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1. Introduccion (l)

o Ejemplo de descomposicion de Fourier:
< Luz blanca que atraviesa un prisma

Rayo de |uz
solar

Violeta
Azul
Verde
Amarillo
Naranja
Rojo
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Introduccion (l1)

o ¢ Qué hay detras de una senal? ...
< Diversas componentes de frecuencia y amplitud
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;. Como se realiza este analisis en frecuencia?

S =




Introduccion (l11)

El analisis de Fourier es una de las herramientas mas utiles
en procesado de sefal.

Se basa en la descomposicion de una sefial en términos de
un conjunto de funciones base (sinusoides de diferente
frecuencia).

Senales continuas (analodgicas):
Periodicas: Series de Fourier (CTFS).
No periddicas:  Transformada de Fourier (CTFT).

Senales discretas (digitales):

Periddicas: Series de Fourier en tiempo discreto (DTFS)
No periddicas: Transformada de Fourier en tiempo discreto
(DTFT)

S =



2. Respuesta de sistemas continuos LTI a senales

exponenciales complejas

La salida de un sistema LTI ante una entrada de tipo
exponencial compleja es otra exponencial compleja

x(t) =e’™

YO =h)*x(t)= | h(2)e™ Vdr =™ [ h(z)e " dr = H(s)

y(t) =" H(jaw,)

Donde
H(jwy) = H(w,) = AUTOVALOR e ¢
e’™ = AUTOFUNCION

s=jay

x(f)=e/*" y(t)=H(jw)-e"

LTI




Respuesta de sistemas LTI a una combinacion lineal

de exponenciales complejas (1)

Supongamos que la entrada es una combinacion lineal de
exponenciales:

x(1) = ZN:ak e/ =
() = (e = x(6) = D a,h(t) +e™

H(jw,) = H(w,) € ¢

a,b, €¢

N N
y) =Y aH(jo,)e'™ =Y b '™
k=1 k=1

La respuesta es otra combinacion lineal de las mismas
exponenciales.

Esto es considerablemente mas sencillo que realizar la convolucion.

Por ello vamos a estudiar qué tipo de senales se pueden representar
mediante combinacion lineal de exponenciales complejas.

S =




Respuesta de sistemas LTI a una combinacion lineal

de exponenciales complejas (Il)

De forma mas grafica, y aplicando la propiedad de linealidad...

a, e +a, e’ +a, e y()
‘Y :
e/ b. e/
T —
¢ h(l)

a
Jont w1t
a2 C ’ b2 e](o2 y(t) R

»
»

a eja%f b eja)3t
e N() =

Hablaremos de frecuencia (f) y pulsacion (w) indistintamente:
w=2rf

S =




Sinusoides complejas y reales

Im(eﬁ”) |
1 e’ +e
cos(x)=
()=

]:tn . .
n X _—Jx

) Re sen (x) = i

j2




3. Desarrollo en serie de Fourier de sefales

periodicas (CTFS)

Una senal x(t) es periddica < IT>0/ x(t)=x(t+T), V t
El periodo fundamental 7, es el minimo 7>0 con el que se
cumple la condicion de periodicidad.

Su inverso es la frecuencia fundamental f,=1/T,
La pulsacion fundamental es w,=2r f,.
La sefial ¢/’ es periodica de periodo fundamental T,

Los armoénicos @ = /¥ con k entero tienen periodo
fundamental T,/|4]|.

Por ello T, es periodo comun a todos los armonicos.
~ kot OIT .
Por lo tanto la senal Z a, e’ es periddica de periodo T

k
Vamos a comprobar que la senal x(t) periddica de periodo
fundamental T, se puede expresar como el siguiente CTFS:

Ecuacion de sintesis, CTFS™'




CTFS. Calculo de los coeficientes

Necesitamos conocer los coeficientes a,.

En la ecuacion de sintesis, multiplicamos ambos lados por e /" e
P
integramos en un periodo y obtenemos:
J-x(t) e_jna)ol‘ dt :J- Z ak ej(k—n)a)ot dt — Z akj-ej(k—n)a)ot dt
Ty T, k=—o0 k=— T,
dt =T, , Sik=n

Como I g/hmmat gy =170 —

7, : cos(k —n)wy,t + jsen(k —n)o,tdt =0, Sl k #n

L0

x)e " gr =" q T,0lk—nl=a,T, =
k n=0

T, k=0

S I WMOEES/]  Ecuacion de analisis, CTFS
1, T,

'S



Condiciones de existencia del CTFS

El calculo de los coeficientes mediante la ecuacion de analisis es
posible siempre que no ocurra alguna de las situaciones siguientes:

Senal no absolutamente integrable sobre un periodo
Senfal con infinitas oscilaciones en un periodo
Senal con infinitas discontinuidades en un periodo




Consideraciones sobre el CTFS

El CTFS es una combinacion lineal de sinusoides complejas
armonicamente relacionadas

En el caso de seriales periddicas reales a veces se usan otras
expresiones para la serie de Fourier. Por gj.:

x(t)=a, + i[ak cos(kaw,t)+ B,sen(kw,t)]
k=1

Para un sistema LTI, la respuesta a una sefal periodica es otra
sefal periodica con los mismos armonicos que la senal de
excitacion, pero cambiando sus amplitudes y fases

) )
(b} ={a,H(ka,))

x(t)

{a,}
B s




CTFS de las funciones seno y coseno

1 o) 1 —Jjwy,
x(t)zcos(a)ot)zze’ 0t+56 g =

ML A L
RS |

| 1 1 —1

x(f)=sen(@t)=—e"¥ —e 7™ =—; a,=—
(t) (@)) 2 2 a4 2 = 2
Ala]

hAAA Lo
VYUY & S




Propiedad

Supongamos que x(f) es real > x(f)=x"(t) Recordar

que esw_k
*
()= a4, ¢ - [z . ej L =Ya e =Y, e
k k k k

Luego, si la senal es real, los coeficientes de la serie de Fourier
verifican:

d, =d_;

Los coeficientes poseen antisimetria conjugada, o lo que es lo
mismo, son hermiticos

S =
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CTFS. Ejempilo (I)

v

x(t>={1 #1< }; W+ T,) = x()
0 T <t|<T,/2

Los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier son:

a, =— | x@)e "™ dt=— | x(t)e " dt=— | e dt =
3| ) i
1 ( ok " 2 ( ekt _ g-skant
ak = - = : —
Iy \ —Jjka, 7 ka1, —2j
T
1 2T
. _1 j 1ar = 20, 0. - sen(ka,T)) N
1y = 1, km

S =
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CTFS. Ejemplo (1)

- Representamos T, a, para ver la CTFS de un tren de pulsos de
distinto periodo:

akTO
4N
1
o
! \
/ \
/ \
T1ITO=1I4 // |
\
_2“)0/ \2(1)0
/ ™
SRS RN Faan
e R O P
/ N/
T,/T,=1/16

Que pasa cuando
To va a infinito?

k'o
T
T
/ \
/ \
/ \
T/T,=1/8 1T
_4CU0 ! \ 46()0
I
“To 1 RN 1Y 1l |
\|1|/ \lJl/ 0 \l |/ \II/I
/ w

Conforme aumenta TO,
aumenta el numero
de componentes

espectrales
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Interpretacion del CTFS (I)

£=100 Hz /\/\/\/
1
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Interpretacion del CTFS (l1)

Cualquier funcion periddica puede ser representada por la suma
de senos y cosenos de diferentes amplitudes y frecuencias




CTFS. Fendmeno de Gibbs

- Fendmeno de Gibbs

N=00

N=19 N=101




4. Transformada de Fourier (CTFT) de senales no

periodicas.

Dada una sefal x(t) se define su transformada de Fourier como:

Es una particularizacion de la TL en el eje s=jw
Para que exista, S=jw tiene que estar dentro de la ROC,,

X(w)=TL{x(1)}

s=jw
La CTFT de la sefnal x(f) existira siempre que se cumplan unas
condiciones similares a las de existencia de la CTFS:

x(t) debe ser absolutamente integrable

x(f) debe tener un n° finito de oscilaciones en cualquier intervalo finito
x(t) debe tener un n° finito de discontinuidades en cualquier intervalo finito

S =




Relacion de la CTFT con los coeficientes del CTFS (1)

Dada una sefnal de duracion finita x(¢), realizamos una extension
periddica x(t)

[longitud finita

x(?)

het - |/\/\ T/\ AN M

T, T, t

Expresamos la sefial periddica X(¢) mediante su CTFS

()= a. e con

k=—0

1 - 21
a, =— | X()e ™ dt W, = —
, Tgl() y oo=3

S =
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Relacion de la CTFT con los coeficientes del CTFS (II)

. Enelintervalo T, <t<T,, se cumple Xx(¢#) =x(¢) de modo que

T/2
1 —ikw " - jka @
ap=—-|, %(0)e I O’dt—— j i(t)e " ofdt_—jx(t)e kot gy

T, ° Ty 2
Como
a =iTx(t)e_jkw°t dt
LT
——

X(o)=[ x(t)ye’dt=

2 Los coeficientes a, de la extension periddica son muestras
equiespaciadas de la funcién X(w)
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Transformada inversa de Fouriler

o0 o0

)= a e =) iX(ka)O)ejk“’O’ = % Y X(kay)e™™ a,
k=—o0

k=—o0 k=—o0 T(v)

Si hacemos T,—x, w, - 0, =
la suma tiende a una integral
W, = dw, kw, = w,
y la extension periodica tiende a la sefal original:

F(t) = x(1) = i j“; X(w)e’dw

1 - 1
x(t) = ELO M@ Ec. de sintesis, CTFT-

X(w)= j: x(t)e_j(”’dt Ec. de analisis, CTFT




T

t

0 = A sen(kw,T) oy sen(kaw,T)
krx ka,T,
= iX (w) =
T, 0 = ko,
X(@) =24 sen(a)T) /

4,
x(t) = {0

X(o)

Silf|<T
Silf|>T

cuidado T
no es un
periodo!

Si realizamos una extension periodica de periodo T,, los coeficientes
del desarrollo en serie de Fourier de la extension periddica son los
calculados anteriormente para una onda cuadrada:

»

2AT

BVAVA

2n/T /T

/ N\
e
S
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Interpretacion grafica de la relacion CTFS-CTFT

T s AT
continuacion de x(1)

otra transparencia
anterior...

v

v

' X(t)

Ty—>0

v
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Frecuencias negativas

Una sinusoide puede describirse matematicamente de varias
formas:

[
X‘()

A
x(t)=Acos(—awyt) \// \A\/ > 1
«

@yt —jayt
x(t):AeJO_;eJO T

x(t)=A cos(wyt)+ A4, cos(—apt) , A +A4,=4

x(1)= Acos(@] = Acos(w,)

1

Y se puede representar de otras formas distintas ...
Asi pues, podriamos considerar que la frecuencia sea positiva o negativa.
Desde el punto de vista del analisis de sefial, no importa

S =




Propiedades de la CTFT (l)

Senal Transformada
x(1) X(w)
ax(t)+by(t) aX(w)+bY(w)
x(t o) e " X (o)

e’V x(1) X(w-w,)
x (0) X (o)
x(=f) X(-w)
x(at) ﬁX (/a)
x(#)* y(2) X(w)Y (o)
x(0)¥(1) X(@)* (@)
T
dx(t)/dt JjoX (w)

S =
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Propiedades de la CTFT (I)

Senal Transformada
[ xoydr ) | (0)5(0)
—o0 jo
tx(1) jdX (w)/dw
X(0)=X (-o)

Re{X(w)} = Re{X (-w)}

x(t) real 3 Im{X (a))} = —Im{X (—a))}
X(0) = X(-0)
/X (@) = —/X (~0)
Relacion de P I & ? 1 2
“Senales no perigdices 1, {0 de=——[ |X(@)f do

g« f(o)=[ g)e ™ dt

Dualidad - {
1) PERLEEN 27 g(—w)

S =
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Desplazamiento en t

X
1
X(7)
. 4 4 f
s i ZX(f)
1 1 ] n
: T tof
Desplazamiento en el tiempo _TJ[
x(t—t)) <o X (f)e >
_ TF — jot,
x(t t0)<—>X(a))e X()
1
X(1)
4 4 4 f
_ il LX)
S bg,
4
4 ~f
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Modulacion

X (I)X (1)

-l16m 1611:

(1/2TE)IX () Xy(o)




Dualidad

X1(t)
1
5
-y Ty t
Xo(t) Xz(a))
/Wfl'[ 5 ’
-W W
A A A Y
t W W ®
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El principio de “incertidumbre”

Las propiedades de escalado en el tiempo y en frecuencia nos
indican que si una senal se expande en uno cualquiera de los
dominios, t 0 w (f), inevitablemente se comprime en el dominio

complementario.

X(1)
A

X
}
21

AN/

3 3 3

2X(2f)
2




Contenido en frecuencia
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5. Transformada de Fourier para sefales |Eiy

perlédlcaS (l) GENERALIZADA!!!

Calculamos la transformada de un impulso y de una exponencial:

TRANSFORMADA .
DE FOURIER * —jot 0
GENERALIZADAN! I'F {5@)} = j_oo o()e '™ dt = j—oo o()e dt=1
TF cuidado, con la
Como 5(0 < ? 1 = dualidad aqui
Por desplazamiento &(t—1t,)«—> e’/ =
; Jjo ot TF _ cuidado, es poco
Por dualidad e’"" <«—— 270(w—w,) e e
Como cualquier sefal periodica la podemos desarrollar en serie de Fourier
(00) o0
TRANSFORMADA ; i — Jkaoyt , TF _
M Por linealidad x(t) = Z ae’"™ «—— 2x Z a,0(w—kw,)
GENERALIZADA!!! f=-c0 j—

Donde w,=2x/T,, siendo T, el periodo fundamental de x(t)
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CTFT para senales periodicas (ll)

Para su demostracion partimos de un tren de impulsos:
x(1)

37 2T-T 0 T 2T 3T t

La CTFS del tren de impulsos tiene como coeficientes:

_1 T/2 & _ ikt _1 T/2 _1
a=— j_T/zk:Z;O S(t—kT)e™™ di =— I_T/2§(t)dt ==

X(w)
‘ ‘ 2om/T ‘ ‘
>
-2 27 4
0 — — w
T T T
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Pares transformados (sefiales no periodicas)

= ANSEORVADA Seial Transformada
DE FOURIER 5(t) 1
GENERALIZADA!!!!
1
u(t) —+ 76 (o)
TRANSFORMADA J
DE FOURIER )
GENERALIZADAI!!! o(t-1,) g/
1
“u(t); R > ()
e “u(t); e{a} at o
1
te " u(t); Re{al>0
0 Reta) (a+ jof
" ety Refa}>o 1
e u(t eia; >
(n=1)! (a+ jo)
x() = Lin<T, 2sen(wl))
0, >T, ®
I, o<W
sen W't X (o) = \
it 0, |0 >W

S =
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Pares transformados (senales periodicas)

Senal Transformada
TRANSFORMADA — =
DE FOURIER kot B
GENERALIZADAI! kz @, 2z Za,ﬁ(w kwo)
TRANSFORMADA = - —
DE FOURIER Jkayt 27m0(w—
GENERALIZADA!!!! > € ( 0)
TRANSFORMADAS cos(@,t) T [5 (a) — ) +0 (a) + 0, )]
DE FOURIER
GENERALIZADAS !ll!
‘ sen (w,t)
TRANSFORMADAS
DE FOURIER
GENERALIZADAS !li! > x(t)=1
TRANSFORMADAS
DE FOURIER Z 5(t—kT)
GENERALIZADAS !ll!
f=—o0
TRANSFORMADAS X(£) = { 1, ‘t‘ <T &
DE FOURIER =
GENERALIZADAS !ll! 0, 7, < ‘t‘ < To/2 T 25(0)_ T ]
0 k=—o 0

x(t+T,) = x(0)
_ 'S
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Pares de CTFT de senales tipicas

300
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0g 20 40
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) 5 10 15 20 25 30 0 50 100
1.5 6 T r
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0% 08 06 04 02 0 02 0 T = o adrada




CTFT de las funciones seno y coseno

Japt — joyt
x(t) =cos(wyt) = SR s X(w)=x|5(0-0,)+5(0+a,) ]
TRANSFORMADA 4| X(o)|
DE FOURIER X(;) T
GENERALIZADA !!!! X I I
- i "0
\\//\\//\\// S
11 —, o :a)
Jat —jawyt
e T
x(t) =sen (o) = ST s X(w)==|5(w-a,))+5(0+a,)]
TRANSFORMADA ] ] ] A |X(a))|
DE FOURIER x(1) T
GENERALIZADA !ll!

AR o
VY ]
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6. Respuesta en frecuencia de sistemas de tiempo

continuo (I)

Dado un sistema LTI con respuesta al impulso h(t), se define la respuesta
en frecuencia del sistema H(w) como:

H(w)= | h(t)e”™ dt

x({)
X(w)

H=x(t)*h(t
AU (o)

Y(w)=X(w) -H(w)

- X()

La respuesta en frecuencia representa el conjunto de autovalores
del sistema para las autofunciones del tipo: x(¢) = ¢ /*"

x(H)=e’ = y(t) = H(w,) e’

S =



Respuesta en frecuencia de sistemas de tiempo

continuo (Il)

Dado que H(w) es una funcion compleja de variable real, es
necesario conocer su modulo y su fase.

El médulo y la fase de la respuesta en frecuencia seran:

Y(@)
X()

El médulo o amplitud de la respuesta en frecuencia (o respuesta en
amplitud) representa la ganancia del sistema a cada pulsacion w o
componente espectral

La fase de la respuesta en frecuencia (o respuesta en fase)
representa el desfase introducido por el sistema a cada pulsacién w
0 componente espectral

La respuesta en frecuencia de un sistema LTI existira si y solo si el
sistema es estable.

S =

H(w) = y <ZH(w)=ZY(0)-~LX(0)




7. Muestreo i1deal

Dada una senal x(f), ¢ existe una senal x[n] compuesta por una

secuencia de numeros tal que a partir de ella podamos recuperar
x(6)?

¢ Es suficiente la informacion de una serie de muestras para
recomponer la sefnal x(f)?

¢, Cual es el n°® minimo de muestras necesarias para reconstruir la
sefal?

¢, De qué dependera el numero minimo de muestras necesarias?

En general, no podemos esperar que una secuencia de numeros
identifique a una sefal concreta sin afadir ninguna condicion
adicional

Hay un numero infinito de sefiales que se pueden generar a partir de
una secuencia

S =




Condiclones de muestreo

Muchas senales tienen las mismas muestras

Xa() x4(t) Xaft)

-3T 2T -T 0 T 2T 2T t

Las técnicas de muestreo pierden la informacion existente entre
las muestras si no se cumplen unas condiciones:

Senal de banda limitada

Muestras tomadas “suficientemente cercanas” en relacion a la
maxima frecuencia de la senal

S =




Ejemplo sencillo de muestreo

X(1) ,

; Que notamos?
No es suave
ISe pierde informacion!

;, Que podemos hacer?
Reconstruccion de mayor orden
Usar mas muestras
¢ Cuantas muestras mas?

S =




Conversion A/D (1)

MUESTREQO - Discretizacion en el tiempo.

Toma de muestras de la senal analogica en instantes determinados de
tiempo.

CUANTIFICACION - Discretizacion de amplitud.

Asignacion de los valores de las muestras de la senal analdgica a
valores discretos, predefinidos, de un conjunto finito de valores.

CODIFICACION = Representacién de los valores cuantificados.

Asignacion de un codigo de N bits a cada uno de los valores de la sefal
discreta

[analégicaj
_ S




Conversion D/A (1)

DECODIFICACION > Conversion de codigos digitales a una
secuencia discreta.

Asignacion de un valor numérico a cada una de las palabras digitales
de N bits

INTERPOLADOR - Conversidon de una secuencia de impulsos
equiespaciados T, a una sefal definida V ¢

Se convoluciona cada impulso con una funcién base

FILTRO PASO BAJO - Limita el espectro para igualarlo al de la
sefal original

0 Filtro
g Decodif. Interpolador
P P. Bajo

Senal
analdgica
con glitch

Senal
digital

analdgica




Muestreo periodico

Un método tipico de obtener una senal discreta a partir de una
continua es realizar un muestreo de la senal continua en el tiempo y
asignar: x[n]=x(nT,)

Desde el punto de vista matematico, muestrear equivale a
multiplicar la senal continua por una sefial moduladora p(f)




¢, COMOo muestreamos?

« x(t)  senal a modular o muestrear (1)
X nal lad muestreadora

p(?) serla moduladora o mu x(£) x (f)
“ X,(f)  sefal modulada o muestreada > > P

NN Pl |
i

6 paonnnnpan .,
t AT TR
JE o) | N G
1 ': I: :: L ' |i ::
I A I A i NIAT N
0 t TR TR \_/'
T " A R U R TR L s
T T/ T[ ol WO N
Y = e “ Ly l: I n :! ::
4 t S N Ul o —
0 t e u

o p(t) “idealmente” sera un tren de deltas. En la practica un tren de
pulsos

»



Relacion entre sefales continuas y discretas

Nota: no vamos a realizar una conversion analdgica/ digital (A/D) completa en
sentido estricto, ya que no se cuantificaran los valores de x[n]

P T 2T,
%(0) b ) =60 o) )
27T-T 0 T 2T t 2T -T 0 T 2T t

ML il
x,(t) es una sefial en el tiempo éontlnl_fo] S
Se puede generar una secuencia de numeros x[n] a partir de x,(f)

Para poder recuperar x,(t) a partir de x[n] necesitamos conocer la
frecuencia de muestreo

Dada una secuencia de numeros podemos recomponer X,({) si
conocemos la frecuencia de muestreo y la senal tiene

determinadas caracteristicas (teorema de Nyquist)




Teorema de muestreo (teorema de Nyquist)

El teorema de muestreo determina cuanta informacioén se
requiere cuando se muestrea una senal y se quiere que esté
representada por sus muestras.

“Una senal de banda limitada, puede reconstruirse a partir de
un conjunto de muestras equiespaciadas si la frecuencia (o
pulsacion) de muestreo es igual o superior a dos veces la
frecuencia (o pulsacion) maxima de la senal”

Siendo o, =27/T,

S =




Teorema de muestreo. Comprobacion (1)

Suponiendo que x(t) «» X(w) es una senal de banda limitada en el
intervalo de frecuencia [-w,,, w,]. X(w)=0, para |w|>w,,

X(w)
/R

|

Wy, | Wy, w

Entonces x(t) se puede reconstruir de forma exacta a partir de un
conjunto de muestras equidistantes si se cumple w2 2:w,,
(rd/seg), o lo que es lo mismo T, = 27/w,, (seq)

Conversion de un
tren de impulsos a
secuencia discreta




Teorema de muestreo. Comprobacion (11)

. _ t
La operacion de muestreo equivale /W

a una modulacion con un tren de o n
pulsos

xp(t):x(t)p(t):x(t)i5(t—nT) T T I T T T

o0 U ~T— _ x(T)
x,(t)= Z x(nT)o(t—nT) 1‘ 1 Tﬂr/ e ~~ff({},
n=—00 4 —ml

P(w) = 277[ Z olw—kw,) , o =27/T = pulsacion de muestreo

1

Xp(a)):—X(a))*P(a)):liX(a)—ka)s) »(t)
i x(t) % x, (1)
Xp(a))— Z X(a) k7j

'S



Teorema de muestreo. Comprobacion (ll1)

Espectro de x(t)

v

_wm wm

Plw)

Tren de impulsos en el /T
dominio de la frecuencia 1 1 1 1 1 1 ‘
Bw, 2w, W ws 2w, 3w, w

Espectro de la sefal
muestreada cuando: /\ /\ /\ 1/T/\ /\ /\
o =2r7/T> 2w >
* " Bw, 2wy —Ws —W,, 0 W w

Xp(w)
1T

Espectro de la sefal
muestreada cuando:
o =27r/T< 2w




Reconstruccion muestreo ideal

Podemos reconstruir la sefnal original utilizando un filtro paso bajo

Hiw)
A
T wm<wc<(ws'wm)

S

pH)= Y 8(t—nT))! o 1w, ;
:é :n__oo :
x, (1) ) T

x(1)




Reconstruccion muestreo ideal (11)

X, () =x(typ(t) = Y AnT15(t~nT))

o0

x<t>=xp<r)*hr<r>:{z x[nzg]aa—nz;)}*hr(r)

n=—o0

H (a)): T; > |a)|<a)c h (t):T Sen(a)ct)
r O ’ |a)|> r s Tt

o0

x(t):xp(t)*hr(t)—z [nT 1h (t—nT)

™ ~
x[nT, T, Sen;.a(); (_t ;; ? )
- " D

Nucleo de interpolacion

S =

o0

X(0) =, (0)*h, (1) =

n=




Reconstruccion de una senal con muestreo ideal (l1)

El nucleo de interpolacién es una funcion de tipo “sinc{-}"
desplazada al instante de muestreo

Es la respuesta al impulso de un filtro paso bajo ideal con frecuencia
de corte igual a la mitad de la frecuencia de muestreo

'S




Reconstruccion de una sefal con muestreo ideal (V)

- Si se satisface la condicion w>2'w,,, y w,=wJ/2 entonces la

formula de reconstruccion viene dada por:

sen("- (¢ ~nT)))

X(0)= Y AT ]

Reconstruccion e interpolaciéon usando sinc

T
n==n —(t—nT
. ( 2)

N

- Reconstruccion de una
senal x(t) a partir de
sus muestras

Amplitud

OMuestras reales




El submuestreo

Si se produce submuestreo o “aliasing”:

Las frecuencias se solapan sumandose. Este proceso cambia la
forma del espectro. No hay proceso que permita discriminar las
frecuencias distorsionadas, por lo que el proceso es irreversible

La seial original no puede reconstruirse de forma exacta. Se pierde
informacion y aparece una serie de informacion falsa (alias)

Si la senal no esta limitada en banda de forma estricta, el muestreo
puede hacerse al doble de la banda efectiva.

S =



Aliasing sobre una funcion coseno

- » x(1) = cos(@,) (@)
Aliasing: superposicion de espectros A L
|
I >
w
cos(wyl) X (w) Hw) % 0 %
T 4 T o,
e A{ a)o < —=
A : A /T : A T 2
| ‘ o x o x
I | 1 |+ ] | s
-w, 2w, w /2" Wo 0 Wy o [2 2Wy Wy w
| COS((ws-wp)t) X(w) Hw)
71x / o >£_ a)s
SR 4 , —

A Al 4 A | /T r 2

[ I ] ;x ‘

L 1. 1 | R

W -w, 0 I w, W, w
“(Wewy) (we-w))




Ejemplo

Muestreo de una senal continua x(f)=cos(4000xt)
con periodo de muestreo T = 1/6000
y tasa de muestreo w=2x/T

A : A
| T S
1 | |

—16kr —-12kn -8kn  —4kr 0 4kr 8kn 12kn 16kn w

S =



Anti-aliasing. ldeas

Sélo hay dos posibilidades para evitar el aliasing
Muestrear mas rapido — a veces no es posible (¢, Por qué?).
Usar un filtro anti-aliasing

Un filtro anti-aliasing es un filtro paso-bajo analdgico (LPF) que
se aplica a la sefal antes del muestreo.
La idea es sencilla: quitar las altas frecuencias

La respuesta en frecuencia ideal del filtro anti-aliasing es la de un filtro
paso-bajo ideal, donde w, es la frecuencia de corte

Incluso cuando el filtro paso bajo destruye informacion, es preferible al
efecto del aliasing.




Filtrado anti-aliasing

Diagrama de un sistema de conversion analdgico/digital

H(w) = Filtro anti-aliasing (paso bajo)
FILTRADO ANTI-ALIASING -> Filtro paso bajo
Limita en banda la senal de entrada

MUESTREOQO - Discretizacion en el tiempo.

Toma de muestras de la senal analogica en instantes determinados
de tiempo.

CUANTIFICACION - Discretizacion de amplitud.

Asignacion de los valores de las muestras de la sefal analdgica a
valores discretos, predefinidos, de un conjunto finito de valores.

S =




Filtrado anti-aliasing

Aal 0 , H{w

Espe’ctlro de la sefial A — Hlw)
analogica : i 1, |ol<o
. ’ H ()= ‘
i i O ’ |a)|> a)c

I ] >
~W, W, w
A f(w)
A

Espectro con filtrado

anti-aliasing ( W
| | .

—W, W, w
Espectro de la senal 3
P . X, (w)
muestreada sin A
aliasing ( W ( W ( W
A S =
_ws —(UC (UC UJS w



Anti-aliasing. Ejemplo

Imagen original Imagen submuestreada Imagen con filtrado
Anti-aliasing

S =




Ejemplo de submuestreo: el estroboscopio

| f v? AV VA VA
@J | 3 T i/p(t)i | |
, bt b

/
s

A > 0, la imagen estroboscopica se desplaza hacia delante, pero a
un ritmo inferior.

A = 0, imagen estroboscopica fija.
A < 0, la imagen estroboscopica se desplaza hacia atras.



9. Aplicacion de la Transformada de Laplace a

los sistemas LTI (1)

X(s) = jow x(t)e™'dt = TL {x (1)} X(1)—% 5 X (s)
seg¢, Xs) e ¢
S=0+jw

La definicion dada tiene sentido unicamente para funciones
causales

w corresponde a una pulsacion

Para que la Transformada de Laplace (TL) de x(t) exista deben existir
algunos valores de la variable s para los cuales la integral converja.

En caso contrario no existe X(s). Al conjunto de valores de s para los
cuales la integral converge, se le llama regiéon de convergencia
(ROC) de X(s) = ROC,.

La ROC se representa en el plano ¢ mediante una zona sombreada,
Su representacion sera tridimensional

S =




Diagrama de polos y ceros (1)

Ceros: valores de s que anulan a X(s). Por notacién: CERO = o
Polos: valores de s que hacen « a X(s). Por notacion: POLO = x

Cuando la TL proviene de:
una combinacion lineal de exponenciales complejas,

o de sistemas descritos por ecuaciones diferenciales lineales de
coeficientes constantes, entonces:

La expresion algebraica de la transformada es un cociente de
polinomios. En este caso se dice que se trata de una
transformada racional

X(s)= ]1\)[ ES); donde N(s) y D(s) son polinomios en s
S

S =




Diagrama de polos y ceros (Il)

Si H(s) es cociente de polinomios en s: c;- ceros del sistema

7\

bs"+b " +---+bs+b, H(s)= k (s—c)(5—¢) - (s—¢,)
as"+a, s" +-+as+a, (s=p)s—=p,)-(s=p,)

SN\ 7

p;: polos del sistema

H(s)=

Salvo un factor, cualquier polinomio queda definido por sus raices
. 2
X(s)= 222
(s+1)(s+2)
Ceros: ¢, =c, =2

Polos: p, =-1; p,=-2

S =




Diagrama de polos y ceros (lll)

Coeficientes de H(s) reales - ceros y polos reales o complejos
conjugados

Ejemplo 1: Ejemplo 2:
1 1
H(s)= H(s)=2 i
RC .1 (5) (s+1-2/)(s+1+2/)
RC
Ae' : L Ajo cero en o
cero en oo je Imaginario j@ N 2j
% > 1 o >
-1/RC gje real o i o)
X-----1-2j
plano s plano s




Propiedades de la ROC ()

- La ROC de X(s) es un semiplano que se extiende hacia la
izquierda del plano s

- Para TL racionales, la ROC, no contiene ningun polo: por
definicion de ROC, en todos los puntos de la misma, la integral
debe converger

S =



Propiedades de la ROC (lI)

- Sl x(t) es de duracion finita y existe al menos un punto s, para
el cual X(s) converge, entonces la ROC, es todo el plano s




Propiedades de la ROC (lIl)

- Sl x(t) es sefial derecha y existe al menos un punto s, para el
cual X(s) converge, entonces todos los valores Re{s} > Re{s,}

pertenecen a la ROC,

7
x(1)

-

Senal derecha:
X(t)=0, VI<T, /_\
T, 4 f

Senal x(f) derecha = ROC, a la derecha del polo de mayor parte real

'S



9. La Funcion de Sistema (1)

Sea un sistema LTI de tiempo continuo con respuesta al impulso h(f)

x(t) S y(t)=x(t)=h(t)
— h(t) -

Si x(t), h(t) e y(t) tienen TL, y aplicando la propiedad de convolucién,
obtenemos en el dominio transformado:

H(s) = Funcién de sistema

o0

h(t)e *'dt = TL{h(t)}




La funcion de sistema (Il)

La expresion algebraica de la funcidn de sistema, H(s), se
puede obtener como la relacion entre TL de la salida y la entrada.

No es necesario que la entrada sea un impulso unidad.

A esta funcion también se le llama funcion de transferencia del
sistema




Funcion de sistema vs. respuesta en frecuencia (1)

Si la expresion algebraica de la funcion de sistema es de tipo racional,
podemos expresar H(s) en funcidn de los polos p; y los ceros c;
Suponiendo raices simples:

B N(S) B H(S_Ci)

— _k i — H(S):k (S_Cl)(S_CZ)”'(S_Cm)

Dis) | ](s-p) (s=p)s—p,)-(s=p,)
La respuesta en frecuencia equivale a la funcion de sistema
particularizada en s=jw

H(s)

Hw)=H(s)  , jo e ROC,
S=jw

|H(w)|: Amplitud de la respuesta en frecuencia (o respuesta en
amplitud)

A{H(w)}: Fase de la respuesta en frecuencia (o respuesta en
fase)

S =




Funcion de sistema vs. respuesta en frecuencia (ll)

La respuesta en frecuencia se puede evaluar a partir del diagrama
de polos y ceros

Eje jw del plano ¢: “eje de frecuencias”.
Distancias de los c; al eje jw

SN

|ja)—cl||ja)—cz|---|ja)—cm|

|ja)—p1||ja)—p2|---|ja)—pn

N

Distancias de los p; al eje jo

|H (a))| =k

El mdédulo se puede calcular como el producto de distancias desde el
punto sobre el eje jw hasta cada uno de los ceros, dividido por el
producto de distancias desde el punto sobre el eje jw hasta cada uno
de los polos (salvo una constante):

S =




Algo mas sobre polos y ceros...

Los polos y los
ceros de la
expresion de la
TL caracterizan
la funcién en el
dominio del
tiempo casi
completamente

><QL)><




10. Respuesta en frecuencia de sistemas

caracterizados por e.d.l.c.c. (I)

Consideramos la forma general de una e.d.l.c.c. (Ny M>0):

i d "y(f) Z b "x(f) WO=y,(0)+y,(0)

k=0

Dos soluciones
Solucién homogénea (régimen libre o transitorio)

ZN: dky(t) =0=y, (1) = ﬁ:cke’l

k=

k=1

Para hallar ¢, es necesario conocer las condiciones iniciales:

dy(t) d”y(1) d""y(t)

’ dtN_l

»(0), t=0 dt?

R oo R

t=0

t=0

Solucién completa (régimen forzado o permanente)

N
A. son soluciones de ) a,s* =0  Soluciones del pol. caracteristico

'S



10. Respuesta en frecuencia de sistemas

caracterizados por e.d.l.c.c. (Il)

Para un sistema lineal, si la entrada x(t) es nula, la salida y(f)
tambien.
dx(t) d’x(t) L d" x(1) B

0
dt dt? dt™

Six(1)=0=

y la ecuacion queda reducida al caso homogeéneo.

Para que la solucion homogénea sea nula, todas las constantes c,
deben ser nulas, y para ello es necesario que todas las
condiciones iniciales sean nulas =

Para que un sistema descrito por una e.d.l.c.c. sea lineal,
es necesario que todas las condiciones iniciales sean nulas




10. Respuesta en frecuencia de sistemas

caracterizados por e.d.l.c.c. (lll)

Supongamos que todas las condiciones iniciales de la siguiente
e.d.l.c.c. son nulas

Yo dby) L df ()
Z T o dt*
k=0 k=0

any(") (t) + an_ly("_l) (t) SRR aly'(t) + aoy(t)
=b x") (¢)+ b x" (¢)+--+bx'(2)+byx(¢)

Supongamos que la entrada x,(f) da lugar a la solucion particular
y4(t) y que la entrada x,(t) da lugar a la solucion particular y,().

Si tomamos una entrada Xx;(f) = ax,(t)+bx,(t) se cumplira:

S =



10. Respuesta en frecuencia de sistemas

caracterizados por e.d.l.c.c. (IV)

S5, L00 d* (a0, (1) + iy (1) _
k k - k k -
dt dt
k=0 k=0
Mood'x () L dx,) L diy ) L dEy, @)
=ay b——"L+ Y b —2=a Y a—C+ Y a —t =
; Codart 'B; Codr ; Coar 'B; Codr
$p, L00 _$, A0+ 0)
= dr"
k=0 k=0

Observamos que la entrada x;(f) = ax,(t)+bx,(t) da lugar a la solucion
y5(t) = ay,(t)+by,(t) si se cumple que todas las condiciones iniciales
son nulas.

Si alguna condicion inicial fuera no nula habria que anadir la
solucion homogénea y,(f)=0 a y,(t) y el sistema seria no lineal

S =




10. Respuesta en frecuencia de sistemas

caracterizados por e.d.l.c.c. (V)

Invarianza en el tiempo de un sistema descrito por una e.d.l.c.c.

Como todos los coeficientes son constantes y la derivada es
invariante en el tiempo, un sistema descrito por una e.d.l.c.c. sera
invariante si las condiciones iniciales son invariantes en el tiempo, es
decir, si al retrasar o adelantar la senal de entrada, las “condiciones
iniciales” se desplazan en el tiempo en la misma cantidad que la
sefal de entrada

Linealidad de un sistema descrito por una e.d.l.c.c.

Un sistema descrito por una e.d.l.c.c. sera LTI si y solo si las
condiciones iniciales son nulas y trasladables en el tiempo. A esa
situacion se le llama reposo inicial. Por tanto:

Un sistema descrito por una e.d.l.c.c. sera LTI
si y solo si parte del reposo inicial




10. Respuesta en frecuencia de sistemas

caracterizados por e.d.l.c.c. (VI)

Sea un sistema descrito por una e.d.l.c.c. que parte de reposo
inicial (LTI):

30, L2053 CXO 543030 =3 b0

k=0 dtk k=0 dtk k=0

Consideramos que Ny M son positivos (s6lo aparecen derivadas)
Suponemos que a, es no nulo (aparece y(t))
Aplicamos TF a ambos lados de la ecuacion

> a,TF{y* (1)} = Z a, (jo) Y(w)= ZkaF D0 =>b, (o) X()




10. Respuesta en frecuencia de sistemas

caracterizados por e.d.l.c.c. (VII)

Sea un sistema definido por e.d.l.c.c. que parte del reposo

inicial N dR5v0 A dEx(t N M
> a, Ly T 5 4y )= b 1)
k=0 Cit k=0 Cit k=0 k=0

Aplicando TL se tiene:
> a " (t)} =2 aTL {y(k)(t)} =
k=0 k=0

f bkx(k’(t)} = fkaL XO ) = b s TL{x()} = bs* X (s)

=0 k=0

a s TL {y(t)} = ﬁ: a,s"Y(s)

0 k=0

M=

TL

=~
I

N
r

<

TL

N
r

bl

N M
Igualando ambos términos se tiene: Y(s)) a,s" = X(s)Y bs* =
k=0 k=0

Sistema causal = ROC esta a la
derecha del polo de mayor parte real




Ejemplo 1:
R=1Q
V,(s) 1
H(s)=— VI(S)T C=1FTV2(S)
Vi(s) 1
1 1
Vi(s)—; = 1 1 1
C sC _ _
Vy(s) =—= H(s) = = = 1
R+L R+i 1+sRC RC P
sC sC RC




Modulo de H(s). Ejemplo (1)

. H(s) = 1 |
Ejemplo1 .. RC 1

Si damos valores:

C=1F, R=1Q

H(S):1
s+1

A
cero en o« J@




H(s). Ejemplo (Il)

Ejemplo 2:
I(s) sL 1/sC
— N
V.(s
H(s)= 2(5) Vl(s>T R Tvzm
Vi(s)
H(s)= I(S)Rl N 2L+1’1§S+1/C :g ISQ 1
I(s)| sL+—+R| ° $ R
sC L LC
Si damos valores: L=1H, C=1/5F, R=2 Q
H(s)=2 — > = >
ST +25+35 (s+1+2))(s+1-2))

S =



Modulo de H(s). Ejemplo (Il)

S

H(s)=2 ; .
(s+1-2))(s+1+2))

Ejemplo 2

Ajo
x-12]

cero en «

Ajo

T

-6 5 -4 -3 -2 -1 ] 1 2 3 4

S =




Amplitud de la respuesta en frecuencia

cero en oo

N
A4
v

Respuesta en
o MHS) . amplitud

: ”,;,;’ﬂ
il /

;2‘1‘\\_ R\

B




10. Introduccion al filtrado

o Filtro paso bajo
< Primer orden
<« Segundo orden

o Filtro paso alto
< Primer orden
< Segundo orden

o Filtro paso banda




Filtro paso bajo de 1" orden ()

Un polo y un cero

Diagrama de polos y

ceros Funcion de Respuesta en
" transferencia frecuencia
cero en o jo
H H
H(s)=—"2° H(w)= —
S 1 ]6{)
% > —+ —+ 1
-0, o a)c a)c
plano s

Respuesta en amplitud

H(w) =




Filtro paso bajo de 1" orden ()

jo

cero en oo

'ﬁ :
i‘ s

. ,;}}'lllﬂ
A




Filtro paso bajo de 1 orden (lII)

jo

: %
ey S




Filtro paso bajo de 2° orden (l)

Diagrama de polos y ceros Dos polos y dos ceros
Ao
cero doble en «
X Funcion de transferencia
X—X >
H
O
) H(s)=, °
s“+as+b
plano s
, . Aja’
ﬁ(_l U ){_ ) cero doble en o

i Posible aproximacion

’ 2

: > Q)]

! _ C
k] s*+s 20, + o
B il— )

V2 ’ plano s




Filtro paso bajo de 2° orden ()

2
)
H S :H 9 .
(s)=H, s 520+ Respuesta en frecuencia
DN 37 o’
ﬁ(_H){_) _______ cero doble en o H(C())ZHO 2 ‘ 5
| —@ +ja)\/§a)c + ;.
> :
o Respuesta en amplitud
! 2 2
b @, @,
%(_1_,-) |H(w)|=H, 2 =Hy
2 plano s \/(a)f —a)z) +20°w’ D, +O
4 |H(o)|
H, _____:____WZO orden |H(a))|= Ho
Mot 1er orden % 4
2 . — | +1
: N .
! — >
@, @




Filtro paso bajo de 2° orden (lil)

Ejemplo 3:
I —

V. (s) C//R
V,(s) = S Vl(S)T ¢ = R T V,(s)

s+l LR
sC

R
H(S)sz(S) _ 1 AC _ 1 R _ R
V.(s) %c R+%C g R RC+1  S’LCR+sL+R

sL+ RsC +1
1 S
R+AC

Si se usa la aproximacion anterior:

s> +s ZwC@ s’LCR+sL+R s +s/(RC)+1/(L
\\//7@

S =




Filtro paso bajo de 2° orden (V)

2
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Ajo
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Filtro paso bajo de 2° orden (V)

VIR . cero doble en

>

1! >

R ”“\v}#‘“ﬂ"a\ \.
0.1 1 N '

plano s

sP+2s5+2




Filtro paso alto de 1¢" orden (|)

Un polo y un cero
Diagrama de polos y

ceros Funcion de Respuesta en
A transferencia frecuencia
jo

S H H
H(s)=H, = 2) H(a))z—ow
— > SFTO 14 % 1—j—e
®c o S 0

plano s

Respuesta en amplitud

4 | Ao o
"""""""""""""""""" |H(w)|= L

Ho
Hol 2
l > 0]




Filtro paso alto de 1¢ orden (ll)

R C
R, —AMN—1
sC * L
H(s)= V,(s) _ IleL _
Vi(s) Ry 4R
sC °

P B

_ _ s B s
_SC(R+RL)+1_wS H(S)_@s@
«

Si damos valores: R=1 Q, R,=1 Q, C=0.5 F: H(S)ZIS

2s+1

S =




Filtro paso alto de 1°" orden (Il

1 s
H(s)=_ "
2s5+1
A
Jjo
: § % © >
-1 e
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, Ajo
2
0 - >
4
2
% 2 1 [ 1 2 3




Filtro paso alto de 1°" orden (IV)

H(s)=——
() 2s+1

jo

i
5

5
e

Y
T

i

o
\J




Filtro paso alto de 2° orden (1)

Dos polos y dos ceros
Diagrama de polos y ceros
Ao
- Funcion de transferencia
A > s°
o H(S) — HO 2
) s“+as+b
plano s
Ao
—E =l : : .
VB e Posible aproximacion
i §?
: 2
@ > H(s)=H, — :
| 7 s +sV20, + !
A
[0
< (-1-)
V2 ’ plano s




Filtro paso alto de 2° orden (l1)

2
S
A, H(s)=H

O (<14 )) / ‘24520 + o’
NP AR,

i ) Respuesta en frecuencia

o >

: o —w*

| H(w)=H
&(_l_t) _______ 0 —0)2 + ]0)\/5&)6 + 0)02
V2 plano s

Respuesta en amplitud
2
1) H
|H(w)|=H, .
\/(a)f—a) ) +20°w’ VO, (Cf)cj4+1
w
/5’ orden
H
e H(w)|= v
< @,
1er orden \/( +1
)
>
w




Filtro paso alto de 2° orden (lII)

R C
_ Vi(s)sL//R,) —AA— |
Vy(s)= 1
R+ +(sLUR,) v (S)T . N T .
H(s)= V,(s) _ 1 SLR, _
Vl(S) R+ 1 + SLRL SL—I—RL
sC SL+R,
_ SLR, _ s’LR,C
B 2
RsL+RR, + SL-l-CRL +SLR, S LC(R+R,)+s(CRR, +L)+R,
i : oy . S
Si se usa la aproximacion anterior:
/\
H(s) : s’ :@ 2
s*+s520,+0;) \LC(R+R,) o, ~CRR +L

S =



Filtro paso alto de 2° orden (IV)

H,=0.5 o s
(s)=0.5— n
a)c :1 ST+ 2S+1
L -14) Ik
~1+
R
i 2
: Q) >
E o
R S S : 1 R
R 7 i SR T RIS
16 e e e . plario s
L AR s :
) w -
##* k 3
0.5 - 2y t:‘*t#\"\'f
o 3 2
D}' 1 A
i
3 -3 5




Filtro paso alto de 2° orden (V)
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Filtro paso banda (l)

Diagrama de polos y ceros Funcion de Respuesta en

A transferencia frecuencia
Jo cero en oo

Bjw

Bs
H(s)=H H(ow)=H
> () 0 2 +Bs+a)§ (@) : —a)2+ja)B+a)§

plano s
Respuesta en amplitud
wB H
|H(a’)|:Ho 5 Ry - 3 02 >
\/(a)o - ) +(®B) \/[a)o —® ] o
wB




Filtro paso banda (l1)

4 |H o)l
/—,6 __________
Mol [
2 0
We1 ©p Ofp Q)
—
B

:>a)2ia)B—a)§ =0

+B+ B’ +40}

2

B+ B ol

2

B+ B dol
.

cl =
L 2

{G)CZ - a)cl = B
_ 2
0.0, =0,

=

a)CZ

S =



Filtro paso banda (l1I)

Ejemplo G: X
Vl(s)(l//SL//RLj HU
Vo (s) = sC 1
2 (5) = 1 VI(S)T C tL R, T Va(s)
R+(//sL//RL)
sC
V,(s 1 1
()= VES)) 1 T B
R+ 1 +—+sC
Sy oasc SER
sL R, _ 1 _ sL
R R _pciy SLCR+s(LR/R +L)+R
sL R,
lgualando términos: /\\ R+R
H(s) @ CR R
S +B> R-I—R S2+,S’R+R \
\\CR/R

S =



Filtro paso banda (V)

Si imponemos condiciones:

H,=0.5, B=2 rad/s, wy=5"rad/s, R=1Q H(s)=0.5 28 >

42545 (s+1-2/)(s+1+2))

L cero en «
%12
i
|
|
i
-1 o >
i
|
i
%---1-2j
plano s




Filtro paso banda (1V)
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Sintesis

1. Desarrollo en serie de Fourier

1 — jnow,
a, = ? j x(t)e "™ dt Ecuacién de analisis del CTFS
07,
x(t) = Z a, e’ Ecuacion de sintesis del CTFS
k=—o0

2. Transformada de Fourier

1 (o .
x(D=—1| X(w)e'”"dow
(2) 2 .LD (@) Ecuacion de sintesis de la CTFT

X (o) = J.OO x(t)e /' dt Ecuacioén de analisis de la CTFT

S =




Sintesis

3. Los coeficientes g, de la extension periddica son muestras
equiespaciadas de la funcion X(w)

1
CQTZV}T}((QD
0

4. CTFT para senales periodicas
x(t) =) ae" ™« 21 a,6(0-ka,)
k=

k=—o0

@ = kao,

5. Relacion con la funcion de sistema:
H(w) = _[oo h(t)e ™ dt = H(s)‘ ~, jo € ROC
0 S=jw
6. Principio de incertidumbre: Las propiedades de escalado en el
tiempo y en frecuencia nos indican que si una senal se expande

en uno cualquiera de los dominios, t 0 w (f), inevitablemente se
comprime en el dominio complementario.

S =




7. Respuesta de sistemas LTI a exponenciales complejas
x(t)=e™ LTI y(t)zx(t)H)(a)O)
Z | H(s) 3 .
x(1) = Z a, e y(t)= Z a,H (ka,)e™™
k=—o0 k=—0

8. Respuesta en frecuencia de sistemas LTI de tiempo continuo (s6lo si
{s=jw} c ROC,)

» . Y(a))
H =\ h “tdt=H =
(0)=["n)e ar=(s)| =
9. Respuesta en frecuencia de sistemas LTI descritos por e.d.l.c.c.
M
Y () > b (jo)
v 2.4 (Jw)k
k=0





