Analisis de Senales
Curso 2021

Prof. Jorge M. Runco

Descripcion matemdatica de senales
Prof. Jorge Runco

Senales

= La senal es el fendmeno fisico real que
lleva informacion

= La funcién es una descripcion
matemadtica de la senal

Prof. Jorge M. Runco

= La senal (cuando sea posible) serd
descripta mediante funciones
matematicas

= A |o largo del curso vamos a estudiar a
estas senales/funciones y coémo son
afectadas al ser transmitidas y/o
procesadas por distintos sistemas
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Senales

= Las senales son funciones de variables
independientes, portadoras de
informacion

= Senales eléctricas: tensiones y corrientes
en un circuito

Prof. Jorge M. Runco

= Senales acuUsticas: audio

» Senales de video: variacion de la
infensidad

= Senales bioldgicas: secuencias de bases
de un gen

Senales: Clasificacion -
Variables independientes

= Pueden ser continuas
= Pyeden ser discretas
“» Pyeden ser 1-D, 2-D.....N-D

= Para este curso: tiempo. Var. Indep.1-D

= tiempo continuo (TC) x(t)mp t toma
valores contfinuos

= tiempo discreto (TD) x[n] mp N toma
valores enteros

Prof. Jorge M. Runco
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Senales en TC :analdgicas

x(1) Amplitud y tiempo continuos
x(t) yt valores continuos

A Ejes x e y varian en
t 4= forma continua

!

La mayoria de las senales del mundo fisico son del
tipo TC. Por ej. tension, corriente, presion,
temperatura y velocidad

Prof. Jorge M. Runco

Senales en TC: cuantizadas

Eje y toma valores
discretos

Prof. Jorge M. Runco

1

Eje x varia en forma continua

t

Tiempo continuo, amplitud discreta. La amplitud
solo toma determinados valores.
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Senales en TD :muestreadas

Muestreadas: tiempo discreto
amplitud continua - x[n]
n —» valores enteros

4= Eje y toma valores continuos

Prof. Jorge M. Runco

l Eje x toma valores discretos

Sepales en TD en la naturaleza EnTD hechas por el hombre
becuencia de bases ADN Imagen digital

oblacion de especies Interés bancario

Digitales

Amplitud

Prof. Jorge M. Runco

tiempo

Discreta en amplitud y en tiempo
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Resumiendo

= Tiempo continuo 6 discreto

r Este eje es continuo 6 discreto

:

= Analdgico ¢ digital

| e== Este eje es continuo 6 discreto

FUNCIONES DE SENALES
EN TIEMPO CONTINUO

10



Funcion escaldn unitario

u(n) u(n)

ol
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| >0
>
u(®=< % t=0 u=
0 <0 0 t<0
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Funcion escaldn unitario

» Recordemos de Fisica al cerrar un
interruptor y conectar una fuente de tension
confinua

= Si bien las dos funciones anteriores son
distintas, una integral definida en cualquier
intfervalo da el mismo resultado

Prof. Jorge M. Runco

= En general usamos la funciéon de la
derecha.

= De todas maneras ningun proceso fisico real
puede cambiar una cantidad finita en
tiempo cero.

= Ambas funciones tienen el mismo efecto en
sistema fisico real

12
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Funcion signo

1 t>0
ut)=< 0 t=0 u(t)= {1 &0
-1 t<0

Funcion rampa unitaria

rampa(t)

La funcién rampa en
TC es la integral de la
funcion escalon

¢ unitario

1

t :Zg} _ ju(r)dr —tu(t)

rampa(t) = {O

14



Funcion impulso unitario

8,00 d,(Ng() 808 8(1)
----- {_“1 _# g(n
"""" - ()
% 1 ’ r
0 1 a/2
A= [s:09@®dt="" [g(t)dt
—0 1 a2 —-a/2 1
lim A=g(0)lim = [ dt=g(0)lim - (2)=9(0)
a—0 a—>0 d a-0d

—-a/2
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Tren de impulsos unitarios

X(t) = ioé(t—T)

N=—c0
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Funcion rectdngulo unitario

rect(r)

1

=

17

Funcion tridngulo unitario
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Funcion sinc unitaria

sinc(?)

1

Prof. Jorge M. Runco

N2 3 4 5

sen(zt)

sinc(t) = :
T

19

Funcion de Dirichlet

sen(zz Nt)

drel(t,N) = N sen(rzt)

Prof. Jorge M. Runco

El numerador es 0 cuando t es multiplo entero de
[/N.

La funcion vale 0 en esos puntos salvo que el
denominador sea también sea 0.

Si N es impar todos los extremos son +1.

20

Si N es par los extremos se alternan entre +1 y —I.

24/8/2021

10



24/8/2021

Funcion de Dirichlet

drel(, 4) drel(t, 5)

drel(r, 13) \\

Transformaciones de las variables
dependiente e independiente

= Escalamiento de amplitud (vd)
Desplazamiento en el fiempo (vi)
= Escalamiento en el tiempo (vi)

= Transformaciones multiples (vd y
Vi)

22
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Escalamiento en amplitud

gty — Ag(v)

Para cada valor de t se

MEFAY NEF\Y
N EREENEIEE
Ly -

; 3 4 -&3-2-1 [A 23 4
2 \ 2

multiplica a g(t) por A.

A puede ser + 6 -,

mayor 6 menor que |.

¥4

Escalamiento en amplitud

Valor de A Transformacion en
alf)
|A]| >1 Amplifica
O< |A| <1 Atenua
|A| <O Invierte

24/8/2021
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Desplazamiento en el

tiempo
x(t) = x(t — ty)
1 :A\\ ' Podemos pensarlo como un
I I /\ - cambio de variables
NFEAEHT t=ty —tp > th=t+0
AT Si tg=1
J :
\ g=1) T Tn
:\‘i A 4 | 3
il s
R/
CINAT Se corre hacia la derecha

Ej. Funciones escaldon

tfransformadas
4u(r) —10u(r)
4 r ol
-1 -10 +—m—
2u(t — 4) Tu(6 — 1)
Zf----— )
1 > ! > |
4 i)
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Escalamiento en el tiempo

x(t) = x(at)

T T
o T4 TANT T t
= EEEETIAE - =
: EEEIE t=at, > t,= —
= (PN, a
% RSNy EAE
g N/ )
2 AmEE Para a = /2
5
o t I
,,,,,,
B “/3( -4 -8
—9—8\ —6—35— [Iijl_l 1ﬁ/3456739 ! '3 '6
TN // RN 1 2

Escalamiento en el fiempo

El escalamiento en tiempo de una senal corresponde a comprimir
o expandir la senal en el tiempo, esto es, se escala la variable
independiente mediante cambios lineales en la misma.

Prof. Jorge M. Runco

Valor de A Transformacion en g(t)

/ a>1 Senal comprimida

/ O<ax<] Senal expandida

a<0y#1 Senal invertida y
escalada

x(t) = x(at)

t = at;, SHERSES

28
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Escalamiento en el tiempo

2

NEF\VEE x(t) = x(at)
)N t=at, - t, = —
4 A3 /izz‘ n n
% \ ‘/Z:::; .
5 _ i
2 &5 Para a = /2
3\ T Tn
NN 4 | 8
2' \ / _3 6
i 1

29

Transformaciones multiples

= Para hacer la siguiente transformacién, gqué se hace
? .
primeroe  g(t) - Ag(%)

escalamientoent t\ retardo
9 (o)

9=

p A
= g(t) = Ag(t)

a

Prof. Jorge M. Runco

?
= Pensemoslo mismo para g(t) - g(i —tp)

eta escalamientoent

A T rdo t
= g(t) » Ag(t) — gt —ty) 9 —t)

30
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Transformaciones multiples

&

¢ 1ld e
a sl | I/ ¢ 3
_1 1 \
2 2
g —2g(1) Amplitude scaling
o | 1 /
= a "2 2 8
) t
5 b f \
& dl-2 Time scaling
1
25l .
a -2 2 &
1
b f
c dl -2 e \
_a(tt2
2(5) Time shifting
a -4 8 ‘/
C
b f
42
c d

| f----=n
o
3
5 I +1
-4
= e |
& Escalamiento en amplitud
S,  /
?
o
| +1
S , ,
Desplazamiento en tiempo
—
0 +2
3t ) i
Escalamiento en tiempo
A /
B — — e ——
0 +1

32
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Diferenciacion e Integracion

L
_I <
v
=
B

Funciones Par e Impar en TC

wFuncion par ==y g(t)=g(-1)
= Funcion impar "= g(t)=-g(-1)
‘= Una forma de reconocer una

funcion par, el eje de las
ordenadas es un espejo.

= Para una funcion impar las mismas
dos imdagenes son en espejo
negativas una de otra.

17
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Funciones Par e Impar en TC

Par Impar

H

Ni Par Ni Impar

= Cualquier funcion g(t), incluso si no
es par ni impar, puede expresarse
como la suma de sus partes par e
impar:

e 2 o

2
g(t) =g, () +9,(t)

18
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Funciones periodicas en TC

= Una funcion g(t) es periddica si

e g(t)=g(t+nT)
= Para cualquier valor entero de n

donde T es el periodo de la
funcion.

= El intervalo minimo positivo para el
cual se repite la funcion es el
periodo fundamental To.

= La frecuencia fundamental
fo=1/To ciclos/seg & Hz (Hertz)

= La frecuencia fundamental en
radianes por segundo  wo=2nrfo.

Ej. f(f)=cos w;t + cos w,t

=Sila funcién es periddica con
periodo T, entonces es posible
encontrar dos enteros my n tales
que

wlT=2mm wl/w2=m/n
w2T=271Nn

= Es decir la relacion wl/w2 debe
ser un numero racional.

38
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Senales periddicas exponencial
compleja y senoidal

= Consideremos la siguiente
exponencial compleja :

= Propiedad importante: es

periddica
= Para ser periddica
X(t) = ejWot

Jwot — ~Jwo(t+T) — _jwot ~ jwoTl
e’ =e " =e e

ejWoT =1 3

Senales exponenciales y
senoidales

= Si .(,30.:0 entonces x()=1
periodica para cualquier valor
deT.

=Si @00  entonces el
periodo fundamental T0, el
valor positivo mds pequeno
de T que cumple con

27 vAg
To=7—
o

20



Recordando relacion :

- exponencial compleja == senal senoidal

)20t = cOS ot + j SeN @yt

Prof. Jorge M. Runco

jw0t+_ —jot 1
CoS ot = ° Ze — Refeo!}
joot _ —Jjogt _
senget="— S = Im{gloe}
2]
41
Im(e/2™) Im

Prof. Jorge M. Runco

24/8/2021

21



43

FUNCIONES DE SENALES
EN TIEMPO DISCRETO
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Funcion rampa unitaria

ramp|n]

Impulso unitario

o[n]

1

1 n=0
o[n]=
0O nz0

23
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Tren de impulsos unitarios

2N,

Ny

xnl= Y o[n-m ]

N=—o0

Desplazamiento en TD

gln] gln + 3]

s ‘ [
n

| A A |
S O

24



Escalamiento en TD

IIIWJIWIh Ilgﬂh

- —4 -+ —iq

- MW Bk
L T %

Funciones Par e Impar en TD

wEs parsi ==y g[n]=g[-n]
®wEs impar si = g[n]=-g[-n]
= |gual que en TC, definimos

_ g[n]+g[-n] _g[n]-g[-n]
9.[n]= 5 g,[n]= >

50
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Ejemplos

Par Impar

A

o
g
5
Q
k!
o
\ n n

Funciones periodicas en TD

= Una funcion g[n] es periddicasi
e g[n]=g[n+mN]

= Para cualquier valor entero de m
donde N es el periodo de la funcion.

El intervalo minimo positivo para el
cual se repite la funcidn es el periodo
fundamental No.

= | a frecuencia fundamental fo=1/No
ciclos/muestra

= La frecuencia fundamental en
radianes por muestra wo=2xfo.

52
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Funciones periodicas en TD

gln] gln]
k, -
J_L.T,_LI_L,T,_LI_‘LTH " n
I"'_ """'u"'l
Ny

Exponencial real en TD

<<<<<

nﬂHHHH‘H ,, -,.,._::TILTJ”‘ n
'
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Periodicidad de
exponenciales discretas(1)

= Para tiempo continuo vimos dos
propiedades de gled

Mientras mdas grande la magnitud
de w, mayor serd la velocidad de
os<:|lc1(:|on de la senal.

= Es periddica para cualquier valor
de w,.

»Veamos estas propiedades en TD

Prof. Jorge M. Runco

55

Periodicidad de
exponenciales discretas(2)

i(wo+272)N __ _j27n _jwon _ - Jawoh
eJ(coo )_eJ ploon = gleo

Prof. Jorge M. Runco

. Diferente al caso continuo, donde las sefales son
distintas para distintas w,. Por lo tanto al considerar
exponenciales complejas, necesitamos solamente tomar el
intervalo de frecuencia de longitud 2rt dentro del cual se
escoge W,. Conforme w, se incrementa desde 0, la senal

que en w=0.

56

Vemos que la exponencial wy+27 es la misma con frecuencia

oscila mas rapido hasta m. Seguimos aumentando w, hasta 2n
y la sefal oscila mas lento hasta producir la misma secuencia

24/8/2021
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Periodicidad de
exponenciales discretas(3)

= | a segunda propiedad respecto

de la periodicidad de la
exponencial compleja discreta.
Para ser periddica :

eja)o(n+N) = ejwon eja)oN -1

= Debe haber un entero m tal que
» Wosznm Wo/QTC:m/N

59

Periodicidad de
exponenciales discretas(4)

= De acuerdo con lo anterior, la
exponencial es periddica si
wO/2n es un numero racional y
es no periddica en otras
circunstancias.

- N=m{(2r/wO)

30



eja)ot

ejwo”

Sefiales distintas para distintos
valores de w

Sefales idénticas para valores
de w, separados 2n

Prof. Jorge M. Runco

Periddica para cualquier wy

Periddica solo si wy=2 = m/N
con my N enteros

Frecuencia fundamental w

Frecuencia fundamental wy/m

Periodo fundamental 2rt/w,

Periodo fundamental 2zm/w

61

Generacion

Prof. Jorge M. Runco
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de senales

con Matlab/Octave
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Senales en tc

x(t)
ANV\A A ) W A ,
v Y \J
15 i
0 05 05 0 0.5
t t

%Senales en tiempo continuo
t=-.5:.001:.5;

w1=5; w2=10; w3=50;w4=100;
x1=sin(w1*pi*t);

x2=.5*sin(w3*pi*t);

X11=x1+x2;
subplot(121),plot(tx11,'LineWidth',2);
grid;

title ('x1(t)'); xlabel('t');

line ([0 0], [min(x11)-.2 max(x11)+.2] );
line([min(t) max(t)], [0 0]);
x1=sin(w1*pi*t);

x2=sin(w4*pi*t);

x12=x1.*x2;
subplot(122),plot(t,x12,'LineWidth',1);
grid

title('x2(t)'); xlabel('t');

line([0 0],[Min(x12)-.1 max(x12)+.1] );
line([min(t) max(t)], [00]);

24/8/2021
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Senales en td

o =
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%Senales en tiempo discreto

n1=0:.01:.6;

n2=0:.02:.6;

n3=0:.04..6;

n4=0:.08:.6;

x11=sin(10*pi*n1);

x12=sin(10*pi*n2);

x13=sin(10*pi*n3);

x14=sin(10*pi*n4);

X21=sin(20*pi*n1);

x22=sin(20*pi*n2);

x23=sin(20*pi*n3);

x24=sin(20*pi*n4);
subplot(221),stem(n1,x11+x21,".",'LineWidth',1)
hold on

line([min(n1) max(n1)], [0 0]);

xlabel('n');title ('x1[n]')

text(.05,-2.7,'(a)")
subplot(222),stem(n2,x12+x22,".",'LineWidth',1)
hold on

Prof. Jorge M. Runco

66
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line([min(n2) max(n2)], [0 0]);
xlabel('n');title('x2[Nn]’)
text(.05,-2.7,' (b))

dth',1.5)

hold on

line([min(n3) max(n3)], [0 0]);
“xlabel('n');fitle (x3[N]')
text(.05,-2.7,'(c)')

Prof. Jorge M. Runco

dth',1.5)

hold on

line([min(n4) max(n4)], [0 0]);
xlabel('n');title (x4[n]')
text(.05,-2.8,'(d)')

67

subplot(223),stem (n3/.04,x13+x23,".", Line Wi

subplot(224),stem(n4/.08,x14+x24,".",'LineWi

rn Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEEE hARQAOMe | E 08 80

*1[n] #*2[n]
2

=y

[

=

'
L

11
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-2
0 0.2 04 0.6 0.
(b) n
x*4[n]
2

68
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Senal cuantizada

Sefial cuantizada

%Senal cuantizada

t=0:.06:1.5;

X = sin(2*pi*t);

figure

stairs(t,x, 'LineWidth',2); grid

- hold on

plot(t,x,’--'); title('Senal cuantizada')
xlabel('t")

axis([0 1.5-1.1 1.1])

35
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- A
B Figure 1 E@g
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k

DeEE hRAMe|E 0B =50

Sefial cuantizada

Prof. Jorge M. Runco
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Senal digital

n=0:4;

x1=[00100];

subplot(512); stairs(n, x1); axis off
ext(.5,-.25,'001")

Prof. Jorge M. Runco
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i Y
B Figure 1 E@g

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]

heEE hAaM® € 0B O
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73

Funciones par e impar

Prof. Jorge M. Runco

(c) (d)

74
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%Ejemplo de senal par e impar
t=-10:.001:10;

x1=cos(pi*t./6);

x2=sin(pi*t./6);

n=-10:1:10;

x3=cos(pi*n./12);

x4=sin(pi*n./12);

subplot(221), plot(t,x1,'LineWidth',2);grid

- text(-10,-1.5,'(a)’)

subplot(222), plot(t,x2,'LineWidth',2);grid
text(-10,-1.5,'(b)")

subplot(223), stem(n./1,x3.".", 'LineWidth',2);grid
text(-10,-1.5,'(c)')

subplot(224), stem(n./1,x4,".", 'LineWidth',2);grid
text(-10,-1.5,'(d)")

Ni par ni impar

x[n] Parx[n]
10 4
o) ?TTT 0
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
n (b) n
x[jn] Imparx[n]
10 5

R

1) 5

Lén
&

n n
x{in] Par+Impar

o
{5

5 0 5 10 o) 5
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%Ejemplo de senal Par e impar en TC y la suma
proporciona la original Senal par

n=-10:10;

x=[zeros(1,8) n(11:18) zeros(1,5)];

xi=fliplr(x); %Senal invertida

Par=.5*(x+xi);

Impar=.5*(x-xi);

subplot(321), stem(n.x,'LineWidth',2)

xlabel('n'); title('x[n]'); text(-10,1.5,'(a)’)
subplot(322), stem(n,Par,'LineWidth',2)
xlabel('n'); title('Par{x[n]}); text(-10,-1,'(b)’)
subplot(323), stem(n.xi,'LineWidth',2)

xlabel('n'); title('x[jn]'); text(-10,-1.5,'(c)’)
subplot(324), stem(n,Impar,'LineWidth',2)
xlabel('n'); title('Impar{x[n]},'LineWidth',2); text(-10,-
S5./(d)’)

subplot(325), stem(n,-xi,'LineWidth',2)
xlabel('n'); title(*-x[-n]'); text(-10,-10,'(e)’)
subplot(326), stem(n,Partimpar,'LineWidth',2)
xlabel('n'); title('Partlmpar’); text(-10,-1.5,'(f)’)
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