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Clase 18
Transformada de Fourier

Introducción
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*
DescripaoualternatiIISYMEffIII

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

* To d d 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 e m a s c o m u n e s (op.matematicss)

→ s i s t e m a s r e a l e s (basadosenecdf)
→ Aplicaciones reales
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REPRESENTACiNEENALEAPERIODKASCONTI.NO/#

Repdsoej.3.sn "Ttijo, Ti variable"

± ÷
. ÷÷ i ¥ ÷ x :i

T ,

b)T , - I s iii.T , T
l

l l

± ¥ i ¥c) I - I µ¥,
T f ,I l I I l÷ ÷ ¥ ÷ i ÷ F ¥ ÷
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Ejempb3.sk#dr--§.se?twoKu-oTT,K-
tow#I/ 2¥ ,

K - o

a) Ty= 2 , T - 8 ⇒Wo-LI

d i e ¥ . senn.LI#Ik3=senffLIzk3-.ao=t
z

b ) T,el,-1=8 ⇒ wo-GI

a r e ¥ .senzIEIesenfIzIiao-at--
akN@akeseuIIzkIiao-
zt.l:÷¥i÷.

" " " ' ⇐ ⇒ " " ±

. f i # i E '
"

"
f
o

" " " " ° " " "

• •

• I s •
d '

•÷ E .÷÷÷÷÷÷÷÷±÷m
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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

"÷÷i÷÷
÷÷÷÷"

• c - WE

Senales y Sistemas - Parte 2 6 of 158



I d e a : X A ) soporeacotido
✗( t ) -0, ∀ t s / T i l ↑

Xp4 ) = KA I , I t /<½
periodied T ~

😐😐🙂😐
🙁🙁🙁😐😐😐🙁😐 😐 .41,"#-XE)

a )
✗
pA)-£24K.🙂" n o t →

dk=ff%xpas.e-jkwottak=ffx--
pd.e-j.k@fae-Y.it.EE?iE::="

e e e . a n i l i s i s🙁😐😐😐😐🙁
😐🙁😐 at:*:*. d e l d T F.
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↳ Xp#=🙁🙃
in.

e t " # W E 2¥ → ¥😐 😐

big, EI.HN. e '
""EE:#.EE#%fe
YIwoy(w)

¥ . #😐😐 😐😐

" "

"Hittite.YEK.tl?
XAw).eJMdM-sintsis

D e f i n i a n

* E c . a n a l i s i s :fxjwl-ffa.edu#)--
*ec.sintesis:FF*jw.eT
dw/
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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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Clase 19
Transformada de Fourier

Señales periódicas y propiedades

i i .:
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÷
-½

completer
c o n dare-171<5
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⇔ : * l os a n do s t i enen comportamientos opustos

.
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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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Ejemplou.ie X p ) ? g#=😐😐 ,😐
#g

,💔😐😐
😐🙁😐

' a

-
- 1

TE2.se#t-204) 😐 🙁
☐

°

✗Jw)-f. 2 (EE)-wsw) + I . 6*01.84

P É T I O N ,-f|%😐 T

* (E)+ ¥2.#-0)-¥.-0.81 😐 🙁
🙁 �😐😐✗ # I = 1¥ (0-C-D)=#20.04✗ ( jw )

😐🙁😐
😉😐😐😐😐

- I -

✗ B Y :F I N E
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E - m i e n t o t e m p o r a l (compression/expansion)
½ ' '

✗ @ ) . e t " ?😉"%!!!.FI?xcae).e-itde'😐
"

"£,
a ) a s o , F - {×#4😐🙁😐 .😐😉 ? #= f . ✗(jus)

b ) n o , ♀ } ✗at)4=-&!:X). e- "¥? d o =-&X(j¥)

TWEETY
🙁 😐

🙁 😐 🙁😐

G I : d e - I → inversion temporal

♀}xc.e )4 = ✗ ( jw)
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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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B-udparsevatE-
flxaf.de#fyI.dw÷

potenoid energia p o r
↓ Unidad d e frewenad

Energia po r
↓

Unidad d e dens idad especial
t i e m p o . d e potencia

1×-114 1×6414

time. I : #

I s : * (✗E ) f : Potencia (densidad tenpad d e potentia)

* /✗ jw)f: Dens idad e t t a potencia

☆ E n e l p r a c t i c e hicimosrecostrucu.ae

parcial u s a n d o e s t o

☒
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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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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)

.

Senales y Sistemas - Parte 2 29 of 158



⚠

p i c k a p l i c a d a s i s t e m s

Convolund
y e s , # * Xt) I f 😐 😐

y#1=1%61.44-6).de#--
71jH4=1:yA.et!#=L:(font-
e).de/.e-th=f:dEhE%EEt.dz

🙁🙂🙁🙁e-
iet.w.ar.eu?fjt&it...--
=HIw).e-iuJYfw1😐
ffa.HI.EE?z=Hjw1./%e1.e-j-

* É "
H I I I I I
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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 , e n t r a n c e s 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 w e 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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E ⇔ p l # s (p. 317) h (t)-sf-to)Ajw)-t.edu#Yjw)=e-Jh!xyw)

✗4 ) ↔F ✗( jw)
↓s

* : *😐 Ew ,

🙁🙁
😐🙃🙁🙁😐😉

[FILET's#=-😐🙁 If

Ejemple 9.16 (Diferencistor)

Y#1=4*1 → Y(jw)-😐 *

w )

IHjut-j.TO#uso--
lapropiedddalreves

* e s dificil obtener h (t) = S' t )
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🙁😐🙁🙁🙁🙁😐😐 .#

Him/= ¥w ✗wt#w
d) Sal ida e n frewencia b) sal ida e n d tiempo

①Yjw)= H f ) .✗4 )= # 'to🙂🙁
🙂 + I f

🙁😐😐😐
😐🙁😐🙁😐😐

② b e d Y(jw)= a¥wp😐 .#w

(Ajw)

Ywt-j.fi#F--
FethIEEEf
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Multiplication (modulation)

1.IE#IEE.....E*Ea*PEfmiw)

E m r
Pt)-wsdot) 🙁f§&# a

l im i ted¥.tw#-.Pjwl=f(8(w-
wo)tslwtw.Tf

t.fi#ii
w̅

w̅ ,

YAKSHIFESTMENT

Y-t.sjw-w.tt/jwtwo)/

😐
Flt)
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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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E jep t : "demodulator"
ZH) = [É#pt]. cos(wot )
Z(jw)= I [sff-woltsljwtw.lt]* ±[sw-wolts.at#

😐😐😐😐🙁😐😐
😐😐🙁😐😐😐😐
😐😐 Iiii🙁😐😐😐 "%

😐😐🙁
🙁🙁🙁😐😐🙁😐

# ♀:#🙁
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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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A-im-I.it#%EENtiEMPIREto(DtFt)
1×
54]✗ I n ] d e sopor te d o t a d o IN,,Nz] _ % ¥ g

✗ I n ] periodica N t a l f u e :
x ̅

I n ] - ✗ I n ] e n Nina ] /%#😐 # 😐

¥20 * Eh ] = ✗ I n ]

🙁😐🙁🙁🙁😉🙁
Cities)

,
W o= #

K = < N ) ✗ I n ] sop.

Analisis: an-I#myth].🙂
" " "=##ifeng.es""" #who

a re# .
🙁🙁 In ].🙂

" " " ⇒ N.ak-E.EE].😐 🙁 ☁ "

N e o F EW/w= kw,
limonai:&:[use-jun 8 °

0 , ,t.EE/(ejw)=IEInT.e-
tIec.auilisis

N → otFx😐̅
⚠ #

w o r s e
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s i n e s i s Itn]=¥,>ak-et""", w o - F , f -Y E
Ruff.FI#xCeiwyw..a=jk
wou ÷tEiin¥÷÷÷÷.
XVI--why@Itu] ⇒

*i÷÷÷¥.¥÷÷÷÷÷÷ei⇒
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T-tormad-riempopisretoE.is:
🙁😐😐😐🙁😐
😐🙁😐 aetna

i s c s i : XENJ-frffejwl.es?dw#1 -
⇔ : * Te r m i n a m o s c o n F o u r i e r (combinniones)

* D e s composicial c o m o C . L d e exponentiates

☆ D T F S s o n muestas d e l a D T F T

☆ DIFERENCIA C o n C T F T : → ✗ (ed) periodica

→ E C . s i n t e s i s f i n i t a .
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E j I o s (p-302) ej 2 4 4
1 to

× " ]

✗ In]=UE]-a", l a k i # # g
✗ ( E ) =😐 in] .

a-
" ' e ' " " = [dety"#😐😐😐😐😐 "

K = o

fxeiwl-I.su#

HE" ) /= e f fe c t mixer))

* E ) / = p # = # I tt.it#-w
* E ) I = f tp. =#
b) Codigo

* formas d e ca lcu la r e l m o d u l o

☆ jugar c o n parametos ( a )

* pregantar p e r periodicidad (en fase)
* m o s t a r I s a v e → u p ]
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E j e w p h (P. 3 6 " ' " "¥t§¥¥,d) X i u ] = U t a ) . d " t u E n ] . d-
"

" [ n ) = d
l n l

xCeiY_n.Exius.eiimgEa.EeimtE
_I@d.eiwuC.V.m e n

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

M ¥ 0
=j.ge#p-o--
fxei4=fiEswtII--
b)ptos.cwacteistico
sxe"'-1¥...NET#i.tiII"

c) codigo.

* Companion
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Tamarau Manuel

, ¥ j w - a test,¥@-l
L u c i a

¥ I t , ÷e#
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E l
P E
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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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I x e s " ) /E j emp l o s . f i "reconstruction parcial"

✗ I n ] - S E N ] 🙂 E x e c ) 🙃😐🙁
😐😐 w

* In]-9.FI#eiw)
* E ) =# [Pwceswj.es?dw

😐😐😐
😐�😐😐

n e o

* I n ]=#Is.ci?aw&*efffseftwnIfn-to
-

x ̅

t o ] = ZIFF I N ]

N I

am#=:* :#=:#HE
#%÷😐 -

n - o

E s : que pasa s i W → IT? s e r s que
x ̅

I n ] → ✗E u ] ?

✗ I n ] = h im YET = h i m / 1 n o

w a i t w#s%🙁#=💔🙁😐 =,

on.to/XEaT=SET/KEn--YfIET
⇒

-

-
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PROPIEDALFES
N

x i n ] ¥ X@Jw), ye r ] → Y ( e t )

Periodicidad_iXfeJlwt2ttY-
x@jwjLineali_dadid.xLn3tb.yI n ] ¥ d .X@tYtb.YfeJwJDesplazdmieutoe--
Nieupo.X En-ne] ¥ E?¥@JI
Desplazanieutoereweucid: ether] ¥ xfejlw.to))

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

tweet""¥I¥÷¥÷¥Ef¥w| h t #€%
§eµt±
§evy,

WEE
T.tt#TfaTiFw~HpX(eJw)

€ 5 4 ] t ¥ ) (Xiu
)¥*¥¥I} 4↳t¥)xeiw,

HLPF. X@Jw)
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o-ay.it#If:iw,
* ✗I n ] E R , ✗ (edw)=x↑e-Ju)

→ ✗ I n ] p a r
↔f ✗( e s ) r e a l y p a r

→ ✗ I n ] impar £ ✗ ( d ) imaginaria pura e impar

* ✗ I n ] E I R → ✗In]-Xpar I n ] + ✗
impar I n ]

→ ✗ paren] # R e d ✗c e n t
→ ✗ imparth]#j.IM} ✗ ( e t ) he

f -
+
I t

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

* fpark) = E t f )
fparex)- f e e t )

* finpar a ) = f e t e s
* fpFtfipE=fÑ

-

Senales y Sistemas - Parte 2 56 of 158



Diferenu.su#

yen] = ✗ I n ] - ✗ I n - I ] £ Yew)-G-éJw). x(ejw)
o f

Y(jw)-jw.XG.us ← D I E
↳
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Acumulacifytnttf.fm ¥ ?

I e - n - k , k - n - e ⇒ yen]-¥2#-e] c . v . msn . i e

Yew)-EIM.EE/IE.xa#.einwfn=mte--
Y@iw)=m&.EE?xtm3.ethte)w=Ie-
ie.wEEns.etmwY(ejw)=xei).Éféiew

k i n g

Y e t ) - ✗ ( E )T.EE#e--
YCeiw)=,Ijw.xet/f😐#⇔#=¥w̅😐

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

XI ' zn ]

⇒

* ."÷÷÷÷÷÷
÷÷÷÷¥¥.
i x .
I n ve r s i o n tempo

× e n ] ¥ x@Tw)
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RELAISERIE-TRANSFORMAH [opt ional)

a ) ✗En]-ed"" 😐🙁 a re 1 ! {¥ 'f :
I n f

"X(eJw)
D T F S ↔ D T F T 2#↑
d k X(ej) → w

s i n F E Y ↑🙁
F I Tp@Fat.si🙁😐😐

🙁

e . e .

- →

verifying😐😐New)-21T.8(w-w o)

IE]=#f#@-wo).edu?dwfetwon) ✓

an-¥-New)/www.t#.*s(kdE)=fIK-t
0 K F O
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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? "o
o 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 - d i s cve 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.org#tD%eEfsrESEnaIidIEENII
Ec.d i f : I a m . y e - n = §,bae-Xin-e]

h e 0

ya n k h e r ] * x E n ] ¥ Y@Jw) = New)-HIV) ← prop. corn.

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

y d esp. temporal.

Eoari.eJYHeJY.xeNeEsk.eJ
eYx@Mnoc6peudedek.ew

C -V. z - e t - µHki%¥¥
[§]§

→ He i nz I be . ze1 - I ÷÷÷l
Lbs : * funcioir rat ional e n e-Jw I

* 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)

↳ s l i d e s : Ss-04-parte-2- s l i t s .pd f
p.GS

Senales y Sistemas - Parte 2 67 of 158



,¥÷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 § → ¥ o ¥ →
I Do§¥f

⇒-a t o - § . ya-D

Fg.

"
i. I ME
:

¥-6
4¥
8 £

0 ¥ * mug C o c a d e l a implementation e lec t ron ica

* s i l o 3 componenentes: sound, duplificaderymemoria
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E j emp l o s (p.397 ) ×tµ§§]
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.IT#y--
hEn3=UEn3.ais&HfeJw)=&jw

indirectd

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

X IN ] even]'d" → X@Jw)-¥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 implements f i c i l e n computsdora
* t a n t o e n tempo C o m o a - t reweuc ia .
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I - t a i o n c s . I S
e ) d - I s - a ]

" "
"😐😐🙁😐
😐😐🙁😐
😐😐😐

f ) a-Is-a]} ⇒ [4,0]-frefz (b,a)
a l t N

b - [ I ]

0b£ : "formas d e calculo d e l especto"

1) a ) calculo HE") 2 ) a) calculo He") 3 ) a ) f re f z

b) calculo /H I b) np. a b s

LH np-angle

c ) plot c ) p l o t
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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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Representaumesteenedominfreweucid

d) modulacial

x s t h - x d a . s e , ¥17,
se,-E.

got-n"}
Joan
na 1 ¥Xs(jw)-¥Xdjw)* Sjw) &

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

Xs(jw)=¥Xdjw)*[us-II.§lw-
nws)]

Xsljwt-jwfn.FI#w)*sCw-
nws)desplazoXcenfrecuencid

fxsljwt-E.tn?
oxcjw-nws#-I

o k : * recaaaieutada-said,
¥I¥z

de l m o d u l a t o r

* copias desplazadas
y e s coladas

q , , , , , , , , , , , , , , , , ¥¥§
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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.A )= c o s@ t )

b ) ¥ < s o .

#÷*÷÷÷÷÷⇒
1*+7=71.

[voluera l sl ide 1 8
y 20]

⇐

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

so-AI
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Representanoueufreweucia

b) expansion

xslttxdA.nE.osftntI-
nEIcM.sLtEDnXsCtkE@xdn--
Tl.s ft-ni) * ↳F i t sxs.li#fIxs-n.eHae--
fEE?xdnII.nsg.ntDiiIE
xsia.EE#fIse.I.eI'IIE.xEnn..En"

XsbQ=§→x[n].e-jnT@XleiY.nEoxas.e.info/-/
xfeiwI=xs#/

/.xent÷±÷a⇐*⇒
§jE¥÷¥,
C e d e l sl ide22dL 2 s ]
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OBI'. * normalization d e
t → s 1¥)

* equined e s p a i r /%¥€µ
e n frewencid-it - I s

[mostar junto c a r X e s

gratia d e s l ide9 ] t#TE÷w
ftp.T 11

I I -¥ I¥
i t
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Ejempo: fo -2kHz , f s - 6 kHz , fneakHz ⇒ f s > z t o V

T s = 6¥ s E 166µs , E s e 2 1 T . 6 k I 3 6 K rads

a ) XcF ) = C o s (21T. 2K€) = C o s (4000Te )

XIN] = c o s ( w o o t . nTs ) - G s (988¥-n) f0s[¥Tn#

" '" ' " ' ""÷:÷÷:'".IO#Hws--
XsCjr)=t.Xdjr)

e n E E , Es]s t

xceiwkxsfCE.FI#xcCi
E)
/X6Jw)=¥
[s(¥_aoax)t8(¥taooott s a b o l a t o .
w¥-90001=0 ⇒ w o - 9 0 0 0 T . Ts = +88%1=12312

|
xEnT=Gsf¥n]#] ÷÷÷÷÷.

× ,
[cubreslides 26-28]

6 0 0 0 . 2 I T

foooo → wo-2¥ %§¥¥¥¥- i÷÷÷.
I T
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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 wentas, s o n e l slide 31]

→

X rk ) = Xse ) th ree )
←

X s ( t ) = I a n ] : s c e n t )
- n e - o o

Nlt)-(E.oxen]. sent)) * hrf t )

x . t h e Extn]. (seethe)
↳

d e splaza!!

fxreiIFxei.hrf.nl#
/

( s ) e s t o

svgiere X s s[repassrna.IS#.ae,,,] i n s i s t e n t
[ s l i d e 3 2 , eupezar c o n f igure] →

/)I¥§€§

Hrfr)-Y T l r k t = # ¥ I I s ,O e .

o.ci/hrk)=sen&#//hrh--
sencCro&

( o )

(s) y (6) ⇒ /Nlt)-EItn3.sencrc.kz#* ,

reonstrucuouideen t e n t

[ s l i d e 3 3 - d i b i o d e t , ]
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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 t o 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÷÷÷±÷÷÷.
I s =81N) ^M - 4

Xp(eJw)% w%

iii.
:÷÷÷÷÷÷
÷i÷÷÷÷÷.

②

Xda]=xtm¥¥¥§

=nEoxpIm±]. Et"-Expiry. e -MED
C v : tk=rn°¥¥a D T F T

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

Nota: signe e n
-

s l i d e s s o - 5 9
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E l i a s
AI.FI#tFt0ENqfge
g-muE5-eeo÷.÷÷÷÷÷÷:i
÷÷*⇐÷÷÷÷Xelein).IE#E.e-jwux--
iq=EEasE..sen**iwn.-
vh. b

n = 4 L
despisesm o s t

6 2I I I E . e-i n k

/Xe(eiw¥
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↳

q§[Bzi0ARBiRN2i0DE
µ

⇐÷÷÷÷÷÷
÷÷÷i÷÷÷÷÷

1 k ¥
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Clase 28
Transformada de Laplace

Definición

W
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1) I n t r o d u c t i o n :RESUMENDEL.co#s.s)Mo--
tivaciai IT.C.c-T.PT
1 .2 ) Resumed -

1 .3)S e ñ a l e s : def., propiedades, clasiticar → "Lindas" c o

2 ) S i s t e m a s : def., propiedades, clasitica → "Lindos" L I T

Is istemastI I
2 .3) Analisis temporal: → m o d e l > d o

→ resp. impulse
→

c o n v o l u c i a n

3 ) A n a l i s i s espectal periodico:
→ frecuencias a rmon i c a s
→ C T F S , D T F S

4 ) A n d l i s i s especial (generates):
→ ingredients: frecuencias generates
→ C T F T , D T F T

5 ) Mues t re o : →
re l a t i o n e v i t e T .C . I T . D .

6) Ana l i s i s general: → T . Laplace y
T . I T " "

a . A n a l i s i s "complete" d e o n S i s t em a

→ "Dig"
defstemas

→ i n t ro
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T.LAPLACE2

Int roduct ion

* 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 superposicia §s=jw
→ funciones d e energia f i n i t a X

* 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" r
→ Herranients d e a l a l o

I d a : Kt)-est, SEB}⇒ 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.ohh.E t "A t
→ ↳e s u n a T . L . ↳n o e s u n a C T F S x

↳ s i e s u n a

ctFTrDeIq5xIed@ttsec.au
I l i s i sT.si#Eapxe

Unilateral

0 ¥ * sigue s i e nd o u n a proyecciai
* X 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 ) +0* X D - L 4*14

* X o : 8 → 8

→

o l d * X (jw) =) xes.IN?dt-ts/XqD#/
sjw-/

- O

c o

* xcssex@tjwtfoxes.e'.it#Iffx
Ehqq?qIae/xcsi=F3xes-.eff

* Hay u n a 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 -

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

N

Ks)-f.out).ci?Estdt=foe-H?tae=fe-*?
te-iYde

"⇐i÷÷÷÷÷÷÷:÷i""
oboe * s i S j w ⇒ coincident!

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

O B I

* s i a s o , converge e u 0 = 0 ⇒ F F bxel 4

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

I* 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

¥r!
Ttu
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Ejempb9.az#:xE1=-oft).
E "

§t¥Xc)-f. a-ve t ) . e-'t.e-st.de
e

- d e - y e-
A s "

° I9f@e.z
Caso)Nsk-[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

i¥¥¥i÷.
Ej . 9 . l E j . 9 . 2

Def: "Roc"
* Refs c-8/7×04
* Lugar geometric

0 ¥
* Expresidu a lgeb ra i s t R o c

* 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 ⇒ I F

* D a b a # o , F F e n d u b a s a l a v e z .
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E t f s : ✗ e ) = 3 . 0 4 ) . e-"-2.ve).éᵗ
✗ ④ =!:&😐🙁😐

😐 d)

e-st.de

↓
✗ " = 3 .

f.fi?E*-zff#eE:# " " " " " integra l

pista: livealidad e n

Tweety Loves.éty
props .

✗ (5) = 3 . Lohut).é" 4-z.fohues.EE
* -

/ Ñ😐 #😐 #f

I s : * aparecen fenciones
r a c i o n a l e s

ROCA: R e 4 5 4 > - 2

ROCB: R e } 5 4 > - 1
⅔ ROC-
ROCAAROCB
HRFRey.tt#*W

🙁🙁
se c o m b i n a n h a s R O C s 🙂 🙁

* L a expresion f ina l e s u n d t e n s i o n r a c i o n a l d e 2 4 0 grade
(abajo)

☒ =😐🙁🙁🙁 ffII-fnc. no.'
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D _ m d _ r D P Z ≥
* func. racional: XD-Ffg#his p o l i c i e s firedan dete rm inadop o r s u s vo i c e s .

Def: e s u n d r e p . grified d e l a s r a i s e s d e l a fun. rac iona l

a W

N o t e s

* P i : Po l o s × } singularidad /
* Z i : c e r o s o

* Singularides multiples

*y¥%
%

→ polos: ☆
→ c e r o s : ⑥ D P Z + ROC

😐

* l o s polos feedaron feed d e l a R o c (porque ∄ ✗ (p i ) )
* polos y c e r o s e n i n f i n i to : L i m XS)-f o c e r o

s - g n polo.

* ejemplos: → big,#1=0 ⇒ po l o e n infinito

→ b i g , # - 0 → c e r o e n infinite

* s i g r } N { > grSD$4 ⇒ p o l o e n a ceroeno?

* s i g r h N 💔 4 4 go 404 ⇒ c e r o e n n o
/ poloeno?

* =: : : : : :÷÷→
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E r #= : #🙁 ' t ' s🙁
🙁�🙁
↳ ↳ stengo.

⊛ 848*4=5%5.es?dt=e-st/e=iDIROC:I
- n o

③ 1 0
✗0 = 1 - ⅔😐 🙁 I#

¼##
a ) = 🙁 😐 🙁 🙁 😐 😐 = 😐 🙁 🙁 😉 😐 😐

☒ = EE.EE/=EIsEtE#I.
ROCA: 8

ROCB : R e h s e s -1 / /
R OC , : R e 454>2

1" " i 🙁 😐

😐🙁
🙁🙁
🙁🙁🙁😐

⇔ : ✗ ( s ) : 6 → 6 1×81

FEED.
often

"
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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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ejenphfxth-fejtoe.fi? ¥¥¥,
xsn.fi?
itae.Ei:iiIfIFis?

[fast-a
5 = 2

T

xaH.EE#etI t f
l i n k s ) - h i m 1 - e
⇒

s⇒÷÷÷o÷÷÷÷÷÷÷
÷÷'

L'HopitalHoly
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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 > O o

,Ms#fix#t.e-otd-fixey.io?e-FoIt.dII"
T , O

o o
- o o

f,.lXtDl.e4t.e@tDTdt-ekodT1xey.e-05ft
f i t ¥⇒ 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.

* Rocs }R e 4547%4
* R o c e s e n I t t y,/¢¥¥

Propieda.is#sizyuierdsyespoIYIop
e5iE, 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 #¥ /¥ ,decomposition:

attune"tf¥¥¥
|¥¥a§ ht)-=ft¥¥%ez
Rocpitelsp.by/XLls1=k#d=-
b/N/Roc:4Ress9cb4-/

X l s ) - Izblroc.si#F-I

t#÷O B I s c >s o s d e R o c

* s e m iplano d e r e d n o

* s e m i plane Izquierdo
* b a n d s
* T o d a e lp l a n kconjuto 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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¥¥Ii:¥I#¥E¥¥÷
I } X l s ,hexes.EE/xIeo.tFt4xJ4/

÷÷÷÷÷i÷÷÷÷
÷÷÷÷÷÷:÷:÷i÷
÷÷÷.

C - V . : s - O t j w

( N t f s •Logo)

t . f m ¥08
0 ¥

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

* s e pured e 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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Ejemplogenen
* h o h dy Polos miltiples
* g r (N) < g r( D )→ s ine , hayt r o w ! !

puedo u s a r fraccones simples.

X s ) I §,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) .Edit s i R o C e , T t

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

Asumi--Xi d e e cha k i
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E j e m p ×"}¥tu' " '" '

"±¥
¥yX l s ) - SAE + ¥ 7

AG
n

⑤
" "¥8-EE ¥¥¥j¥F¥

① ¥ , t e s t s - I ¥ u p . e-
t

② ¥ , R e (s)>→ ¥ ' u h ) . e-
2 4

lxmuti.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
A n d i e : * mod u l o : distribucioir d e energia (forma)

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

Ejemplos: * barco : interference constructive. (8%4)

* 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 a d i t i vo .
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i÷÷÷÷÷÷÷
÷÷÷÷÷÷÷

¥÷±.Hf wtf I I w kwc
O / w1 3W,

Taselineal:

a ) e - x - w

Hfjw)-e-Jaw, htt1=84-a)
→,%¥
¥wHeine,Gw)-HK).H>(jw)

Hlined-f eTaw I w k w ......."÷¥¥÷÷÷÷
heine,E ) = he)*hzlt1fsenfwIxD-re--
spuestaal@aiisltk--
ftohA.dto *÷÷¥÷÷

i÷÷÷.
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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 c h e 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 o b r e t i r o

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

* Ts : t . de asentamiento.
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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 c o n s t r u i r
* s i s t a n d s d e o r d e n mayor s e pueden descomponer

e h c o m bi n I l i o n e s de l e y 2 1 0 o r d e n .

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

÷÷¥÷⇒
÷÷
÷÷¥÷÷÷
÷.

Senales y Sistemas - Parte 2 117 of 158



Clase 31
Análisis de sistemas

En tiempo y frecuencia
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± ¥ E i i ' t i # i * .
Obes: * s i st e n d s a mortifiedd o s o v i s c o s o s

K ejempbs: → c i r c u i t s R i c ¥¥w5n
→

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

t%¥D¥,%¥¥,
= ×⇐ , i x . yet,-b, y '4 ) fuerza.

±i±÷÷E÷÷÷÷÷÷i
÷⇒

I t fanducid'¥i÷÷¥÷÷÷#ere
HGw).(jw)?#Izewnjw.ee#Hfjw)twn?tyjw).tfIwieY"

H(w).[ j w)-t 2 E w uj w t wi] = W i

Hiwtµ¥¥#¥f'=¥E#T
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ftwfjwafjwo.T
T#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~
= Fu=

2

051 "bajaudoalejewpio"

* E=¥f f un-Fmk

* E - o ⇒ / b § → ¥nFt] n o trend⇒ osa.la

A W h - O ⇒ 1K¥ ⇒ #E4]m n o oscils, s o l o

trend
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Anatisisene
ltiempoob:

* d o s c >s o s : → E - l , r a f t d o b l e

→ E # , r a k e s d i s t i n t s .

"

"÷÷i:÷÷
i÷:
E I Ct#Cz l eaks o cowplejss)

He l = ¥ , -¥2
Fifteen

d e t e s

⇐ H e a t t ies, . ¥ 1 , J
'II's...

fhtfue.nu?t.-ew#s
tabla 4 . 2
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c > s o E # :

a ) 0 9 E s l → s u bamortiguide

he'¥÷⇐i'". (Ftw"-e-fine,

i:÷÷÷÷÷÷
÷÷÷÷÷÷i÷
÷÷÷

÷÷÷÷i
÷÷÷⇒0 ¥ * r dices complejas conjugadas

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

"F⇐÷÷÷÷±
±i¥÷/weH=FE#f
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0 ¥ :

b ) E > I → s o b a a m o r t i grab parec
e p

decree

h¥¥¥YiF¥.EE?
iFsiemprlfdnd'÷÷÷÷i¥.
E)e > F T

fats.ie#FIlC1=-Ewnt

Cz = - E W h - F E I W u

* n o w , . s u . . . . . 1 = 2⇐

:::::::....."* exponencides decrecientes
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-fhetot.wi.TW#n*,/
st4=o&.f-e-wIwn.eEI/~-g÷÷÷÷÷:÷
÷÷:÷÷i÷.ftp.fnohsyosclaciax

ssobcdmartguscb
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Anslisisenfecvena
.ie#2Bode:p(jw)=

¥¥ej¥F
1 ) Modulo:

H tm l : c.tw#tTeE5
①(w) =-10.10g, [(YET)-taEYE))

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

b) W s >W u , Bane-to-log,[(wa)
t4E¥E]

Be@I =
-40.bg/o(ww-n)-s/
Bzlwt=-4flogw-40;h-w#z

p
B b )

µ¥§Ydec
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⇒ ease: o n - - - ""GIFT.) ÷¥¥;¥=

w < O .l Wn°"'-'II,Effi's#tDiiiiFi#

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

A.to/gol&tB
= - I T ⇒ HIM

a.÷÷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 - 2 0 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 rugosid a d 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 r d 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@9aeFI1z.x,,
r o d e n t 4

Yolo
e n c e r o .

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

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

TO * No t ) = l i ne s . X s )
s → o o

* 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 )

xcsle2@IttzsIIEstz7--
HevdlioeuEilXcotIf27lims.x

asthma I§II¥¥¥¥,-2¥43
s - c o
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PROP.IE#Es(APLiADAsAsisTEMAs
)YCs)=ftp.X#funcioudetraufeencia--
s=jwosYj(w)=H(jw).Xjw)

r - r e s p . e u treweucid

N t ) . e-
O t

Causalidad: h t 1=0, t h o (derecha)

#§s"he).ES?dE=fTneD.e?tdeHcskf.-
°

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 r e re ' 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

Ejemplo-9.lt
h e ) = Uct) .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

✓ (e ) = e-K,' bilateral,K ¥ 5 1 1 n o causal X

H e ) = -¢+,j¥ = SIT-¥, I ¥ % ¥ o n o causal X
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E s t a b i l i d I f ×# e -ME =L tix#4
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

↳ i f s e t feels)-04
¥si'istema

c a u s a l e s e s t a t e ⇒ suspolosp iet to
6=13-C.

##¥¥ 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

v
* fire t a n es tab le es? ¥z→↳ morgen d e e s t > s i l i d ' d

* D i s e n o des i s temas . R

↳ f i l t ros : 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 (
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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

Senales y Sistemas - Parte 2 143 of 158



DEODESISTEMASCFILTROS)

ftp.#:,Butterworth-Cpssabajos)

IBIDE🙁😐😐

N

T I
1)B o d :

10.10g/BW)/2=-20.108/1+1%4"]

d ) W → W e ⇒ -20.10g (E) f-o.N.bg#I
b) W a s w e ⇒ -10.10911) = / I n

¥4,20M
dBle

T u
2)Transferencic

* Hay infinitas B f w ) f u e abu e s s e m o d u l o

→ /B( jw)🙁B(jw).B*(jW )

→ Asumo fue b e ) E R ⇒ B*(jw) = B 🙂 w )

B fw ) . B #w ) =yfgfenysabemosfves-jw--
BQ.BE)

= ,#gn = # ) → funcion racional
C o n 2 N polos
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3) P I P E

I t (E)" = 0 ⇒ f . E T ⇒sffjwc.jwc-1.es#Sp=TftKtJ.eJE.w,

• ∄lsp-wi.es/IIItk#

§ : * hay I N p o t s equiespacies
f#🙂
#YN* m o d u l o w e y infulo#

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

4)P o l o s a l e B I
* S i s p e s polo d e BCS) ⇒ - S p e s polo d e B C S )
* tengo f u e elegir N polos
* s i f r i e r o f u e s e d c a u s a l y e s t a b l e

↳ elijo S p / R e f e r ⊛
* C o n l o s polos puedo a r m a r e l BCS )

: #
✗
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5 ) I r i a (exp. algebraica) N -

ΔY=#
✗ 7

* pds:-8¥😐🙁🙁
🙁🙁🙁

"%
"
🙁🙁🙁
🙁😐😐
🙁

→ / s 🙁 🙂

🙁 2 x t
s

* Sp"
= X K t j . T K ¼

🙁😐
🙁😐
🙃

"🙁😐
😐😐

• B⑤=¼🙃 É)
-
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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 o b e s .
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

Senales y Sistemas - Parte 2 149 of 158



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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RESUME
N

↳*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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RESUME
N0 ¥ :

"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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RESUME
N

*
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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t£a,pbn,?#
I lan.÷÷÷⇒i*÷÷ii÷÷÷÷÷

÷± ←
an.tn#.n.e-"÷÷÷¥÷.""'¥÷÷i÷÷n.

ante""".IE#wo5=teEfr""

arrive"".ms#IiEtIinqEE;IeI
i?E*ejKWo(Nit})"¥¥±ej¥€÷¥
µ÷fe¥E÷÷÷iI
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"i÷÷÷i÷÷÷
¥÷÷i÷÷¥÷÷÷

s

¥÷÷÷
÷÷÷÷
÷÷. ÷ :#

a o- t 'Ii, s = 2M¥fF f

s e n I E wife s eu[f¥.Ff
s en[¥.I f
¥

F-Fk
/k=EJ
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Anexo
. .
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