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ANALISIS DE SENALES
CURSO 2020

DESCRIPCION MATEMATICA DE SENALES
PROF. JORGE RUNCO

Prof. Jorge M. Runco

SENALES

* La sefal es el fenémeno fisico real que lleva informacion
* La funcién es una descripcion matematica de la sefal

* La senal (cuando sea posible) sera descripta mediante
funciones matematicas

* Alo largo del curso vamos a estudiar a estas
senales/funciones y como 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

> Senales acusticas: audio
> Senales de video: variacion de la intensidad

»Senales biolégicas: secuencias de bases de un gen
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SENALES: CLASIFICACION -
VARIABLES INDEPENDIENTES

»Pueden ser continuas

»Pueden ser discretas

»Pueden ser 1-D, 2-D....N-D

» Para este curso: tiempo.Var. Indep.|-D

»tiempo continuo (TC) x(t) "= t toma valores
continuos

»tiempo discreto (TD) x[n]m==p n toma valores
enteros
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SENALES EN TC :ANALOGICAS

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

n Ejes x e y varian en
hv“vn"u > ¢ ‘ = forim continua

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

[ Eje y toma valores
XQ(t) discretos

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

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

‘I 4= Eje y toma valores continuos

l Eje x toma valores discretos

Senales en TD en la naturaleza EnTD hechas por el hombre
»Secuencia de bases ADN »Imagen digital
»Poblacion de especies »Interés bancario
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DIGITALES

. Amplitud

tiempo

Discreta en amplitud y en tiempo
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RESUMIENDO

* Tiempo continuo 6 discreto

‘ r Este eje es continuo 6 discreto

* Analdgico 6 digital

‘ e=== Este eje es continuo 6 discreto

FUNCIONES DE SENALES
EN TIEMPO CONTINUO
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FUNCION ESCALON UNITARIO

u(r) u(r)

| 0
>
u(®)== % =0 = =0
0 <0 0 t<0
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FUNCION ESCALON UNITARIO

* Recordemos de Fisica al cerrar un interruptor y conectar

una fuente de tension continua

* Si bien las dos funciones anteriores son distintas, una
integral definida en cualquier intervalo da el mismo

resultado
* En general usamos la funcion de la derecha.

* De todas maneras ninglin proceso fisico real puede cambiar
una cantidad finita en tiempo cero.

* Ambas funciones tienen el mismo efecto en sistema fisico
real
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FUNCION SIGNO
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FUNCION RAMPA UNITARIA

rampa(t)

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

¢ unitario

1

t

rampa(t) = r 120 = |u(T)dT =tu(t)
0 r<0] -,
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FUNCION IMPULSO UNITARIO
3(0) 3,0 "o o 3(1)
//// e ()
= ’ '
[ 1 al2
A= [5ng)dt = - [e@ar
—00 -a/2
af2
1 1
lim A =g(O)lim— [ dt=g(0)lim—(a)=g(0)
a-0 a—»Od_a/z a-0d
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TREN DE IMPULSOS UNITARIOS

x(t) = ié-(t -T)

n=—o0
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FUNCION RECTANGULO UNITARIO

rect(r)

(1 [d<1/2
0 [f>1)2
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rect(t) =<

FUNCION TRIANGULO UNITARIO

) 1- <1
ri(t) = 0 =1
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FUNCION SINC UNITARIA

sinc(f)
A

1

N2 3 4 5

sen(71t)

sinc(t) =
Tt
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FUNCION DE DIRICHLET

sen(71 Nt)
N sen(7Tt)

drcl(t,N) =

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

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

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

Si N es impar todos los extremos son +1.
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FUNCION DE DIRICHLET

drel(r, 4) drclit, 5)

1,
1
1 I3
2 —ZUU UU V'V ng
14
13) \\
[ “ dz

n drel(z,

I,
1+
2 -2
—14

14

Prof. Jorge M. Runco

TRANSFORMACIONES DE LAS VARIABLES
DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE

» Escalamiento de amplitud (vd)
» Desplazamiento en el tiempo (vi)
» Escalamiento en el tiempo (vi)

» Transformaciones multiples (vd y vi)
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ESCALAMIENTO EN AMPLITUD

&N £

g(t) —— Ag(v)

Para cada valor de t se
multiplica a g(t) por A.

A puede ser + 6 -,
mayor 6 menor que |.
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ESCALAMIENTO EN AMPLITUD

Valor de A Transformacion en g(t)
|A] > 1 Amplifica
0<|Al<I Atenta
|A] <0 Invierte
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DESPLAZAMIENTO EN EL TIEMPO

&0

AT
4l

|

HENE l\ . x(t) = x(t — to)

= EENNYE S Podemos pensarlo como un
Z \ AT cambio de variables

' A1 t=t, —tyg = th=t+¢t,

] -1} Si ty = 1

‘\ ‘ t t,
[ _lj /./ \ 4 -3
T b ml -3 2
CNEY T | 2

Se corre hacia la derecha Prof. Jorge M. Runco

EJ. FUNCIONES ESCALON
TRANSFORMADAS

du(t) —10u(t)
Zu(.:f— 4) Tu(6 — )
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ESCALAMIENTO EN EL TIEMPO

o= | o s

—9—3 N\ —6—5-4 || -
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x(t) = x(at)

t

Para a = 1/2
t t,
4 | 8
-3 -6
I 2

ESCALAMIENTO EN EL TIEMPO

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.

x(t) = x(at)

Valor de A Transformacion en g(t)
a>| Sefial comprimida

0<a<| Senal expandida

a<O0y# I Sefal invertida y escalada
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ESCALAMIENTO EN EL TIEMPO

x(t) = x(at)

t

Para a = — 1/2
t t,
4 | 8
-3 6
| -2

TRANSFORMACIONES MULTIPLES

i)
c 1ld e
b
a | |f £ %
i 1 \
7 2
—2g(n) Amplitude scaling
—d 1
a ] 3 &
'
b f
ala Time scaling
'
-2(3)
a =2 2 g
i
b "
c dl-2 e \
_ag(tt2
23( g ) Time shifting
o -4 £ /
3
b f
42
< d
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TRANSFORMACIONES MULTIPLES

= .
3
Escalamiento en amplitud
_ -l I
= 3t
I Desplazamiento en tiempo
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DIFERENCIACION E INTEGRACION
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FUNCIONES PAR E IMPAR ENTC

»Funcién par b g(t)=g(-t)
»Funciéon impar sy g(t)=-g(-t)

»Una forma de reconocer una funcién par,
el eje de las ordenadas es un espejo.

»Para una funcion impar las mismas dos
imagenes son en espejo negativas una de
otra.

Prof. Jorge M. Runco

FUNCIONES PAR E IMPAR ENTC

Par Impar

Prof. Jorge M. Runco



18/08/2020

NI PAR NI IMPAR

v'Cualquier funcién g(t), incluso si no es par
ni impar, puede expresarse como la suma

de sus partes par e impar:

g(t)—g(=1)

_g()+g(-1)
2 2

g.() g, ()=

g)=g,0+g,)
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FUNCIONES PERIODICAS ENTC

“*Una funcion g(t) es periodica si
* g(t)=g(t*+nT)

**Para cualquier valor entero de n donde T es
el periodo de la funcién.

*“*El intervalo minimo positivo para el cual se
repite la funcion es el periodo fundamental T

“*La frecuencia fundamental f_=1/T_ ciclos/seg
6 Hz (Hertz)

“*La frecuencia fundamental en radianes por
segundo W =2TTf..
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EJ. F(T)=COSW, T + COSW,T

v'Si la funcién es periddica con periodo T,
entonces es posible encontrar dos

enteros m y n tales que
v w, T=21m w,/w,=m/n
v w, T=2Th

v Es decir la relacion w,/w, debe ser un

numero racional.
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SENALES PERIODICAS EXPONENCIAL
COMPLEJAY SENOIDAL

v'Consideremos la siguiente exponencial compleja :
v Propiedad importante: es periddica

v'Para ser periddica .
x(t) =™

Jwot —  Jjwo(t+T) —  jwot  jwol
2 - e e

ejWOT =1

Prof. Jorge M. Runco
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SENALES EXPONENCIALES Y
SENOIDALES

vSi Wo = O entonces x(z) = 1periodica
para cualquier valor de T.

vSi Wo#*0 entonces el periodo
fundamental T, el valor positivo mas
pequeno de T que cumple con
2n

To=7 1 ¥
Tl *
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RECORDANDO RELACION : K
EXPONENCIAL COMPLEJA "™ SENAL SENOIDAL

e’ = cos nt + j sen qyt
]w r ont
cosa)ot— —Re{ f“’ﬂ}
jwot — —jwgt .
sen ot =€ _ = Im{e’ “’0’}
2]
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FUNCIONES DE SENALES
EN TIEMPO DISCRETO
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SECUENCIA UNITARIA

ufn]

1 n=20
uln] =
{O n<o0
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FUNCION RAMPA UNITARIA

ramp|[n]

Prof. Jorge M. Runco
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IMPULSO UNITARIO
o[n]
1
1 n=0
oln] =
0 n#0
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TREN DE IMPULSOS UNITARIOS

_NO NO 2N0

xn]= ) Oln—mN,]

n=-00

Prof. Jorge M. Runco
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DESPLAZAMIENTO ENTD

R

ESCALAMIENTO ENTD

il IHH]
L b

1||||11
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FUNCIONES PAR E IMPAR ENTD

»Es parsi nmmp g[n]=g[-n]

»Es impar si imssp g[n]=-g[-n]
»lgual que en TC, definimos

= glnl+ gl-n]

= glnl—gl-n]
2

n
g.l 5

g,l

Prof. Jorge M. Runco

EJEMPLOS

Par Impar

A

Prof. Jorge M. Runco
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FUNCIONES PERIODICAS ENTD

»Una funcion g[n] es periddica si
> gln]=g[n+mN]

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

funcion es el periodo fundamental N

W, =2T1T..

Prof. Jorge M. Runco

»El intervalo minimo positivo para el cual se repite la

> La frecuencia fundamental f,=1/N, ciclos/muestra

»La frecuencia fundamental en radianes por muestra

FUNCIONES PERIODICAS ENTD

glri] gln]
J—Lbro—LLLTo—Lha—l—o—» fi]
I""_ -""'"u""'l
Nﬂ
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n
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EXPONENCIAL REAL ENTD

Hmhnm, ....... N Lo An=ca

..-nfﬂTT””HHH N ._._...:r 11 I l { \

PERIODICIDAD DE
EXPONENCIALES DISCRETAS(I)

> Para tiempo continuo vimos dos

propiedades de el @

»Mientras mas grande la magnitud de w,
mayor sera la velocidad de oscilacion de la
senal.

»Es periodica para cualquier valor de w,,

»Veamos estas propiedades en TD

Prof. Jorge M. Runco

27



18/08/2020

PERIODICIDAD DE
EXPONENCIALES DISCRETAS(2)

o o . o
e](wo 2mn — eﬂﬂn ol = gl
Vemos que la exponencial wy+2TT es la misma con frecuencia
w,. Diferente al caso continuo, donde las senales son
distintas para distintas w,. Por lo tanto al considerar
exponenciales complejas, necesitamos solamente tomar el
intervalo de frecuencia de longitud 21T dentro del cual se
escoge W,. Conforme w, se incrementa desde 0, la senal
oscila mas rapido hasta Tt Seguimos aumentando w, hasta 2Tt
y la senal oscila mas lento hasta producir la misma secuencia
que en w=0.

Prof. Jorge M. Runco
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sin=coslan] - : { | | ‘

06 02

03 04
02 06

01

0 5 10 15 A

n Tn
w=0= cos[On] w=§ = “’S[i]

Bl 5 1 1

Us Tin Us n
W=—= (oS wW=—= cos|—
4 [ 4 } 2 [ 2 ]
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08

02
02 02
04 04
06 06
08
1

08

w=1= cos|mm) 7 [7 ]

03

06 08
04 o7
11| ] ;
g0 Sos
02 04
BN :
06 02
o1

w= IST”a cos[lsTml] W=21T= cos[Zﬂn]
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PERIODICIDAD DE
EXPONENCIALES DISCRETAS(3)

“rLa segunda propiedad respecto de la
periodicidad de la exponencial compleja
discreta. Para ser periodica :

ejwo(n+N) — ejcaon ejwoN =1

“»*Debe haber un entero m tal que

@ woN=2mm  wy2TEm/N

Prof. Jorge M. Runco
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PERIODICIDAD DE
EXPONENCIALES DISCRETAS(4)

»De acuerdo con lo anterior, la
exponencial es periodica si wy/2TTes un
numero racional y es no periodica en

otras circunstancias.

> N=m(2T7w,)

_ Prof. Jorge M. Runco

Jwot il
e e.] wo
Senales distintas para distintos | Sefales idénticas para valores
valores de w de w, separados 21t
Periddica para cualquier w, Periddica solo si wy=2 Tt m/N

con m y N enteros

Frecuencia fundamental w Frecuencia fundamental wy/m

Periodo fundamental 217w, Periodo fundamental 2rm/w,

Prof. Jorge M. Runco
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GENERACION DE SENALES
CON MATLAB/OCTAVE

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

wl=5; w2=10; w3=50;w4=100;
x| =sin(w [ *pi*t);

x2=.5%sin{w3Lpite);

x| I=x1+x2;

subplot(121),plot(t,x| I,'LineWidth',2); grid;
title('x 1 (t)"); xlabel('t');

line([0 0],[min(x!1)-.2 max(x|1)+.2] );
line([min(t) max(t)], [0 0]);

x| =sin(w [ *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(x[2)+.17);

Prof. Jorge M. Runco

SENALES ENTD

*2{n]

(e
{117

0 02 04 06 08
(b) n
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%Senales en tiempo discreto

nl=0:01:.6;

n2=0:.02:.6;

n3=0:.04:.6;

n4=0:.08:.6;

x | | =sim(to*prmt);

x12=sin(10*pi*n2);

x 13=sin(10*pi*n3);

x 14=sin(10*pi*n4);

x21=sin(20*pi*nl);

x22=sin(20*pi*n2);

x23=sin(20*pi*n3);

x24=sin(20*pi*n4);

subplot(221),stem(n|,xI I +x21,""'LineWidth',I)
hold on

line([min(n1) max(nl)], [0 0]);
xlabel('n");title('x 1 [n]")

text(.05,-2.7,'(a)")

Prof. Jorge M. Runco

line([min(n2) max(n2)], [0 0]);

xlabel('n");title('x2[n]’)

text(.05,-2.7,'(b)")

subplot(223),stem(n3/.04,x 1 3+x23,".",'LineWidth',1.5)
hold on

line([min(n3) max(n3)], [0 0]);

xlabel('n");title('x3[n]’)

text(.05,-2.7,'(c)")

subplot(224),stem(n4/.08,x 14+x24,"."'LineWidth',1.5)
hold on

line([min(n4) max(n4)], [0 0]);

xlabel('n");title('x4[n]’)

text(.05,-2.8,'(d)")

Prof. Jorge M. Runco
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rn Figure 1
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SENAL CUANTIZADA

Sefial cuantizada

0.2 -
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t
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%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])

Prof. Jorge M. Runco

r : B
n Figure 1 t"‘:' El ﬂ

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
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Sefial cuantizada

M i
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SENAL DIGITAL
n=0:4;
x1=[00 | 00];

subplot(512); stairs(n, x1); axis off
text(.5,-.25,'00 ")

Prof. Jorge M. Runco

i Y
B Figure 1 [ESRIER™5
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
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FUNCIONES PAR E IMPAR

1

1

0.5 05
0 0
0.5 0.5
-1 1
-10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
(c) (d)

%Ejemplo de senal par e impar

t=-10:.001:10;

x | =cos(pi*t./6);

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

n=-107110;

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./ | ,x3,"",'LineWidth',2);grid
text(-10,-1.5,'(c)")

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

Prof. Jorge M. Runco
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NI PAR NI IMPAR

x[n] Parx[n]
10 4
o2 ??TTT
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
n (b) n
x{in] Imparx[n]
10 5
I
It l
0 ? -5 e} : : :
—1&} -5 0 = 10 -1 -5 0 = 10
n n
xfin] Par+lmpar
i l l‘ J;. 7 10
-5 LJ 1 5 TT
o
-10 ket : : : 0 ?TTT
-1 -5 0 5 10 -1 -5 0 5 10
n n

%Ejemplo de senal Par e impar en TC y la suma proporciona la
original Senal par

n=-10:10;

x=[zeros(1,8) n(I1:18) zeros(l,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,-5,'(d)")
subplot(325), stem(n,-xi,'LineWidth',2)
xlabel('n"); title(‘-x[-n]'); text(-10,-10,'(e)")
subplot(326), stem(n,Par+Impar,'LineWidth',2)
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