6n 1 

x,(tJ-[2J--.b\ 
@ yet) 

X2{t) --+[2]- - L ---+ I ~Id, 

~(tJ_[2J--.~ • 
Entradas 

Operaci6n 2 

Figura 40. Esquema para comprobar la propiedad de escalamiento de los sistemas 

Si estas dos operaciones dan como resultado la misma sefial y(t), entonces el operador T, 
que describe la transformaci6n que realiza el sistema, es lineal. 

Ejemplo 16: 

A un sistema lineal se Ie apJica dos sefiales (de manera independiente) ya la salida se 
obtiene para cada una: 

n (-4t) x1(t) = 2 

X2(t) = 2 n C ~ 2) ~ Y2(t) = 1\ (t - 2) 
Determine la salida si a la entrada se tiene X3 (t) = 2Xl (t) - 0.SX2 (t) 
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Soluci6n: como se indica que el sistema es lineal, bastara con aplicar la ecuaci6n (62) 
para obtener que: 

Y3(t) = 2 n C; 2) - 0.5 (\ (t - 2) 

B) Invariabilidad Temporal: 

Un sistema es IT (invariante en el tiempo) si un desplazamiento en tiempo de la sefial de 
entrada lleva a un corrimiento en el tiempo identico en la serial de salida. Esto implica 
que si un sistema es invariante con el tiernpo, la salida tendra la misma respuesta a la 
misma entrada no importando en que momento esta se aplique. 

As), sea Xl(t) la sefial de entrada a un sistema, si esta se aplica a un sistema IT, se debera 
cumplir que: 

Yl (t) 
(63) 

yet) = Yl (t - to) 

Con 10 cual se afirmar que si el sistema es IT se debe cumplir: 

yet) = T{x1(t - to)} = Yl(t - to) (64) 

Siguiendo el mismo enfoque que el propuesto para el caso de linealidad, el esquema se 
vera como: 

OperactonI 

X,(t). ~ y,(t) G y,(t-to)= y(t) 
Operacton Z 

Figura 41. Esquema para la propiedad de invariabilidad temporal de los sistemas 

Es decir, para que el sistema descrito por el operador liT" sea invariante con el tiempo, el 
operador del sistema y el operador de corrimiento temporal deben conmutar entre sf 
para cualquier to. 
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Ejemplo 17: 

Un sistema al ser alimentado con x(t) = Sgn(t) produce una salida yet) = 2 t u(t). Si 
el sistema es Invariante con el Tiempo, determiney(t) cuando Xl (t) = Sgn(t - 1) 
Soluci6n: Aplicando la ecuaci6n (64) a la nueva sefial de entrada se tendra que la 
nueva salida sera 

Yl(t) = yet -1) = 2(t -1) u(t -1) 

C) Causalidad: 

Un sistema es causal si su salida en cualquier instante de tiempo depende unicarnente de 
los val ores presentes y /0 pasados de la sefial de entrada; es decir, el sistema no requiere 
de valores futuros de la serial de entrada para poder calcular el valor actual de la salida. 
Entonces, si un sistema causal tiene dos entradas iguales hasta cierto momenta en el 
tiempo, su salida sera todo el tiempo igual hasta el punto donde alguna de las sefiales de 
entrada cambie. 

Visto estos se puede afirmar que todo sistema que trabaje en tiempo real debe ser causal 
pero, para aquellos que procesan las sefiales luego de haber side adquiridas podrfan ser 
o No-causales. 

Ejemplo 18: 

Un sistema causal serfa aquel definido por la siguiente expresi6n: 

1 
yet) = 3" (x(t) + x(t - 1) + x(t - 2)) 

Un sistema no-causal estarfa dado por: 

1 
yet) = 3" (x(t + 1) + x(t) + x(t - 1)) 

El terrnino x(t + 1) de la segunda ecuaci6n serfa posible tenerlo solo si el sistema 
fuese anticipativo; es decir, No-causal. Este podrfa tenerse gracias al almacenamiento 
previo de la sefial de entrada 0 producto de un procedimiento que se conoce como 
predicci6n, donde el sistema es capaz de anticipar el valor gracias a un algoritmo 
predictivo. 

D) Estabilidad: 

Se dice que un sistema es estable de "entrada acotada-salida acotada" (BIEO: Bounded 
input-bounded output, por sus siglas en Ingles] si y s610 si para toda entrada acotada la 
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salida tarnbien 10 es. Esto implica que la salida no diverge a un valor infinito si la entrada 
no 10 hace. 

Para poner la condicion para estabilidad BIBO en una base formal, considere un sistema 
en tiempo continuo cuya relacion entrada-salida es como se describe a continuacion: 

yet) = T{x(t)} (65) 

Luego, si la entrada es acotada se cumplira que 

Ix(t)1 s Mx < 00, Vt (66) 

Es decir, el valor maximo que puede tomar xU) en cualquier instante de tiempo t no 
excede en nurnero finito Mx. Por tanto, si el sistema es estable, la salida sera 

ly(t)1 :::; My < 00, Vt (67) 

Donde My es cualquier mimero positivo finito. 

Ejemplo 19: 

Indique si el sistema del ejemplo 17 es un sistema Estable 0 No Estable. 

Solucion: Siendo la entrada x(t) = Sgn(t), se observa claramente que esta sefial es 
acotada para todo valor de t, es decir, su valor maximo (en valor absoluto) no supera 
la unidad. As! que: 

Ix(t)1 = ISgn(t)1 :::; 1 < 00 

Sin embargo, cuando se analiza el comportamiento de la serial de salida, esta no 
cumple la regia dada en (67), con 10 que se concluye que ese sistema es No Estable ya 
que: 

ly(t)1 = 12 t u(t)1 ~ 00 para cuando t=» 00 

E) Memoria 

Se dice que un sistema posee memoria si la serial de salida, yet), depende de los valores 
pasados de la serial de entrada. En contraste, se dice que un sistema es sin-memoria si su 
salida, para cada valor de la variable independiente en un tiempo dado, depende 
solamente de la entrada en ese mismo tiempo. 

}~jemplo 20: 

Un sistema sera sin memoria si su relacion entrada/salida esta dada por la siguiente 
expresi6n: 

yet) = (2x(t) - X2(t))2 
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independiente -r. 
Por otra parte, un sistema sera con memoria si su relaci6n entrada/salida viene dada 
por: 

yet) = yet - 1) - x(t) 

N6tese que en este caso se esta en presencia de un sistema acumulador ya que la 
salida actual, yet), requiere de un valor previamente obtenido por el sistema, en el 
instante de tiempo(t - 1). 

F) Invertible 0 No Invertible 

Se dice que un sistema es Invertible si la entrada del sistema puede recuperarse de la 
salida del mismo. Si un sistema es invertible, entonces existe un sistema inverso tal que, 
conectado en cascada con el primero, produce una salida igual ala inicial. Entonces: 

yet) •. I T -1 1 Yl(tl=;(tl 
L.. ••••• Salida 

~I T 

Figura 42. Diagrama para la propiedad de invertibilidad de sistemas 

El operador de transformaci6n del sistema "T" sera invertible si existe un sistema T-l 
capaz de recuperar x(t), tal que T. T-1 = I, donde I es el operador Identidad. 

11.2.2) Sistemas Lineales e Invariantes con el Tiempo: Sistemas LIT 

Una familia muy importante de sistemas son los que cumplen con las propiedades de 
Linealidad e Invariabilidad Temporal, estos sistemas son tan relevantes que reciben una 
clasificaci6n especial y son conocidos como sistemas LIT (Lineales e Invariantes en el 
tiempo) 0 L TI por sus siglas en ingles, 

Existen varias razones por las cuales los sistemas LIT reciben tanta atenci6n, a 
continuaci6n se mencionan las dos mas importantes: 

i) Muchos procesos ffsicos poseen estas propiedades por 10 que pueden modelarse 
como sistemas lineales e invariantes en el tiempo. 

ii) Los sistemas LIT pueden analizarse con suficiente detalle para proporcionar tanto 
el conocimiento de sus propiedades como un conjunto de poderosas 
herramientas que conforman el nucleo del anal isis de sefiales y sistemas. 

Una de las principales razones por la que los sistemas LIT son accesibles al analisis es 
que todos estos sistemas poseen la propiedad de superposici6n descrita anteriormente. 
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Como consecuencia, si se puede representar la entrada a un sistema LIT en terrninos de 
una cornbinacion lineal de un conjunto de sefiales, entonces se puede utilizar el teorema 
de superposicion para calcular la salida del sistema en terrninos de la respuesta 
individual del sistema a cada entrada por separado, tal como se presento en los ejemplos 
16 y 17. En posteriores capftulos se volvera a retomar este concepto. 

11.2.3) Interconexion de Sistemas 

Existen tres formas basicas de interconectar sistemas: en serie, en paralelo 0 con 
realimentacion. En esta seccion se tratara de manera general esta idea, dejando para la 
seccion 11.3.2 un tratamiento formal que perrnitira conocer con precision las expresiones 
maternaticas que describen cada conexion y, en consecuencia, la ecuacion que describe al 
sistema. 

A) Serie 0 Cascada: 

Esta conexi on consiste en colocar sucesivamente los sistemas, uno seguido del otro. El 
diagrama de bloques de dos sistemas conectados en cascada serfa con el mostrado a 
continuacion: 

x(t) 

Sistema Total 

Figura 43. Sistemas conectados en Cascada 

En este case. la salida del sistema 1 se convierte en la entrada del sistema 2 y la salida 
total del sistema se expresara como se indica en (68). 

(68) 

Sabiendo que Yl (t) = Tl {x(t)} = Xl (r) 

En general, la conexion de N sistemas en serie se escribirfa como en (69): 

(69) 

B) ParaIelo 

Esta conexion consiste en la colocacion equivalente de los sistemas involucrados, 
alimentando a un sumador cornun que integra todas las salidas individuales. El diagrama 
de bloques de la interconexion de dos sistemas en paralelo se vera como: 
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xjt) I Sist 11 Y1 Ct) 

+1 
xCt) ® YT( 

xft] I Sist 21 
Y2Ct) +1 

Sistema Total 

t) 

Figura 44. Sistemas conectados en Paralelo 

Para este caso la salida total del sistema se escribirfa como: 

Yr(t) = T, {x(t)} + T2{x(t)} (70) 

En general, la interconexi6n de N sistemas en paralelo se escribirfa como en (71): 
N 

Yr(t) = L Ti{x(t)} (71) 
i=l 

C) Retroalimentacion 

A continuaci6n se presenta el diagrama de bloques de dos sistemas conectados con 
realimentaci6n positiva: 

x (t) +@~I Sistl: 
YT( 

+ 
Y2(tJ I I 

I Sist 2 I 
Sistema Total 

t) 

Figura 45. Sistemas con conexi6n Realimentada 

A diferencia de los dos tipos de conexi ones anteriores, los sistemas con realimentaci6n se 
deben resolver comenzando desde la salida. En general, el metoda a emplear sera: 

Y2 (t) = T2{Yr(t)} 

Yr(t) = T1{x(t) + Y2(t)} 

(72) 

(73) 

Yr(t) = Tl {x(t) + T2{Yr(t)}} (74) 
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Es posible que, en este punto, la ecuacion (74) parezca un poco ambigua, esto quedara 
completamente aclarado cuando se yea mas adelante el apartado c) de la seccion 11.3.2. 

Habiendo tratado los principales conceptos que sirven de fundamento para el tema de 
Sefiales y Sistemas Continuos, en este punto ya se tendrfa la posibilidad de introducir y 
desarrollar las herramientas que permiten conocer cual sera la respuesta de un sistema 
cuando a este se apliquen diferentes tipos de sefiales, 

A este respecto, existen dos metodos de calculo 0 herramientas que se pueden utilizarse 
para conocer cual sera la serial de salida de un sistema al ser excitado por cualquier sefial 
de entrada, a saber: 

1) Herramientas en el dominio del Tiempo. que incluye: (1) resolucion de ecuaciones 
diferenciales can coeficientes constantes y (2) la integral de convolucion, y 

2) Herramientas en el dominio de la Frecuencia. donde se trata can la transformada 
de Fourier. 

A pesar de que cada uno de estos dominios esta muy bien delimitado, en este punto es 
pertinente introducir el concepto de Respuesta en Frecuencia de sistemas (concepto 
que pertenece a las herramientas frecuenciales), debido a 10 simple de su explicacion y a 
la enorme ventaja que supone familiarizarse can este concepto desde este momenta. 

11.3) RESPUESTA EN FRECUENCIA 0 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE 
SISTEMAS LIT 

Existen dos vias para determinar la respuesta en Frecuencia de un Sistema LIT, a 
saber: 

i) Hallando la funcion de transferencia cuando la entrada es una exponencial 
compleja 0, 

ii) A traves de la Transformada de Fourier cuando 10 que se canace es la respuesta 
impulsiva del sistema. 

En 10 que resta de capitulo, se desarrollara can cierto detalle el primero de estos puntos, 
dejando para otro capitulo el segundo de ellos. 

Cuando un sistema LIT es alimentado can una sefial del tipo exponencial compleja, su 
salida sera de la misma naturaleza que la primera pero can variaciones en su amplitud 
y /0 en su fase. Asi, se dice que la respuesta en frecuencia es la caracterizacion del 
sistema cuando la entrada es del tipo exponencial compleja, can 10 cual se tendra que: 
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x(t) = ejrot ~ yet) ~ HUw)ejwt (75) 

Donde HUro) se denomina Respuesta en Frecuencia, Funcion de Transferencia 0 

Respuesta en regimen permanente del sistema. En general, HUro) es una funcion de valor 
complejo cuya variable independiente es la frecuencia «s=Zii]. Se puede demostrar que 
ejmt es una funcion propia de los sistemas LIT y que la respuesta en frecuencia, HUro), es 
un valor propio del misrno, sin embargo para la dernostracion rigurosa de esta 
afirrnacion, se requiere de la integral de ccnvolucion y de la transformada de Fourier, por 
10 cual se dejara este desarrollo para capitulos posteriores. No obstante, y gracias a los 
conocimientos que ya se han introducido en este capitulo, es posible dar una idea 
bastante clara de este concepto. 

Suponga que se tiene un sistema LIT definido como HUro), alimentado por una serial 
x(t) = ejwt y su salida es yet) tal como se definio en (75). Esquematicamente, esto se 
puede representar con el siguiente diagrama de bloques: 

x(t) = ejwt ~ = H(jw)ejwt 
---+~ 

Figura 46. Diagrama de bloque de la Respuesta en Frecuencia de un sistema 

N otese que HUro) es una funcion exc1usiva de la frecuencia co (0 f dependiendo del caso) y 
no del tiempo t. Adernas, ya que HUro) es una funcion de valor complejo, Lcomo se 
entiende que estas dos funciones (HUro) y ejwt) puedan multiplicarse y, adernas, yet) 
este dado solo respecto al tiempo? La respuesta es que el estado estable de la expresion 
compleja se obtiene escribiendo el nurnero complejo HUro) en su forma polar. Lo que 
sigue a coritinuacion es una dernostracion "intuitiva" del por que ll [jco) y ejmt son 
respectivamente, el valor y la funcion propia de un sistema LIT. 

Prirnerarnente, sea "c" un numero complejo cualquiera; se sabe que la expresion en 
coordenadas cartesianas y pol ares de un numero complejo se expresan como en (76) 
respectivamente, asi: 

e = a + jb ~ e = lelejarg{c} (76) 

donde, (a, b) E 91 Y denotan la parte real e imaginaria de "r" respectivamente (a = Re{e} , 
b = lm{e}). Tarnbien, para la forma polar del nurnero complejo se sabe que: 

I lei = .Ja2 + b2 
arg{e} = Tg-1 (~) 

(77) 
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Donde arg{·} es el argumento 0 fase del vector en coordenadas polares. Ya que la 
respuesta en frecuencia del sistema es de valor complejo, entonces este se puede 
reescribir como sigue: 

H(jw) = IH(jw)lejarg{H(jw)} (78) 

Y, por analogfa a (77), se tendra que: 

{

IH(jW)1 = .J(Re{H(jw)})2 + (Im{H(jw)})2 

ar {H(jw)} = T -1 (Im{H(jW)}) 9 9 Re{H(jw)} 

(79) 

Al modulo de H(jw), IH(jw)l, se Ie denomina RESPUESTA DE MAGNITUD Y arg{H(jw)} 
se Ie conoce como RESPUESTA EN F ASE del sistema. 

Ahora, volviendo a la ecuacion (75), se puede reescribir el resultado dey(t) como: 

yet) = IH(jwo)lej(wot+arg{H(jwo)}) (80) 

EI termino "0)0" es una constante y se refiere al valor de frecuencia angular de la 
exponencial compleja. Como se ve, ambos terrninos de la ecuacion (75) son 
perfectamente multiplicables y, ademas, la variable independiente del resultado es el 
tiempo lit" tal como se habia anticipado. Adicionalmente, como conclusion extrae que el 
sistema modifica la amplitud de la sefial de entrada por un factor IH(jwo)1 y la fase con 
un desplazamiento del arg{H (jwo)}. 

Con el objeto de proporcionar otras dos conclusiones importantes en el estudio de la 
respuesta en frecuencia de sistemas LIT, que cornplementaran 10 ya expuesto, se 
prop one hacer ahora a x(t) igual a una sinusoide como se muestra en (81). 

x(t) = Acos(wot - '1') -> I HUw) 1-> yet) = HUw)x(t) (81) 

Ya que x(t) puede ser escrita en terrninos de exponenciales complejas, tal como en (30), 

x(t) = Acos(wt - ((J) = ~ (ej(wt-rp) + e" j(wt-rp)), es posible hallar la salida haciendo uso 
de la metodologfa expuesta, por 10 que se obtendra: 
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::::} Yl(t) = ~IHUw)lej(wt-qJ+arg{H(jw)}) 
2 

(82) 

~ Y2(t) = A IH(-jw)lejarg{H(-jw)}e-j(wt-(/)) 
2 

=> Y2(t) = ~IH(_jw)le-j(wt-(/)-arg{H(-jW)}) (83) 
2 

Luego, yet) = Yl (t) + Y2 (t) teniendo que 

yet) = ~IHUw)lej(wt-(/)+arg{H(jW)} +~IH(_jw)le-j(wt-(/)-arg{H(-jW)} (84) 
2 2 

Ya que yet) es una expresi6n que puede eseribirse a partir de su parte Real e Imaginaria 
y, ademas, x(t) es una funci6n Real, se puede afirmar que Im{Y(tJ}=O, par tanto, 

1m {~IH Uw) lej(wt-(/)+arg{H(jw)})} = 1m {~IH (- jw) le- j(wt-(/)-arg{H(- jW)})} (85) 

Asi, para que se eumpla la igualdad de (85) se debe tener que: 

i) IHUw)1 = IH(-jw)1 La respuesta en AmpJitud tiene Simetrfa Par y 

ii) arg{HUw)} = -arg{H( -jw)} La respuesta en Fase tiene Simetrfa Impar. 

Can 10 cual, 

yet) = IHUwo)IAcos(wot - <p + arg{HUwo)}) (86) 

Graficamente, si se apJiea una sinusoide cualquiera a un sistema LIT, se vera de la 
siguiente manera 

Seiial de Entrada 

, , 
-0.5 ' , ~O, •. ' , ~O.3' , , ~O,2 . , ~o,l . , , 0 ' , , '0:1' , , '0,'2' , , '0:3' , , '0,'4' , • '0:5 

tiempo (sJ 

Serial de Salida 

I----To 

0) 

iii 
"0:2'" '0:3'" '0:"'" '0:5 

tiempo(-:;) 

Figura 47. Sefiales de estrada y salida de un sistema descrita par su Respuesta en frecuencia. 
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Una entrada sinusoidal a un sistema LIT origina una salida sinusoidal de la misma 
frecuencia pero con amplitud y fase modificada por la respuesta en frecuencia del 
sistema. Como informaci6n adicional, y con el prop6sito de aclarar cualquier duda, se 
obtendrfa un resultado similar si en lugar de aplicar a la entrada un coseno se utilizase 
una funci6n seno, con 10 que se obtendrfa 

x(t) = Asen(wot - '1') _, I HUw) I _, yet) = HUw)x(t) (87) 

Donde 

yet) = IH(jwo)IAsen(wot - (/J + arg{H(jwo)}) (88) 

11.3.1) Respuesta en frecuencia de sistemas LIT basicos 

A continuaci6n se presentan un metoda sistematico para hallar la respuesta en 
frecuencia de algunos sistemas LIT basicos. Para el estudio que se plantea, se presentara 
el diagrama de bloques que representa al sistema y, posteriormente, se aplicara la 
definici6n dada en (75) junto con la operaci6n que define cada sistema (ver secci6n 
11.1.5). 

A) Sistema Escalador: Amplificador / Atenuador en un factor K 

x(t) ~ ejwt -8:>--- yet) '" HUw)x(t) ~ Kejwt 

yet) ~ H(jw)ejwt::::} H(jw)ejwt = Kejwt 

La respuesta en frecuencia del sistema escalador es: 

::::} H(jw) = K (89) 

Su espectro de magnitud y fase, que se calcula empleando (79), sera: 

i) IH(jw)1 = IKI ; para todo f 

ii) arg{H(jw)} = 0 ; para todo f 

B) Sistema Retardador 

x(t) = ejwt ----;.~ yet) == HOw)x(t) = ejw(t-to) 

yet) ~ H(jw)ejwt = ejw(t-to) 

51 



Seiialesy Sistemas Continuos: 
Teoria, Ejercicios Resueltos, Propuestos con Resultado y Aplicaciones con Simulados 

La respuesta en frecuencia del sistema retardador es: 

HUw) = e-jwto (90) 

Su espectro de magnitud y fase, que se calcula como en (79), sera: 

i) IHUw)1 = le-jwtol = 1 . para todo j" 

ii) arg{HUw)} = -2rrfto ; para todo f 

C) Sistema Derivador 

x(t) = e]wt ~~ yet) = H(jw)x(t) = :teJwt = jwejwt 

yet) ~ HUw)ejwt = jcoel'" 

La respuesta en frecuencia del sistema retardador es: 

HUw)=jw (91) 

Su espectro de magnitud y fase, sera: 

i) IHUw)1 = Ijwl = Iwl ; para todo f 

{ 
rr/2; para todo f > 0 

ii) ar {HUw)} = g - tt h ; para todo f < 0 

D) Sistema Integrador 

[3- f t .. 1 _ 
x(t) = ejwt ----+ yet) = H(jw)x(t) =. e1WT dt = -_ e1wt 

-00 )W 
00 

. 1. 
yet) ~ HUw)e1wt = -. eJwt 

JW 

La respuesta en frecuencia del sistema retardador es: 

HUw) = ~ JW (92) 

Su espectro de magnitud y fase sera: 

i) IHUw)1 = L~I = I~I ; para todo j' 
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.. . r IT h ; para todo f > 0 
ii) arg{H(jw)} = IT/ d f 0 2 ; para to 0 < 

Un buen ejercicio es realizar las graficas de Magnitud y Fase de cada uno de los sistemas 
basicos descritos antes. Estas graficas son muy Miles ya que permiten tener una idea del 
comportamiento de los sistemas para cada valor de frecuencia. Ademas, y siguiendo con 
10 desarrollado en el apartado 11.3, es presido conocer cual es el valor de magnitud y fase 
que impones el sistema en determinada frecuencia para poder escribir la salida cuando 
el sistema es alimentados por una exponencial compleja (0 cualquier sinusoide) como ya 
se vio. 

11.3.2) Funcion de Transferencia de Sistemas LIT interconectados 

Como ya se indico en el apartado 11.2.3, en esta seccion se presentara un metodo para 
hallar la Respuesta en Frecuencia de sistemas LIT interconectados en sus tres formas 
basicas, 

A) Conexion en Cascada: 

Sean dos sistemas LIT, Hl(j(J)) Y Hz(j(J)), con ectad os uno seguido del otro como se ilustra 
en la figura, 

x(t) = ejrllt Yl (r) ~ xz(t) r---..... Yz (t) 
--~IH1(jro)1 ):H2(j0))J~----+ 

HrVO)) 

Donde, par definicion se sabe que: 

(93) 

Para hallar la respuesta en frecuencia del sistema se hace 10 siguiente: 

i) Se determina la salida del primer sistema, 

como los sistemas se encuentran conectadas en serie, entonces Xz (t) = Yl (r), asf 
que el proximo paso sera, 

ii) Determinar la salida del segundo sistema, con 10 que se obtendra que 
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igualando esta expresi6n con (93) se tiene: 

HT(jw)eiwt = eiwtHl (jw)Hz (jto) ~ 

(94) 

Cuando se conectan dos 0 mas sistemas en cascada, la Respuesta en Frecuencia total del 
sistema (Hr(jw)) es el producto de las respuestas de frecuencia individuales de cada 
sistema. 

m 

HT(t) = n Hj(jw) 
j=l 

(95) 

En este caso el sfmbolo no es el operados productoria. 
B) Conexion en Paralelo 

Sean dos sistemas LIT, Hl(jffi) Y Hz(jffi), conectados en paralelo como se ilustra en la 
Figura: 

x(t) = 

x(t) )11 (t) 
IH1U(J))1 +1 ej(J)t 

® YT 

x(t) IH2(j(O)1 
Y2(t) +1 

HT(jw) 

(t) 

Donde YT(t) se define de igual manera como en (93). 

Para encontrar la respuesta en frecuencia total del sistema en paralelo se realizan las 
siguientes operaciones: 

i) Se halla la respuesta de cada sistema de manera individual, as! 

Yl(t) = X(t)Hl(jW) = ejwtH1Uw) 

ii) Se suman algebraicamente las salidas 

YT(t) = eiwt(Hl (jco) + Hz (jw)) (96) 

iii) Se iguala el resultado de (96) a (93) Y se obtiene 

54 



Sefialesy Sistemas Continuos: 
Teoria, Ejercicios Resueltos, Propuestos con Resultado y Aplicaciones con Simulados 

(97) 

Asf, cuando se conectan m sistemas en paralelo la respuesta en frecuencia total del 
sistema (HT(jw)) sera la suma de las respuestas en frecuencia individuales de cada 
sistema. 

m 

HT(t) = I Hi (jco) 
i=1 

(98) 

C) Conexion con Retroalimentacion 

Sean dos sistemas LIT, HI (jco) Y Hz (jco), en conexion realimentada como se ilustra a 
continuacion: 

x(t) = ejrot yTer) 

Donde YT(t) sigue estando definida como en (93). 

De igual manera como se indico antes (II.2.3), los sistemas realimentados se resuelven 
empezando por la salida, a continuacion se describen los pasos a seguir: 

i) La entrada del sistema Hz(jeo) es la salita YT(t), donde 

xz(t) = YT(t) ~ ejrotHT(jeo), luego 

(99) 

ii) Se escribe la expresion a la salida del sumados que, a su vez, es la entrada al 
sistema H1Ueo): 

xI(t) = ejrot + ejrotHz(jeo)HT(jeo) = ejrot(l + Hz (jeo)HT(jeo)) 

iii) Se halla la salida del sistema HIUeo) Y se iguala a YT(t) (de la ecuacion (93)) 

YI(t) = HI(jeo) [ejrot(l + Hz (jeo)HT(jeo))] ~ ejrotHT(jeo) 

Con 10 cual 

(100) 
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iv) Se despeja HT(jW) para obtener la respuesta total del sistema; se pudieran obtener 
uno de dos resultados dependiendo del signo que tenga el sumados en la etapa de 
realimentaci6n, asi: 

(101) 

para el caso cuando la realimentacion es positiva 

6 

(102) 

para el caso cuando la realimentacion es negativa 

Habiendo desarrollado los tipos basicos de interconexi6n de sistemas, a continuaci6n se 
presentaran una serie de ejemplos en donde se combinan estes y se brindan algunas 
estrategias para hallar la respuesta en frecuencia total para cada caso. 

Ejemplo 21: 

Determine la respuesta en frecuencia total del sistema LIT que se presenta en el 
siguiente diagrama de bloques: 

x~ y(t) 

+ 

Soluci6n: 

Al enfrentarse a un ejercicio como este, 10 primero que se debe hacer es identificar 
cuales son los tipos de conexiones que estan presentes en el sistema, conviene hacer 
una separaci6n entre las conexiones, para 10 cual se obtendra el siguiente esquema: 

1------; 

x~ 
I : - 
I 
I 
I 
I L _ 

(1 ) 

y(t) 

(2) (4) 
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Como se observa, se tienen 4 sistemas conectados en cascada y dos de elIos, el (2) y 
el (4), tienen conexiones con realimentacion y en paralelo, respectivamente. 
Sabiendo que x(t) = ejwt y que cada uno de los subsistemas tienen una respuesta en 
frecuencia individual (ver 11.3.1), la respuesta en freeuencia total HTGW) sera: 

1 . . 
H (jw)=-. _(_elw+e-14W) 

T )2w 

Ejemplo 2i:~ 
Determine la respuesta en frecuencia del sistema LIT que se muestra a continuacion: 

}--- •••• , I [I31---,...-y_c ...• t) 

Solucion: 
Para este caso no se puede hacer una separacion bien definida entre las distintas 
interconexiones. EI procedimiento a seguir en este caso, es como el aplicado para 
sistemas con realimentacion. Se mostrara parte del procedimiento a seguir: , ... 

I \ - .•.• 2 , "\ 
\ / I 3 

_x_ct_)_.-- I0.5 ,- ;0.5 ejt»t \- ;,' (1 ) 
ejwt O.S + -:- (1 + 2 HrU(1))) 

/W ' 

+ 
yet) 

+ - ... , \ 

: 1 '2 ejwtH U'(/)) ,/ T 
_; 

..._---r-....".", ... 
\ 

I 4 , 
\ , ,_; 

Las eeuaeiones que se presentan en los recuadros indican cual es la funcion que se 
obtiene a la salida de cada subsistema; la numeracion muestra eual fue el orden 
seguido para escribirlas, comenzando desde el (1) hasta el (4) que es la salida la cual 
es: 

yet) = e~(J)t (0.5 + ~ (1 + 2 HT(jW))) ~ ejmt HT(jW) 
)W )W 

Al despejar HT(jW) se obtiene que 
. 1 + 0.5jw 

HT(jw) = (jW)2 - 1 
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Ejernplo 2.~: 

Determine la respuesta en frecuencia del sistema LIT que se muestra a continuaci6n: 

x(t) + + yet) 

Soluci6n: 

Para este caso es posible plantear una separaci6n del sistema para que queden dos 
sistemas conectados en cascada de la siguiente manera: 

+ x(t) + 

HzUro ) 
Donde el primer sistema es realimentado y el segundo es en paralelo. La soluci6n 
total sera el producto de la respuesta en frecuencia de ambos subsistemas: 

. 1- Ajw 
Hr(jm) = 1 + Ajw 

En el mismo orden de ideas, serfa posible que se suministrase una ecuaci6n en tiempo 
que describa la relaci6n entrada/salida que define al sistema y que, a partir de esta se 
pida hallar la respuesta en frecuencia y /0 realizar un diagrama de bloques a la ecuaci6n 
dada en tiempo. 

Ejemplo 24: 

Dada la relaci6n entrada/salida que describe un sistema LIT, halle la respuesta en 
frecuencia y realice un diagrama de bloques que represente a dicho sistema: 

d2x(t) It d(x(t - 2)) 
yet) = 3 dt2 + _oox(T)dT + dt 
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Soluci6n: 

N6tese que la salida esta escrita de forma explfcita y que, adernas, todas las 
operaciones que se realizan sobre la entrada se estan sumando. 

Dado que la serial de entrada y de salida se expresan como en (75), al realizar las 
operaciones correspondientes se tendra que HTUro) sera: 

Un posib1e diagrama de bloques que represente a esta sistema podrfa ser: 
xW yW 

+ 

Es importante destacar que para realizar este diagrama de bloque no es necesario 
realizar el calculo de 1a respuesta en frecuencia del sistema, bastara con escribir la 
salida de cada rama como una operaci6n en tiempo y sumarlas todas a la salida. 
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E}ERCICIOS PROPUESTOS CON RESULTADOS 

La siguiente seccion presenta un compendio de ejercicios con resultados que 
perrnitiran al estudiante consoli dad y reforzar los conceptos que se tocan en este 
capitulo: 

Propiedades de Sefiales: 

1) Clasifique la sefial x(t) = (tZ)(u(t) - u(t - 2)) segun a si es de energfa 0 de 
potencia y determine cad a uno de los val ores. 

Sol.: Sefial de Energfa. Px(t)= OWatta. Ex(t)=32/5 Joules 

2) Sea x(t) = e-1t-11 Cos(100t - 100). Indique si esta serial es periodica 

(a) Indique si esta serial es periodica y argumente el por que de su decision. 

(b) Indique si x(t) es una sefial de Energfa y/o Potencia e indique por que. 

Sol.: (a) Es No Periodica, porque la funcion e-1t-11 modifica la amplitud para todo los 
valores de t. (b) Es de Energfa porque al plantear la ecuacion (2) el area bajo la curva 
converge al valor de la Energfa, el terrnino e-1t-11 hace que la x(t) tienda a 0 para t -7 
±CX), por 10 que se considera como una sefial limitada en tiempo. 

3) Halle la potencia y energfa de la sefial x(t) = 5senZ(3t) - 5/2. 

Sol.: Px(t)=25/8 W. Ex(t)=CX) (la senal es de Potencia) 

4) Determine la potencia y energfa de la serial x(I) = e -2tn( I ~ 3) 
Sol.: Px(t)=O W. Ex(t)=83,84Joules (la senal es de Energfa) 

5) Calcule la energfa y la potencia de la sefial x(t) = Au(t)(con A E ~) Y en base a eso 
indique si la serial es de energfa 0 de potencia. 

Sol.: Px(t)=A/2 W. Ex(t)= CX) (la serial es de Potencia) 

6) Calcule el perfodo (cuando aplique) de las siguientes sefiales: 
(a) Xl (t) = cos( 4t) - 3 sen(10t - 2) 
(b)xz(t) = -2cos(400rrt) + 2 cos(100rrt - 2rr/3) 
(c) x3(t) = 10cos(4rrt) + cos(t) 
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Sol.: (a) Periodo de x1(t), To=n seg. (b) Periodo de X2(t), To=50seg. (c) x3(t) No es 
periodica, 

Propiedades de los sistemas: 

7) Un sistema esta descrito como yet) = Cos(x(t) + 2). (a) Diga si el sistema es 
Invariante con el tiempo y (b) Diga si el sistema es Lineal. Justifique cada respuesta. 

Sol.: (a) Es IT. (b) Es No Lineal 

8) Se tiene un sistema donde y(t)=x(-2t). Utilice la serial x(t) mostrada 
en la figura para demostrar que este sistema NO es invariante en el 
tiempo. 

x(t) 

4~ 

1 2 

Sol.: x(t) ~ yet) = x( -2t) 

x(t - to) ~ Yl (t) = x( -2t - to) 
yet - to) = x( -2t + 2to) 

yet) yet-to) 

to-1/l 

yl(t)=x(-2t-to) 

14 t 
-1 

~tt"-+~r+--r--t 
to-l 

4 

-+-...,....-+--t 
-1/2 

jw(Ajw-l) 9) Un sistema esta descrito por su funcion de transferencia como H (jw) = ;;__;__;_ _ __;... 
1 +2jw ' 

indique si este sistema es estable y por que. 

Sol.: Es inestable. 

10) Un sistema esta descrito como: yet) = x(ltl), determine si es causal en invariante 
con el tiempo, argumente su respuesta. 

Sol.: Sistema es NO Causal, para t<O a la entrada, la salida esta esperando valores en 
el futuro de la entrada; es decir, y(l)=x(l), mientras que y(-l)=x(l) (valor futuro de 
la entrada). 

El sistema en VT; es decir, x(t)~y(t)=x(ltl) ~ ylt-toj=xfjt-tol), mientras que si la 
entrada esta desplazada se obtendra x(t-to)~y(t)=x(ltl-to). 

11) Determine claramente si el siguiente sistema es LIT, yet) = x2(sen(t)). 
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Sol.: EI sistema es NO lineal, ya que la suma de las salidas individuales pesadas es 
distinta a la suma de las entradas escaladas pasadas por el sistema; es decir, 
yet) = A[xl(sen(t))]2 + B[X2(sen(t))]2 "* yet) = [Axl(sen(t)) + Bx2(sen(t))]2. 
EI sistema es VT debido a que la salida desplazada no es igual a pasar por el sistema 
con la entrada desplazada; es decir, yet - to) = x2(sen(t - to)) "* yet) = 
X2 (sen(t) - to). 

12) Determine si el sistema yet) = e-t/2x(t) es IT. 

Sol.: EI sistema es VT, debido a que yet - to) = e-(t-tO)/2x(t - to) "* yet) = 
e-t/2x(t - to) 

Sistemas LIT (Lineales e Invariantes con el Tiempo) 

13) Un sistema al ser alimentado con x(t) = Sgn(t) tiene como salida yet) = 2tu(t). Si 

el sistema el LIT, determine y dibuje yet) cuando la entrada es x(t) = ~ fl C~l). 
Sol.: La nueva entrada se puede escribir en funci6n de la primera como 

x(t) = ~ fl C~l) = ~Sgn (t + D - ~Sgn (t - D, y debido a que el sistema es LIT se 

puede aplicar las ecuaciones (62) y (64), la salida sera: 

yet) = ~ (t + O.S)u(t + 0.5) - ~ (t - 2.S)u(t - 2.5). La grafica es: 
2 2 

yet) 

_.+~_1~~;- __ 1~~2 __ +~ __ +-~ __ t 

14) Un sistema, al ser alimentado con x(t) = u(t) produce yet) = Sgn(t). Si el sistema 
es LIT, determine la salida cuando la entrada es Xl (r) = fl (t - 0.5) . 

Sol.: aplicando el mismo principio que en el ejercicio 13), la salida que se obtiene es: 

Yl(t) = .n« - 0.5) 
2 

15) Un sistema LIT esta descrito de la siguiente manera y(t).= 3x(t) + x(t - 1). La 
sefial de entrada es de energia y solo tiene val ores No nulos para 0::; t ::; 1. 
Determine la energfa y la potencia de yet) en funci6n de la energia de la entrada. 

Sol.: Aplicando la ecuaci6n (2) para el calculo de la energia se tendra que 
Ey(t)=10Ex(t). 
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16) Al ser alimentado un sistema LIT con x(t) = e=!', produce a la salida yet) = 
2sen(3)e}(9-3t). Determine la potencia promedio total a la salida cuando la entrada 
es Xl (t) = sen(3t). 
Sol.: La nueva entrada se puede escribir en funci6n de la primera, como es sistema es 
LIT, la potencia de la salida (aplicado los principios de respuesta en frecuencia) sera: 
PXl (t)=2sen2(3)Watts. 

Diagrama de Bloques 

17) Un sistema LIT tiene respuesta en frecuencia HUw) = __i:::_, realice un diagrama de 
2Jw+6 

bloques del sistema. 

Sol.: Un diagrama serfa: 

x(r) t~~b.... ~~~r7 
-1....._ __ ---' 

yet) 

I 
18) Dado el siguiente sistema LIT, dibuje otro diagrama que represente a este sistema 

sin utilizar ningun integrador. 

Sol.: 
y(t) 

19) Dado el siguiente diagrama de bloques de representa a un sistema LIT, determine su 
funci6n de transferencia. 
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yet) 

~----------<3~ ~ 

Sol.: H (jw) = .2jW+1/2 
T (Jw)2+2Jw-3 

20) Cuando un sistema LIT es alimentado por x(t) = 8(t)la salida es yet) = 3 TI C~l). 
Realice un diagrama de bloques del sistema y de allf determine H(jw). 

Sol.: Un posible diagrama de bloques y la respuesta en frecuencia serfan: 
yet) 

x(t) --e>-- f,,,, dT ......,r---------t 

aJ 

Paso de seiiales por sistemas LIT 

1+ CiW)2 e -2jW +3 (jW)3 
21) Un sistema LIT tiene respuesta en frecuencia HT(jw) = . r cuando al 

)W 

sistema ingresa una sefial x(t)=8Cos(rrt+rr/2) a la salida se obtiene y(t)= 
ACos(rrt+<p). Determine rp. 

3rr -1 (rr2 -1) Sol.: <p = - + tan -- 
2 -3rr3 

22) Un sistema LIT esta descrito como y'(t) + yet) = x'(t) - 4x(t). 

(a) Halle H(jw). 

(b) Calcule la salida cuando la entrada es x(t) = 1 

(c) Si ahora x(t) = Sen(4t) - Sen(rrt), diga cual de las dos sinusoides sufrira un 
mayor retardo al pasar por el sistema. 

Sol.: (a) H(jw) = ~OO-4. (b) yet) = -4. (c) la sinusoide de frecuencia w=4. 
)00+1 
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23) Para el ejercicio 18), cuando el sistema es alimentados con x(t) = eJwot, la salida es 
yet) = K e}(Wot-o.7Srr). Determine CDo>O y luego calcule la potencia de la salida. 

Sol.: CDo= 4rad/seg. Py(t)=32/225 Watts. 

24) Sea el sistema LIT: yet) = x'(t - tK)' Cuando a la entrada se aplica una sefial 
x(t) = ACos(t + 4), en la salida se tienen que yet) = BSen(t + 6), 
(a) Determine cual es el valor de tK y de B (8 quedara en terrninos de A) y diga si este 

sistema es causal. 
(b) Grafique el espectro de fase del sistema con todo detalle. 

Sol.: (a) tK=-2 y B=-A, el sistema es No Causal. (b) el espectro de fase sera: 

~ {H(joo)} 

nI2 
.E._ +200 
2 

------+------00 
-IT -n:i2 

~!~ 

25) Se tiene un sistema LIT al cual se Ie aplica una sefial x(t), con respuesta yet), tal como 
se muestra a continuaci6n 

Espectro Magnitud x(t) Espectro Magnitud de yet) 

'It ( x(tl I I y(tl c Ih f H(jw) " ] T T I I I I I w(rad) I I I I 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

w(rad) 

Donde H(jw) = JW(A}~-l). Determine los valores de A>O, By C. 
1 +2Jw 

Sol.: A=3, B=O Y C=5.9743 

26) Para el diagrama de bloques del ejemplo 23 (pagina 57), 
(a) Demuestre que para cualquier sinusoide de entrada, la potencia a la entrada es 

igual a la de la salida; es decir, Px(t)=Py(t). 
(b) Determine A si cuando a la entrada existe un Coseno de frecuencia igual a 0.5 Hz y 

fase nula, el coseno de la salida tiene un desfasaje de -n/2. 

Sol.: (a) IH(jw)1 = 1. (b) A=1/n. 
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USO DE SIMULADOR EN APLICACIONES DE 
SENALES Y SISTEMAS CONTINUO 

En esta secci6n se presenta el uso de simulador para la implementaci6n y sefiales y 
manipulaci6n de estas e traves de herramientas maternaticas. El material que aqui se 
presenta ha sido usado en la ensefianza de los aspectos practices de la asignatura de 
Sefiales y Sistemas Continua. Ha sido mejorado con el transcurso de los semestres 
contando con la participaci6n de las dernas profesoras que dictan la catedra, entre elIas 
Prof. Trina Adrian y la Prof. Carolina Rodriguez M. 

El software que se utilizara es LabVIEW desarrollado por National Instrument, a 
continuaci6n la introducci6n al uso del programa (algunas imageries y textos fueron 
tornados del ICurso de LabVIEW Seis Horas" de la National Instrument). 

1) Introducci6n a LabVIEW 

LabVIEW es un entorno de programaci6n destinado al desarrollo de aplicaciones, 
similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C 0 BASIC. Sin 
embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los 
citados lenguajes de programaci6n se basan en Ifneas de texto para crear el c6digo fuente 
del programa, mientras que LabVIEW emplea la programaci6n grafica 0 lenguaje G para 
crear programas basad os en diagramas de bloques. 

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programaci6n, ya 
que se emplean iconos, terrninos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya 
sobre sirnbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por 
ella resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programaci6n 
convencionales. LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Adernas de 
las funciones basicas de todo lenguaje de programaci6n, LabVIEW incluye librerias 
especfficas para la adquisici6n de datos, control de instrumentaci6n VXI, GPIB y 
comunicaci6n serie, analisis presentaci6n y guardado de datos. 

INTRODUCCION 

LC6mo trabaja LabVIEW? 

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos 
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. 
Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los lenguajes de programaci6n 
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convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de codigo 
fuente, y aceptan parametres procedentes de otros VIs. 

Cada VI contiene tres partes principales: 

• Panel frontal Como el usuario interacciona con el VI. 

• Diagrama de bloque EI codigo que controla el programa. 

• Iconu/Conector Medios para conectar un VI con otros VIs. 

A) Panel Frontal 

Esta interfaz recoge las entradas procedentes del usuario y representa las salidas 
proporcionadas por el programa. Un panelfrontal esta formado por una serie de botones, 
pulsadores, potenciometros, graflcos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como 
un control (a) 0 un indicador (b). Los primeros sirven para introducir parametres al VI, 
mientras que los indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya 
sean datos adquiridos 0 resultados de alguna operacion. 

B) Diagrama de bloques 

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI. En el diagrama de 
bloques es donde se realiza la irnplernentacion del programa del VI para controlar 0 

realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal. 

EI diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerfas que 
incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos 
elementales. Son analogas a los operadores 0 librerfas de funciones de los Jenguajes 
convencionales. 
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Los con troles e indicadores que se eoloearon previamente en el Panel Frontal, se 
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales 

Como acceder al Programa: 

Seleeeione el bot6n Inicio -7 Todos los Programas -7 y loealiee el ejeeutable del 
LabVlEW. Este sera similar al que se muestra a eontinuaci6n: 

Haga die sobre el bot6n para inieiar el programa. 

Una vez ejeeutado el program a, la aparecera la siguiente pantalla: 
_ - x 

licensed fOf Professional Vetsion 

New To ubVIEW? 

Getting Steted wth L~bVlE\I./ 

L"wtEW Fund~ment,,1:s 

Guide to LabVlE\IJ DOCI.ITIent,ym 

L_EWH.., 

Upgrading LabVIEW? 

MalhScript 

LabVlEW Object-Ollented Puqamming 

List 0/ AI New Feetues 

Disccseco Foeere 

T r M1ing eOtASeS 

L«W1EWZone 

Para entrar a las pantallas de programaei6n, haga die sobre el bot6n "Blank VI" que se 
eneuentra eneerrado en el 6valo. Inmediatamente, apareceran las pantallas del Panel 
Frontal y del Diagrama de Bloque en easeada; presione la eombinaei6n de teclas ctrl.s-T y 
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ambas pantallas se colocaran una allado de la otra como se observa en la figura de abajo. 
Revise el menu desplegable del boron Window de la barra de tareas de cualquiera de las 
pantallas para cambiar la disposicion de las pantallas en su monitor. 

Diagrama de Bloque 

El panel frontal es la interface del usuario con el VI. Usted construye el panel 
frontal con con troles e indicadores, que son las entradas y salidas que interactuan con las 
terminales del VI, respectivamente. Los controles son botones, botones de empuje, 
marcadores y otros componentes de entradas. Los indicadores son las graficas, luces y 
otros dispositivos. Los controles simulan instrumentos de entradas de equipos y 
suministra datos al diagrama de bloques del VI. Los indicadores simulan salidas de 
instrumentos y suministra datos que el diagrama de bloques adquiere 0 genera. 

EI diagrama de bloque contiene el codigo fuente grafico. Los objetos del panel 
frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloque. Adicionalmente, el diagrama 
de bloque contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas de LabVIEW 
VI. Los cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de bloques, incluyendo 
controles e indicadores de terminal, funciones y estructuras. 

Pal eta de Controles y Pal eta de Funciones: que son y como acceder a elias. 

Use la paleta de controles (Controls) para colocar los controles e indicadores en el panel 
frontal. La pal eta de controles esta disponible solamente en el panel frontal. Seleccione 
View -7 Controls palette 0 haga dic derecho en el espacio de trabajo en el panel frontal 
para desplegar la pal eta de controles. Usted tarnbien puede desplegar la pal eta de 
controles haciendo un clic derecho en un area abierta del panel frontal. Para desaparecer 
la pal eta de controles presione el boron en la parte superior izquierda de la paleta. 
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Modern System 

~ 
Design/Sim 

Classic 

Express 

Use la paleta de funciones (Functions), para construir un diagrama de bloque. La paleta 
de funciones esta disponible solamente en el diagrama de bloque. Seleccione View -7 
Functions Palette 0 haga un clic derecho en el espacio de trabajo del diagrama de bloque 
para desplegar la pal eta de funciones. Usted tarnbien puede desplegar la paleta de 
funciones dando un clic derecho en un area abierta del diagrama de bloques. Para 
desaparecer la pal eta de funciones presione el boton en la parte superior izquierda de la 
paleta. 

~~ 
~ 

Programming MeaSUle 110 Instrument 110 VisionlMotion 

~ 
Mathematics Sig Processing Data Comnl Connectiv~y 

Control !. Sim SignalEl<pIe.. Express p.ddons 

Favorites USe! Libraries Select a VL.. 

Dependiendo de la version de LabVIEW de la que disponga, tendra un mayor 0 menor 
nurnero de controles y funciones disponibles. 

Se puede cambiar el formato de presentacion de cada una de las paletas, para ella 
selecciones el boton View -7 View This Palette As en cada una de las paletas y escoja la 
opcion que Ie sea mas cornoda para trabajar. Explore el resto de los botones que se 
encuentran dentro del boron View para ajustar cada paleta como Ie resulte mas comedo. 

Paleta de Herramientas 

Esta paleta puede ser accedida desde cualquiera de las areas de trabajo, 
seleccione View -7 Tools Palette. Dispone de un boron de seleccion autornatica, si se 
encuentra seleccionado (figura A) y usted mueve el cursor sobre un objeto en el panel 
frontal 0 en el diagrama de bloque, LabVIEW autornaticamente selecciona la herramienta 
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correspondiente de la paleta de con troles. En caso contrario, usted debera hacerla 
seleccion apropiada. 

Figura A 

+- __ Boton de seleccion 
autornatica 

Para mayor comodidad, asegurese que se encuentre seleccionado. 

Figura B 

La "Ayuda" de LabVIEW. 

Como en cualquier otro programa, es muy importante obtener informacion de 
como operan las funciones y cual es la sintaxis que debe seguirse para la programacion, 

Existen dos maneras basicas de obtener ayuda del programa, la primera es 
haciendo dic en Help -7 Show Context Help, a 10 cual aparecera la siguiente ventana: 

~ 

To get hel pful information about a node, 
move the cursor onto it. 

x ----f>- x+y 
y-- --t.::=~ 

Cuando pase el cursor sobre cualquier VI, el 
contenido de la ventana Context Help carnbiara y 
Ie dara una ayuda rapida acerca del instrumento 
virtual sobre el cual este parado. 

Add 

offset , 
reset signal . 
signal type ------, 
frequency -- - ; .... , 
amplitude tSiI 

phase 
error in [no error) 

sampling info ~=......i 
square wave duty cycle [%) -----' 

signal out 
........ 1.. phase out 

error out 

Creates an output waveform based on signal Iype. 

Delailed help 

La otra manera de tener acceso a la ayuda es haciendo clic derecho sobre el VI del cual 
quiere obtener informacion; se desplegara una ventada en la cual debe seleccionar en 
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boton que corresponde a Help. Casi de inmediato se abrira una nueva ventana donde 
aparecera de maneta detallada la informacion relacionada con el VI que esta buscando 
junto con el nombre y utilidad de cada uno de los terminales de los que dispone el 
instrumento. 

Tipos de Datos que emplea LabVIEW 

Al igual que en otros lenguajes de prograrnacion, usted debe tener cui dado con el tipo de 
dato con el que esta trabajando; es decir, de acuerdo con el control 0 VI con el que 
trabaje, este podra operar con datos del tipo: Boolean, single, double, binarios del tipo 
byte, Word, etc. LabVIEW hace la distincion asigna un color y un tipo de "cable" a cada 
estructura de datos; asl estes se pueden ver de la siguiente manera: 

Basic Function Generator (Not in Base Package) 
Creates an output waveform based 'on signal type. Details Example 

~""""""'" signal out 
phase out 
error out 

Por ejemplo, la Ifnea delgada de color naranja representa datos de un solo tipo con 
valores decimales en los cuales se pueden encontrar los datos de precision simple, doble 
o extendida. Las Ifneas delgadas de color azul son datos con 0 sin signo tipo byte, Word 0 
Long. Las Ifneas mas gruesas representan datos compuestos a los que se les llama Cluster, 
estos pueden estar compuestos con datos de diferente indole, para 10 cual el programa se 
encarga de mantenerlos separados y organizados. 

Una ventaja que ofrece LabVIEW es que al hacer conexiones entre VI con datos 
diferentes, en la rnayoria de los casos, el programa se encarga de hacer la adaptacion del 
tipo de dato simplificando, al usuario, la operacion de conversion entre ellos. Por el 
contrario, si al programa se Ie hace imposible realizar la adaptation de los datos, 
entonces se presentara la conexion como un cable interrumpido. 

Conexiones entre los diferentes controles e instrumentos 

En la seccion de Paleta de Herramientas, se indico la conveniencia de mantener 
habilitado el boton de seleccion autornatica. esto Ie perrnitira ahorrar tiempo a la hora de 
manipular y hacer conexiones entre VI y /0 controles. 

72 



Sefialesy Sistemas Continuos: 
Teoria, Ejercicios Resueltos, Propuestos con Resultado y Aplicaciones con Simulados 

En la pantalla del Panel Frontal, desde la Pal eta de Con troles haga clic hasta 
..3J conseguir un control del tipo Numeric 

~~!L";:::;::=-"""':::::"""r----""'----__"_"__"_"= Control : Modern -7 Numeric 

10"1. 10", ::: . ::ty 

Time Stamp In ... Vertical Fill Slide Vertical Pointe ... 

Time Stamp C .. 

No debe mantener presionado el boton del 
Mouse, solo presione una vez y libere el 
boron. t}'~ 

o 5 10 

EI cursor, que antes era tipo puntero, ahora sera tipo mano. Lleve el cursor hasta el panel 
frontal y haga clic en el sitio que desea colocar el control numerico que acaba de 
seleccionar (podra colocar el nombre que desee a este control en este momenta 0 en 
cualquier momenta en el futuro). 

, . . A la izquierda se muestra la manera en la que 
se veran los controles numericos en el panel 
frontal. A la derecha se muestra la 

.l 'k- contraparte de los mismos controles que 
apareceran simultanearnente en el diagrama 
de bloque. Las conexiones s610 podran 

. realizarse en el diagrama de bloque. ~ r 
Para familiarizarse con las propiedades de estos controles, haga clic derecho sobre 
cualquiera de los controles numericos y selecciones Properties. Explore las funciones de 
cada una de las pestafias de la ventana de propiedades. 

Realice el mismo procedimiento para colocar, esta vez, indicadores numericos: 

Modern -7 Numeric -7 Numeric Indicator. Coloque dos, uno con el nombre de Suma y el 
otro con el nombre de Resta. 

Ahora seleccione la pantalla del Diagrama de B1oque. En la Pal eta de Funciones 
seleccione: 

Programming -7 Numeric -7 Add, arrastre el sumador hasta el lugar en la pantalla del 
diagrama de bloque donde desea colocarlo y haga clic para depositarlo. Consulte la 
Ayuda para revisar su funcionamiento. 
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Realice la misma operaci6n pero esta vez para colocar un restado. Consulte la 
Ayuda para revisar su funcionamiento. 

Una vez hecho todo 10 anterior, usted debera tener la siguiente programaci6n en 
la pantalla de diagrama de bloque: 

Diagrama de Bloque 

Para realizar las conexi ones coloque el cursor 
sobre el triangulo e inmediatamente este 
carnbiara a la forma de herramienta de cableado; 
haga clic sobre el terminal y mueva el cursor 
hasta uno de los terminales de la izquierda del 
sumador. 

Repita la misma operaci6n para realizar las dernas 
conexiones. Una vez hechas todas, podra tener la 
siguiente imagen: 

Panel Frontal 

Como correr el programa 

Este proceso se logra a traves de la Barra de Herramienta de Estados, la cual esta 
disponible desde cualquiera de las dos pantallas del programa. 

¢ @ ' ••• I 13PtApplK:ation F~nt j .•• ll ~o'l'il~"']I~"'] I~""I 
Vista desde el Panel frontal 
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Vista desde el Diagrama de Bloque 
,----------,_ ... __ ._._._._--------_ .... _--_._------- 

Bot6n , Descripci6n 

!-- ---+I._!~~e!e~-=== = --------.--.--- .... ---, 
~~ i Beton de ejecucion continua. 

:~~=I.:==._I,-_-_-_~; .. _··_·.~ __ ~ _·~ ·· .. ~ .. _~!_~~~~~~~_~~~~~I~c_~-_~~o_··:~_-~_·=- __ ··--·-_-~:~ __ -===-:j 
[!!] Beton de pausa/continuacion. 

~ i;;;;6n de-;:;ecu~~~~a~~~~~~;;-epur~Ci6n de e;:;:-or~ 
Investigue el uso de los demas botones. 

Desde el Panel Frontal, asigne valores diferentes a los controles numericos 
haciendo doble clic dentro del control y escribiendo un numero a traves del teclado. 
Presione el boton de ejecucion Run y observe el resultado en los indicadores. 

t ,1, 
I t I .. ! . Numero 2 

t~umro 1 

Pruebe cada una de las modalidades de ejecucion y observe los resultados. Para el 
caso de ejecucion continua, usted podra cambiar los valores de los numeros de manera 
dinarnica y los resultados cambiaran de forma inmediata. Otra manera de cambiar el 
valor del control numerico es colocando el cursor sobre la parte izquierda, donde se 
encuentran las flechas, el cursor cambiara a tipo mane, haciendo clic sobre alguna de las 
flechas el valor del numero se incrernentara 0 disminuira dependiendo del caso. 

C6MO ELASORAR UN PROGRAMA CON LAsVIEW 

En la seccion anterior se hizo un pequefio ejemplo de un program a que suma y 
resta dos nurneros. Para la siguiente parte se construira un Generador de Funciones con 
un Osciloscopio para visualizar la sefial generada en tiempo y para finalizar se conectara 
un Analizador de Espectro para observar sus componentes espectrales en frecuencia. 
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Para acercarnos los mas posible a la realidad, se incluira en este programa un 
boton de encendido y apagado, con 10 cual se introducira el concepto de estructuras 
(cicIo Case) aspecto que tambien es contemplado por LabVIEW. 

Para el Generador de Funciones de requiere: 

Un VI de nombre: Basic Funtion Generator.vi, el cual sera ubicado desde la 
Pal eta de Funciones del Diagrama de Bloque. 

Programming -7 Waveform -7 Analog Waveform -7 Waveform Generation: 

Seleccione el VI Basic FuncGen y arrastrelo hasta la pantalla. 

Programming 

LWaveform 
L Analog Waveform 
L \N"aveform Generation 

Instrumento Virtual para un 
generador de funciones visto 
desde el Diagrama de Bloque. 

Basic FuncGen Tones & Noise 

FormulaWfm SineWfm 

Coloque el cursor sobre el Generador que acaba de crear y explore los nombres de 
todos los terminales disponibles. Para poner a funcionar este instrumento no sera 
necesario conectar todos los terminales. 

NI trlABase.lvlib:Basic Function Generator .vi 

reset ~~~~: m, I 
~gn~~pe i 
frequency . 
amplitude 

Phase~ error in (no error) 
sampling info 

square wave duty cycle (%) 

Imagen del Generador de 

1==== signal out 
phase out 
error out 

Funciones vista desde la funcion 
"Ayuda Contextual" (ctrl+H] 0 

desde la "Ayuda". 

En un Generador de Funciones real, usted puede controlar cosas basicas como: 
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• Tipo de serial 

• Amplitud 

• Frecuencia 

Y obtener cosas como: 

• La sefial generada 0 de salida. 

Para crear los controles de una manera rapida y sin riesgos de cometer err ores haga clic 
derecho sobre el terminal amplitude del Basic Function Genrator.vi y seleccione 
Create+Control 

Constant ~- --.......;.------------- Indicator 
Be.link To Sl..lWI 
SubVI Node Setup ... 
Enable Database Access 
Call Setup .• , 

Oprima boton 
Examples 
Description and Tip ... 
Set Breakpoint 

vr-· ----"'------- 

Numeric Palette ~ 
Create ~ 
Replace 

Find .6.11 Instances 
Open Front Panel 
ShowVI Hierarchy 

..; View.6.s Icon 

Realice el mismo procedimiento para crear el control de Frecuencia y el selector 
para el Tipo de Serial. Se deben crear de manera autornatica los correspondientes 
controles en el Panel Frontal. 
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Para colocar el Osciloscopio haga 10 siguiente desde la Pal eta de Controles en el 
Panel Frontal: 

Modern ~ Graph, seleccione y arrastre el indieador grafico Wareform Graph y 
eol6quele el nombre de Osciloseopio. 

Ex Xi Graph Intensity Chart Intensity Graph 

~ 

Osciloscopio 

0.4 0,8 
Time 

Revise la lista de operaciones que puede realizar haciendo clic bot6n dereeho 
sobre el indieador grafico que acaba de crear [tendra diferentes opciones dependiendo el 
sitio donde ubi que el cursor). Revise especffieamente las etiqueta Visible items, X Scale, Y 
Scale y Properties. Tarnbien pruebe haeer die bot6n dereeho en la parte superior dereeho 
del indicador, en el area de nombre Plot 0, explore todos los atributos disponibles. 
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Rocker Vert Rocker 

Round LED Horizontal Tog... Vertical T oggl... 

En el Diagrama de Bloque, conecte el 
terminal de salida signal out del Basic 
FuncGen al Osciloscopio. Ahora se colocara 
un bot6n de encendido y apagado para todo 
el circuito, incluye al Generador de Funciones 
y el Osciloscopio. En la Paleta de Controles 
selecciones y arrastre un bot6n del tipo Push 
Button desde Modern+ Boolean hasta el 
Panel Frontal. 

Este control maneja datos de tipo 
Bolean: Verdadero/Falso, se emplea para controlar estructuras del tipo Case, entre otras. 
Para obtener la estructura tipo Case vaya al Diagrama de Bloque, en la Paleta de 
Funciones siga la secuencia: 

Programming -7 Structures seleccione Case Structure. 

(;] 
While Loop 

IT!] 
Event Structure 

D 
M~i~(.)~ 

MathScript 

IV'f(x)! 
Stacked Sequ... Formula Node 

Cuando se encuentre sobre la pantalla del 
Diagrama de Bloque, el cursor tendra la 
forma de un pequefio cuadrado con Ifneas 
segmentadas con la esquina superior 
izquierda rellena. Seleccione arrastrando 
todos los elementos del Diagrama de 
Bloque que desea esten controlados por la 
estructura Case. 

Vista previa a la colocaci6n 
de las estructura Case 
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Vista luego de colocar 
la estructura Case. 

? 

Conecte el boron On/Off a la estructura, cableando desde el triangulo del Push Button 
hasta el signo de interrogacion que encuentra allado izquierdo de la estructura. Note que 
el Case tiene un rectangulo en la parte superior, este Ie permite ver el programa que se 
ha de ejecutar si la condicion del boron es Verdadero (True) 0 Falso (False). La 
estructura tarnbien podrfa ser controlada por variables diferentes a la Boolean, si tiene 
un control de tipo numenco, entonces las condiciones del Case cambiaran 
autornaticamente a las nuevas condiciones. Revise la Ayuda para obtener mayor 
informacion. 

Asi se veran las diferentes pantallas: 

Diagrama de Bloque 
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Panel Frontal 

Desde el Panel Frontal presione el bot6n de ejecuci6n continua, luego el bot6n 
On/Off. Ahora puede interactuar con el Generador de Funciones cambiando el tipo de 
Sefial. la amplitud y /0 la Frecuencia. Tome nota de la sus observaciones, pruebe cambiar 
la escala, de amplitud y tiempo, del Osciloscopio. 

EI pr6ximo paso sera colocar el Analizador de Espectro, repita el procedimiento 
empleados para colocar un indicador grafico de la pagina 13, pero esta vez asfgnele el 
nombre de "Analizador de Espectro". Asegurese que el control en la pantalla del 
Diagrama de Bloque quede dentro de la estructura Case. 

Desde la Paleta de Funciones localice el VI FFT Power Spectrum.vi a traves de Signal 
Processing -7 Waveform Measurements. Selecci6nelo y arrastrelo dentro de la estructura 
Case. Tome nota de las propiedades de este VI, especial mente de la unidad en que esta 
expresada la salida power spectrum. Conecte el terminal de entrada time signal del FFT 
Power Spectrum al cable de conexi6n del Osciloscopio. Conecte, tarnbien, el terminal de 
salida power spectrum al control del Analizador de Espectro, note como cambia 

FFT Power Spectrum for 1 Cban 
autornaticamente de color el control 
del analizador. 

restart averaging (F) aver aging done .. 
time signal ~==Fgr,=;'l)xo""""""""" power spectrum 

window 
dB On (F) 

error in (no error) 
averaging parameters ~~_.a 

Vuelva a correr el programa, tome 
nota de la sefial en tiempo y en 
frecuencia para cada tipo de 
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funci6n: Sinusoidal, Diente de Sierra, Serial de onda Cuadrada y Sefial de onda Triangular. 
Para cada una de ellas vade la frecuencia y la Amplitud. 

Por ultimo, investigue c6mo reemplazar los controles de Amplitud y Frecuencia 
del Generador de Funciones por controles tipo Perilla (Sugerencia: en el Panel Frontal 
haga die bot6n derecho sobre los controles que desea reemplazar y explore el menu que 
se despliega). 

Al finalizar esta practica usted debe obtener un producto como el que se presenta 
a continuaci6n: 

Osciloscopio 

amplitude 
.4 6 

\ 
01) 

2-, -B 
-g 
~ s « 

frequency 
4 6 0 \ r 

Time Time 
-8 

Imagen del Panel Frontal 

'Ji:~. deL T urorial. vi Block Diagram:~ 

Imagen del Diagrama de Bloque 
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El dominio y destreza en el uso de esta herramienta aumentara a medida que explore las 
funcionalidades de cada instrumento. 

A continuaci6n se presentan las practicas que se emplean para la ensefianza de esta 
parte de la materia. 
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2) Practica: Generaci6n de Sefiales con Lab VIEW. 

OBJETIVOS 
1. Conocer los principios basicos de operacion de Lab VIEW. 
2. Generar sefiales periodicas y no periodicas en tiempo continuo. 
3. Aprender a manipular parametres importantes de las sefiales generadas. 
4. Conocer alguno de los diferentes tipos de datos con los que trabaja LabVIEW. 

PREPARACION 
LEA TODO EL CONTENIDO DE EST A pRACTICA. 

1) Repasar el contenido del documento Introducci6n a LabVIEW y llevar en su 
pendrive el programa de generacion de sefiales periodicas elaborado en esa sesion. 

2) Vea los tutoriales GetWaveform Components, Build Waveform y TabControl, 
Realicelos usted mismo y llevelos (el dia de la practica) grabados en su pendrive. 

3) Revise en el help de Lab VIEW el uso de los siguientes VI: Pulse Pattern. vi, Triangle 
Pattern. vi y Sine Pattern. vi, indique cuales son variables de entrada y cuales de salida. 
De una breve explicacion de como se construye cada patron apoyandose en las 
ecuaciones de la seccion "Pattern Details" para cada caso. Adernas escriba un ejemplo 
numerico para cada uno. 

4) Con la investigacion previa, indique que valores debera colocar en las variables de 
entrada delay y width de las funciones Pulse Pattern. vi y Triangle Pattern. vi si desea 
generar un pulso y un triangulo que esten centrados en la muestra No. 1200, con ancho 
de 500 muestras respectivamente. Considere #s=#samples = 4000 y Fs = 1000. Puede 
apoyarse en la programacion mostrada en la figura 1 y 2. 

5) Lea el EXPERIMENTO Parte 2, Figura2. Sabiendo como funciona Triangle 
Pattern. vi, tome el VI de la figura 2: Seiial Triangular y haga un esbozo de las 
modificaciones que deberia hacer sobre este para que el usuario ingrese los valores 
delay y widht en nurnero de muestras y no en segundos. 

NO OLVIDE MANTENER ORGANIZADO EL PANEL FRONTAL Y EL DIAGRAMA DE 
BLOQUES. 

EXPERIMENTO 
Parte 1: Sefiales Periodicas. En la practica pasada, usted construyo un generador de 
sefiales periodicas. Abra ese archivo y compruebe que esta operando correctamente. 

Ahora agregue el control sampling info al generador de funciones Basic Funtion 
Generation. vi, para ella coloque el puntero sobre el terminal del mismo nombre y haciendo 
click con el boton derecho cree el nuevo control. EI cable de conexi on que se acaba de crear 
entre ambos elementos recibe el nombre de "cluster'i' 0 "grupo"; este cable puede agrupar 

2 Para aprender a construir cables del tipo cluster, remitase al Help de LabVIEW y busque Bundling 
Elements into Clusters 
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cables de diferentes tipos de datos y es conveniente su uso cuando se desea transportar muchos 
datos a 10 largo del Diagrama de Bloques. 

El control sampling info contiene dos datos: Fs 0 frecuencia de sampling (muestreo) y #s 0 
numero de samples (muestras), el valor que LabVIEW asigna a cada control es 1000. La 
frecuencia de muestreo indica cuantas muestras de la sefial se estan tomando por cada 
segundo. La relaci6n entre estos valores define completamente la duraci6n de la sefial que se 
desea generar, mientras que Fs define su resoluci6n; es decir, 

#s 
TDur = Fs' (Ec.l) 

Donde T Dur es el tiempo de duraci6n total de la sefial a generar. El concepto de Fs (Frecuencia 
de muestro) sera explicado con mayor detalle en la practicas siguientes. 

Cambie el valor de #s a 2000, corra el programa y observe como la linea de tiempo cambia de 
1 s a 2s. 

Parte 2: Sefiales No Peri6dicas. Existen diversas maneras para generar sefiales no 
peri6dicas tales como: pulso, triangulo, funci6n Sine, entre otras. En esta secci6n se le 
ensefiara a construir cada una de estas. 

Abra una nueva hoja de trabajo 0 VI, rea lice en esta las programaciones que se 
muestran a continuacion: 

1. Figura 1: Esta programaci6n Ie permite generar un patr6n de sefial pulso. Coloque los 
siguientes val ores en los controles: 

• samples = 4000 (se generara un 
vector de 4000 posiciones) 

• amplitude = 1 
• delay = 500 
• width = 100 
• Fs = 1000 Build Waveform 

Figura 1. Programa para la Sefial Pulso 

Corra el programa y observe la sefial que se 
genera en el Waveform Graph. Note la 
relaci6n que existe entre los valores 

dispuestos en los controles y la posici6n del pulso en el graficador. 

Complete los datos de la tabla 1 (el valor del control samples debe permanecer en 4000). 
Verifique si las variables delay y width estan definidas en muestras 0 en segundos. 
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Coloque en la ultima fila los val ores que consider6 en el punto 3 de la preparaci6n, compruebe 
el resultado colocando un nuevo Waveform Graphjusto en la salida del Pulse Pattern.vi. 

Tabla 1. Generaci6n de Sefial no Peri6dica: Sefial Pulso 
Valor de los con troles Calcule Mida desde Waveform Graph 

Fs delay width delay/Fs width/Fs T. inicio T.fin Duraci6n Duraci6n total 
pulso pulso pulso del eje temporal 

1000 500 100 0,5 0,1 0,5 s 0,6 s 0,1 s 4s 
1000 300 200 
2000 800 600 
2000 1000 1000 

2. Figura 2: Esta programaci6n Ie permite generar un patr6n triangular. Coloque los 
siguientes valores en los controles : 

'width (5) • samples 2 = 4000 
• amplitude 2= 1 
• delay (s) = 1 
• width (s) = 1 
• Fs 2 = 1000 

Waveform Graph 3 
Corra el programa y observe las figuras 
que se generan en los graficadores 
(Waveform Graph 2 y 3 
respectivamente). A diferencia del caso 

Waveform Graph 2 anterior, a la funci6n Triangle 
Pattern. vi se le pasan los valores de 

Fs 2 desplazamiento y ancho en segundos 
pero, cuidado, este valor esta referido a 
la frecuencia de muestreo (Fs) que se 

Fiqura 2. Proqrarnacion serial Trianuular asigna al control Fs 2. 

Complete los campos en la tabla 2 (el valor del control samples debe permanecer en 4000). 
Coloque en la ultima fila los valores que consider6 en el punto 3 de la preparaci6n, compruebe 
el resultado obtenido. 

Tabla 2. Generaci6n de Sefial no Peri6dica: Sefial Triangular 

Valor en los controles 
Waveform Graph 3 Waveform Graph 2 

Valor medido eje "Time" Valor medido eje "Time" 

Fs delay (s) width (s) Inicial Final Duraci6n total Inicial Final Duraci6n total 
del eje temporal del eje temporal 

1000 1 1 1000 2000 4000 1 s 2 s 4s 
1000 0,8 0,4 
2000 1 1 
2000 0,8 0,4 
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3. Figura 3: La prograrnacion que ha de realizar se muestra a continuacion: 
samples = #s 

tCorte{s} 

,~O,5 

'Fs 
• ~~""10""O""O _' 

F5 

(a) Diagrama de Bloques (b) Panel de Control 
Figura 3. Funcion Sine 

EI tiempo total (Tour en segundos) de la representacion (vea el eje temporal del Waveform 
Graph) esta dada por Tour = #sfFs, si no se realiza ninguna modificacion siempre 
cornenzara en 0 (cero) 
El tiempo de Corte (tCorte(s) en segundos) indica el momenta en el que ocurriran los 
cortes con el eje del tiempo. Los cortes se suceden cada multiplo entero de este valor 
respecto al valor central del sine. Este valor se emplea para generar el valor delta t que 
necesita el VI Sine Pattern. vi: delta t = 1 / ( tCorte(s) * Fs) 
El desplazamiento es el tiempo (Desp(s) en segundos) en el que se desea centrar el lobulo 
principal. Se emplea para generar el valor que alimenta delay del VI Sine Pattern. vi: delay 
= Desp( s) / tCorte( s) 
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3) Practica: Paso de Sefiales par Sistemas can LabVIEW 

OBJETIVOS 
1. Aprender el concepto de frecuencia de muestreo en una simulacion (Fs). 
2. Estudiar las caracteristicas de: linealidad, invariancia temporal, causalidad y estabilidad de 

4 tipos de sistemas. 
3. Mejorar el conocimiento y manejo del programa de simulacion LabVIEW. 

PREPARACION 
LEA TODO EL CONTENIDO DE ESTA pRACTICA. 

1) Lea la Introduccion y escriba su interpretacion de 10 que significa la frecuencia de 
muestreo "Fs", el diferencial de tiempo "dt", el numero de puntos "#s" y el tiempo de 
duracion "To»-" de una sefial generada en LabVIEW. 

2) CaIcule el valor de Fs y dt, si sabe que #s=12000 y T Dur=5seg. (tenga presenta la 
ecuacion (Ec.l) de la practica 2) 

3) De los sistemas que se presentan a continuaci6n, demuestre analiticamente si cada uno 
de ellos es: (a) Lineal, (b) Invariante con el tiempo, (c) Causal y (d) Estable. 
Los sistemas a estudiar son: 

i) yet) = x(t) - 2 
ii) yet) = r, xCr)dT 
iii) yet) = ~x(t) 

dt 
iv) yet) = Ix(t) I 

4) Para los sistema iii) y iv) realice las mismas demostraciones pero empleando 
diagramas de bloques tal como los vistos en la clase de teoria. 

5) Haga un breve resumen del funcionamiento de los siguientes VI's de LabVIEW. 
Indique, en cada caso, que hace y cuales son las variables de entrada y de salida. 
Derivative x(t). vi, Integral x(t), Add (sumador), Multiply, Y[ij=X[i-nj, Merge Signals. 

6) . Para el VI Y[ij=X[i-nj indique con un ejemplo grafico cual seria el resultado Yli} si 
Xii] es un pulso rectangular de duracion total 5000 muestras, ancho 1000, centrado en 
2500 y el valor de n es: (a) n=600 y (b) n = -300 

7) Lleve a la sesi6n de laboratorio, en su Pendrive, los programas que realize en la 
practica pasada para generar sefiales peri6dicas y no periodicas. 

INTRODUCCION: 
Cuando se trabaja con un software (C, C++, etc.) 0 programa de simulaci6n tal como 
Lab VIEW 0 MA TLAB todas las sefiales generadas quedan almacenadas en espacios de 
memoria, esto significa que cada dato 0 ran go de la funcion generada ocupa una posici6n 
unica en la memoria del computador. El conjunto de todos los datos almacenados conform an 
la sefial. 

En la practica pasada (Generacion de Sefiales con LabVIEW), se Ie explico brevemente este 
significado. El objetivo de esta secci6n introductoria es ampliar este concepto a fin de aclarar 
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la importancia de definir apropiadamente la frecuencia de muestreo (Fs3 0 sampling 
frequency) de la sefial a simular y el numero de puntos 0 muestras (#s 0 samples number) con 
los que se genera esta sefial. 

La frecuencia de muestreo Fs define el numero de puntos que se genera por cada segundo de 
la sefial a representar. Suponga que se tiene una sefial con duraci6n de T Dur= 1 s (segundo) y 
que esta se gener6 con una Fs= 1000Hz, esto significa que la sefial cuenta con #s= 1 000 
muestras 0 samples contenidos en un vector de 1 fila y 1000 columnas [#f, #c]. Si se cambia la 
frecuencia de muestreo a Fs=2000Hz y se mantiene el tiempo de duraci6n (T our=ls), entonces 
se tendra #s=2000 muestras en un vector de [1, 2000]. Si por el contario, se mantiene la 
frecuencia de muestreo Fs=1000Hz pero se cambia el tiempo de duraci6n a T our=2s, la sefial 
tendra #s=2000 muestras en un vector de [1, 2000]. En la siguiente tabla encontrara un 
resumen de 10 expuesto en este parrafo. 

Tabla 1. Relaci6n entre tiempo, Fs y dimensi6n del vector de la sefial 

Sefial TDur(s) Fs (Hz) #s (muestras) Vector [f:c] 
1 1 1000 1000 r 1 1000] 
2 2 1000 2000 rl 2000] 
3 1 2000 2000 [1,2000] 

Se podria pensar que las sefiales 2 y 3 son iguales debido a que estan contenidas en vectores 
con la misma dimensi6n [1, 2000], ya que cuentan con el mismo numero de muestras (2000) 
pero no es asi, debido a la frecuencia de muestreo Fs. 

Cuando Fs= 1000Hz cada muestra de la sefial puede ser representada, en un ej e temporal, a 
intervalos de 111000 (es decir a l x l Or's). Mientras que si Fs=2000Hz, cada muestra sera 
representada a intervalos de 112000 (es decir a O,5xl0·3s). Lo dicho anteriormente permite 
definir formalmente el concepto de tiempo de muestreo 0 dt (diferencial de t) con el que se 
trabaj6 en la practica anterior de manera intuitiva. Por tanto se tendra que 

1 
tiempo de muestreo = dt = - 

Fs 
(1) 

En la figura 1 se muestra la diferencia que existe en generar una sefial sinusoidal de frecuencia 
f=150Hz [x(t)=Sen(2nI50t)] con diferentes Fs pero que tienen el mismo tiempo de duraci6n 
TOur=ls (sefiales 1 y 3 de la tabla 1). Se ha resaltado con puntos los valores de ran go que se 
generaron para cada sefial. 
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Figura 1. Sefiales sinusoidales generadas usando diferentes Fs. 

En el osciloscopio de la izquierda se puede observar con claridad que las muestras son 
representadas a intervalos de 1 x 1 0-3S cada una, mientras que en el de la derecha, estas se 
encuentran a raz6n de 0,5x1 0-3S. Claramente, la sefial de la derecha luce mejor definida que su 
contraparte de la izquierda, sin embargo seria un error afirmar, s610 con esta apreciaci6n, que 
siempre se debe generar 0 muestrear sefiales con el mayor valor posible de Fs. 

En la figura 2 se presenta el mismo par de sefiales pero con un mayor numero de repeticiones. 
Note que la diferencia entre elias es casi imperceptible, sin embargo, no se puede decir 10 
mismo si se compara el tamafio de cada uno de los vectores. 

0, ·1 f. 
~ ; SCI oscppro 

1 

I I I I 

().O.2: 0,04 0,06 0,08 
Time 

I 
0,1 

safupling info'2 

Figura 2. Comparaci6n de las sinusoidales en un mayor intervalo de tiempo 

Para almacenar el vector de la sefial del osciloscopio 2 (sefial de mejor resoluci6n) se requiere 
el doble de espacio de memoria que para almacenar la sefial del osciloscopio 1. 
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EXPERIMENTO: 

A medida que vaya obteniendo resultados, tome una imagen del panel frontal y co16quelo en 
un documento de Word, al terminar toda la practica debe mostrar este docurnento a su 
Profesora. 

En un VI coloque dos generadores de, puede copiarlo directamente de la practica de la clase 
anterior. Genere en cada uno de estos una sefial coseno de amplitud unitaria y frecuencia 5 y 
10Hz respectivamente. Recuerde que para generar la sefial coseno debe colocar, en cada uno, 
fase de 90°. Muestre ambas sefiales en un rnismo osciloscopio utilizando la funci6n Merge 
Signals. 

Para alcanzar satisfactoriarnente los objetivos de la practica, solamente se trabajara sobre los 
sistemas iii) yet) = ~x(t) y iv) yet) = Ix(t) I, respectivarnente. 

dt 

Parte 1: Sistemas derivador. 

Para cornprobar si el sistema derivador es LINEAL, realice la siguiente programaci6n en 
LabVIEW: 

x2(t) 

Derivative x(t).vi 
fa • 

Figura 3. Programaci6n para comprobaci6n de linealidad del sistema derivador. 

Para la comprobaci6n, uti lice como entrada dos sefiales no peri6dicas triangulares como la que 
se muestra en figura 4. 

Coloque una frecuencia de muestreo (Fs) de 1000 Hz, y una duraci6n total de 4seg (calcule el 
numero de puntos #s que se debe utilizar). Ajuste la sefial xl(t) centrad a en 2seg y un ancho 
de 2seg. La sefial x2(t) centrada en 2,5seg y un ancho de I seg. 

Cuando haya terminado, corra el programa y compruebe si las sefiales que se muestran en el 
Waveform Graph de la derecha en la figura 3 son iguales. Tome una imagen del panel 
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width (5) I 
[ili\.f*' -------, 

frontal con los resultados del osciloscopio y peguelo en 
un documento de Word para mostrarlo a su profesora. 

width (5) i 
I[ii!!~i)l---- ----- ---1----1 ,x2(t) 

I~;~~~tl _~ 
#s 

Fs i 
~ 

Figura 4. Sefiales de entrada 

Para comprobar si el sistema es INVARIANTE CON EL TIEMPO agregue la programacion que 
se muestra en la figura 5: 

Figura 5. Programacion para probar de invarianza en tiempo del sistema derivador. 

Si la sefial de yet) es igual a la de yl(t-n), donde n es el corrimiento en numero de muestras, 
entonces el sistema es Invariante con el Tiempo. 

Para verificar si el sistema es CA USAL puede utilizar la prograrnacion de la figura 5. l.Donde 
debe colocar los osciloscopios si de sea comprobar la causalidad y que otras modificaciones 
deberia hacer? Coloque los resultados en el documento de Word. 

Parte 2: Sistemas Valor Absoluto. 

Para esta parte de la practica debe realizar los mismos pasos de la parte 1 pero aplicado al 
sistema: 

x(t)----. lxl 1---"''' Y(t) 

Compruebe si este sistema es LINEAL, INV ARIANTE CON EL TIEMPO y CAUSAL, 
adernas indique que deberia hacer para demostrar que este sistema es EST ABLE. 
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TUTORIALES EMPLEADOS EN LAS PRACTICAS 

4) GetWaveformComponent.avi 
Este tutorial describe como extraer los datos que contiene un cable forma de onda, 
tipicamente utilizado para transportar sefiales de representacion temporal. 

5) BuildWaveform.avi 
En este se describe la manera de conformar un cable Waveform 0 forma de onda 

Tipode!Smaf 
9jSwotooth 
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6) TabControl.avi 
La funci6n TabControl se emplea para mantener ordenado el panel frontal del 
program a 
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