
Clase 18
Transformada de Fourier

Introducción 
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*
DescripaoualternatiIISYMEffIII

* Exp. s o n funcianes propids d e S L I T

* Todd s a i d periodia a d m i t u n d d e s c . w h o s . #

* descouposicion y superposicioir
* entrada periodic ⇒ s a l i d a periodic
* Resp. entreweucia
* Estudidmossistemas : filtros
* Aplicacioues:→ conformadores v s selectivos

→ de't. parametros
→ S i s t emas c o m u n e s (op.matematicss)
→ s i s t em a s r e a l e s (basadosenecdf)
→ Aplicaciones reales
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a r e ¥ sentry → T a k e 2 . sen¥¥}
Ta k e 2 se%W¥

w = i x .w o

c ) T - a , w }I z

T → o o , w o → o
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÷÷÷÷"

• c - WE
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X E ) s o , F t > IT,I

XpE ) = H t t , I t1<52
~

⇐ " " ' "

"÷÷÷÷i÷
÷÷÷÷÷

periodical ~ .

¥3454)exec,

a )

XpE )= ¥ ,du.@Jk't
dk-f- IIIxp,-e-int
Tak-1¥ x p , .e-j.kwfotw-

ae.su:*.'÷÷÷÷÷÷"""
|X(jw)=fI¥ed)
ec.auilisisfdx-
f.HN/w=rw#
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b ) xpc-DII.gr.-et"' wo-2¥ → ÷=w¥

him, I I .t.xdkwo.es"±¥%¥E.ge#IdeY?two
him,#E.iq#wo--fIscws.dw/nKw'

ohiiiI¥÷
÷.
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Senales y Sistemas - Parte 2 7 of 166



Definition
O

* e c . a na -h i sis://yjwkfxet.IT#/-
*ec.sintesis:xeFfIII*tT
a
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E j emp l o x d ) = v e ) .e-K, a > o × " ' I
* *
I:*.se?IeEEf.E:#ixjws=Ie?
e-Ytae=Ie-dtMIie

xxx.÷÷÷*T÷l±⇒ ¥ . - ÷
lxcjwll-fa.LI

041=48'feature
÷::::::÷÷÷÷÷i
÷÷÷÷÷÷÷÷÷
* s i foea serial d i r i a f i re e s K u t a

→ pas>banjos

→
Causal
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GWVERQENU.tt#-
6ndicioinsimpkxe)-
ztpfIX(jw).es?de e t ) - I A - k e ,

s i X t ) d e energia finita

f)Ixeitatso ⇒ f)l e a f - o
→ I t ) converge.
→ ICE)#H) e u cas i todo

Punto
0 ¥ [Iz-de 71¥,.de

i t >z

CondicionesdeDirich

1 ) X t ) absolutamate integvable: (Ike)1.a t c o

⑧
2) X t ) tenga u n numero finite d e extremos e n u h

interva l T i t o

| ¥ ¥" '" '

'Is.""'"" 1:01
d e discontimiddies finitss
e n u n interva l finito. iii.A t
T.EE#icuet.

3' t e a
0 T E R ' Q
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Practico 10
Transformada de Fourier

Ejemplos de cálculo
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E i e n to a t :
"

"Parent i " ' "

"%f×£µ1) e s K u t a oripida?
2 ) C o m o s e compard G u

↳ ante r io r µ3) e s c r i b i r l a funcioir

xei-EEItoes.ie#,aso-
xCt)=}

e -
' t

e > o

e a t t o o

XE ) = e-atl
4) c a l c u l a r X j w )

a.tt#i=*aeIE~eIeIefdts)la-
b)d2-b20b-s:*Xfjw)

E R

* fase-o÷÷¥÷⇐.
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(Soucier)
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E j e m p b 9 # K t ) - S t ,

xcjws-f.oses.it#=eJwt/e..otD

i÷÷÷¥§µT o

ejerpb4.LI#FI(guide endise)

1) e s c r i b i r K t )

2 ) c a l w l a r K j v )

3) diby.tv/XCjw)l-
Victovid/Lvcid Manue l Ta m a r a

2µse¥t, sen(¥) Xie) =-2senw§#

p t s . (d rac te r i s t i cos : w - o X(jw)= 2 . I . secret,w )

wz/§wz) 1 = 0

#÷i¥÷÷⇒
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Ejemploas XGw)-41 N s w ,

["t"c o 0 e o e . - - 1 , -
Xk)-¥) Xfju). et"!dw ,

i
- n 1 , 1 g
W,

* k¥11?"!dw¥
¥It/"÷.ie#EEIIhfisenfI'- W i

Ixefff.seucCwit@Du
alidddIYfYobs.Adualiddd ( c a re l 4 .9)q¥§§e
E j e e t ) ) ( w t

÷±÷*÷÷⇒t
Wm#= 1 0 0

i ¥
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Clase 19
Transformada de Fourier

Señales periódicas y propiedades

i i .:
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complets
c o n discrete? h i s
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Clase 20
Transformada de Fourier

Propiedades (cont)
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D i f e r e n c i a n
× # ¥ K j v )

df¥p¥(#FIXED.edu?aw)-
dfEIc-F9ec.siute5isdd#' =FtfIjw.zxE.EItdwldfI
-jw.xcjw@Fffox6I.d5 ¥⇒÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷:÷÷
s÷÷T
uCtkfo8eI.dEesF4uei4-
gIttTFs6@Iloe.e.in#ff
" ¥ :

s e t dd¥¥ j w (fo + t.se) = I f T. jw.se)

= I tT.jo/.sEwsIsesII
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Gjwtzs@penw.eZe.wt.tt/#Lpxtsen=E4
. ÷÷i¥.

XjwJ_jtw.2@en_wD.usw) tlt.GG/8).8bf

"" ⇐ " " " "

"÷÷÷i
÷÷÷÷
÷.

/Xjw)=Fw(sen¥Y

H (F)F ¥2.(¥2-O) = ¥2 I 0 . 8 1

I X # I = 2¥ (o-c-D)-¥ t o o "

±i¥¥
¥i÷E."¥÷i¥⇐÷
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Escalamientota (compresidulexpansion)
¥4 N a e ) G -S xcaej.eiw.deI I .

⇐ * /"'"
X@ ) . e t "Edf

e c .analisisI - o o -"oo"

a ) a s o ,
Ftxet74EOfIxE.eI@9dIef.X(just)

b ) n o , ¥4 xette--If}x⇐). e-JE? d a =- ta x i F)

#i¥÷÷÷÷⇒
¥
# ¥ ±

c o r o l a r i d e - I → inversion temporal

F-Hee)4=Xfjw)
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Dual idad
senc-
ej19ixetI4fltkTaIXCjw7-2Ti.sefjL.w@e.o.c.
ej-4.si/zCt)=hf.senwfw#EXzjw)=flwlsw,

O e . O c .

a k a ) a
X,(jw)

t . I÷i÷→±÷¥i÷¥±¥÷i÷÷
±#÷i÷÷
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E j e m p l : Cp3 1 0 )

84k¥ . , Gl;D?
8€)- ttz¥Gjw)=?

① → xjw-FQ.gg' A ) =

%¥¥
¥=Xjw)

② → X t ) - I . EM
g.4.2¥, ②

a

③ sintesis: X E )I#f,@xcjwjeJwtdw01-
IT.fettLzfyf.oFoz.eJYdw.
T

c.v.6@EiT.eIfIfwz.E-
J.w3dw-
cti6If.etwtg.I,÷±eI÷±

← e e a u i u s i s

a -

/T.i"¥'¥J
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OBI f t ) -¥2# I T. e -"=G(jw)

* ⇒ e -
M¥58,f==xcw,
t o

* s i n e p a r a apovechar w e a t a s
* s i n e para a e d u c i r n u e v a s propiedades

→ puedo d e m o s t r a r " 1 1 ¥ "
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D i f e r e n u l e n t )

jt.xtl.ae#ddxww)
-

X(jw)-1 x Ct)-effie
- o

ddxg-iwsf.fi#x.eIYdIfjexec-daxffJ
i t

Desplazamientoeutrecueucid

EYE, ¥ Nj@-wo))

t empo : "modu l a t i o n " f o e 1MHz

i3 ¥ 1 1
f-0.gg#Ioo.-
sooiooaaooof
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Re l a c i o u d ePa r s e

lxeifdt-zftf.IM#f.dwE = I f
potencid energia p o r
te uniddddefreweucid

Energia po r
t

Unid>d d e dens idad espectal
t e m p o . d e poteucia

Heat, * win

i n HER

o l d : * 1×4712: Poteucia (densidadtenpad d e potania)

* I X(jw)f: Dens idad e-spectalkpoteucia

* E n e l p a r t i a l hic imos recostucciai

parcid o s a n d o e s t

€
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Ejempb-4.lu X .(jw) Xa f w )
•

# ÷ :÷÷÷t÷¥÷
- - j a

E -
fool x#Pdt D=# *'/⇐

o

d) energias

E l- I t . [ I . T t s . I t I . IT] -ftp.E#-fE)

E z¥ ? I . I T= / ]

Obes: * R e d o c a l c u l a r c a n t i d a d e s e n d t i e upo s i n

I d formula explicita (s in reconstrur)
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Ejemptongw, ② i÷¥÷'÷÷÷i÷t÷
a t y r e

E=µxAl?dt D=#*11€,
d) energias

eat.LI.int?
ttfE5tHFTf=tI#Its5IEz=2jItI
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b) der i vadds

get, = d¥t) → D = 8 0 )

get) ¥ jwX(jw) = G ( j w )
c c . s i n t e s i s d e s t )

0

get-⇒ojwxgws.et.I
Q] ⇐ o

D. = o

amp,§%¥[iw€
#

¥-20#ftp.sidw-IF.EE/-fpI
p a r I

0 ¥ * r e p >s o d e l concepto d e c o n t i n u a .
A

XCjo)-f x e s . d e ¥ e→

* V d l o v e s putrates e n u n d o m i n i o

setraustoman e n integrates e n e l o t o .
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Clase 21
Transformada de Fourier

Propiedades (cont)
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Iropiedddesaplicadasasistem

Convolution
yµ=hH*xH) 11M¥"

ya-Ext)-htt).dz
It,#4=11'.it#tIfII5xethE
d.dJ.e?Ik=f?xk)Ehtg.dz
c .v i r t f d
'

't.me#tMar=e-
iwgf..nntIIi?I=/.Hfw).e-
iw&

IYHIEFIxes.tt#EYa?
z=Hjwlfxeol.eYEie

i f
/Yfw)=HjwlXjw#
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fyekheixexa-kwwx.ws#

I bs : * n o s permi te interprets l o s s i s t e r >s c o m o
f i l t ros y v e r c o m e modifican e l esparto d e
l a e n t r a d d

* C o m o ht t ) o r > d e i z s completamenteel
s i s t e n t , en t r ances tkjw) t dmb i e i n

* pured o v e r propied>d e s del s i s t e r s o nHfd
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t.se#o:xEEfEyIszI"
S L I T (¥ 1 1 'Det-tempo
Ec-trust

-

×µ¥,¥th¥f¥"S L I T

i i i .i i i . (EYT.EE"
sut.MY#IEYIy,IIbw)EEiinei[Either'

0 ¥ * Todds I a s propiedades s e we l v e u ma's evidentes

* por ejemplo l a a s o c i a t i v a y conmutativa.
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Ejew-pe4.IS (p. 317)
h e y = 84. to)

Hfjw)=ew€

Yjw)-e-
Jwt?
X(jw)

X t ) a t N jw )

⇒

÷:*.÷÷"¥
¥÷÷÷I s

xt.to.)

(Feige's.de#ttI-
Ejemplo-9.l6lDifereucisd
ov)
y e t d¥#→ Yjw)-j±X(jw)
/HjwkjwI

obese. * O s o l a propieddd a l rates
* e s dificil oftener h e ) = s ' t )
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E¥÷:i÷¥"%÷#e-*

Hfw t ¥w Nw)=¥w

d) Sal ida e n freweucid b) Sal ida e n e ltieupo@Yfwl-HfD.X
b u t ¥ . ¥w±I¥¥t¥jw

IYCjwl-bt-
a.la#ttF)N/YI(e-
dt-e-4=
② b e d Y(jw)=µ¥wp¥d¥(¥w)

µjwtj¥¥#

yes⇒
ftp.EE/IFt.eI/
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Multiplication (modulation)

" " '¥¥iF¥*¥¥f$4*Pdw5fHw)

E j emp l o a
Pt)-coslwot)

i"www.m.
I.y.IAI#

" "' " '

E v e

② ①

⇐ ÷ € ÷ .
F , F ,

Yfwfsljwfhw-I.tw]

µjwtI.s(jkw#D/
→¥ ÷ ¥
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Ejemple: "modulacion e n almplitud"

→ V O Z : 3 0 0 M t - 9 k H z .

S : Xi )-Sen@It f, - t ) , f , - h o oH z f , << f z

p : K t ) - S e n (zTfz't), f z e 5 0 0 0 H z

Obes:* V e r e n simulation 1 ¥
* x , # I t s e w b i t ) t k §I i

-
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Eje=p: "demodulator"
2 -f ) = [Htt)]. G s h o t )
Z(jw)-{[sffo-woftsljlwtwmkztfslw-wdtsh.nl

✓

Zjw)= f s(j@-2wo))tfsµfjwft±s(j@two))

Hi¥÷÷f¥⇒#I
±÷'i÷*÷÷
÷÷.1/4 44

÷ i i i ÷ .
±¥*÷n±±"
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Ejemple: "reconstruction real"

#÷ii÷¥"
w

Itemiser

÷
.
701%7--40*47=1"

F ¥ t ¥ ÷ ¥ ÷
¥ 5

0 ¥ " b a nd s l im i tadd"

W, <WE ±E¥±e
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# #
Hay que i o

Gue haw c o n

este .

÷ :
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Practico 11
Transformada de Fourier

Ejemplos integradores
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Clase 22
Transformada de Fourier

T. Fourier en tiempo discreto
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Aprox.im#EI%2diERENtiEMYDscRET0(DTFt)
X I ]

X I N ] d e sopor te d w t a d o IN,,Nz] ¥ ; ¥ ÷
R e d period.ca N t a l f i r e :

r e n t x i n ] e n Enn i s Xµ§¥¥?
limbo Fo r ] - x i n ]

÷÷÷¥÷÷¥#
" " ⇒

, Wo-2¥
X i u ] sop.

A u d i s : a n =£[z,}
In]-EJ"""=#Nz-×[u,.Ejkwon £

" 0 * 6

n=N ,

da-tu-II.oxen]-
EJ"""

⇒
N.dk-Exege-JkDP"

w→ c ottFFf@7lw-kwhmsoNa-
IE0nE.oxEns.e-Jw" i÷÷÷.fXCeiwJ_nEIx@ewNec.a
u

s l i s i s

laetn.de#w=aI
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s i n e s i s Itn]=¥,>are-et""", w o - F , f -Y E

R i n ]
=§¥
¥n¥x(ejwyw.in,#Kwon÷tEiin¥÷÷EE÷.

XEuthwaxEu] ⇒

* t ¥ E¥÷÷÷÷÷÷ei⇒
T o
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Tr a n s fo rm a d d d e t a r i e r emp o r e t o

An-i://ceiwt-E.io#ewN/
dk=tn.X(ejw&w=&

Gets . Four ie r

s inks : µn]=¥{⇒µjµdw)

0 ¥ A Te r m i n a m o s c o n F o u r i e r (combinniones)

* Des@mpos i c i a e c omoC . L d e exporeuciates

* D E F T s o n muestns d e l a D T F T

* D i f e r e n c i A C o n C T F T : → X@Jw) pe r i od i c

→ E c . s t u t e s i s f i n i t a .
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T po
X i u ]

E j (p-362)

Xinhua]-d", l a k ' _ £ ¥ g
x@vk.I.yas.at?e-iwnI?EGeJwYEd*jqg-j1ntt"

fxleivt.ae#lX-
eiw)l=g.&eIw alxeml

1 ×6 7 1 - F f - E a
Mei.tt#.,.n.-¥

÷#÷÷¥.

b) Codigo
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E j ewp l o s (P. 3 6 " ' " "¥°¥"¥nX [ a ] = U t a ) . d " t U E n ] . d-
"

X [ n ) = d
l n l

xCeiY_nEgius.eiiwngEa.EeintEI
@EeinC.V. m e n

a

② =-£ a-n. e-J nw ¥ I am.ejwm-m.IE am. e jmw- I
U t - o o . n €

¥ 0
m = - n

= j.LI#-→ o
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Tamarau Manuel

, ¥ j w - a test,¥@-l
L u c i a

¥ I t , ÷e#
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Practico 12
Transformada de Fourier

Ejemplos tiempo discreto
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Clase 23
Transformada de Fourier

T. Fourier en tiempo discreto
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CONVERGENCIATI
* a n d h isis://qq.im#E/ s e r i e X .

* s i n t e s i s : µ ¥ i # / integral t i n t r

Condiciones
•

1) Energia: k¥1 x i u ] Roo

2) Di r i ch le t : * II.okay s o

* o t r d s : m i x i m o s y d i s c o u t i w i d o e s
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E j e m p l o s :
x i n ] - s i n ] I s e x @ w ) innit,
Elin] =7.F5pw@jwjxTin3-

zfffPwceowj.e"%w ±¥¥iµ¥gw

⇒ ÷.,÷÷a÷÷÷÷÷÷t
÷÷÷÷÷÷.

I [ o f z¥4¥]

x i n ] = lingo squad = Y¥t¥]

Ots : I t n ] → X I U ]
W → I T

X I n ] = h im Rta] = h i m

w *
sef.tn#=sen1I=fonIow → I T

§[nt#µ x e r t s e n ]
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PROPIEDANIES
N

x i n ] ¥ N e t w ) , ye r ] → Y (est)

Periodicidad: X@N"'t)) =x@jwjLineali_dadid.xLn3tb.yEnTa-
Id.XCejwJtb.Y@Jw)
Desplazamieutoeue@upoiXLn.no] I seJFxw@JwJDesplazamieutoe-
Yreweucidi.e'-Bien] ¥ xfejlw.to))

E j e m p # 7 "filtros i d e a , " a IHL#(et))

titled""I÷Ii§÷
€*¥.
| h t # ¥ -soft't

±§⇐H,
t.IE#TtFaTTw~HpXCeJw)

€ 5 4 ] t ¥ ) (Xiu
)

|4§t¥¥.ae?
yCttPt#).xeiYH==/
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conius.im#ieIExEIw,
* X I N E R , X (et)-XIE-Ju)

→ X I N ] p a r
¥ X@Jw) r e a l y p a r

→ X i n ) i n pw ¥ X@Jw) imaginaria pura e impair

* X [ n ] E R → XIN]-Xp, I n ] t Xinpar I n ]

→ Xpar tn ] ¥ R e 4 X@sigh
→ Ximpar I n ] ¥ j Im4 x @ 4 4

I fDiferencisci

yen]-Xin]-xt-i]
¥ Kew)-G-e-

Jw).×@jwgI¥

OB I d e s composition p a r f x )

* fpark) = fMtz¥)
fparex)-f.CN#xs*fimparcx)-
fcxszf-xs*fpsrcx7t-
fimpsrCx)=fcx)
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Acumulaciate yay-¥2.
after ¥ ?

I l e n - K , K - n - e ⇒ yen]-I X i n - e ] C . V . m e n - l
l e - n - n t l

Y@w)-Eayrs. EJIDE Extine]. e-Jnw
n e - o o f o

F
→

Y@iwkmE.oEIxtms.eTrntetw-eEEie.w Extn].E m

Y@Jw) = ×@w). E e-j e w m=¥§
t o

Y@w)-New) IEEE)-

/Y6iw)=¥¥
|y[n]=¥§Iu]
¥YfeJw)=¥j.X¥)tTXw
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I nve rs io in tempo
+en]#x@Tw)

E x p a n s i o i t e w p
× [ a n y ¥ §. X(eJ¥)

a . .

- •

" ⇐ " '

" ¥ 4 "
ditz
÷÷i÷÷i÷
÷÷÷¥¥.X [ 2 h ]

Z o o
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RE-LACISWSERIETRANISFORMADA,

µ,a ) x e n ] = e t " " ¥ ⇒ de f f 1¥,
A t f

^ Netw)
D T F S a D T F T ¥¥wd k X@jw)

8[K] 2 1 Tt.li#nTfiperi5dicd2lTlx-
eFE.staIehIIe..oe=.I n ⇒

verify
* [ n g EETx@jwJ_2IT.slw-woJFtinfIf-

IziTsCw.wo).edu?dw-feJwY ✓

du-ft-Netw)/w=,.az#.2tT/s(kw-
ojwo)=f

I K - I

0 K ¥ 0
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b) XIN]-⇐way.et"""

±±÷i÷÷i÷o o

[do#jw)- i÷ i ¥ E ¥ E
|
Yµw)=¥<w,2td8wkw)

per iodica l

fxe.tw/eI.oZw,2tT.dk8w-
kWo-l2iY(escvito

c a r repeticien
explicita
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Clase 24
T. de Fourier tiempo discreto

Propiedades
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^
2-I n ]

E j e m p l o s • o

Hn t g t n ] t y z L n ] →¥t¥§§§§,
X I N ] = p , In-2] * i y z E %

Y, In]-{XIE] n p a r * a ±¥ i i¥n
o n impair

Y z I n ] - z - y, In-T] * , Y't? "oo o at.li#FnpnedY=sen!ffjj)-
XLn]

N , = 2pzkiwt-seeuEEA.IE#*-
*,Xfeiw)--e-Pip,@w)

• y:*:'* ,YfeJwJez.X@j2wJKs-
YzCeJY_iz.e".Y@iw) ¥§¥¥n

• @ @ @ a

2-
(ein)-Y,@iwjtydeiy.FI#XfFn-
Zfeiw)=2.XfeJ2w)tEJ.w×(ePw) .

(ZHY-fzte-JY.ci?
nspww#
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bitereninimenf.fi?
If#IsddxfeQRa⇐*"'#÷±
asi÷f¥emi⇒'
•"µg¥¥×m*hµ]¥xkiw¥e)Hµ

m*i."T÷÷÷÷÷÷÷¥÷¥.
1 1

( 2 1 T s

ConV. periodica
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DUALIDAD-

O B I * n o hay dea l idad e n e l sentichestricton

D u a l i d s d d e l a D T F S

← X I N ] F F S d u - d e i →
periodicap e r i o d i c a l -ve t o f . discrets

X I n ] =
[day.@J.kWo.n

K - < w ,

⇒ XEn ] = I a t e ] . e-j
Kwon

K a n >

IN. X I - n ] - Nt.¥µ§¥.EJ""" → e s u n a e c .

Texp. comp.
f . periodic, conj.

d e d u t i l i s i s
D T F S

|d[k]¥nt.XEn]µ

|X[n]←§kµ
a r t ] c¥\nt. X E r i

o b s : * c a t a l o s
k propiedsdescdeducir)
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Dvalidddcrozsdd-
KDTFTiosanalisis.X@iwJ_IxEn3.e't""÷.

→ s i n t e s i s : a n ] = ¥)XEJWJ.CM?dwId-
vdlC2lTs

* C T F s : → a n i l i s i s : a t h ] = t ) X t ) . e-Jk"? d e
< t >

→ s i n t e s i s : K t ) =
Eating.@Jk't
ke-oo

06¥ * v e r r e s u m e n e n s l i d e s
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qt.IE#%eEfsrESEnaIidIEenIi
EC.de#: I d i e . y e - n = §,bae-Xin-e]

h e 0

y I n f h e r ] * x E n ] ¥ Y@Jw) = New)-HIV) ← prop. c om .

£2,
a k .
EJ"! Y@Jw) = §, bk.it?wX(eiw) ← prop. l inedl idad

y desp. temporal.

Eoari.eJYHeJY.xeeIIsn.eJe
Yx@Mnoc6peudedek.ew

C -V.zteJwwHeiwtaE.qIaIEI@w-
HeiwzEbe.ze1 - I ÷÷÷l
Lbs : * funcioir rat ional e n e-Jw

#
* expresidu general p a r a aalfvier s is t a n d L T I discrete.

* Relacion d i rec ts c o u I d implementation: → software
→ electronica

* t e n d 2 : s i s t a n a s e n d t ieupo (implementation)

Senales y Sistemas - Parte 2 75 of 166



,¥÷E÷÷÷:¥÷⇒*.
⇐ x r ¥

fo r ( in t n e o ; n < L j h t t ) }

f l o a t £ 0 ; s ; f loat s o - O j

MFYintojem.tt
fo r
(intkojksNiktt)"

s i t e bIe]*x[n-e]j s o t e D I K ] * yer-K]j

T i e
y[n] = S i - s o j c o n d . d e bo rd e .

{

O B I t x e s ko f i e e s t a a d e n t r o d e l l f i ter d e Python
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""""|""
""]""

× t ¥ q f µ O ¥ →
I Dot.FI#tofOtc--

IfyEn-D
Dev t. ME

:µ , ← G H¥
0 ¥ * mug C o c a d e l a implementation e lec t ron ica
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E j emp l o s (p.397 ) Ma]→µ§s"]

YEN]-d-yer-D-XIN], A k i ← e c . dileracss

d ) And'lisis e n e l t i e m p o
X I N y a ]

(ejemploIIR):

→÷¥t÷YEN]-a-ya-D-Xin] → her]-void"

b ) D T F S (ejemplo3.17 ) :

t.LA#y-
hEn3=UEn3.a"

→ H(eJw)=¥ejw
indirectd

c ) D T F T ( e j . s i ) :

X IN ] even]'d" → Netw)-¥ejw

d) pyth]-aye-D-Xia]
dost Pat-d 1%0=1

fH(ejw)=¥w⇒e # "hat v i i i . a"

l b s : * s e implement fatal e u computsdora
* t a n t o e n tempo C o m o a - t reweuc ia .
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Implementacioucs

d) d - t - a ] {⇒ y e signal.I f i te r (b, a , x )

b - I s ] ¥ 0 '¥ s ,
b) a-Is-a]} ⇒ I t ,o]-f refz ( b i )

b - LT ] ¥ i ¥
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Clase 25
Muestreo

Definición y representación en frecuencia 
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I n t roduce : *
hem"o¥E¥oR¥#.

y T. i s p o r s eparado
* Como s e juatau?

[slides hasta pig.9]
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Representaumeste
enedmining

d) modulacial

set-E.
agents
}ii.÷:::::#" ⇐ i t .

Sjw)II#E%Cw-n.ws)

X s(jw)-¥Xdjw)t[us.II.§lw-nws)]
Xsljwt-I.sn#Xgjw)*sCw-
nws)desplazoXcenfrecuencid

lxswt-i.IE?.xcie-
nwsDJy.II#
Evolverd s l i d e 1 2 a 19]
v e r conclusions e n 1 2 ¥ ¥%
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Ejempo: X cA )= c o s b o t ) , muestreo I s

⇒ ⇒ ±±i#÷÷÷.
s o < r e f I s

X.M e c o s@ t )

b ) § < s o .

#÷*÷÷÷÷÷⇒
1*+7=71"

[voluera l sl ide 1 8a l 22]

⇐

Gi O F#
E o s E e l s E t I s

s o - f i
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b) expansion
x .

"i:i÷÷÷ii÷¥÷÷÷i÷⇐⇒
a

X s
ftp.I?oxdnTl.sft-nT)

* ↳t.fi#iXsljw)=fIxsH.e-
Jw.tdt=f(EEdntl.sft.nt))e-I I I
xsw-EIxdntl.LI?
osf.nI.eTYtif=nIIxdn1.eTintw

c . v ⇒ r .

Xsljr1_n2IoxED.
e-jnT@xceiwt.n-
I.oxas.e-intoftp.F#//.xC
eiY=fEiIEH

[Cobred e l sl ide22dL2 s ]
Ever conclusions e n e l25]
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t.AT#
±±÷i±.

¥.T"¥ =
n s . T
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Ejempo fo e 2 k H z , fs-6kHz ⇒ fsszfo.tl
Ts= ↳ s e 166µs I s = 21T. 6 K € 3 6Knolls

d) X c e l = C o s (25 .2k t ) = G s (4000¥

XTn] = c o s (40001T.h t )46512¥71

b) Xc(jr)-{[8 fr-aooot)t o o fetaoooTD*

Xsj e t f-X d j r ) e n # i f ]
per iod ica l sxleiwf-

xsf.FI#xcCjw)/xeiY-
zfEs(Y-4aot)ts(hftao
¥÷*±÷Ei÷÷÷÷÷⇒...

[cubreslides 26-28]i:÷÷÷÷÷I"i÷÷:
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Clase 26
Muestreo

reconstrucción y procesamiento
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Deconstruction
[Empezar c o n s l i d e 30,seguir c o n e s t a s w e n t a s ]

XrtD-XsHtxhrCt@xsCt1eEXdnT7.s ( tent)
n = - O

Alt)-(II.Ight).sent)) * h i t )

h t t ) = Extn]. ( s t e n t ) )

a

× s l j r )(x.nl#xenI.hrtc-nTI/
CDLrepassrIII=suae-
sis JHI¥t¥¥
[ s l i d e 3 2 , eupezar c o n f igure] I ,
H,fr)-Y T l r k / r±¥#1

O e .

o.ci/hrH)=sen&#//
hrh=sencCro&

( o )

( s ) , G) * fxrlti-E.oxtm.se#c-n=*,

r e c o n s t r u c t i o n i d e a l .

[ s l i d e 3 3 - d i b i o d e t e , ]
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i÷÷÷÷i÷÷
÷÷÷÷÷i÷
÷÷

÷÷i÷
÷÷÷

0 6 1 fancier interpolate

[ s l i d e 35 - d e t omand o b v i s to e n t e ra ]

q÷÷÷yi¥
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prmieieupd.sc#s.bides37-@
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n¥±
¥i÷¥÷¥÷÷÷±÷÷¥÷÷÷.Xo(jr)=Xs(je). Hobs) diagrams

o r s l i d e36]

÷:÷÷÷i÷÷÷÷
÷÷

÷i÷÷ifxoth-Eoxed.no/
t-nQ

N Tlo
g a

hot )

t i x .
⇒÷¥÷÷
÷±
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n.FI?
IPIdiaiIneallorc6#)EfoststE
/EntE'type" I

1k¥ F a t s o

[htt
)

l o t a - T

h t t p # * P¥ ¥ 1 2
⇒ High)-Pztje) s'¥i÷÷÷÷÷÷÷⇒÷
¥÷÷÷'

despies .

÷i÷÷*÷t÷
÷t÷÷÷÷÷ .
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Clase 27
Muestreo

Reconstrucción y cambio de frecuencia 

Noted: Ariana e n s l i d e s 42-95

Signe e n plot d e Aplicacioues
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Note: v e r s l i d e s 4 6 - 4 7 junto c o n e s t d .

SUBMVE-
STR.IO#qiysisENqE3wE
NciAI

XD In]=X[Mn]

① XpIn]-XID.pmtnTPED-
IIosn-x.my#IIX,
xpent-
EXEM.stn.IQ/..IIqI#&
nqxPLh7
Xp@w)-Mein)*Pm(ed).

.

Piney.IE#Egtnws1-TFoAn

"" ° " "

÷ ÷ .

②

i:÷÷÷÷÷÷÷÷÷%÷,
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"÷:÷÷÷÷÷
÷i÷÷÷÷÷÷.
Is-81N) ^M - 4

Xp(ejw)% w%

w ' s . #⇒ ÷÷÷j¥÷¥
¥i''

②

Xda]=xtMn¥¥¥¥
Xd@w)-Eagan]-Edwin.EE#pn?e-
Jwn=nEoxptm=nT.EJM=2xptrig.e-
JYED

c .

v:[=Fi¥=¥a
D T F T

n - I
fxdfe.tw/=Xp(eJF#

Nota: sigueen-

s l i d e s s o - 5 9
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Eli.us/tEI#FEC0ENqtyeg-
MuE5-eo

÷.÷i÷÷÷÷:
÷:i÷÷÷÷

÷÷s.
Xelein).tn?IXe#.e-
jwu=EIasE..sen**iwn.-
vh...n=KL
II.no#.e-jwkL/
XeCeiY=x-ewy)
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CAMBIOARBi-
RARIODETI.in.
÷÷÷÷÷i÷÷i÷÷
÷÷÷

1 k ¥
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Clase 28
Transformada de Laplace

Definición 

W
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RESUMENDELCLURSO

1 ) I n t roduce .su /Mot i vac iou T . C . e s T . D .

2) s e r i a t e s : def. , propiedades, classification → "lind's"

3) s i s temas : def. , propiedades, dasificacion → s i s t . L I T

IsistemssLIT
9) And l i s i s temporal: → mode l >d o

→ vesp. impulse
→

Con vo l u c i a i

5) A n d r i s i s espectral: → periodic>s (a rmon ico)
→ C T F S , D T F S

6) An a l i s i s espectal: → generates
→ CTFT, D T F S

7) Muest reo : re lac ion T . c . e s T - D .

8) A n d h isi s fral : → T . Laplace yT . Z . -Ana l i s i s " 0 ¥ " d e u n s i s t e m a

→ "Dieu"de s i s t e r s
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T.LAPLACEIn-
trocwceio.UA
Four i e r e s f t i l p a r a d u a l i z a r S L I T S :

→ b a s e d e fenciones s e n c i l k s : e x p . imaginaries puros
→ a u t ov e c t o r s d e b s S L I T

→ descomposicioin y superposition §s=jw
→ funciones d e energia f i n i t a

* s i genera l i zo d e x p . complejos generates est
→ m u c h > s d e e s t >s propiedades s e man t i e n e n .

→ A n d l i s i s d e s i s t a n d s "inestables"
→ Herranients d e a l a l o

I d a : Kt)-est, S E8)⇒ TA)-HI#vector
propios i s t . L I T

yet)-Thx⇐14 ↳ v a l o r propio
S j w -

Hesse (he).Es? d e ⇒ Hfjw)-f h a ) . E 'Yat
- o o

- ° ↳e s u n a T . L . ↳n o e s u n a C T F S↳ s i e s u n a

ctFTDeIfxs5xeFdJsec.auIli-
sis@oT.bilateral d e ↳place

unilateral

0 ¥ K s ) = L x t ) , e s t >
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N o t a h : X(jw): R → 84132)

* s = O t j w
S

* x Ct) & X s ) t o* X D - L 4*14

* X o : 8 → 8

→

o l d * X (jw) =) xes.e-JW.tdt-tsfxd.ws#/
sjw-/- O

c o

* xcssex@tjwtfoxes.e'.it#IfIxE
hqq?=wae/xcsi=F3xes-.eff

* Hay re lac ion e s t r e c h a enter F y Lo
↳ e n particular e n l a convergea c i d .
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E j e m p l o : x e ) = o f ) .
Edt, a e k

d e l e j . a . I →
Nsw)-Eyes.Eat.it?de=f-e-
TtIwk.de/Xjw)-a#w=,converge s i a s o

>
O

kst-foues.ci?Estdt-foe-H?tae=f-e-&t?
te-JYde

'±⇒÷÷÷÷÷÷÷÷÷;""
Cbs : * s i s = j w⇒w i u u e 6 §

* s i a - o , v e ) & I → inteprador!!

O B I * s i d s o , converge e u o - o ⇒ F F bx ⇐14

* y s e c a l c u l a c o n v o (X6tjw)=¥w⇒

* s i a s o , F L p e r o # I
↳ C a s o n u e v o que a n t e s n o podianos estudisr!!
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Ejemploo : X t ) = - o f t ) . e-
a t

•

L
Ks)-f. a-ve t ) . e-'t.e-st.de

.⇒±÷
÷. e

Xest-[e-Rts?d e = p e-
A s k

°

Fats
to

µ)=¥⇒ -Cato )>o ⇒foc.at/3ehs4s-aN#egiai
d e

m i s m s expresida algebraic convergence'd
G n difereute d o m i n i o . (ROC)

a > O 8 w

.it#..:iit.
Ej . 9 . l E j . 9 . 2

0 ¥ * Expresidu a lgeb ra i s t R o c

* s i 0=0, s i e l eject-0 (e jew) e s t a i n c w i d o e n

l a R o c ⇒ F F

* D a b a # o , F F e n d u b a s a l a v e z .

Def: "Roc"
* Refs c-8/7×04
* Lugar geometric
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Ejemplo9-
j3iXCt7-3.oCt7.E2t-2.uCt1.Et-
X@efaf3ueIeEIq.e't)

e-st.de

] l i nes l i d ' d d e l
• integralX@=3.fi#ei?eIEzfyEnee?

IeFuFeHyL4uei.EEXCs)-
3.LI#.E4-z.Lo3utfeI/
XCs)=3..sfz2.s%0bs:* aparecea fencienes

v a c i o u a k s

ROCA: R e 3 5 4 > -2}⇒ R o c = R o c a , R o c , ⇒§:Re4s4§
RocB: R e 4 s h s - I

O B I * s e c o m b i n a n I a s R o c s

* L a expres ie r f ina l e s u n a teuc io i r racioonal d e

Segundo g r a b (abajo)

K s ) - %EE.E-fs.is#Jsfnc.naou"
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D i a g p o s D P I I
func. racional: X c ) - §¥g#bs polinomios fireda n dete rm insdo

p o r s o s vo i c e s .

De f e s u d r e p . grificd d e H s r a i c e s d e l a f u r . rac iona l

a W

N o t e

* P : Po l o s X

* z : c e r o s o

¥¥¥
¥,o* singularidades multiples

→ pole : XX
→ c e r o s : @ D P z t ROC

O B I * l o s poles f e d - o u feed d e l a R o c

* poles y c e r o s e u i n f i n i t e : l i v e X s ) = f o c e r o

s → go t o polo.

* ejempbs: → h i m X @ 1 = 0 → po l o e n infinite
s o o

→ b iz , K s ) - o ⇒ c e r o e n infinite

* s i g r } N A E > g r S D K ⇒ polo e n o

* s i s i h N a s s g r ips 4 ⇒ c e r o e n o o
/ '

" " °

pocoe n o
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ejempbs.sk#Enf-EE'tIIEITIEgo.
O

AO 8 4 seie-fses.es?de=e*/e=o=ITffRoc:8f
- N

9k¥X (s ) = I - E s . # t st. ¥2
K s ) = 3lstfs.gs#th=32-35ssIgIsfIgF8ts=

* ' = EEE.IE#=fstifis.tJfsstixIIs

ROCA: 8

ROCB : Rehse> - l //R i c e : R e d s 4 > 2
rocire@s.qIE.E.
E

Senales y Sistemas - Parte 2 106 of 166



Clase 29
Transformada de Laplace

Región de convergencia
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REGi5NDEWNGEW.tt

P r o p i : L a R o c cons i s teen b a n d d s paratelas

a l
e je we

£ 4 at)4=¥x¥¥¥4 → converyeuciddepende

d e Axe).e¥Ts¥
① ② ③ a

¥¥f¥¥÷##
0 , s o < O z o r O z 0 > o f

P r o p i e d Pa r a X (s ) racional, n o cen t i ene polos

a poloXH⇒µ[×⇐#
Propiedsd3 X t ) sympifte y absolutamente integrable

→ R O C = D

i÷÷÷t÷÷÷."⇐e±.
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tjenp¥x#=fe"%i? ¥¥¥,
xa.fi?itae-eI?#.fETo

p
- f e s t - a

5 = 2
T

xaH.EE#etI t f
÷±÷÷÷÷÷⇒÷÷÷÷÷÷÷÷
÷÷'

L'Hopital/Roc:]
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Prop ieda:

X M derechay converge para _¥,¥[q
u h C i e r o d o , e n t o u c e s
Converge t o > Oo

o oMsteffx#t.e-otd-fixey.io?e-FoIt.dII"
T , O

o o
- o o

f.Hey.it?e&o?Tae=eI#T/
lxxye'It 1 ¥⇒ 11M¥

016 : * n o puerle c r e c e r infinitamente e n l a

d i r e c t i o n negative
LB

que e s d e n t e pvede diverger.

* R o o p e 4547%4 §§§¥* R o c e s u n I t t

Propijaizquierds}
⇒ R o c > {Resslool

R o c i s 40=004
(Rocesunt)
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P r o p i e d X t ) bilateral x t )

" '" ' " '" ' " '" "¥¥±
¥÷±*¥I¥÷¥
÷÷÷

HOL-f REEFER4 c r o c .

¥75:&"> rotates shoot
K R o c h s toot R e ls h o o4
TO R O C = ROCKn ROLL

R o c = fo r < R e I s h soul

d#¥n#¥f=¥#¥
R O C K ROLL R O C
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tjemp¥×#e- H t t #¥ I¥ ,decomposition:

xenia"t¥¥¥¥
|¥¥a§ ht)-=ft¥E¥%ez
Rocpitelsp.by/XLls1=k#d=-
b/N/Roc:4Ress4cb4-/

XM-¥-s-tbt-EF.TN/
R=sb4#.ffEtobs=

s c >s o s d e R o c

* s e m iplano de redno
* semiplano izquierdo
* b a n d s
* t o d o e t plan-
t a conjuto v > n o
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Propiedd-dt: → s e rainfinto
G

s i N s ) r i c i ona l , s u R o c : → limit>d a por l e s
poles.

P r o p i e d :

① X l s ) rational}→R o c e s e l semiplano derecho
X H I derechd d l a d erecta d e po lo m i s

> I > d e r e d d

② Xls)rational}-Roc e s e l semipbno izquierdo
× A ) i zf l i e rda a l a izquierdo d e l polo d e

m i s d e l a izquierdo.

Ejen.pl#8-
Xls1=y+xst
z)

÷÷÷÷÷
÷¥÷÷

XE)→ i t f . b il a t . de r.
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I :¥ I i I¥ I#¥EI I÷

[t¥µ¥Mdw/:i÷÷÷÷÷÷÷
÷i÷÷÷.
C - V . : s - O t j w

xes.#Ej:*.es?
dsT#ioI/Mtf.xs.eds

y
•Ego)

± ¥ F ¥080 ¥

* l o s integrates d e l i ned s o n clificilesd e reso lver

* s e purede calculi prawal f l i e r I

* pard X l s ) rational s e puelden resolver p o r
f r a c c i o n e s simples
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E j e m p l e n w * n o haypots mirthples
* g r (N) < g r( D )→ sine, hay

puedousar t r u c e ! !

f µ
fraccones simples.

X s ) = ¥,sA¥ → N polosai , d a n t e A d a m o

sedntintransform s C o m o e n 9 .I

L "
¥ . ← X i 4 )=) UK) .Ed" s i R o C e , T t

- u # 1 . edit s i Roces I T '
Nt)-¥2,xilt-FEAi.ve#/Asumi--

Xideechski
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E j e m p ×"}¥tu' " '" '

"±t¥
¥,a s k 1 ¥ + ¥ 7

Ao
n

' 8
" "¥8's'¥¥¥¥¥¥¥¥

① ¥ , t e s t s - I ¥ u p . e-
t

② ¥ , R e (s)>→ ¥ ' u h ) . e-
2 4

lxuut.EE#
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E j e m p l o Xls)=pµ¥z), Re(s) t - 2

¥#¥÷¥¥¥¥¥

µt)=-u⇒[eEe*]#- I
E j e m p l o X l s )=y+,¥,-2<Re l s )s t

±i¥#÷¥*÷÷÷¥

µ=-uHe±#e#
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Clase 30
Análisis de sistemas

En tiempo y frecuencia
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ANALisisDEsi5EMAs#ENTyF

Representaliaimagnitude
Ana t i i s : * mod u l o : distribucioir d e energia (forma)

* fase: comportamiento e n e l tempo(ret)

Ejemplos: * barco : interference constructive.

* audio:-faselineal (retards constante)
→ reverberation (espacialitation)
→ flanging
→ phase shifting

* imigenes: → fase: geometrid y bordes
→ modulo: direcciones y adores

taselineal: /0@)=E#
retrdodegrupo:/Rw)=d¥wF

Bede: → escala logaritmica y a s i n t ot i ed
→ product e n logaritmo e s ad i t i vo .
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i÷÷÷÷÷÷÷
÷÷÷÷÷÷÷÷

÷÷÷=
.

Hf wtf I I w kwc
O / w1 3W,

Taselinedl:

a ) e - 9 .w

Hd;w ) = e-Jaw, htt1=84-a)
→,%¥
¥wHlinedj w ) = Nsfw).H>(Jw)

Hlined = f e t
o n

l w k w ......."÷"i÷¥÷÷¥
heine,Ct )-h t t * hdtlfsenfwft.FI

r e s p u e s t a a l a i :÷÷¥
±÷÷÷÷÷

SALIH,d o
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Prop ied feweuc idde f i l t rones
Ibs: propied>d e s n o deseadas d e t i Hos reales

* Wa n d o hay s o l dpimiento: mejer t r a n s i c i o u s
* oscilaciones: disco-timidad. s a v e s

* facilid>d d e construct ion
* causalidad.

E t
016: A necesitanos flexi b i l i z a r l o s refuerimientos

* n o puedo f i j u t o d o s passm e t r o s a l a v e z

Fireweed

* s , : oscildioir permitd a B P .
* siosamoiromi-as.is.

÷÷÷f÷÷
÷÷÷÷h⇒* Wp: a n c h o d e l a B P .

* W s : d u che d e H B .s .

* Wc : frewencid d e corte
* D w : to ter a n c i d e n l a f o . F w

Tiempo:

* D : s ob re t i r o
* 8 : precision ÷±i÷÷÷#
K t r i t . d e s ub id a

* Ts : t . de asentamiento.

Senales y Sistemas - Parte 2 121 of 166



E j e n p f i t s

EjenploG.3-fc-sootlzjtoler-anc.rs0,05
N - 5 Grden)
Comparacia Butterworth v s eliptico

0 ¥ * respuesta d e 5 ¥ o r d e r [slidesz y 3 ]
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ftp.sina#esEIoeoIEEnsEpIIE-
modelh a s t

* e n general s o n fatales d e cons t r u i r
* s i s t a n d s d e o rden mayor s e pueden descomponer

e h c ombi n I l i o n e s de l e y2 1 0 o r d en .

Primerorden

5 .
y
' A t y k e x t )* mode lo :

µ¥¥yf⇒¥ut¥* tiempo:

*

*..÷i÷÷÷÷÷÷±
±÷÷

[Hiw1k¥§/o@)=-atauw⇒
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B¥:B(w)= zo.bg,o/Hiv)/=-10.bg/@3)71 )
a ) s i w e < a 1 (waft) ⇒ 113M¥37
b ) s i w a s 1 (w>>f ) ⇒
1B@teEE8ywIuF
Ntverif.oA t a : Rw)

b .(E) - o13't)--zo.io#ob/gz.⇒/¥¥¥
¥¥
B (f)= - 1 0 . log#It1)= - 1 0 . log,§ ) 4-3.024132
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fe e :

0 k¥ - a t a n l w t )

Q@)E) O W a w a wso.l.gl

)-fIlLJg@1t6gkltifo.l.'z<wa-f

|-LI W s > w e

÷÷¥÷⇒
÷÷
÷÷¥÷÷÷
÷.
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Clase 31
Análisis de sistemas

En tiempo y frecuencia
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mom.sn?#iIIEIEE.*,
O B I * s i st e n d s a mortifiedd o s o v i s c o s o s

* ejempbs: → c i r c u i t s R e c ¥§w5n
→

s i s t e m >s n e e d si o s

modet-do Cejempb): ¥f¥T]mo×f,

m y"t ) = x C t ) - KyC t ) - b , y '4 ) fuerza.

i:i±÷÷E:÷÷÷÷'ii.EE
#fdhdhcid-
AnIIIe%EEIf*neiwt
HGw).(jw)?#Izewnjw.ee#Hfjw)twn?tyjw).tfIvieY"

Hkw).[ j w)-t 2 Ewuj w twp] = W i

Hiwtµ¥¥#¥fg¥E#T
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ftbwt-
jwafjao.TT#ob-s:

* w i n : frewencid natural.de/sistemd(escdlfreldweuus)
K E

'

. r a z o r d e dinortigudniento
* H(jw): depende so lo d e I d r a t e ¥n¥§→ W h= 2 1 T.100 w - 2 T . 2 0 0

→ W n = 21T. I W = 21T.2

→ W~
= WE= 2

OBI A E - O , E=z¥T ⇒ / b⇒ ⇒ #¥nt]
* Wh-O, Wn=#⇒ 1 k ¥ n o trend⇒osa.la#EDm

n o oscils, s o l o
freud
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Anatisiseneltiempon

Hts) = ¥ ¥ § C i = - E u n I #

Obes: * d o s c >s o s : → E - l , r a f t dob l e
→ E # , r a k e s d i s t i n t s .

E I Ce#Cz l eaks o cowplejss)

He l = ¥ , -¥2
Fifteen

t.us#egH*ICud-
drscGEIcrcz=-
wnfHcsy= ¥ 1 , I

%¥a%"

|ht4=wn2#%\s tabla 4 . 2

Senales y Sistemas - Parte 2 129 of 166



c > s o E # :

a ) 0 9 E s l → s u bamortiguide

he'¥÷⇐i'". (Ftw"-e-ring

:÷÷÷÷÷÷i
÷÷÷÷÷±⇒
±n¥i÷÷÷÷÷±÷

* compotsmiento oscilatorio
* " n o frene' l o s u ticiente"

±÷÷÷÷÷÷i±
±÷÷
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⇒ ± :

b ) E > I → s o b a amor t i grab

HF.ae#CeAEieri
iiFsiemprlfdndIF:÷trf¥

EZ> E 2-I

f¥ tw÷C¥¥E/
Cz = - E W h - F F W u÷÷÷÷÷t⇐⇐

:::::::....."* exponencides decrecientes
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a s oE= amatiguamiato aritico.

¥÷÷÷÷÷±÷÷⇐,
06 1 . * Ri tz doble S t l

* n o hayoscilacions
* m s s ra-pidof e e l 1 -sobcdmartgudo
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Anslisisentrecvena.ie#
2Bode:

µ (jw) = ¥ ¥ j ¥ t
1 ) Misato

HWF-c.tw#tTeE5
①(w) =-10.10g, [(FEY)-ta5¥12]

d ) W a W u , B ,(w)=-10.6g,o s 401152

b) Ws >W u , Bane-to-log,
[(wa)4t9E?
¢]

Be@I = -40.bg/o(ww-n)-s/
Bz(w1=-9ylogw-40ihw#z

¥|¥
¥gYdec
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2) fase: O w = - H a n(2,7k¥,)

w < O . l Wn*

"I.¥÷÷↳¥
¥÷÷⇒÷÷t±÷

b ) 0 (w)= A . 10810#n) t B =A.to#tB0(wn)=/B=-
IzJ
¢ (Iowa) =

A.to/go&tB
= - I T ⇒ IAIN

.÷÷÷i÷÷÷÷
÷÷i÷.

+I t 0
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Clase 32
Análisis de sistemas

En tiempo y frecuencia 
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÷::÷÷i:÷:÷÷:÷*÷⇒÷
t i enemix imo ! ! LTEµ÷IE÷iI
I t fwm)l=z¥F
s i E - O - s → W m a t = 0 . 7 W , t.lt/jrWnex)E 2 . 3

0 ¥ * a i m b i o wa l i t a t i vo

K p iw : → dnplitic.gr#frewencis o bands

→ calidad:/Q¥/
olds: * E < o i s i s t . inestable
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Bodepaidrespuests ions
O B I K sabemos a h a b i t s pobs d e leery2 koorden

* l o s c o o s s e d e d u c e n facilmente.

iiiifitiw.
Hikw) = s t z

g.#+1¥,-
{⇒

S a n l o s invasos

d e H,Iw ) y H a v

K midu lo :

20.108,I Hiljw)/ = 20.10g,o µ¥,=-20108,01HIM
* f o e : NIH's-€""
ftp.#=osgiEII*os..uote-
LH(jw)=n.T 0 "Bae

*P{¥fI÷¥#¥)
→ derivalasentrewencia

t o
c u t factor t h e n e l t i e p o .

* ¥ , " E-das#)→
* c a i d a f resh l i d - 20 i n dBae,
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eien.ae#imties u s p e n s i o n

* X t ) positionde lp iso
↳ topogrifid. I¥ 7 9↳ rugosidad.

* y t ) posiciou d e l auto

requerimientos

* objet:b: f i l trar he rugosidad del s u e b .
↳ t r a n s i c i a n s u a v e

* n o f i v e - s respesta osch.at#+,
⇐

* t rdus ic ion s a v e entie I a s
-

frewencids. (s in corte abrupt)

* s is tema u s a d o e n I s prictica: bajo c o s t
↳ pruess: aprets y s i t a r
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Hodeladomita-
retinitis.it#iiv::eiiisi-
mIII"-6*11%54 ¥ :Hse'injgitIIF") lwn.FI
i:÷÷÷÷÷÷÷÷I⇐
⇒
* poles: → p ,= - e w u tE A . W u

→ P z= - E w a - F W ,

E = O . S → c = - W u

p i t - o .swutj.IE.W u
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t.EE
0¥

a s i n to t ico w fencion
(estaircoed)

* aepaaeaei.ae. a e r o ,

FLEET
$ d s i i t o t i c o t r i c i as a Lose x - s .
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RESUMENN

* An a i si s entrewencid: m o t t o
I f >s e : - retire-gr p

- l i n e a l
* Andl i s i s temporal: - t rans i to r ios

- t i e m pos
* E specifiedentiepoytrewencid: compromise
* probamos H i s heramientss e n s i s t e n d s d e

Segundo o rd e n .

* Factore s : → restricciones TyF]→ Ca s a l i dad
→ estabilidad
→ construction ( r e a l ) .
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Clase 33
Transformada de Laplace

Propiedades
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PROPIEDADES2 (tabla9.1 )

L i n e d d . x e ) + b . y e s
& d . X s ) t b .Yes), R O C - R , nRz

¥. ¥2
Desplazamientoeus

X @ = N I
es#( e ) & X (s-so) , R O C = } s t re s s / seR { D e s ) - 0

A ⇒ I t Ressos"

⇐
e-8te-a.e-OE.IE#tfiE.

e-t . e-O t o n

Dpi)-O-Bcp, + s o ) = o e-¥ . Et-e-O t 1 0 ¥
F, = p ,tRe4so4-

EscalamieutotemP0Ix@tcIp4.X
(E )

¥%#÷¥¥#÷¥÷:

⇐ E?E d , I s i o > - I

E ? Ed, I si losI I
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Conjugacioie x
*
e ) & X*(s*), R O C - R

* x e x . r s # s * * s n l9¥¥÷.?lE¥
¥÷"I # I

§¥¥#¥µ×% 1 × 4 1 : # m e

X ¥ w
g o 11111 n e s s

€E¥¥sw.
Convolucio

0

x , # * x ,⇐ , & X.a x i s ) #¥%
11300343¥27

O b e : * n o s e dgregan po t s
* puecku e l i m i n o s e probs
* R o c e s iged' o mayor.
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Diferenciacioireutn

x ' t ) & s . X l s ) , R O C - R

* pueow e l im ins r u n p o l o , s o

Diferenciac io i reus

- E x e ) & d t ) , R O C - R ¥ , → ¥5a s

* a 10S U M O dumen t s l a multiplicidad
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IntegqII@ejaeFI1ts.x,
, r o d e n t 4

P
polo e n c e r o .

IT}-4 see/Read>she x#§¥
Teoremadelmbrinicinal
HO X E ) t o , F t s o

+ E ) e s d e r d e ,
Y ×⇐ ) n o t i m e singularidad e s e n c e r o .

TO * No t ) = limos.X s )

* he}axe) = h i m s . X s )
s → o

E jemp@6C9.s ) X t ) = oc t ) .e-" t uCe).E?c o s@ t )

xcst-fss.IE#Tstz)* e v a l i o e a t : 1×(0+7)
* ( i m S -Ks ) - h im

s o o
¥II÷::¥¥,-¥43

s - c o
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PROP.IE#Es(APLiADAsAsisTEMAs)-

Yes)-ftp.X#funadudetraufeencia-
s=jwosYj(w)=H(jw).Xjw)

r-resp.eu/-reweucidCavsalidsd-:
h t 1=0, t e a (dereck) µ¥§-E"

t e s t f.[he).ES?dE=fTneD.e?tde
°

Prop. 4 .
1) HO s i s t e m a causa l TO R o c e s u n T t

OBI a l reve's n o pass.

2 ) ④ R O C e s v u I t TO s i s t e m a causal
X l s ) rac iona l
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Ejemplo-9.lt h e ) -U c t ) . e-t → d e r e c h a→ causa l .V

HG)- ¥ , Re l i s h > - I → c a u s a l r

E j e m p l o U K ) - e t ", bilateral,h€¥¥ [ n o causal ×

H e ) = -¢+,j¥ - s t -¥ , I ¥ % ¥ o n o causal X

E s t a b i l i d N

t f xese.ME-Lb#E

L e s e s t a b l e ⇒ H l s ) t i en e u n a R o c > L o
t

Lo-f s e b feels) ⇒ 4¥ :
O n s i s t e m a c a u s a l e s ⇒ suspobs p i E t t o

e s t a t e 8=13-C.

###µ fuse
._ ± ÷ ¥

obse: * m a n e r a c o n c r e t a d e e s t e d i s r I d e s t a b i l i d a d

* fire t a n es tab le es?
V

/Noor↳ morgen d e e s t > s i l i d ' d

R F* D i s e n o des i s temas .
↳ f i t t o s : PD's .

↳modificaciou d e s i s t a n d s . : cont ro l =
( N y s )
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E j e m p ¥ 2 : " s i s t . d e Segundo orden"

p i e -Ewa I F F - W u . ÷÷÷*
÷¥s i E s o ⇒ R e 4 p i l e > o

→ s i s t . inestsble.

Obe: E - J I

5iste@asadosenewauo
uesdileveucis6Jez-
Pan.yneneEisx.x'¥,→ t i e s -

¥¥÷¥
[§^ ¥ ¥ k ¥ + 2 I 2 a n - s "

funcion'
r d l o u d (

Senales y Sistemas - Parte 2 149 of 166



Ejempb#xes-veto" ×%/¥µ⇐)(ye)-uncle-Ee")

Xb)-¥3, Re ls )> - 3 K s ) - ¥ - ¥ = g¥s+,,R e l " "

¥¥ , ±f#%*,4¥74 '
" '"

/ /
ftp.conuowcid
u

Yes ) -Hk ) -Ks )

¥iE¥hi÷÷g÷t*÷¥±÷÷
Rx ¥2 Rg

obse: * i den t i f i ca t ion d e s i s t a n a s

* R O C S ITT ⇒ c a u s a l

* R e l p i 4 < 0 , V i ⇒ e s t a b l e .
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Clase 34
Transformada de Laplace

Aplicación: diseño de filtros
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D i s e n i r

a y
ftp.tffgboterwor#Cpssab
ajos)lBljw)l2= ¥¥)2N
B o d e :

10.bg/BCjw)l2=-2o.logLItfjwY)2N]

⇒ w o w . ⇒ eo.ws#Tt-
on*=IoEg.E..q..

b) w a s w e ⇒ - lo- logy) = / ]

Transfereucid

* Hay infinities B f w ) que abu e s e m o t w l o

→ I ① (jw)#Btw).B*(jw)

i s A s u m o fue b e ) E R ⇒ B*(jw)=Bfjw)

①Gw). B #w ) = g+µ§z
w

y
s > b e m o s f i re s j w

① ( s ) . B t s ) = y¥§, = PCs ) → funcioi racional
( o n 2 N poles
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P o l o s t

stfu.)"-O ⇒ FEET ⇒ s,÷Fjwc ,
jwc-s.EE

s p ftp.VK#.eJE.to/sp=w.eJE#ItkJ."
l b s : A hay 2 N pobs efuiespaciabs

t¥§_jI
N* m o d u l o W c y Infub NI

* n u n a c a e e n j w y e n o p a r a N impar

P d o s c 6 B #

* s i s p e s poco d e B o ⇒ - s p e s poco d e B E S )
* tengo f i e elegir N p o l e
* s i fviero free s e a c a u s a l yestable

↳ elijo s p / R e @ p r o #×
* c o n l o s poles puedo a r m o r e l B c s )

÷:*
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Transfere-acid (exp, algebraic) N - 9
d e I
× 7

→ Pk = Yo f K . D e

* " " ' " '" ' " ⇒ ÷÷÷¥
O¥±.

×
6

.fr#IIot=,
z
X

* spk = X xtj.gr-
#::::::.T

÷x÷¥i
÷s

* p⇐÷÷÷¥

Senales y Sistemas - Parte 2 154 of 166



Ejen-po: 8 , - 0 . 8 , 82=0.15
f p Hol tz , f s - 3 0 4 7

→

........es#....a."÷÷÷F
÷÷¥.① lB(jep)/2zsf
② I ① (j-s)/2 E 822

Ebs: * incognitas: N , - c
* s i s t e r s ' " " " " " " "

"¥ 1
pesos: * c a t a l o N

& c 5 1 0 6 S c
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Di*¥%6 d e N :

① impongo l a igusidad I① ( jsp)F-gµ§z, = 8,2
s t (⇒IN= s?⇒ zn.bg#sI)=log.s,.i&,

L i e s defino: d ,- log (si?1)
2 . N . 1086¥)ed , AO

② 2 N log#) a d z BO

④ -130 = 2 N . (logsp-68/2-log-the) =D,-dz
Z I . 68( Ig) = D , - d a N i l

/"¥¥¥⇒ ⇒ H e y FIND

r -
113gal d e c r e e o n N §

µ•¥¥I¥
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2 N . logf ¥ ) = D , ⇒ log#-) = In

* " " ' "

"i÷÷÷÷÷÷÷÷
÷"step)=-Ito ⇒

¥ z s # →ffctss.sc#ob-s:sivesuelweuBOffc--
ll.69
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Transferencid

1) N - l , s 'p-se.@IT

fF÷⇒ l # ⇒ HIT
2) S i s t e m a # E N - 2

"i÷÷÷÷
÷÷÷÷÷÷*÷÷⇒.spo-sac. e t

%
=s,.@j3E-

speec.ed4otE1q.ejI t

ePFted'T

et}'te-j3ft
Bcs) = g+¥¥¥E

w e
E - BE¥0.72 → susamatiguado
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Impleneutscioit-
jemple:

* desa r ro l l o :

(SIT)@II)
= s 2 t 3 s t z

t t t

[ I l ] LT 2 ] = [ I 3 2 ]
Involve

* vo i c e s : [ I 3 2 ] → E s , - 2 ]

Toots

⇐±Y←÷±÷
¥¥¥g
Implementacifts i

* bu t te r c )
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RESUMEN

↳*P¥fd
l i z a c i o n d e F i → s i s t e m a s migrates

* completed a n I l i s i s : → estabilidadycooselidad
→ d i s e n o

* D P C t R o c : e s t u d i o completo d e l s i s t e m a
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RESUMEN
0 ¥ :

"Apr e n d e r a d e s c r i b i r ser ia tes y sistemts"

* Definicidu d e ser ia tes y s is temas

* E s t u d i o y carac te r i zac io i r d e s i s teu ras

* And' l i s i s d e S L I T S e n e l tempo
* A n a l i s i s espectral d e seriates periodica s

→ Tiempo c o n t i n u o y discrete
* A n a l i s i s espectral d e seriates no-periodica s

→ Tiempo c o n t i n u o y d i s c r e t e

* Mue s t r e o : relacion e n t r e T E . y T D .

* An a l i s i s general (Laplace):
→ t i empo con t i nuo

→ s i s t e rw a s i n e s t a t e s

→ vespuestas t raus i to r ias
* A n d l i s i s c o m b i n a d o t i empo y firewencia

→ re fue r in ien tos d e f i l tros reales.
→ d i s e n o o k s i s t e m a s
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RESUMEN

*
F¥%¥z

l es n o estacionarios: transformadas Tempo P D S

Frewencid

* s e r i a t e s n o deterministicas: process estocasticos
PPS

* s i s t e m a s n o l i n e >l e s : aproximacion CONTROL

* Completarel a n I l i s i s para tempo discrete.-Trans.EPPS
¥ ImplementationDigital : PC, s i s t e r s embebido, E .Digiffy
* Processmiento d e s e r i a t e s : D i s e n o defiltros P D s

* Con t r o l : → D i s e n o d e s i s t e m a s

→ D i s e n o optimo CONTROL

* Mode l o s y s imu lac ion : → Mode lado

→ Identification M s c

→ s imu la t i on
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Fin. .
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Anexo. .
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