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Ejercicio 1

En este ejercicio se calculard la transformada de Fourier de un chirp lineal
complejo con envolvente gaussiana,

s(t) = (E)lM o—at? /248t [2+jwot (1)
T

1. Calcular el valor I(p) de la integral de una gaussiana compleja,

I(p) = / e~Pt dt, con peC, Re{p}>0.
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Se sugiere calcular I%(p), lo cual se facilita pasando a coordenadas polares.

2. Calcular la transformada de Fourier de una gaussiana compleja,

1 e 2
Gw) = Nir / e P e Iwt .

Se sugiere expresar el exponente del integrando como la suma de un cua-
drado perfecto y un término independiente de ¢. Ademds se sugiere em-
plear el siguiente resultado, que establece que un desplazamiento temporal
complejo no cambia el valor de la integral de la parte anterior,’

/ e~Pt+)” gt — I(p), con p,ceC, Re{p}>0.
3. Calcular la transformada de Fourier de la funcién s(t) de la ecuacién 1.

Ejercicio 2
La frecuencia media se define como

W) = [ wls()Pd.

Ver Spectral audio signal processing, Julius O. Smith, apéndice D (disponible en linea).



Segun esta ecuacién, es necesario calcular primero el espectro de la senal, lo
cual en muchas ocasiones puede ser dificil. El calculo de la frecuencia media se
simplifica considerablemente empleando la siguiente igualdad

/oo W] S(w)[? dw = /OO s L@y ar. (2)

—o0 —o0 Jdt
El objetivo de este ejercicio es demostrar dicha igualdad.

1. Si z(t) y y(t) forman pares de transformadas de Fourier con X (w) y Y (w)
respectivamente, demostrar que:

a) Lx(t) y jwX(w) son pares de transformadas de Fourier.

b) se cumple la siguiente identidad (Identidad de Parseval):

/_ dt/XY*)d

2. Con los resultados de la parte 1, demostrar la igualdad de la ecuacién 2.

3. Calcular la frecuencia media (w) del chirp lineal dado por la ecuacién 1.

Ejercicio 3
Se consideran las siguientes senales:
s1(t) = cos(wot)
s9(t) = et /2 cos(wot)

u(t)e T cos(wot)
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1. Para cada senal, escriba el modelo en cuadratura correspondiente, definido
como la senial compleja de la forma s,(t) = A(t)e?®).

De aqui en més, se asume que las sefiales estéan definidas en el tiempo t € [—1,1]
y los valores de los pardmetros son wy = 407, a = 50, 7 = 0,1 y 8 = 50.

2. Para los modelos en cuadratura calcule en computadora el tiempo medio,
la duracién, la frecuencia media y el ancho de banda. Grafique las senales
en el tiempo y en la frecuencia indicando los valores obtenidos. Discuta
respecto a los resultados tedricos y compare las diferentes senales.

3. Calcule el producto duracién-ancho de banda en cada caso y extraiga
conclusiones sobre los resultados.

4. ;Que sucederia con los valores encontrados en la parte 2 si en lugar de
considerar los modelos en cuadratura se realizan los cédlculos usando di-
rectamente las senales reales?



Ejercicio 4

Si bien las senales que se presentan en la naturaleza son reales, en diversas si-
tuaciones es conveniente definir una senal compleja que se corresponda de algun
modo con la sefial real. Considere una senal real en la forma s(t) = A(t) cos p(t),
donde A(t) y ¢(t) son las funciones de modulacién de amplitud y de modula-
cién de fase respectivamente. Si A(t) y ¢(t) son conocidas, es razonable escribir
la correspondiente sefial compleja como s,(t) = A(t) ¢/*®), lo que se denomi-
na modelo en cuadratura. Por el contrario, cuando no se conocen las funciones
de modulacién existen infinitas maneras de escribir una sefial s(t) en la forma
s(t) = A(t) cos(t). Una alternativa para obtener una senal compleja a partir
de s(t) es calcular la senal analitica s,(t), como sq(t) = \/% J55 S(w)ertdw,
donde S(w) es el espectro de s(t). La senal analitica tiene un espectro idénti-
co a S(w) para las frecuencias positivas y es cero para frecuencias negativas,
permitiendo el calculo directo de promedios y desviaciones en frecuencia.

1. Demuestre que la frecuencia promedio de s4(t) puede obtenerse como pro-
medio temporal de la derivada de la ley de fase con la densidad de energia,
es decir (w) = [¢'(t) |s4(t)|* dt. De este resultado es natural interpretar
¢'(t) como la frecuencia instantdnea de la senal s,(¢), lo cual constituye
una de las motivaciones de definir una sefial compleja asociada a s(t).

2. Sintetice un chirplet gaussiano de la forma s4(t) = e=ot?/2 ciBt* 2+ iwot
Calcule y grafique la evolucién de la frecuencia instantanea usando el
resultado de la parte anterior.

3. Considere la sefial real equivalente s(t) = e~**/2 cos(wot + 8t2/2). Calcule
la senal analitica s,(t) y aplique el mismo procedimiento para estimar la
frecuencia instantanea.

4. Compare los resultados indicando cudndo el modelo en cuadratura es una
muy bien aproximado con la senal analitica. Elija parametros para un
caso en el que se cumpla esa aproximacion y para otro caso para los que
la aproximacién no es buena.

5. Exprese la senal analitica en términos de una eleccion de la fase y amplitud
particulares. Considere la sefial s(t) = coswit coswat con 0 < w; < wo para
ilustrarlo.

6. Estime la frecuencia instantanea para el sonido de gorrién provisto en la
pagina del curso.

7. Discuta qué ocurre con la interpretabilidad de ¢’(t) como frecuencia ins-
tantdnea para senales de miltiples componentes. Se sugiere ilustrar usando
la suma de dos sinusoides de amplitud y frecuencia constante

s(t) = s1(t) + s2(t) = Ared“rt + Aged®2t = A(t)el#®

y el sonido de murciélago provisto en la pagina del curso.



