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INTRODUCCION

Una de las herramientas més eficaces actualmen
te en la comparacidén de seflales en comunicacio
nes y en otros campos tales como la radloastro
nomia, géofisica, constituye la funcidén de
correlacidn,

En el presente trabajo se dedican dos capitu-
los al anédlisis matemdtico de la funcién men-
cionada, tanto en el plano del tiempo como en
el plano de frecuencia. Dejando el tercer ca-
pitulo para el diseﬁa\i experimentacidén del
correlacionador analégico en sus diferentes
etapas,

El d1ltimo capftulo se dedica a las aplicacio-

nes del correlacionsdor,



CAPITULO I

COMPARACION DE SENALES



Las sefiales pueden compararse basicamen -
.te ¢on otras ondas similares. Cuantitativa -
mente se puede comparar las sefilales, basén-
dose en la cantidad de componentes que 1la
una onda contenga de la otra,

Si se tiene dos ondas: fl(t) N fz(t) y se
desea aproximar fl(t) en términos de fz(t)
sobre un cierto intervalo t. <« t <« t_ ,

1 2
entonces

fl(t) ¥ C 1‘2(1;) (1.1)

12

Se debe escoger el valor 012 de tal manera
que se tenga una Sptima aproximacién, para
conseguir esto, hay diferentes criterios[l],
algunos de los cuales se exponen a continua-

cién.

1,A MINIMIZACION DEL ERROR
Para utilizar este criterio se definira la

funcién error:

[l] Los nimeros indicados en esta forma son
referencias bibliogrdficas que se encuentran

detalladas al final de la tesis.



Funcién error = fe(t) =

fe(t) = f£,(t)-C fg(t) (1.2)

12

El error minimo, en el intervalo tl « t « t2,

se tendré
t,

= 1 t)-C, £ (t) dt (1.3
o st tlSJfl( -0, T, ()] at (1.3)

Sin embargo este criterio no puede ser gene-
ralizado para funciones gue tengan como valor
promedio cero en el intervalo de integracidn;
puesto que para estas funciones la ecuacién

(1.3) es igual a cero.

1.B VALOR MEDIO CUADRATICO
Otro criterio consiste en escoger el minimo

valor medio cuadrético, para este caso

b

32 = 1 S fez(t) dt (1.4)
t2- tl %,
2 b 2
R 5 [£28) - e300 “ae )
2 1 A

Se podré ahora determinar el valor C12 para

que el error sea minimo

2
de

d = (1.6)
C12

1
o



t

d 1 2
dclzitz-tl [%1(t)-012f2(t)] dt}= 0 (1.7)

tg tt
1 d a
iy - C..f.(t)f -
tz-tludclz ; () 2&&' 125, (B)F5(¢)
\ ]
i,
tl_d .2 .2 =
Sdc Cyg fg(t) 0 < (1.8)
t,
.tl tl
—2_ e (v)r (t)+——€2012 £2(4) = 0 (1.9)
Lo T I - P T
t, 1
t
g fl(t)fz(t)
1,
Ci1p= (1.10)
1,
2
s
t

La magnitud de Y%l(t)fz(t)dt, puede tomarse
como una indicacigh de similitud de las dos
funciones,

Si est% integral desaparece, tal que,

Sfl(t)fz(t)dt = O (1.11)

1 .
Se puede afirmar que no existe ninguna simi -

l1itud entre las dos funciones sobre el interva-



lo tl < t « t2 y se dice que tales sefia -

les son ortogonales en ese intervalo especi-

fico.

La integral,
11
fl(t)fz(t)dt (1.12)
4

es determinante en la comparacién de las se-
fiales fl(t) Yy fz(t) sobre el intervalo
(tl’tz)‘

En general, se interesa en comparar las dos
sefiales sobre un intervalo (- oo, o0o).En es-

te caso la integral estaré dada por,

oo

£, (1)1, (0)at (1.15)

-0
Sin embargo, estos limites dificultan la eva-

luacién de la integral.
Esto puede 1lustrarse con un ejemplo de un

pulso de radar:

4 fi

i :
|

v




-6 =
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b

Fig. 1.1 Pulso de radar. a) Trasmitido

b) Recibido
Como se observa en la Fig. 1.1 el pulso tras-
mitido y el pulso recibido, se encuentran se-
parados por T segundos,
Estas dos ondas son idénticas excepto que la
una con respecto a la otra se encuentra re-

trazada T segundos. Puesto que
oo

gfl(t)fz(t)dt = 0 porque f£i(t)fy(t) = 0 (1.14)

-
Entonces el resultado de la evalusacibdn de 1la

integral indica que las dos ondas no tienen
una magnitud de similarided.

16 FUNCION DE CORRELACION

Es obvio que el resultado anterior es inco -
rrecto, por lo que se débe buscar alguna ma -

nera de relacionar la similitud de dos ondas,

para lo cual, se debe efectuar una traslacién
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de una onda respecto de la otra. En forma ma-

temAtica la integral modificada seré4:

Rll('(;):gfl( £)2,(£-T)dt (1.15)

donde  es un parémetro registrador, que da
una traslacién en el tiempo de la una onda

respecto de la otra y el resultado de la in -
tegral es una funcién de O. Esta integral se
le conoce con el nombre de funcién de Corre -
lacién. Esta funcién permite generalizar 1la

comparacién de sefiales para cualquier tipo de
funcidén, lo que no sucede con los otros cri -

terios expuestos anteriormente.



CAPITULO II

SENALES DETERMINISTICAS
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En el presente capftulo se va a tratar con
procesos peribédicos y aperibédicos, de sefiales
deterministicas.

Entendiendose.por sefialey determinfsticas,
aquellas sefilales cuyos résultados son perfec-
tamente determinados por una ley de csausali -

dad, ya sea, matemdtica o fisica.

2,1. FUNCION CORRELACION CRUZADA [2]

Cuando la funcidén correlacién, definida en el
capitulo anterior ecuacidn (1.15) se refiere
a dos funciones, se tiense fl(t),fz(t), se de-
nomina CORRELACION CRUZADA

[- o)
-
La funciébn fl(t) también puede considerarsele

como que se encuentra adelantada a fz(t), tal

que la expresién matemética

[}

Ry ,(0) = [ £,(8-0),(6)at (2.2)
Ry () - j £1(6)1 (t-B)at (2.3)

Donde el desplazamiento se refiere a una de

las funciones.
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La funcién de correlacidn cruzada, proporcio-
na la medida de similitud entre la sefial
fl(t) v la funciéﬁ desplazada fz(t). Es evi -
dente que si dos ondas son similares, pero
trasladadas la una con respecto de la otra,
la funcién de correlacién cruzada indicaré

la medida de similitud sobre algin intervalo

finito.
@
RZI(B) z fo(t)f, (t-0)dt (2.4)
-0
Tal que
R 5(G) = Ry (-0 (2.5)

Si se realiza un cambio de variagble t = t + &

R1,(G) = Sfl(t')fz(ﬁ-é)dt (2.6)
- Sfl(t+6)f2(t)dt (2.7)

- -~ a0

gfl(t+6)f2(t)dt = RIQ(G) < (2.3)

- =

sz(t)fl(m@)dt = Ry (-0) <(2.4)

-a0

Rlz(a) = Rzl("Z) ' (2.5)
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El concepto de comparacibén de sefiales puede
éplicarse a una sefial en s{ misma, esto es
due fl(t) se compara con fl(t) trasladada T
segundos., A eéta funcién se le conoce con el
nombre de autocorrelacidn,

Matemdticamente se tendré:

'Ry1(B) = £, () f (£-5)dt (2.8)

Aplicando la ecuacidédn (2.5) se tiene para

una funcidn de sutocorrelacidn

R]_]_(B) = Rll(-é) : (2.9)

De la ecuacidén (2.9) se concluye que la fun -
cibén de autocorrelacidn es par.
La correlacidn cruzada para sefiales de ener -

gia finita se define:

T/2 .
Rio(G) = 1fm L (| £ (t)f (%-0)at (2.10
12(8) T-Inm > 1 (£) £ ( ) ( )
-T/2

La autocorrelacidn para sefiales de energia

finita se define:
T/2
R11(@) = m 2| £ ()f (£-T)dt (2.11)
T+>o T 72

2.2 CORRELACION DE FUNCIONES PERIODICAS

Una sefial peribdica puede definirse:
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v(t) = v(t+T) para cualquier ¢ (2.12)

La constante T es llamada el perfocdo de la se-~

fial.

Generalizando la definicién, tendremos que,
V(t) - V(t"'nT) n - O, tl, 1'2,... (2.15)

Si.se tiene que fl(t) y fz(t) son funciones
periddicas, con un perfodo T,

Aplicando la propiedad de la funcién periddi-
ca a estas funcioggq:_ngE}enq:

t.
DALY

‘, oo s ’ ".; " .
i :“t}(’g.lS) PR,
. : - . N 2&.; ! ‘ -‘
De; 1lss é&ﬁaci&ﬁes (2.14) v (2.15) se~éahclu -

\4‘
ye, gque cuand®-se conoce el comportamiento de

una sefial en un tiempo T, es posiblefpredecir

su comportamiento futuro.

Entonces 1&3 integrales (2.10) y: }% 11) para
funciones periédicas, no seré neéésario inte-
grar sobre un intervalo T-»w , sino unicamen-

te sobre un perfodo T.; porque el valor de la

13
integral es el mismo sobre cﬁalquier interva-

lO Tl.
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Entonces las funciones de autocorrelacién y
correlacién cruzada quedarén de la forma

Ti/2
2 g £,(8)r (v-T)as (2.16)
T 1

1 1/
1 T /1
RlZ(G) - fl(t)fz(t-c»dt (2.17)

1 T
Estas integrales son funciones periédiocas,

Ril(b)

por tanto constituyen un promedio de la fun -
c16n correlacidn,

Como se puede, observar, esta propledad es muy
significativa, la cual es aprovechada para
detectar sefiales periédicas en presencia de
ruldo usando -téenicas de correlacidn como se
vera més tarde en el capitulo .V .,

Una propledad de importancia de la correlacidbn
para funciones periddicas es su Transformada

de Fourier (£)
T/2

2L ry(e)r, tz,)dt.»[p (n)F,(n)e™ 32, 10)
T

~71
/. "TA /2 N fz-w

3

'fig)'ﬁgﬂﬁﬁﬁﬁgformada£de Fourler e3 una herra -

mienta matemética, que permite representar
una funci6n arbitraris f£(t) por una suma con-
tinua de funciones exponenciales'ge'la forma

ejwt
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Para demostrar esto se considerard las series

de Fourier de las funciones fl(t)‘y fg(t) :

oQ

£.(t) -\ F,(n)edn"1E (2.19)
1(8) =) Fy
;Z;¢
£,(t) %E: Fz(n)ejn'lt (2.20)

Asumiendo que ambas funciones tienen la mis -
ma frecuencia angular Wi

Los espectros complejos son:
T2

Fi(n) = —%— gfl(t)
1 Jay

Ti/z -
g t)ejnwlt

—iaw~t
odPMLY 4y (2.21)

£,

5 at (2.22)

1

lm) =
1l Tk .
La serie de Fourier de 1la fz(t+6), aplicando

la propiedad de traslacién se tiene que,

®

£60) ) FpnedMY FIMT (2.00)
nz< |
©

f (t-7) ;ZE: Fz(n)ejn'l(t’b) (2.24)

Reemplazando en la ecuacidén (2.3) la serie de

Fourier (2.23), se tiene que es.igual a,
Ti/2
L1 £1(t)f5(t-0)dt =
1 Ly
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Ti/2 o
=3 Sfl(t) zZ:Fz(n)ejnwl(t'G) dt (2.25)
1 T2 n=-oo

E1l sumstorio ﬁodemos sacarle fuera de la in -
tegral por ser una funcidén independiente de

t, entonces,
T/1 B

Q;Sfl(t)fz(t-a) dt -
T
© h T/2
=ZE:F2(n)§3n“i§ .%_ fl(t)ejn"lt dt (2.26)
1 N/ 2

MNz-o
La integral al ser comparada con la ecuacidn

(2.21) se deduce que es igual a la conjugada
del espectro complejo Fl(n), por consiguien-

te la ecuacibn (2.26) sersa igual a:

T2
L i (0)r (s-B)at zg]ﬁl(n Py(n)3in"1e
1l —w

2.2,A PFPUNCION DE AUTOCORRELACION
La funcidén de autocorrelacién [3] se la defi-

ne como:
Tv/?.

£1(t)f, (t-%)at ;{]F (nﬂ

Tl TNl

Cuandog = O se tiene:
ﬂh

%ig zz"Fl(nﬂ (2.28)

- 1/2 N=-PO

- [
5Inv1 (2.27)
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Lo que significa que el valor cuadrftico me-

dio de la fl(t) es 1gual a la sumﬁ; sobre to-
do el rango de 1a$ arménicas, de los valores

absolutos al ;uadrado de los espectros.

Aplicando la ecuacién (2.9) se tiene que:
Ti/2

R11(%) = Ryq(-0) = _Tl.gfl(t)fl(uz)dt (2.29)
‘ ' =Ta
y con las ecuacibnes (2.28) y (2.29), se pue-

de obtener

aQ
2
_ jnw. %
Rll(G)-;E-_'Fl(n)' o J7%1 (2.30)
nz-w
A la expresién matemética (2.30) se le define

como espectro de potencia , siendo éste 1la
Transformada de Fourier de la potencia disi -
pada por un voltaje f(t) aplicado a una resis-
tencia unitaria o por una corriente f(t) que

pasa por la misma resistencia.

O EXCT (2.31)

Sustituyendo la ecuacién (2.31) en la ecuacidn

(2.30) se tiene

. o0 '
R11(@) :X ®1l(n)ejm'lc (2.32)

MEZX- ]
e inversamente
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T/2 .
' LAY
OIAEVE -%-ig R,,(@)e°T1% a5 (2.39)

'Tylg_
A esta forma reciproca se la conoce con el

nombre de TEOREMA DE LA AUTOCORRELACION,

2.2.B EJEMPLOS DE AUTOCORRELACION

Determinar la autocorrelacidn de una funcidn

cosenoidal
£1(t) = A cos (w,t+6) Tl=%"‘_ (2.34)
Desarrocllo.
Tz
Ry, (G) = 1 S £,(6)2, (5-3)as (2.1 )
1 -T2
M2
Rll(C) :—%——gA COS(Wlt+e) °
1 T/2
A cos(wl(t—6)+ 8)dt = (3.35)
T2
=i%§:g cos(wlt+e)oos(wl(t-Z)+9)dt
1
-T2

Aa T2
- -,Irlg—%-— {cos (2w1t-wl‘[,+ 29) +
~T/2

(2.36)

H]

o

+
m|>

Q

o

10>

=
()

N
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Determinar la autocorrelacién de una onda pe-
riédica de pulsos rectangulares fl(t).

T, = 21T

1 2

N;

A

=T -T T T 2 T t

Fig. 2.3 Onda periddica de pulsos rectan-
gulares

Desarrollo.
La funcién fl(t) consiste en una onda perid -
dica de pulsos rectangulares, La determinacién
de la funcidn autocorrelacién, se la puede
reelizar por partes. Para esto definamos 1la
funcidén compuerta.

Funcidn Compuerta = A GTz(t)

A |t]| <Ty/2

A GTZ(t) - (2.37)
o |t| >t/
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Fig. 2.4 Primer pulso rectangular
El primer pulso rectangular de la funcién

fl(t) estaré dado por
A G t-T_/2 2.3
po( t=To/2) (2.38)

entonces la funcién de autocorrelacidn, sola-

mente de este pulso seré:

T
ﬁll((,) =_%_ f,A GTz(t-Tg/lz)A G (£-C-Tp/2) .
L, | At (2.39)
T/2
Ry, () =% g A° at pera 0<t<T, (2.40)
1 z '
. 2
R, (T) :-é_l El -GJ pera - 0<z<T;/2  (2.41)

Como la funcidn de autocorrelaciédn es par se

4tiene



o -

- 1.
Ry1(®) ;-% [%1 -,;Upara - T1/2<%<T /2 (2.42)

Ru

-T%2 Tyz 3

Fig. 2.5 Funcién de autocorrelacién de un
pulso rectangular

Pero como la funcidn fl(t) es una sefial pe -

ribdica de pulsos rectangulares, entonces 1la

funcibn de autocorrelacibén de fl(t) seré:

' — L — »
-l T Ts T 21 6

Fig. 2.6 PFuncibén de autocorrelacién



- 22 a

2;2.0 CORRELACION CRUZADA DE FUNCIONES PERIO-
DICAS

La funcién de correlacién para dos funciones

periédicas diferentes [4] £ (t) y fo(t), de

la misma frecuencia fundamental, se define

como la funcién de Correlacién Cruzada,

Lo. que puede expresarse como:

Tt/?
312(6) _-,-%_ gfl(t)f(t-a)dt (2.43)
1 2,

de la ecuacién (2.18) se tiene que,
«Q .
= - jnw
Ry (5) :Z Fy(n) Fy(n)5i™™® (2.44)
‘ Nnz=-

Si definimos:
@12(n) = ?l(n) Fz(n) (2.45)

Sustituyendo la ecuacién (2.45) en la expre -
sién (2.44) quedaré igual a,

. .
- [4
R,,(0) :Z ¢lz(n)§jnw1 (2.46)
Nz-®
entonces,

Cblzin)e espectro de potencia

Por 1la ecuacién (2.46) y la definicién del
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espectro de la serie exponencial de Fourier,

se tendré que,
T/2 .
= (I)lg :_%_ Rio(G)e 391 ag, (2.47)

“N/a
Con el objeto de aclarar este concepto se ci-

ta un ejemplo,

La- correlaciédn cruzada de una sefial peridédi-
ca triangular y una seflal peribédica de pulsos
rectangulares (las dos funciones tienen la

misma frecuencia fundamental). T1 - 2b

f

ﬁ
1E
a4 b b T "t
Fig. 2.7 Sefial peridédica triangular
e
E-.
-Ti -b b Ty Dt

Fig. 2.8 Sefial periddica de pulsos rectan-

gulares
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La determinacién de la funcién de correlacidn
cruzada RIQ(G), se la puede efectuar tomando
un perfodo de cada funcién, la funcién trian-
gular permanece fija, mientras que la rectan-
gular se desplaza como se demuestra en la

Fig. 2.9

e, '//

Fig. 2.9 Correlacién cruzada en el inter-
valo 0L & <KD
La parte de la correlacidn 312(5) en el in-

tervalo «de (O, b) s 88 igual a

Tx/z
R, = L gfl(t)f,a(t-a)dt (2.5)
S RAY)
b
Ry5(0) = _;.g SEQ E; t 4t 0<G<b (2.48)
C b
E, E tg b
R - E1 B2 t7 _ By E
G b
R o(Q) = Bk (bg-gz) 0< o< (2.49)

4b°
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En una forma similar, la eorrelacién cruzada
en el intervalo (-b,0) , como se demuestra

en la Fig, 2,10

b b ¢t

Fig. 2.10 Correlacién cruzada en el inter-

valo -bg 5 KO

Entonces,
b-T
- 1 Ez Et
Rio(B)= - 5 bt dt -pg%gO0  (2.50)
~° b-G
E E 2
R12<C):—2£ t
4b 5
E\E 2 .
Rlz(c’) = Tbé-’ (b -%) b KO (2.51)

Teniendo determinado un perfodo de 1la funcion
de correlacién cruzada R;,(L) ,se tiene sufi-
ciente informaciédn para completar la construc-
cién de la funciédn periddica de correlacidn

cruzada como se demuestra en la Fig. 2.11
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El E%

T -b b T z

Fig. 2.11 Funcidn de correlacidn cruzada
entre la seflal trilangular y la

sefial de pulsos rectangulares

2.2.D CONCLUSIONES DE LOS EJEMPLOS

De los ejemplos citados se puede concluir
que si la sefial f(t), tiene una componente
continua, la funcién de correlacidén también
tiene la componente continua.

El valor méximo de 1la funcidn de correlaciédn
alcanza para T = 0,1,2,..., n, 8iendo T el
perfiodo de la sefial f(t).

El 4rea que encierra la funcién de correla -
cidn es igual a la multiplicacidn del area

de la funcién fl(t) por el érea de la funcién

£5(8-0).
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2.2.E RELACION ENTRE LA CONVOLUCION Y LA
CORBELACION

La convolucién [5] es uno de los més impor-

tantes conceptos en el anédlisis de sistemas

lineales,

Considerese el sistema lineal cuya funcidn

de .transferencia es h(t). Si r(t) es la fun-

cidén respuesta a una funcién excitacién r(t),

entonces se tiene

a0
r(t) = £(G)h(t-0)a% (2.52)

-
A la integral expresada en la ecuacibdn (2.52)

se 1e conoce con el nombre de funciédn de Con-
volucién.
Se usaré la siguiente notacidn pdara la fun -

cién convolucidn:

Ti/2
Flzf-;—lgi‘l(t)fz(c‘t)dt (2.55)
-Ti/2

En una derivacién paralela a la de la ecua -

cibén (2.18), se puede demostrar que

T/2 ' )
—%- Sfl(t)fz((,-t)dt :Z Py (n)Fy(n)837"1%(2, 54)
1 -T/2 N=-c0

Si se define:
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T|/2
_ 1
Pro@o=g | 5)r,G-ta (2.55)
L <Nz
1 T/a
le((’)-:_{['; g £y(t) 1 (G-t)dt (2.56)
Aty

S1 en esta ecuaciédn hacemos un cambio de va-
riables toﬁando t'por t, donde t':'@ - t se

tendré que
T/2

5312((,>:-%—1g £1(8)f,(G-t)at
/2
T/e
2,%*1 S fl(C-t)fz(G-(b-t) )dt
"T\lz
Tt/2
1
—T_l fz(t)fl(G—t)dt
-Ti/2
— FZl(G)
P o(©)=0,, (B) (2.57)
To/}
Plg(za) = fl(t)*fz(t):%—l gfl(t)fz(c-t)dt (2.55)
...T‘/z_ .
Tt/2
fl_z(é) = fl(t)*fz(-t):—:TL—1 {fl(t)fg(t'é)dt (258)
-Ti/2

=R, (G) (2.59)
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R (T £1(8) % £,( -8)=[7,(%) (2.60)
Entonces

PBI(L) = £ (-t)r(8) = R (B) (2.61)
P @)= fi(t)4r,(-)= R (D) (2.62)

Ung situacidn especial,ocurre cuando la fun -
- ¢ién fz(t) es par, bajo estas circunstancisas,

la correlacidn y convolucidén son equivalentes.

R ,(B) =0, (@ (2.63 )

=P, (@ (2.64)

2.3 CORRELACION DE FUNCIONES APERIODICAS
La correlacién para una funcidn eperiddica

[6] se define:
0

R,0(6) = g T (8)f (8-0)at (2.65)
-

@ - <]
Siempre y cuando g’fl(t4 y ,fz(t”
o0

~o
existan y sean finitas,

La integral de Fourier para funciones aperio-

dicas es
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aQ
£(t)= gF(w)eJWt aw (2.66)
en la cual
@
P(w) gE Sr(t) e at (2.67)
‘o

Para obtener la transformada de Fourier de la
funcibédn correlacidn, primero se encontrarf la

integral de Fourier de,
©
£, (£-0) = g Fz(w)ejw(t'r’) aw (2.68)
-0

luego reemplazando la ecuacidn (2,68) en la

expresién (2,65)

© < ©

£1(8) £ (t-T)at :ffl(t) it j Fo(w) o JW(t-0) .
it g e .aw (2.69)

Realizando una inversién en el orden de inte-

gracidén
o @©
-jwb
Sfl(t)fz(t-ﬁ)dt ng(w)ej aw £ (t).
0 @ Wt
eV gt (2.6 9)
Aplicando la ecuacidn (2.67)
/@
jwt
Fq(w)= Cod \I‘ (t)e’" “dt (2.70)
- 00

la congugadae del espectro seré,



o0
ﬁi(w):-%ﬁ- fl(t)ethdt (2.71)

~00

la expresién (2.71) es de la misma forma que
la integral de la extrema derecha de la ecua-

cién (2.69). Entonces se tendré

©
fl(t)fz(t-b)dt =
-0 " ]
- 2% gﬁl(W)Fz(");j de (2.72)
“®

que es la transformada de Fourier de la fun-

cidn correlacibn.

2.3.A AUTOCORRELACION [7]
Si1 se tiene la condicién fl(t) - fz(t) la

expresién (2.72) tomard la forma

«©Q o0
gfl(t)fl(t-b)dt:.SQﬂFl(w)Fl(w)éjwcdw (2.73)
-0 leo

(- -] © .
gfl(t)fl(t-c)dt :K ZﬂFl(wﬂz eI aw (2,73)
‘o ! o

Si definimos el espectro de densidad de ener-

gia
Q1w = eﬂWFl(w)|2 (2.74)

Sustituyendo la ecuacién (2.74) en la expre-

sién (2.73), se tendré
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we, -

gfl( )£ (t-G)dt—ﬁi}ll(w)e (2.75)

-0 -
en similitud a las expresiones (2.66) y(2.67),

se tiene

(Dll(w)ej‘”"dw (2.76)

(I)ll(w ng Ry, ()3 rCAL (2.77)

-0

A estas relasciones se les conoce con el nom -
bre de TEOREMA DE AUTO CORRELACION para fun -
ciones aperibdicas.

Para G=0, la expresién (2.73) seri igual.

Poe) o0
] 2
gfl(t)dt gzv [Fl(w)[ aw (2.78)
-0 !0

81 f,(t) representa un voltaje o una corrien-
te y s1 se asume gue la carga es una resis -
tencia de 152, el total de energia [vatios -
seg] consumide por la resistencia es clara-
mente. expresada en el miembro lzqulerdo de

la ecuacidn (2.78).Es obvio que la misma can-
tidad de energia puede obtenerse integrando
con respecto a la velocidad angular como se
indica en el miembro derecho de la ecuacidn

(2.78).
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Algunas propiedades de la funcién de autoco -
rrelacidén para funciones aperibédicas,se citan
a continuacién:

a) El velor de la autocorrelacidén en el ori -
gen es igual a la integral de la funcién

aperibédica cuadrética, matemdticamente se ex-

presa
L)
2
Ry1(0)= S ro(t)at (2.79)
- 00
Esto es el total de energfa de fl(t).

b) La funcién de autocorrelacidn Rll(G), es
par para cualquier funcién aperibdica,

Realizando un cambio de variagbles.

0

Ry (C)= S fl(€)fl(€-6)dt (2.73)
-mw
= K fl(t)fl(t‘\-C):Rll(-C) (2.80)
Ry (8)= Ry (<2) (2.81)

c¢) Cualquier sefial que se correlaciona con
8! misma alcanza el valor méximo de correla-
c¢idén cuando G =O0.

Ahora para poder demostrar esta propiedad,

consideremos la integral:
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? 2
([fl(t)t £.(6-0)] 7 at (2.82)

Es obvio que el valor de la integral es un

valor positivo para G Z O
w

g[fl(t):fl(t-z)l “at >0 (2.83)

- Co

Resolviendo el binomio al cuadrado se tiene,
(=]

-]
sz(t)dt + | £2(e-0)at
1 1 ©
- - + zj.fl(t)fl(t-z)dt>o(2.8@
Las primeras dos integ}ales de la ecuacibn
(2.84) tienen el mismo valor y son iguales
a R17(0) y la tercera integral es 1gual a

Ryq(C).

2R17(0) £ 2R ,(T)> 0 (2.85)

R11(0) > t[R; (2)] ~ (2.86)
por consiguiente

R11(0) > Ry1(3) paraQ #Z O (2.87)

Entonces, el valor maximo de la funcidn de
" autocorrelacién ocurre en el origen.La fun -
cién de autocorrelaciédn se hace més pequefia

mientras més grande es G .
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14{m Rll(C)::O (2.88)

G+

2.3,B CORRELACION CRUZADA

Cuando f1(%t) y f5(t) son diferentes [2] en
la expresion (2.73), se define la funcién de
correlacibdn cruzada ng(C) de fl(t) ¥ fg(t)

como

o0 -
Ry5(T) = fl(t)fg(t-c)dt (2.89)

-0

Analogamente el espectro de densidad de ener-
gla
O (m= 2T F (mPy(w) (2.90)
12 1

Las relaciones rec{prooas de ng(G) ¥y su es-

pectro @ (w) , se expresan
12
a0

Ryo(T) = [ (I)lg(w)ej‘"C aw (2.91)
Zoo .
m »
@12(W):%; E‘ng(W)é‘]wr’ at (2.92)
-0

A estas expresiones se les conoce con el nom-
bre de TEOREMA DE LA CORRELACION CRUZADA para
funciones aperibdicas.

Realizando un cambio de variables se puede

demostrar
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R (-G = Ry, (%) (2.93)

En el dominio de frecuencia se tendri:

@12("'): 521(1;;) | (2.94)

La funciédn de correlacién cruzada en general
no es par, excepto en casos especiales. Por
ejémplo, si ambas funciones fl(t) Yy fz(t)
son pares o ambas impares,

La suma de las integrales de las funciones
£f1(8) ¥ fz(t) al cuadrado es mayor a dos ve=-
ces la magnitud de la funcidén de correlacidén
cruzada para cualquier valor de G , inclusi-

ve el cero, esto es
R, (0) + R, (0)> 2 |R 5(2)] (2.,95)

2.53.C RELACION ENTRE LA CONVOLUCION Y LA
CORRELACION

La integral de convolucidn [2] se define

@

gfl(t)fz(c-t)dt (2.96)

- 00

cuya transformada de Fourier es

zﬂ‘fSF‘J_(W)F’g(vv)ejw2 aw (2.97)

-
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entonces
gflmrg(c,-t)dt -
- _' ©
:2ﬁg Fl(w)Fz(w)ejwc aw  (2.98)

-
Se puede representar la convolucién simbdli-

camente por una multiplicacidén especial

£5(&) _-_Sfl(t)fz(c-t)dts £(8)*15(¢)  (2.99)

-00

o0
F21(G): grz(t)fl(c-t)dt sfg(t)*fl( t) (2.100)
-0
Se puedenrealizar algunos cambios de varia -

bles a la expresidén (2.96) y obtener

Pa@ = f @ (2.101)

S1 se tilene

f&z(t)asfl(t)*f2(~t):Sfl(t)f2(t-C)dt

‘o

= Rlz-((,) (2.102)

Plz(t) = £ (6)#1y(-t) =R, (G)

S1 fz(t) es una funcibdn par,
fz(t) :fz('t)

En este caso, que la convoluciédn y la corre-

lacién son equivalentes.
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CAPITULO III

DISENO DEL CORRELACIONADOR ANALOGICO
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3.1, CORRELACIONADOR ANALOGICO

El correlacionador analdgico, motivo de este
disefio, se muestra en forma de disgrama de
bloques en la Fig., 3.1, estd compuesto por
un mulfiplicador analégico, el cual realiza
la multiplicacidn de 1la sefial x(t) por 1la
sefial retrasada y(t-%), un retardador que
tiene por funcidn retardar la sefial y(t),en®
seg. y por dltimo el integrador que realiza
la integracidn del producto de las funciones
x(t) por y(t-T).

(6) _ MULTIPLICADOR INTEGRA- .
x(t) IPTEATTE AN RN W 109
- ANALOGICO oo
x
y(t-0)

y(t) _| RETARDADOR ||

Fig. 3.1 Diagrama de bloques del

correlacionador analdégico
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3,2 EL MULTIPLICADOR ANALOGICO

Para realizar la multiplicaciédn de las sefla~

les a correlacionarse, se utilizarén algunas

de las propieaades de los gmplificadores ope-
racionales; en una combinacién especial. Pero
antes de llegar a la configuracién final, se

anglizarén los principios bésicos del ampli-

ficador operaoiongl, Y& que este elemento se

lo utilizard también en la etapa final del

correlacionador analégico,

3.2.A EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
‘El diagrama esquemidtico de un amplificador

operacional se muestrg en la Fig., 3.2

—{Z
SN

& 2 D )
} = “f
Z=w "'R
& \ i 2,20 o =—AE

wa
-

Flg. 5.2 Amplifiocador operacional

La unidad estd compuesta por un amplificador

de acoplamiento direoto que tiene como cgrac-

teristicas: alta ganancia, impedancia de en-
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trada 1nfinﬁta e im@edancia de salida cero,
en la préctica el orden de magnitud de estas
caracteristicas estd en los siguientes rangos
A= 10: - 4105

Zy=10 - 10° &

z, =18 - 10 a

Valores con los cuales el error de aproxima-
cién es despreoiable.l

Como cada amplificador operacional presenta
las caracter{sticas de una sola etapa de am-
plificacién, existe una inversidn de fasa de
la sefial de salida respecto de 1alseﬁa1 de
entrada,

Para determinar algunas de las posibles ope-
raciones que puede realizaf el amplificador
operacional se calculard la ganancia del cir-
cuito total con realimentacidn, en base al
cirosulito equivalente de 1la Fig. 3.3 que toma
en ocuenta las caracter{sticas del mencionado

amplificador,

| 2 {7}

ffe—m

&
|
1

Fig, 3.5 Circuito equivalente
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= - A€ (3.1)

e 2 enZ
- 1°f 0”1
€= —

-+
Zl+Zf Zl+ Zf

(3.2)

Sustituyendo la ecuacién (3.1) en la ecuacidn
(3.2), se tiene

Z Z

e e e
(2o f1fr %% (5.3)
A Zl+zf Zl+zf
A rea:-?—Q.: Z¢ (3.4)

°1 2y [1 - (24/2, - 1)/4)

Si A es suficientemente grande la ecuaciédn

(3.4) podemos aproximarle

e Z
0.

Eﬁf-'iﬁ} , (3.5)
En la ecuacién (3.5) si Z, y Z1 son resisten-
clas puras e iguales se tiene

e—l:’1®4°2:"°1 / (3.6)

o ‘!‘ NP Y ,‘ : .
que corresponde a la operacién de inversidn

cuyo circuito se muestra en la Fig.d.4



R
e y (i:> V e G%=-Gn

Fig. 3.4 INVERSOR
Si Zf v Z1 son resistencias desiguales, se
tiene unarmiltiplicacibén por una constante,

especificamente se muestra la Fig, 3.5

Re
W

R¢ R

Fig. 3.5 Multiplicacidn por una constante

Cuando Zf es un capacitor y Zl una resisten -
cia, en el plano de frecuencia "s", se tiene

1
Zf"’?&f (3.7)

reemplazando en la ecuacidén (3.5)

° _ Zy _ 1/sC -1

—=Z-—= =e——=— (5.8)

&1 27 R SCR
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Esta ecuacidn en el plano de tiempo es

__1
60-—6-3— ge;dt (3.9)

con lo cual se evidencis la operacién de in-

tegracibén que se la representa graficamente

en la Fig. 3.6

C
| |
11
__1
. N . @--—Sedt
@'I ’V{g‘ \A/ éz CR '

Flg. 5.6 INTEGRADOR
S1 la impedancia de realimentacién es una re-
sistencia y la Impedancia de entrada es una
capacidad, en el plano de frecuencia se tiene
e R

0 _ —_SRC (3.10)

ey 1/8C

en el plano de tiempo es

eq = — RC dey _ (3.11)
at

8l circuito del diferenciasdor se muestra en

la Fig. 3.7
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N
e-RCde
A : ¢

Fig. 3.7 DIFERENCIADOR
Para la conexidn que se muestra en la Fig.
3.8, el voltaje de salida del amplificador

operacional, viene dado por la expresidn
Vo==2p(Vy /27 + V /2, + «uesVp/2y) (3.12)

Si Zf = Zl’ Zz,... son resistencias puras
todas de igual valor se tlene la operacidén

suma, como 8e muestra en la Fig. 3.8

W
%§;~——7§f————*———<::>>—4’——“'*\A

Fig. 5.8 SUMADOR
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En forma resumida se ha encontrado las opera-
ciones bAsicas que pueden reslizar por medio
de amplificadores operacionales,debiendose

inddcar adeﬁés que hay la posibilidad de rea-

lizar estas operaciones en forma combinada.

3.2.B EL CUADRADOR

Para realizar la operacibén de multiplicacién
va no es pqsible utilizar unicamente amplifi-
cadores operacionales,debiéndose incorporar
para este caso un circuito anélogo especial
que se lo conoce como cuadrador,cuya funcidn
como su nombre lo lndica es elevar a la segun-
da potencia la seflal de entrada, esquematica-

mente se muestra en la Fig. 3.9

e S@

CUADRADOR

Fig. 3.9 Cuadrsador
Esta operacidén puede conseguirse aprovechan-
do la aproximacién a una ley cuadrética de la
corriente de drenaje en pinch-off que ofrece

el transitor de efecto de campo FET [B8] [9]
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Esta corriente esta determinada por la expre-

sién
v 2
- GS 3
iDP- IDSS ( _V;—'- 1) (3.13)
IDSS = corriente de drenaje gque fluye cuan;

do los terminales externos de la compuerta

y-la'fuente son cortoeirdéuitados.

iDP: corriente de drenaje en pinch-off

VP = voltaje de pinch-off, se define como

el valor de VGS producide por una fuente
externa de voltaje compuerta-fuente

Ve = voltaje de compuerta-fuente

Si se aprovecha de esta circunstancia en un
circuito adecuado como el que se indica en
la Fig, 35.10, se logra una curva de transfe-
rencia de forma parabélica como se puede
observar en la Fig. 3.11 en la que la suma
de las dos corrientes de drenaje de los FET
produce una caracteristica cuadrética.

En el circuito de la Fig, 3.10 el voltaje

de la compuerta a la fuente de cada FET es

igual a la suma de los voltajes de polariza-



Fig. 3.10 Circuito cuadrador bésico

1-0\ 10
RN 7ah
iDI'Do
0.6 \Q\ // 06
T[T 0.4 ! oL =
-‘_/\ | /‘l\_
- __[_)]_ _%_ _[_:.)2_._._.110
0.2 ' 02
AR
0 | 0
0 02 0O, 06 08 10
v Q
GSl
VP
10 08 06 04 02 0
v
GS2
Vp
Fig. 3.11 CaAracter{sticas de transferencia

de circuito cuadrador
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cién més un voltaje alterno Yin defasado 180°

del un elemento respecto del otro o sea

Yosy G 'le + Vin (3.14)

VQ2 - Vi (3.15)

v
GS2

La corriente que atraviesa por RL’ es la su-
ma de las dos corrientes de drenaje y si el
circuito esta polarizado para obtener un mis-

mo VP N IDSS s en cada FET, entonces,

ig = j'DP1 + jLD1>2 | (5.16)

Sustituyendo las ecuaciones (3,13),(3,14)
(3,15) en 1la ecuacidn (3,16)
2
)

$= I (ZQ%fin-l +

R~ DSS

V. -~ v 2
IDSS (_Q - in - 1) =

P
2
=2Ipg (Yo - 1% 4 2mss Yin (s.7)
\ v.2
P P

En esta dltima expresidén el primer término
nos representa una componente continua mas
una componente slterna en que esta incluida

la sefial de entrada al cuadrsado,
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Como se desea solamente obtener la componen-
te alterna, la salida puede hacerse a través
de un condensador, eliminéndose de esta mane-
ra la componehte continua, entonces el volta-

je de salida seréi

21 2
Vo — VzDSS Vin (3,18)

P

3.2.C DISENO DEL CUADRADOR

El circuito para polarizar el FET y el cir -
cuito equivalente con una sola fuente de po-
der se muestran en las figuras Fig., 3.12 ¥

Fig. 3.13 respectivamente

Fig. 3.12 Circuito de polarizaciédn

Para el disefio se han escogido dos FET eNg4e7,

los datos para polarizacién han sido tomados



Fig. 3.13 Circuito de polarizacidn con
una sola fuente de poder
del manual "Semiconductors and Components
Texas Instruments 1970",
Para que el FET tenga estabilidad térmica

debe smtisfacer la linea de carga (Fig.3.12)

- Vg =2 VGG + I Rg (3.18)

Se ha escogido un valor VDD = -20v, ID:.-2.5
mA, Vog = 1v, .RS: 1KQ y VPS:‘-SV

Reemplazando los valores anteriores en la
ecuacibén (3.18) se puede obtener el valor de

VGG = IB?S + V(}S = -1.6v

Para el célculo de Cy se ha tomado
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1 _ s (3.19)
WC — 10

Parsa una frecuencia de 10 Hz,se obtiene un
valér de capacidad igual a 150 nF

Para la construcciédn del aparato se usaré un
condensador electrolitico de 150 uF con un
voltaje DC = 10v

Del circuito de la Fig.3.10:

Ry — 'pb ~ Vps — Ipfg (3.20)
— 5T
D
_ (- 20 + 8 + 2.5)V _
= T -1.78 KO

La corriente por RL es la suma de las corrien-
tes de drenaje de cada elemento.

Si se asume que Rg debe ser mucho mayor que
Rs, entonces Rg;,lORs por consiguiente

Rg = 10KQ

Del circuito de la Fig.3.13, los valores de

Ry 7 Ry estén dados por las ecuaciones

Vog = 22 VDD (3.21)
Rl+.R2

Rg — _1 2 (3.22)

Sustituyendo los valores obtenidos anterior-
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mente en las ecuaciones (3.21) vy (3.22), se

obtienen los siguilentes resultados

Ry = 100K

I

Ry, = 10KQ

Para obtener el defasamlento de 180° en las
compuerta; de los FET en el circuito de la
Fig., 3.10 es necesario introducir una prime-
ra etapa que serfa un INVERSOR DE FASE,para
esta etapa se ha escogido un FET 2N2386 ,

cuyo circuito se muestra en la Pig., 3.14

Fig. 3.14 Inversor de fase
La polarizacidn para este transitor de_efecto
de campo ha sido realizada en forma andloga

a la anterior y se obtiene para ID::- 2.8 mA
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VGS = 1V

Con estos valores de polarizacién y asumiendo
un valor de Rs = Ry = 1KQ

Con estos valores se determina el valor

VDS - - 14,6 v , con este valor y aplicando
la ecuacién (3.18) se obtiene

VG’G:- 108 v

Rg) 10R —> ° Rg = 10KO
Con los valores anteriores y resolviendo las

ecuaciones (3.21)y(3.22) se obtiene

Ry

Ry

100KN
= 10KAN

Con estos valores el inversor de fase se en-

cuentra polarizado.

El circuito total del cuadrador se muestra
en la Fig. 3.15

Tanto a la entrada del divisor de fase como

a los elementos del cuadrador es necesério
introducir un acoplamiento RC para obtener
una frecuencia de corte suficientemente baja.

EEstos circuitos estan compuestos por Cl 12
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Fig. 3.15 CUADRADOR

Co Ro ¥ 03 R3 cuyos valores han sido escogi-

dos para una frecuencia de corte de S5Hz,

3.2.D. DISENO DEL MULTIPLICADOR

Aprovechando de las propiedades del amplifi-
cador operacional como fambién las del cual-
drador y con una adecuada ecuacidén mateméti-
ca se logra la multiplicacién de dos funcio-
nes,

La ecuaciédn- utilizada es
2 2
¥ = 1/4 [(X+0)" - (X =7) J(s.zs)

En la Fig. 3.16 se muestra el circuito que
permite obtener el producto XY electronica -

mente.
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X >, 2 [0ADRADOR)
_—/ <
’ < 2 Y
‘ >xy
_ X ¥
, >'  [CUADRADR o

«
Pig. 3.16 DISENO DEL MULTIPLICADOR ANALOGICO

3.3 EL RETARDADOR
El retardador en tiempo desplaza la funcién
x(t) en un cierto intervalo de %, , esquemiti-

camente podemos representarlo como en la Fig.

Y(t-2
Xt [ retarDADOR |29

Fig., 3.17 Retardador
Lo anterior matemAticamente se puede eXpresar

en la siguiente forma
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x(t)z y(t-0) (3.24)
tomando la transformada de Laplace de la ecua-

cibn (3,.24)

X(s) = o~%% ¥(s) (3.25)

el operador de traslacién de Laplace es
X(s - ng (3.26)
Y(s)™
Para obtener un desplazamiento éptimo, se debe
tener la mejor aproximacién de la funciédn 58?

esta situacidn se consigue con la expansién de

fracciones parciales de Padé [5]

Considerese la expresién e2=1lim ?Liﬁil (327)
(pH0)>® Gyp(2)
:E‘r(}x = |+ _XE_ + Jor-Nz (3.28)

p+r (D) 2!

G ay= | - AE_ o kle0E (5.29)
b3 ) (41 (peTY(p4T-0 2!

Consideremos una expancién de Padé finita con

A=Y=2

(s’2)

(-s2) + 357 (')

2 (-s3) + &

Y 432
2
i

X (s) é4z~ '+

Y&~ | -

I
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X L stga 650 4 12
YG) sz 4+6sT + 12

(3.30)

Efectuando una adecuada transformacién a la
ecuacidn (3.30) se pue%e obtener una ecuacién
equivalente _que facilita el diseflo del circui-

to analdgico

Y(s) = X(s) + [X(s) + ¥(s)] 2=+ [X(s) 4

12
s°g? (3.31)

- Y(s)]

El circuito que resuelve la ecuacién(3.31) se

muestra en la Fig. 3.18.

2 5
T T
Vi—i 1 ! —O— LIS
1 '1 1
1
N

™\,
(o]
Fig. 3.18 Retardador
El circuito anterior no da una aproximacidn

satisfactoria, lo cual podria mejorarse si



en la expansidén de Padé tomarfa un mayor ni-

mero de términos, lo que implicarfa la utili-
zacién de amplificadores en una cantidad tal

que el Lapboratorio del Departamehto de Eleo-

trénica ho dispone actualmente.

Por lo dicho anteriormente se ha disefiado un

circuito como se muestra en la Fig. 3.19,

con elementos pasivos con los que se logra la

operacién de retardo

Fig. 3.19 Retardador
En la Fig., 3.20 se muestra el diagrama vecto-

rial del circuito,

b

a
P
C IXc

Fig. 3.20 Diagrama vectorial
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Con este circulto es posible obtener un defa-

samiento respecto de ab o de ac de 180° , con

la ventaja de que la amplitu de la sefial de

salida es conétante.

5.4 EL CORRELACIONADOR

En la figura se muestra un esquema completo

del correlacionador.

MULTIPLICADOR

\/ ——CUADRADOR - INTEGRADOR
. ll> R(z)
\ A |
> CUADRADOR
RETARDADOR Y(t-3)

Fig. 3.21 Correlacionador



- 61 -

CAPITULO Iv

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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4,1 EL CUADRADOR
Correspondiendo al disefio del que se habld
en el capftulo III, experimentalmente se
comprobd que al introducir en el aparato
una sefial cosenoidal Fig. 4.1, se obtuvo
como respuesta una componente continua mas
una sefial cosenoidal de doble frecuencia
Fig., 4.2, que efectivamente corresponde al

cuadrado de la sefial de entrada, ya que

A2 coswt = L A% - A .os owt (4,1)

2 2
También se efectuo la experiencia con una
onda trisngular Fig. 4.3 y se obtuvo como
respuesta parébolas que corresponden a cada
segmento lineal de la onda de entrada como

se muestra en la Fig. 4,4



Flg, 4.1 Sefial de entrada. Escala vertical

1 vol/cm.Escala horizontal 1 mseg/cm

Pig. 4.2 Sefial de salida del cuadrader , Esca-
la vertical 1 vol/cm.Bscala horizon-

tal 1 maeg/cm.



Pig. €5 :Sefial de entrada. Escala vertical

1 vol/cm.Escala horizontal 1 mseg/om

Fig, 4.4 Sefial de salida del cuadrader.Bsca-
la vertical 1 vol/cm. Escala hori-

zontal 1 mseg/cm.
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4.2 EL MULTIPLICADOR
Para probar el funcionamiento de este aparato
se efectuo le mmltiplicacién de dos seflales

cosenoidales de diferente frecuencia

X = Aocos wit - 2 cos 2,1 ¢ (4.2)

Y = Acos wot - 2 cos 21 ¢ (4.3)
2 .

X.Yy = A" cos w,t cos '2t (4.4)

=4 cos 2.1t cos 21 ¢
El producte de las dos funciones corresponde
a una seflal modulada; efectivamsnte este fe-
némenc se otiserva en la Pig.?s.s, que o3 la

sefial respuesta del multiplicador.

Fig., 4.5 Resultado de la multiplicacién ana-
1l6gica. Escala vertical 1 vol/cm.

Escala horizontal 0.5 seg/cm,
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4,3 EL CORRELACIORADOR

Para la prueba experimental, se realizd 1:
autocorrelacidén de una sefial cosenoidal
Pig. 4.6, para valores discretos de (5 , la
respuesta del corrélasionador pu;a estos

valores se tomo del ésciloscopio, ceén los

cuales se grafisd la funeidn Fig. 4.7

Fig. 4.6 Seflal de entrada. Escals vertisal
0.5 vol/cm. Escala horizontal
A 1 mseg/om.
La autocorrelacién efectusda experimentalmen-
te conocuerda con el ejemplo caloulado en ol

Capftulo II de la futicién de autocePrelseién
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de una sefial cosenoidal, en lo que se refie-
re a la frecuencia fundamental, amplitud y
periodicidad, aunque la sefial experimental
no se encuenﬁra defasada como en el ejemplo;
esto no influye en la correlacién, porque es

independiente del defasamiento.

Y

Fig. 4.7 Funcidn de autocorrelacién. Escala
vertical 0.5 vol/cm, Escalas hori -

zontal 1 mseg/cm.



CAPITULO V

APLICACIONES
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5.1. DETECCION DE UNA SENAL PERIODICA EN
PRESCENCIA DE RUIDO
Dos sefisles fl(t) y fg(t) son no correla-

cilonadas si

T/
Rl2(6):'%f:; %& fl(t)fz(t -G -
Tl
- _1>?é (5:.1)

donde fl v f2 representan valores promedios
(componentes DC),

Cuando f(t) ¢ fz(t) tienen un valor prome-
dio igual a cero, la funcién de correlacién

es igual a cero,

Si s(t) es una sefial periédica y n(t) repre-

senta una sefial de ruido

Tl
Rgn(@) = 1fm 1 | S(t)n(t-7)dt (5.2)
Tvco T
-Th
Ry (G) = 0 - RnS(G) (5.3)

Ahora se consideraréd una sefial periddica
mezclada con ruido [[0] . La sefial seré
[s(t)-n(tﬂ . Se denotaré por Rff(G),RSS(C)
¥ Rpn(G) la funcibdn de autocorrelacidn de

£f(t), S(t) y n(t) respectivamente.



Tla
Ree(0) = %f’é‘o = g £(t} £(t -=glat  (5.4)
-T/a

T/a
1
T~ T E'LS(t.)‘n(t)J.
[s(t-2) + n(t -7)] at (5.8)

"
e
=)

tm 1 T/a
1 L .
Lin 1 [gsms(t-c)dt .
~Th
Ta Ta
Y gS(t)n(t-z)dt + gn(t)S(t—C)dt{-
~Tfa T

T/a
+ Sn(t)n(%—t)dt} (5.6)
14
2 Reg(B) + Ry (B) + R__(T) + R__(T) (5.7)

Sustituyendo la ecuacidn (5.3)en la ecuaciédn

(.4) se tiense

Rop(8) = Ryg(6) + Ryn(®) (5.8)

Pero como se demostré en el Capitulo 1II

que la sefial de autocorrelacidn de una sefial
peribdica es también una sefial peribdica con
la misma frecuencia y la funcibén de autoco-
rrelacién de seflales no periddicas para va-

lores grandes de (, , tiende a cero.
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Por consiguiente,para valores suficientemen-
te grandes de [, la funcién de autocorrelacién
Rfftc) es escencialmente igual a RSS(L),con
lo que se ha. logrado separar la sefial del

ruido. Esto se muestra en la Fig. 5.1

A S

P /1 \ N R
s 0 N~

N N ss(s)
- PRt AN
78 1. '
\ ;oo ‘-‘"}"’I’:"‘\ ] ‘\
/ N el N Y R S !

o 3 ) \ N . ! P ' Ao oA / ‘
7 < T 2} 4 ~—T T g L <

D .o Sals Nead S N -’

Fig, 5.1 Deteccidén de sefiales con ruido
En la préctica, es imposible calcular la
funcién de autocorrelaciédn sobre un interva-
lo infinito, la integral (5.4) es evalusada
sobre un intervalo grande pero finito.

En este procesc de integracién sobre un in-
tervalo finito se comete un clerto grado de

error.

5.2 DETERMINACION DEL VALOR ESPERADO DE
SEGUNDO ORDEN

Existen eventos fi{sicos, tales como el rui-
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do atmosférico, el lanzamiento de un proyec -
til,el crecimiento demogréfico, los cuales
son diffciles de predecir, por ser demasiados
comple jos o por el poco conocimiento que se
tiene de su mecénica, a estos procesos se les
denomina aleatorios.

Sin embargo, estos eventos tienen alguna cla-
se de regularidad, o por una distribucidn de
probabilidad,

Clertos procesos aleatorios, llamados ergbdi-
gos [11] que se caracterizan porque cualquier
funcién muestra tiene idéntica informacidn
estad{stica por lo que la funcién de autoco-
rrelaéién es uUn valor esperado de segundo or-
den, lo que permite determinar la probavili -
dad de segundo orden conociendo la autocorre-

lacibn de une muestra del prdceso.
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