Introduccion a las sefales en el dominio del

tiempo

Senales: Definicion y clasificacion.

2. Transformaciones de la variable independiente y
propiedades de las senales.

3. Estudio de senales basicas.
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1. Senales. Definicion y clasificacion

“Funcidn de una o mas variables independientes que contenga
informacion acerca de la naturaleza o comportamiento de algun
fenomeno”

Ejemplos:
Cambios de presidén, sonido
Posicion de la membrana de un altavoz
Diferencia de tension en un piezoeléctrico de un altavoz
Posicion o velocidad de cualquier movil (coche, avion, ...)
Tension o corriente en elementos 0 ramas de un circuito
Intensidad en escala de grises de una foto B/N
Intensidad de RGB en una imagen a color

Clasificacion:

Funciones de una sola variable (por defecto, el tiempo) o de varias
variables (imagen, temperaturas,...).

Funciones unidimensionales (tension, corriente,...) o de varias
dimensiones (posicion, velocidad,...)
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¢, Qué es una senal? Ejemplos

Espectrograma

I Tﬂ Wn,

| J e b4 [ [= =4

Senal de voz Senal de ECG
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Senales de tiempo continuo

La variable independiente toma valores reales (caracter
continuo)

Tension o corriente en elementos o ramas de circuitos
Temperatura o presion en un punto en funcion del tiempo

Representacion grafica: curva continua, variable
independiente “t”, sefal x(t)

X(t)

\_//_\
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Senales de tiempo discreto

La variable independiente toma valores enteros (caracter discreto)
Temperatura maxima en los dias del afio (no existe el dia 1.5 6 =)
Altura de los alumnos de una clase (no existe el alumno 2.33)

El valor de la sefal puede serreal: 22.5°C, 1.76 m

Representacion grafica: variable independiente n, senal x[n],
amplitud de la sefal representada por un circulo y un segmento

X[n]

La variable independiente puede
9x[0] ser de caracter inherentemente
discreta (edad, dia del mes,...) o
una discretizacion de una variable
continua (medir una tension cada

x[-1]] x

e

giTl 41?121-110 T 10 ms,...)

I =



2. Transformaciones de la variable

Independiente y propiedades de la senal

o Transformaciones de la variable independiente:
Desplazamiento
Reflexion
Cambio de escala

o Propiedades:
Simetria
Periodicidad
Causalidad
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Desplazamiento

t continuo:

X,()=x(t,),
t, real

X(t+7):
Adelanto

40¢

20¢

n discreto:
x4[n]=x[n—n,];
n, entero

x[n+4]:
Adelanto




Reflexion

Tiempo continuo: x,(f)=x(-f)
40—

Tiempo discreto: x,[n]=x[-n]
4

2,

x(t)

2 i
4 :
5 t o ’5 0 n 5
40 4 \
2 |
3 EOT?TTT ,,,,,,,,,,,,
\ : ]
| 2 | l l |
20— 1 ‘
-5 0 {5

Reflexion especular respecto al eje vertical
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Cambio de escala

T‘e”.‘p° Tiempo discreto: [HHHH X
continuo: x,[n]=x[a-n; T i h
x;(t)=x(a-t); a racional |
a real
x[2:n]
Compresion.
x(1.41-1) | Pérdida de
Compresion informacion
x[n/2]
i Expansion.
x(t/2 g |
E(xp;nsic’)n g Se introduce 1
e 1 informacion |



Combinacion de transformaciones

Ejemplo: x,(f)=x(—2+t/1.6) Ejemplo: x,[n]=x[2n+1]

il

g0 Hl ; T
¢ 20 A ;

I

i

x(t)
o

1o 0 10 -10 0 10 o 20
x(t/1.6) Expansion

‘ n 2 1 0 1 2 3 4 5
~ | X 0.79 0.83 0.84 0.85 0.88 0.95 0.99 0.78
Sor R A n’ 2 -1 0 1 2 3 4 5
) | 2n'+1 3 -1 1 3 5 7 9.,
1 ‘ x[2n’+1] .. 0.83 0.85 0.95 0.78-0.96 ...
-10 0 10 t20

x(—2+t/1.6) Retardo en 2*1.6

FHHHHJ ffffffff

-10 0 10 n 20

N S




Transformaciones multiples

. e t—1,
Transformaciones multiples, g(z) > A4g

Una transformacion multiple se puede realizar por pasos

Sl 4. (% L) o t—t,
g(¢) > Ag(t)—<> Ag| — ° 5> Ag

a a

La secuencia de pasos es significativa

escalado en _>£ B
-t ) e e s
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Simetria (1)

Simplifica el estudio y representacion de sefales

. ’ t) =y ( B t) :).5 i — Ho.s |
Simetria ar:{ X z | £ ( (
P x[n]=x[-n] Do Jo éol«w hi

x(=-x(-t) =

Simetria impar: { AT 8o




{

Par{ x(t) }={ x(t)+x(-t) } / 2
Par{ x[n] }={ x[n]+x[-n] } | 2

{

Impar{ x(t) }={ x(t)~x(~t) } / 2

Impar{ x[n] }={ x[n]—x[-n] }/ 2
1 1 S {fr ‘
2’ c’ W@@W
< 4 S
%5 0 {05 0 5 0 5 1
1 1 —
— 0.5 = 0.5 ]
: il
5 5 @J@?ﬁ T%P@%
*2s 0 05 240 5 0 5 1
1 1 ‘ ‘ ‘ ‘
5, = Wﬁ
: N —
-1 -1 ‘ : : ‘
0.5 0 ; 0.5 10 -
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Periodicidad

Simplifica el estudio y representacion de senales
Tiempo continuo:

Tiempo discreto:
* Una senal x(t) es periddica <
T Teg t.qg. | x(t+T)=x(t), vt

» Una senal x[n] es periodica <
FNez* t.q. x[n+N]=x[n] |, ¥n
* Periodo fundamental T0=m|n{ T} e Periodo fundamental
* Frecuencia fundamental: f,=1/T,

N,=min{ N}
* Frecuencia fundamental: f,=1/N,
» Pulsacion fundamental: wy=27 f, » Pulsacion fundamental: Q=27 f

0.5¢

-0.5¢

X(t)
o
x[n]
o
o o
46) il
!
=
| 2
—©

10
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Suma de funciones periodicas

El periodo de la suma de funciones periddicas es el minimo comun
multiplo (MCM) de los periodos de las funciones individuales que
componen la suma

Si el MCM es infinito, la senal es aperiodica

T/\ ANANYA T/\/\/\/\/\/\/\/\f
NVARVARVARAVARN _L\/\/\/\/\/\/\/\/

JV VUV VU]

2 {f) + %(8) 0+ x,(0)

2 24
‘ —VAWAWA‘VMU“AU‘UAWAAUM ’
-1 -1




Causalidad

T
TR

5 10 15, 2

5 0

x(t) es causal < x(t)=0, vt<0

Causal

No causal

(

x[n] es causal < x[n]=0, vn<0

1 : :
05 (
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3. Estudio de sefnales basicas

Sefales de tiempo continuo
Sinusoidales

Exponenciales
Exponenciales reales
Exponencial imaginaria
Exponenciales complejas

Escalon unidad

Impulso unidad

Senales de tiempo discreto
Escalon unidad
Impulso unidad
Exponencial real
Sinusoidal
Exponencial compleja
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Senales sinusoidales

X(t)=A-cos(wt+¢)

« Amplitud: A

* Periddica

* Periodo fundamental T,=27/| |
* Frecuencia fundamental f,=1/T,
 Pulsaciéon fundamental | o

* No causal

» Simetria par si ¢=0

» Simetria impar si ¢g=7/2

1.5 Acos(p) A
| I
0.5
0
-0.5 To \
1
1.5/
5 0 10 15




Senales exponenciales (1)

. Sefiales exponenciales:  x(t)=A-e'a*F)
< A es un numero real positivo,
~ aescomplejoy
« 3 es un numero real

- Podemos distinguir entre:
« 1) areal (Im{a}=0)
« i) a imaginario puro (Re{a}=0)
« iii) a complejo (Re{a} # 0 # Im{a})
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Senales exponenciales (I1)

Exponencial real (8 =0 por simplicidad):

a
x(t)=A-e?t;
A solo modifica la altura
4 Exponencial real, a=0.25>0
3,
g2 =
1 /
O I
-2 0 2 4 6

1.5}

0.5+

Exponencial real, a=-0.3<0




Senales exponenciales (lil)

Exponencial imaginaria pura a=jo ($=0 por simplicidad)
x(t)=Ae/“=A-cos(wt)+jA-sen(wt)

- Sefal compleja
* Re{x(t)} e Im{x(t)} son sefnales sinusoidales

» Periodica de periodo fundamental 7,=27/ «| , fcia. fundamental f,=1/T,,
* Pulsaciéon fundamental |w|

* No causal
* Si =0 = Fase inicial no nula
« Armonicos: ¢,(f)=e k!

Exponencial imaginaria

1 Exponencial imaginaria

—

o

[¢))
o
[¢))

Re{x(t)}
o o
Im{x(t)}
o

o
()
o

-0.5¢
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Sinusoides reales y complejas

Im(efé.‘atr) I
i i
1 Re(e" ) 1 Re
- e +e’
' f”’é%’( cos(x) =
-1 o § 2
_|_
_|_
_|_
Im

Im(e /™) L _ i e sen ( ) e —e
- j2nt x)=

/E% | ) ? f ]2

1
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Senales exponenciales

Exponencial compleja a=r+jo TRANSPARENCIA IMPORTANTISIMA

» Sefal compleja

» Modulacion de una exponencial imaginaria por otra real
* No periddica

 Oscilaciones amortiguadas (r<0) o crecientes (r>0)

TRANSPARENCIA IMPORTANTISIMA TRANSPARENCIA IMPORTANTISIMA

Exponencial compleja (r>0) Exponencial compleja (r<0)

mvﬂﬂ/\ M
RATRTRI AT RTAY

4

N
N

Re{x(t)}
o
Re{x(t)}
o

|
|
| | | _ | |
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6
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Escalon unidad

Sefial escalon: _{0, sit<0
u(t) = .

o osit>0
e Causal

* X(t)-u(t) es causal y coincide con x(t) para >0

15

2 1 0 1 2 3 4 5 t 6
o \
2 | |

2 1 0 1 2 3 4 5 t 6




Aproximacion al escalon unidad

Aproximacion u,(z) al escaldn unitario continuo

1.8+

161

1.4+

12

081

06

041

02F

0 | L | 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
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Relacion entre el escalon y el impulso

unidad (1)

Senal escalon unidad: u(f)

0, sit<0 i
u(t) = . 0
1 sit>0
-1 I
-5 0 5
Senal impulso unidad: &f)
(o Delta de Dirac) >
Esta no es una
funcion....es 1
algo I
"generalizado” 0 I

un matematico
se desmalla

'S
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Relacion entre el escalon y el impulso

unidad (Il)

Esta no es una
funcion....es
algo
"generalizado”
un matematico
se desmalla

Derivada

'S
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Aproximacion al impulso unidad

Aproximacion d,(¢) al impulso unitario continuo
x(H=3,()
2
18-
Esta no es una
funcion....es 16
algo
"generalizado” 141
un matematico
se desmalla 121
T 1
08
06
041
0.2
-015 -1‘0 é 0 t": ‘lIO 15
t
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Impulso unidad

enal impulso unidad o delta:
Senal imp 5(1) o(t-to)
t 0, sit<0 1
j o(r)dr =u(t) = . ‘
—o0 1, sit>0 0 0 1, !
Significado:

fEsta_'no es una ( 0, sit<0
Lneion....es * Funcion auxiliar o,(f) :
[ A —
?g%%eralizaQO" * El area encerrada es 1 5A (t) =11/A, si0<t<I/A
un e arco « Su integral desde —w hasta t 0, sit>1/A

es cero si <0 6 1 si t>1

N

0,+(2)
. T 8,0 1A’
5(0)=lims, (1
0 A 1 o~ ¢
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Propiedades impulso unidad

TRANSPARENCIA IMPORTANTE

. Propiedades de la funcion &7)

L [s@ydr =" s¢)dr =

——+ [S(2)dr = [S(z)dr =0

— ?5(; —0)dr =u(r)
— L x()8(@) = x(0)5()
— x()o(t —1,) = x(,)6(t — 1,)

s J: x(2)o(r)dr = jix(r)é(r)dr =x(0)
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Escalon unidad discreto

Senal escalon:

0, sin<0
uln] =
1, sin>0

» Causal
* X[n]-u[n] es causal y coincide con x[n] para n>0

= o
b— C
205 50.5
0° 0
5 0 5 L 10 5 0 5 L 10




Impulso unidad discreto

1, sin=0 Esta funcion no

Senal impulso unidad: §|n]= {O P da problemas

(o Delta de Kronecker)
No presenta ninguna dificultad en su definicion ni en su

representacion
1 7 é[n] | 1 I 11 5[}1-4]
0.57 1 05!
Oo = = ©
> 0 5 n 10 % 0 5 10
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Propiedades impulso unidad

» Propiedades de la funcion d[n] TRANSPARENCIA IMPORTANTE

25[](] = 25[11 — k] =u[n]

o[n] = u[n] —u[n-1]
> oln]= ia[n] - i5[n—n0] =1

S sl =Y 6Tl =0 (N >0)

x[n]o[n] = x[0]o][~]
x[n]oln —ny] = x[ny16[n —n,]

> x[n]o[n] = i x[1n]8[n] = x[0]

-N

S
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Exponencial discreta

|
g

— a=0.90
3,

[« o) ‘
N
x

HHﬁﬁiﬁﬁwﬂﬂﬂ(0

10 20

10 20 n 30

n

30

3.2.c) Sefnales exponenciales complejas de tiempo discreto:
x[n]=4-a" ; A, a=ePy [ son numeros complejos

Se puede distinguir entre:

i) Secuencia exponencial real: Ay a son reales
ii) Secuencias sinusoidales |a=1 (a=e/?)

iii) Secuencias con oscilaciones de amplitud variable |1, Im{o}+0
3.2.c.i) Secuencia exponencial real (4=1 por simplicidad):

]
A |

|

|
|
0

S



Sinusoidal discreta

Secuencia sinusoidal |a|=1 (a=¢*?, A=1 por simplicidad):
x[n]=e*¥
« Senal compleja (Im{x[~n]}=0)
* Periodicidad:
x[n+N]=eliQw N =gin.g/ON
x[n+N]=x(n), vh < d¥N=1 & QN=2mrx
Periddica < Q-N=2mx
Armonicos: ¢,[n]=e**; solo N diferentes
* No causal

Re{x{n]}

Para QQ =0.4 = 2mx/N ;_1 L

Im{x[~]}
0
—o .
——
o ©
i9)
— R
64@
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Ejemplo de periodicidad discreta (|

f
le- ~ - ~ -
. y N -
\ ’ \ s
| I W\ I
| I 5 i
\ 1 [ 1
T kY i T T T 1y I T - n
| 4 5 6 - ‘9 10
| I | ;
I i
i A
£ 7
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Ejemplo de periodicidad discreta (Il)

57
x[n] = e 4 = cos(%Z n)+ j-sen(%Z n)

5z | n=7 n=5 | il ? :
4 o5} ] 04f T -
_ 02t 1

- iy =0 0 - & = = — -
Refef | N _
05| ] o4k 1
= 1 7= 3 0B _
1} i 08} .
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Ejemplo de periodicidad discreta (lII)

x[n] = e’*™ = cos(27n) + j-sen(2zn)

—=—>—=—>5N=], m=1

&

Inl{'} 100000000 QRO LQCS ¢ @ P
0 ] o8}
2 f\' 06
05} ] 04t
Ar 02t
g =0 0

nlee{O}M_ N |
05} 04l COS(Z?M)

08}
At ] 08}
-1 L

135 a1 05 ] 05 i 15 0 2 4 6 @8 10 12 14 18 18
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Exponencial compleja discreta

Secuencia exponencial a=ale®, A=|A|-e/?
x[n]=A4-o'=|A|| o] ei¥10)
» Senal compleja (Im{x[~]}+0)

 Oscilaciones que crecen si |a/>1 0 se amortiguan si |o/<1
* No periddica

* No causal
RN UM il ST N
§ ZW | QUQW&@ 9% J; m J)@Q Qé L LL % 0 ﬂ ?T to é%é&@%o 0000,
x| | & 4l
§ zm LoPPP PR ‘ o@?ﬁ?@ ‘ @TT TT@ E 17? @ﬂﬁaﬁv 7% 1
1 5 A

0 0 10 20 30 n 40
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Comparacion sinusoidales de tiempo

continuo y discreto

Tiempo continuo: e’ Tiempo discreto: ¢/*»"
* Si w, crece, la frecuencia  Si Q, crece, la frecuencia
aumenta
» Si w, decrece, la frecuencia » Si QO decrece, la frecuencia
decrece _
e Si wyzw’y= las sefiales * Si Qy=Q'+2k7 =
son diferentes A2kt o
e =e
e /™" es siempre periddica * /" es periddica <
e Periodo fundamental 7,=2n/|w,)  * Si es periodica =
- Periodo fundamental N =N si
* Frecuencia fundamental /= |@,|/27 Ny m son primos entre si
* Pulsacion fundamental || « Frecuencia fundamental f,= 1/N,
» Pulsacion fundamental 27f,=2n/N,
« Infinitos armanicos diferentes + S0lo N, armonicos diferentes
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3.3. Energia y potencia de una senal

- Energia

< Integral del médulo al cuadrado de la amplitud
- Potencia

< Energia por unidad de tiempo

- Una senal con energia finita es una senal definida en energia

- Una senfal con energia infinita y potencia finita es una senal
definida en potencia
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At+—— Energia de una sefal continua x(f):
- [ 0
B N E = ”x(t)\2 dt
|X(I)|2 Area = Energia de la seiial o
A N\ B
; —"MTLT'—IT‘*—I—L‘—L'—‘—L‘J—VJ—LHT"—LF‘—‘- P
\X[ﬂ]\z
Energia de una sefal discreta x[n: _"““JJ‘LJJ‘M_L”“‘LML‘“_ ’
Six[r)* -<—Energia de la
- 2 sefial
E=2 A .nnnnmmHHHHHH‘ I n
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Cuando la energia es infinita es mas conveniente definir
la potencia de la senal

Continua Discreta
. 1 1 2
Periodica id =?Mx(t)‘2 dt P, :Nn-Z@:vJX[nH
No Periodica _;er;T Hx ‘ dt ‘Z'V'LUO_ Z ‘x n]‘
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Sintesis

1. Sefales: | 3. Sefiales basicas
* Tiempo continuo 3.1. Tiempo continuo:
* Tiempo discreto glet), A-elat+ibt) (), Kt)
3.2. Tiempo discreto:
2.1. Transformaciones: uln], dn], A-an, eten)
» Desplazamiento: x,(f)=x(t-,); t,real 3.3 Energia y potencia de una
x4[n]=x[n-n,]; n, entero sefal:
* Reflexion:  x,(f)=x(-1) Continuo Discreto
x,[n]=x- n] —— —
- Cambio de escala: x,(t)=x(at) E = j|x(t)| dt |E =Y |x n|
x4[n]=x[a-n] o —

Pl k() ar|P=y 3 o]
2.2. Propiedades de la senal: r
» Simetria: Par: x(t)=x(—t); x[n]=x[-n]
Impar: x(t)= —x(-t), x[n]=—x[-n] P =lim
» Periédica: 7 Te %+ t.q. x(t+T)=x(t), vt e
FNe Z* t.q. x[n+N]=x[n], ¥n
«Causal: x(t)=0, vt<0; x[n]=0, vn<0
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