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1.1 Definicion de g@al y
sistema

e Sefal: Funcidén de una casivariables que
entrega informacion sobre algun fendmeno.

e Sistema: regla (mapeo) que relaciona dos
funciones entrada y salida

- fefm

y(t) = 0{f (t)}
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1.1 Definicion de g@al y
sistema

e Existen sistemas gque transmiten senalesy
otros que las procesan. Al transmitir, se
desea hacerlo preservando la informacion
original. Al procesar, se desea alterar la
forma de la senal o modificar el dominio de

Su representacion.

- fefm
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1.1 Definicion de g@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de
senales:

— En control, un estimulo de entrada indica al
actuador que debe realizar una accioén
determinada: el actuador procesa la senal

— Un ecualizador de audio enfatiza ciertas
componentes de frecuencia y atenua otras

- fefm
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1.1 Definicion de g@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de
senales:

— Sistemas de inglés con reconocimiento de voz y
de biometria por voz del LPTV (5° piso).

— Los sistemas de identificacion por tarjeta
(tarjeta BIP, bancarias, etc.) reciben la
informacion contenida en la tarjeta.

- fefm
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1.1 Definicion de s&al y
sistema
 Ejemplos de sistemas.

— Un resorte:

m

§J § Y my=mg- K+ R (1)
|

|:E
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- fefm o ~
1.1 Definicion de s&al y
sistema
 Ejemplos de sistemas.

— Un péndulo:

\ 6-Jser(6) = (1
/FE

¢ & +2cosH=0

mg
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1.1 Definicion de g@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas:
— Un estanque:

- fefm

_lFe Cll_rtn:p(lze_lzs); m:AhO
l F.=k'AP=k'(pght P- P)=kh
h dh k, F.(t)
F. O0—+—h=-¢
2" e dt A A

/A



EL3005 — Senales y sistemas | Prof. Néstor Becerra Yoma

- fefm - ~
1.1 Definicion de s&al y
sistema
 Ejemplos de sistemas.
— Un gas ideal:

PV = NKT
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1.1 Definicion de g@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de
senales.

— Un filtro electrénico:

- fefm

X('[) q(t) y(’[) = j )<(T) h(t— T)dT
x(3—{ H(S Y -

_ | (9= X3 H}
X(a) THOW | v =x(ioH(a
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1.1 Definicion de g@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de
senales.

— Un filtro electrénico (TGemela segundo orden
pasa altos no inversor):

R1 p?
- ¥1—4—C!'I|IH;|

- fefm
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1.1 Definicion de g@al y

| sistema |
 Ejemplos de sistemas de procesamiento de

senales:
— Un sistema de reconocimiento de voz y

biometria: " "
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1.1 Definicidn de s@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de
senales:
— Un motor de corriente continua:

- fefm

Va Voltaje de armadura

GV?
(R, + Gw)*

Ra Resistencia de armadura

(5 Inductancia rotacional

QJ velocidad angular

T Torque
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1.1 Definicion de g@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de

senales:

— Un transistor tipo MOSFET:
A 1
Id - |2 (Vg +VT _Evd)vd lung Parametros fisicos del

| 2 dispositivo

- fefm

| 4 Corriente de drenaje

Connected to Drain

\V/ Voltaje de puerta
g

V-|- Voltaje umbral

Vd Voltaje de drenaje
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1.1 Definicidn de s@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de
senales:

— El sistema nervioso y érganos del cuerpo:

v - - I.l-.-“-\ e
i o |y \ /
" LF ‘ £ 1 P .‘"' b ]
, G ! g0” ) L AN Respuestas
; - U LI NG
\ ' I : < R 24
I 1 . Y .‘il
- 4 4 ‘..'-.'F"
- ” -
3 % ; -
£ PF"'J
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Estimulos
nerviosos

T \: : ==



EL3005 — Senales y sistemas | Prof. Néstor Becerra Yoma

1.1 Definicidn de s@al y
sistema

 Ejemplos de sistemas de procesamiento de
senales:

- fefm

— Una empresa.:
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1.2 Clasificacion de las Beles

* Potencia disipada por senal eléctrica:

2
— Para voltaje: 0= \e(t)\
R
— Para corriente: p=Ri(t)

e Potencla de una senal:

p(t) =|f (t)
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1.2 Clasificacion de las Bales

* Energia disipada en un intervalo
L
E = jt
* Potencia media disipada en un intervalo

D - 1 J‘tz

t, -t

f ()| dt

f(t)[ dt
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- fefm

1.2 Clasificacion de las Bales

« Sefales de energia o de potencia
— De energia:

[ @ dt<e

— De potencia
1 fT/2

O<lim=[_"|f(®) dt<oo

T_>ooT -T/2



EL3005 — Senales y sistemas | Prof. Néstor Becerra Yoma

1.2 Clasificacion de las Bales
 Ejemplo: senales de energia

- fefm

Pulso rectangular (duracién temporal finita)

Gaussiana (duracion temporal no finita, debe atenuarse)
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1.2 Clasificacion de las Bales
 Ejemplo: senales de potencia

- fefm

Onda cuadrada

Constante
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- fefm

1.2 Clasificacion de las Bales

o Senales periodicas o no periddicas
— Periddicas:f(t+T) = f (t) paratodot

— Aperiddicas: ningun T satisface lo anterior

— Casl periodica: Suma de sefiales periddicas de
periodos inconmensurables

Ej:  f(t) = ser(t) + ser(~/2t)
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1.2 Clasificacion de las Bales

o Aleatoria:
— Perteneciente a un conjunto de senales
— Incerteza en cual saldra elegida
— Incerteza en los valores futuros

 Determinista
— Perfectamente determinada
— En general tienen forma analitica
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1.2 Clasificacion de las Bales

o Estacionaria:
— Sus parametros no dependen del tiempo
— Ejemplo: X(t) = Acos(u)

* No estacionaria
— Sus parametros varian en el tiempo

— Ejemplo: x(t) = A(t) cosu(t)t)
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1.3 Clasificacion de los sistemas

e Recordar:

— Sistema: regla (mapeo) que relaciona dos
funciones entrada y salida

y(t) = O{ f (1)}

e Los sistemas se pueden componer

y(t) = 0,{0,{f O)}} = O{ f (1)}
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- fefm

1.3 Clasificacion de los sistemas

e Lineal:0{ } es lineal si cumple:

V,(t) = O{ f,(®)} , y,(t) = O{ f,(®)}
— O{a,f,(t) +a,f, ()} =ay,(t) +a,y,(t)

* No lineal: No cumple esa propiedad
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- fefm

1.3 Clasificacion de los sistemas

 Invariable en el tiempo si

y(t—t;) = {f (t _to)}

* Variable en el tiempo: una entrada retrasada
no produce la misma salida retrasada
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- fefm
1.3 Clasificacion de los sistemas
 Ejemplo
u(t)—anp, fOnTu§d821j y(t) ut) _ apnp s — * y(t)
= s = T
S S

— a) Sistema lineal variable en el tiempo
— b) Sistema no lineal invariable



EL3005 — Senales y sistemas | Prof. Néstor Becerra Yoma

- fefm

1.3 Clasificacion de los sistemas

 Realizable o causal:
y(t,) dependesolo de f(t) parat <t,

— Responde después de aplicar la entrada

 No realizable o no causal:
— La salida actual depende de entradas futuras
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1.4 S@éales importantes
(1-D)

» Sinusoide: Xx(t) = Acos(2rf,t+86)
— Ampliamente utilizada en losétodos de
modulacion y transformada de Fourier.
— Esta representada en la red eléctrica (50[Hz])

— Permite llevar a cabo la multiplexion por
division en frecuencia.

- fefm
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1.4 S@éales importantes
(1-D)
 Exponencial compleja:
X(t) = €“ =cost)+ jsenw f)

— Utilizada ampliamente en desarrollos tedricos
* Escalon unitario:

u(t):{l t>0

- fefm

0 otro
— Representa cambios abruptos en una senal
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1.4 S@éales importantes
(1-D)
e Pulso rectangular:

rect(t) = ;1 _% sts }/2

0 otro

- fefm

— Representa inicio y fin: recortes
e Senal triangular:

t+1 -1<t<O0
T(t)=
1-t 0O<t<l1



EL3005 — Senales y sistemas | Prof. Néstor Becerra Yoma

- fefm
1.4 S@éales importantes
(1-D)
e Senal sampling o sinc:
sy = sin¢ j= >

t

— Aparece en los espectros de Fourier de
funciones finitas

\/“v \/\/
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1.4 S@éales importantes
(1-D)

- fefm

e Senal signo:
Sigr(t)=(
e Seinal gaussiana:

— 71t
G(t) =e 3 y
— A pesar de ser infinita, también puede utilizarse
para realizar recortes. En 2D, la senal gaussiana
posee simetria circular=> no tiene énfasis

direccional

1 t=20
-1 t<0
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1.4 S@éales importantes
(1-D)

- fefm

e Impulso ideal:

T f(t)3(t —t,)dt :(

— El iImpulso ideal es un filtro pasa-todo.

f(t,) ast,<b
0 otro
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1.4 Séales importantes
(2-D)

 Pueden expandirse a 2-D los ejemplos dados
anteriormente sin mayor dificultad.

EZZI] I I]] z=60(1+ cos(2r 0.0% )

a0 100 1500 200 250 300 350 400 450 500

- fefm




EL3005 — Senales y sistemas | Prof. Néstor Becerra Yoma

1.4 Séales importantes
(2-D)

- fefm

Z=60(1+ cos(zr 0.0X «xs(%)+ yseng )))

a0
100
140
200
280
300
340

400

e

a0 oo 1500 2000 2500 300 350 400 450 500

450

500
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-200

-150

-100
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1.4 S@éales importantes

(2-D)

1 X,y=0
Z:u(X»:{O o>t/ro

A0y.0
Index: 1
RGE 1,11

-5l

a0

100

150

200

240
200 180 -1000  -&D 0 50 100 150 200 250

Prof. Néstor Becerra Yoma
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1.4 Séales importantes
(2-D)

- fefm

zleOe_[ 22 ZJ
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

e Producto interno:

— Sea X un espacio vectorial. Se define el producto
interno como(-,»: X x X I [ R al que cumple:

) <X, y> = < Y, X> (5. Indica el conjugado de a)

Xyt =(x YH(x w7
ax,y)=a(x y), aOR 6C
" (%

X)20,(%%=0< x=0

- fefm
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- fefm N |
1.5 Introduccion a espacios
de Hilbert
 Ejemplos:
X=R"(XY)=) XY, =y X=X Y
1=1
n C —_ *
X=C" (X, )=D XY =Y X= yX
1=1

( A*Indica la matriz transpuesta y
conjugada (adjunta) de A)
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

 Un espacio de Hilbeds un espacio
vectorial con producto interno en que las
sucesiones de Cauchy convergen.

- fefm

 Sucesion de Cauchgucesion vectoriak
gue cumple que

£>0[M N/HZ—KH<5, m, n> M
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

 Ejemplo importante:

- fefm

X =1, (0,0)={f:[| f(t) f dt<eo}

0

(f,0)= j (f (), gt)dt= jf(t) g(t) dt

0 f(t),g(t)OR
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

e Teoremadesigualo

(X, ¥) E

e Esto nos dice que-1< ‘

 Se puede definir entonce€0sH =

ad de Cauchy-Schwartz:

IV
(XY

v

A <X1 y>

XA
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

* jEs como si hubiese un angulo entre x e y! Los
espacios de Hilbert pretenden, entonces,
generalizar la intuicion geattrica, para aplicarlo
a cualguier conjunto que cumpla con ser espacio
de Hilbert. En nuestro caso, interesan las senales

e Parad =7/ 2= cosf= 0= (Xx,y)=0.
y diremos gue los vectores son ortogonales

- fefm
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Prof. Néstor Becerra Yoma

1.5 Introduccidon a espacios

de Hilbert

- Dos sefiales son ortogonales(&nt,)

tf f (t)g(t)dt=0

SI

« Def: SeaM [ X un subespacio e

= M" ={x0OX: (% y =0,

y

M

N .
« Teo: M ~ es un subespacio cerrade X
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

o ¢ Significado del teorema?

— Al escoger una base ortogonal de funciones
para representar una senal, existe un error que
pertenece al espacio ortogonal al generado por
esa base: hagamos lo que hagan%)s, nunca
vamos a reducir el error a menos que
agreguemos elementos l.I a la base.

- fefm
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

e Def. Sea el conjuntc{V, El conjunto se
dice ortogonasi LIl # |, <2V, A2 ) . Si
adicionalmente los vectores tlenen longitud
unitaria (H\/I H =1) , entonces se dicen

ortonormales

- fefm

e Cuando el conjunt{)Vl, V2--} es ortogonal
‘K n=m
(%)

VARVISES SN
(Vs Vin 0 N

.
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

« Ejemplo: SeaX =C[-m, 1l . vaife que el
conjunto {1,senft),cosft )},n= 1,2,. es
ortogonal e —77, 71

- fefm

T

]Tser( n)cos(my dt ;U sefA In te}tj sén-n )m}dic

T

(nNZzm = j self Nkt sen mt ct— []Tcos( i n tdtj cos( +n )rn}d-‘c

(nZm= ]Tcos(nt)cos(mt )dt:%[if cos(r m)tat ]T COSft m)t%t:
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Introduccion a espacios de
Hilbert

e Método de Granschmidt:En todo tipo de
desarrollos es &as conveniente contar con una
base ortonormal de vectores para realizar
descomposiciones. Dado un conjurﬂtyl, ,yn}
l.i de vectores, el gtodo de Grarschmidt
permite construir una base ortogoﬁ&l n} .

- fefm
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

e Método de Grarschmidt:

& — Vi
=y, = y1H h=(\, HVH

Biadch /u

—(Vy, V) (Vs Yy

M H HVH
~ _V
VB‘%\vsu

- fefm
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

 Método de Granbchmidt:en general

- fefm

vV, =, Z<\4 y>

:%\WH
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

 Ejemplo: sabemos gue el para el espacio
X =C[-7m, 1 , el conjunto
{1,sen(nt),cosft )},n= 1,2,. es ortogonal.

- fefm

Al normalizar tendremos el conjunto

D R
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

... el cual sabemos es base ortonormal de X.
Haciendo las proyecciones correspondientes,

R -
(105 )= [ 1oser(ny d=

(10,050 = [ () costt =3

- fefm
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1.5 Introduccidon a espacios

- fefm

de Hilbert
. 1 = . cog(n) -~ self nt
-8 BT A

. 1 1
Organizando los factores ——y e
Jrro 2

obtiene

= fO=2+Yacosny+ hset n
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1.5 Introduccidon a espacios
de Hilbert

] e B

b, :lf f (t)sin(nt) dt
]T—IT

... la serie de Fourier trigoncétrica
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1.6 Funciones ortogonales
Funciones:
e Se tiene un conjunto de funciones base
{a(1),%(),..}, tU[t, 4]

e Se desea encontrar una forma de expresar
cualquier funcior(t) como una combinacion
lineal de losg(t)

F© = f@®, 1Ol L]
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- fefm
1.6 Funciones ortogonales

* Def: Dos funciones son ortogonales si:
f ()@ (t)dt= L t g D@ )dt=0

* Espacio ortogonal (funciones base)
{¢,.¢,...}

k n=m

t, %
t t)ydt=< "
|, a0a ode=) 5
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1.6 Funciones ortogonales

« Un conjunto de funciones bas¢,(t), & (t),...}
esta normalizado si

K :f

»+ Conjunto ortogonal y normalizado = ortonormal

» Integral del producto de dos funciones en un
Intervalo fijo = producto interno

qpn(t)\zdt =1 para todo n
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1.6 Funciones ortogonales

o Aproximacion al tomar N términos

N
ft)=> fal()
=1
 Error cuadratico residual

tl

t

ey () dt = jt

1

f(t) —ZN: f @ (t) dt
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1.6 Funciones ortogonales

. Usando (*)

RO

_Z[fn jt fO Odt+ 1, [ f*(t)qpn(t)dt—\fn\an}

 Completando la sumatoria:
J lew@Pdt=[7|f O dt-

“dt-

2 2

N

3

n=1

1
K 12

n

j f(t)g (t)dt

K Y2 f - K”Zj f(t)g (t)dt

n
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1.6 Funciones ortogonales

[" e ae=] |1 of et

N

3

n=1

2 2

1
K 12

n

K, f, - Kll,z " f e O

J f g @t

* Se debe elegir ldg de modo de minimizar el error
cuadratico, solo el segundo termino dependke de
[" fOa @t

ty

[ [ dt

2
t

L e Ot
fo= [ 08 Odt=

n
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1.6 Funciones ortogonales

 De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:
fz £y ()| dt :fz f(t)\zdt—zN:\ f K,
! ! n=1
t t N
L f (1) dt :L £\ (t)\zdt+;\ f K,

* La energia de la funcion se reparte en la endegia
la aproximacion ras la del error.
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1.6 Funciones ortogonales

e Se dice que un conjunto de funciones base es
completo si, al consideraraa términos en la
aproximacion, el error tiende a cero, es decsesi
cumple esto:

() =10 -2 fa )

f (-),j: f () dt <o = Lirjlf\gN (t)’dt=0
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1.6 Funciones ortogonales

e Para un conjunto de funciones base se cumple lo
siguiente:
t2
|

e Esta relacion se conoce como teorema de Parseval.

e Una representacion de una funcion mediante un
conjunto de funciones base se llama “serie de
Fourier generalizada”

f@Pdt=S|f,FK,
n=1
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- fefm
1.6 Funciones ortogonales

 Ejemplo: Representar la siguiente funcion como
combinacion lineal de funciones seno:

f(t):{l O<t<1

1

-1 1<t<2

0 1 2

¢(t) ={ser(rn), sen(2mt),..} ={sen(n7t)} .
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- fefm
1.6 Funciones ortogonales

« Las funcionesen(rrt) son ortonormales en [0,2].

n=m

2 1
jo sen(nzt)senmsi)dt = {O T

* Luego, la funcion se puede expresar como:

"t d
- j (t)ser(n7t)dt

0

jozserf(nnt)dt

ft) =Y fser(n)



EL3005 — Senales y sistemas |

- fefm

Prof. Néstor Becerra Yoma

1.6 Funciones ortogonales

e En particular, para el f(t) indicado:

1 2 a
j ser(n7t)dt - j ser{nzt)dt | 4
f, == : =y
0

" 1

paranimpar

paran par

* Luego, f(t) queda expresado por la serie:

A4

f(t) = ]—Tser(nt) + Biﬂser(zn) + 5iﬂser(5nt) +...
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1.6 Funciones ortogonales

« Al hacer una aproximacion usando solo N
funciones base, se comete un error:

[laofa=2-3 (4

n=1 n
nimpar

N Energia del error % de energia
1 0.379 18.94%

3 0.199 9.94%

5 0.134 6.69%

7 0.101 5.04%

9 0.081 4.04%
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1.6 Funciones ortogonales
o Aproximaciones de la funcion:

1 funcion base 3 funciones base 5 funciones base
1.5 . 1:5 . 1.5 :

1+ 1+ 1+

0.5 05+ 0.5+

(08 0r Or

-1.5 : -1.5 : -1.5 :
8] 500 1000 O 500 1000 8] 500 1000

7 funciones base 9 funciones base 11 funciones base

. : .5 i .5 :
0 500 1000 0] 500 1000 ] 500 1000
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1.6 Funciones ortogonales
* Errores de aproximacion:

3 1 funcion base g 3 funciones base ; 5 funciones base
0.5+ 1 05 1 0.5¢
Ot 1 Or 1 O
-0.5¢ 1 -0.5¢} 1 -0.5¢}
e 500 1000 o 500 1000 o 500 1000
" 7 funciones base " 9 funciones base " 11 funciones base
0.5 1 0.5 T 0.5
O . 0Ot 4 ol
05} -0.5¢ -0.5¢
-1

-1 -1 :
o 500 1000 O 500 1000 O 500 1000
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* Otros ejemplos de funciones ortogonales:

— En realidad la ortogonalidad depende de qué
producto interno se este utilizando. Se pueden
Introducir modificaciones a ciertos productos
Internos de manera que

(f,9) = | FO) 9w dt

a . . .,
— Aparece el peso w(t), cuya unica condicidon es
ser estrictamente positivo.
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1.6 Funciones ortogonales

* Otros ejemplos de funciones ortogonales:

— Dependiendo del peso y del intervalo, pueden
hallarse varias funciones ortogonales para
realizar descomposiciones de senales:
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* Otros ejemplos de funciones ortogonales:
— Polinomios de LegendreW(X) =1, [a 0 =[-1,1]

1 d" ]
2"n! dX' [(Xz 1 ]

(X =

() =1
P(X) = X

Pz(x):%(sz—l),..
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1.6 Funciones ortogonales

* Otros ejemplos de funciones ortogonales:
— Polinomios de Jacobi:

W, 5(X) = (1= X" (1+ XY ;
[a, 0] =[-1,1]

1 d"
(-2)"nl(1- X)7 @+ X)* dX

PIA(X) = [ (=7 (1+ X (1= XY |
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* Otros ejemplos de funciones ortogonales:
— Polinomios de Laguerre asociados:

w,(X) = x"€”; [a §=[0, )

1 d 7
L (%) 5 n! x“e™* d)("[ ){]]

L,(x) =1
L,(X) = -x+1

L, (x) :%(xz —4x+ 2),..
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1.6 Funciones ortogonales

* Otros ejemplos de funciones ortogonales:
— Polinomios de Hermite:w(x) — e‘xz;

3, b] =(~<0, )
— 1 d" — X°

H 0= g ©
Ho(X) =1
H,(X) = x

H,(X)=x*-1
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* Otros ejemplos de funciones ortogonales:
— Polinomios de Chebyshewv(X) = (1— X)™%;

[a, b =[-1,1]

— \/7_7- dn _ -1/27q4 _ 2\n
)= e 2=y e L4 XA
To(X) =1
T,(X) = X

T,(X)=2%X -1,..
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* Otros ejemplos de funciones ortogonales:

— WaveletsSon un tipo de funciones con mejor
localizacion espacial que la exponencial compleja,
pero asimismo con una peor localizacion en
frecuencia. Se utilizan también ampliamente en el
analisis de sefalesaBicamente una Wavelet en
particular (denominada Wavelet madre) puede
generar otras a través de traslaciones y ajustes de
escala de si misma (todo normalizado), generando
una familia de funciones, que no necesariamente
son ortogonales.




EL3005 — Senales y sistemas | Prof. Néstor Becerra Yoma

- fefm
1.6 Funciones ortogonales

* Otros ejemplos de funciones ortogonales:
— WaveletsAlgunos wavelets madres

p(r) i)

(a) (b)
t t
Yl Yl
(<) (d)
t t

Figure 2.1. Four wavelets. (a) Gaussian wave (first derivative of a Gaussian). (b) Mexican hat (second
derivative of a Gaussian). (¢) Haar. (d) Morlet (real part).
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* Otros ejemplos de funciones ortogonales:

— WaveletsSi llamamos?/(t)  a los wavelets madres,
entonces un reescalamiento y una traslacion sgaefl

t-b
ab(t) —ﬁ (?j

— Cuando escogemos a y b de manera tal que
W () = Jz—”‘zﬂ[t e j = 2" (2"t -n)

— Se obtiene un conjunto ortonormal de funciones que
nos sirven para representar funciones igual que las
anteriormente vistas
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1.6 Funciones ortogonales

* Otros ejemplos de funciones ortogonales:

— La transformada coseno discreffutilizar la serie
de Fourier en general se utilizan tanto senos como
cosenos para aproximar una funcion, tal como se ha

visto. La transformada coseno utiliza solamente los
primeros.




