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Analisis de Senales

Capitulo I: Sefiales periodicas
y serie de Fourier
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1.1 Clasificacion de las senales

* Potencia disipada por sefial eléctrica:

— Para voltaje: ‘e(t) ‘
R
— Para corriente: p= R‘i (¢ )‘2

e Potencia de una senal:

=7 ()|
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1.1 Clasificacion de las senales

e Energia disipada en un intervalo
E=|

Iy

e Potencia media disipada en un intervalo

| R
P:tz—rl Jf

ffdi @

f@dt ©®
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1.1 Clasificacion de las senales

e Senales de energia o de potencia

— De energia:

[ofasce

— De potencia
1 c7/2

O<lim— | "|f(o)] dt<oeo o

T—)ooT =
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fuale,

iy 1.1 Clasificacion de las sefiales

 Ejemplo: sefiales de energia

Pulso rectangular (duracion temporal finita)

Gaussiana (duracion temporal no finita, debe atenuarse)
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“1.1 Clasificacion de las sefiales

. Ejemplo: sefnales de potencia

Onda cuadrada

Constante
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1.1 Clasificacion de las senales

e Senales periodicas o no periodicas
— Periddicas: f(t+T)= f(¢t) paratodo?

— Aperiddicas: ningun T satisface lo anterior

— Casi1 periddica: Suma de sefales periodicas de
periodos inconmensurables

Bj:  £(¢) = sen(t) + sen(~2¢)
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1.1 Clasificacion de las senales

e Aleatoria:
— Perteneciente a un conjunto de sefales

— Incerteza en cual saldra elegida

— Incerteza en los valores futuros

e Determinista
— Perfectamente determinada

— En general tienen forma analitica



"

Analisis de sefales Néstor Becerra Yoma
EL 41 C

-

A P,

)

® 1.2 Clasificacién de los sistemas

e Sistema: regla (mapeo) que relaciona dos
funciones o sefnales: entrada y salida

YO =R O} ©

e Se pueden componer

YO =R RUVO=Rf 0} o
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1.2 Clasificacion de los sistemas

e Lineal: 9{{ }es lineal si cumple:

n(O =R 0O}, (=R, 0} 10
= 9{{alfl(t)""azfz(t)}: a,y,(t)+a,y, (1)

e No lineal: No cumple esa propiedad
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1.2 Clasificacion de los sistemas

e Invariable en el tiempo si

y(t—t) =R (t—t)} ay

e Variable en el tiempo: una entrada retrasada
no produce la misma salida retrasada
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1.2 Clasificacion de los sistemas

* Ejemplo
Conmuta cada 1[s
u(t) AN —g ] 2 YO ) a1y .0
i .

— a) Sistema lineal variable en el tiempo

— b) Sistema no lineal invariable
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1.2 Clasificacion de los sistemas

e Realizable o causal:
y(t,) depende soOlo de f(z) para <t

— Responde después de aplicar la entrada

e No realizable o no causal:

— La salida actual depende de entradas futuras
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1.3 Senales y vectores
Vectores: Repaso

e Producto punto entre vectores reales
N
g0, = Z¢l(l‘)¢2(i) =C, a2
i=1
e Espacio ortogonal (vectores base)
D0y, 05}
. k. n=m
¢n ° ¢m — { (13)

O n#m
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1.3 Senales y vectores

e Cualquier vector 4 se puede representar como
una combinacion lineal de los vectores base

—_

A=a¢ +a,0, + a0, (14)
an=ql.?f’=20#¢”q —de| % | s

— Los coeficientes se obtienen mediante una proyeccion
en los vectores de la base
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1.3 Senales y vectores

* En el caso de que los vectores sean complejos, el
calculo es un poco distinto (se usa el conjugado):

— Vectores:
O =0 +j0p (6
— Producto interno: Se usa el siguiente producto:
627 = + 70 Wer = 170 )= e Fae + s *
N
) 4.7, Z%K Ve, +Z¢[MK Vi, (7

k=1
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1.4 Funciones ortogonales

Funciones:

e Se tiene un conjunto de funciones base
{0,(0),0,(0),...}, te1,1,]

* Se desea encontrar una forma de expresar
cualquier funcion f(z) como una combinacion
lineal de los ¢,(¢?)

f@0)=2 f9,0), telhb]

e Se deben calcular los coeficientes f.
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1.4 Funciones ortogonales

* Det: Dos funciones son ortogonales si:
T o0, wdi="¢ g,d=0 1

e Espacio ortogonal (funciones base)

191,055}

k n=m

20 0. Odi=1"" (19)
J, ¢.08, @ 10 nem
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1.4 Funciones ortogonales
e Un conjunto de funciones base {¢,(?),¢,(7), ...}
esta normalizado si

Kn:f:

¢ Conjunto ortogonal y normalizado = ortonormal

?, (f)‘zdt =1 para todo n (20

¢ Integral del producto de dos funciones en un
intervalo fijo = producto interno
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- 1.4 Funciones ortogonales

e Aproximacion al tomar N términos

fO=) 1,8,

e Error cuadratico residual

[Nlevolar=["|fo-Y 10,0 d e
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1.4 Funciones ortogonales

* Usando (19):
| lexofar=["|rof ar-

(22)
N ) ok by .« 2
=Y |5 r e, i+ £, [ F 08, @i f, K,,}
n=l - : :
e Completando la sumatoria:
f; e, () dt =£2 [ @) dr—
ol . 2 . 27 (23)
_ K1/2 _ ) * dil — ) * d
; . I P AQTNO K AQTNOT
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1.4 Funciones ortogonales

N(t>\ di =["

f@)| dt -

=t

2124

2

. K1/2 _ *
Y [, Kﬂm J @9, @

n=1

1 I *
d
i AQTNO

* Se debe elegir los f, de modo de minimizar el error
cuadratico, solo el segundo término depende de £,

j f f(r)¢ (1)t
— |7 f9, (Hdr = @9
" dt
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1.4 Funciones ortogonales

e De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

N
2

f ‘EN(t)‘zdtziiz foldt-Y |f.[ K,
f f(t)\zdrzf: ey dt+Y |1 K,

e La energia de la funcion se reparte en la energia de
la aproximacion mas la del error.
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1.4 Funciones ortogonales

e Se dice que un conjunto de funciones base es
completo si, al considerar mas términos en la
aproximacion, el error tiende a cero, es decir, s1 se
cumple esto:

ey =F0=-)Y f,0,@®

e, () dt=0

/40N @) dt <00 = lim [

N —o0 tl
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1.4 Funciones ortogonales

e Para un conjunto de funciones base se cumple lo
siguiente:
2
|

e Esta relacion se conoce como teorema de Parseval.

oo

f@)di=Y

n=1

2

K

n

e

e Una representacion de una funcion mediante un
conjunto de funciones base se llama “‘serie de
Fourier generalizada”
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1.4 Funciones ortogonales

 Ejemplo: Representar la siguiente funcion como
combinacion lineal de funciones seno:

1
1 O<r«l

-1 1<r<?2

-]

0 1 2

¢(t)= {Sen( at ), sen( 3nt ),...}z {Sen( nat )}nE W
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1.4 Funciones ortogonales

e Las funciones sen(nmt) son ortonormales en [0,2].

1 n=m

n+m

J()z sen(nmt)sen(mat)dt = {

e Luego, la funcion se puede expresar como:

Lz f(t)sen(nmt)dt

2 5
jo sen” (n7mt)dt

f() = ifnsen(nm‘) /.
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1.4 Funciones ortogonales

* En particular, para el 1(t) indicado:

jol sen(nit)dt — f sen(ni)dt

(4

_|— para nimpar
n _<7Z«7/l
0

1

para » par

e Luego, 1(t) queda expresado por la serie:

f(t)=isen(m‘)+isen(3m‘)+isen(5m)+...
7l 3n Ry
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1.4 Funciones ortogonales

e Al hacer una aproximacion usando solo N
funciones base, se comete un error:

2
[lew@| dr=2- y [+

n=l1 m
nimpar

N Energia del error % de energia
1 0.379 18.94%

3 0.199 9.94%

5 0.134 6.69%

7 0.101 5.04%

9 0.081 4.04%
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1.4 Funciones ortogonales

e Aproximaciones de la funcion:

1 funcion base 3 funciones base 5 funciones base
1.5 1.5 1.5
1+ 1+t 1+
05¢} 0.5} 0.5}
Ot Or Ot
-0.5 -0.5 -0.5
-1+t -1t -1+t
-1.5 ; -1.5 i -1.5 L
0] 500 1000 O 500 1000 (0] 500 1000
7 funciones base 9 funciones base 11 funciones base
1.5 1.5 1.5

i : 5 ' ! :
0 500 1000 0] 500 1000 ] 500 1000
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1 funcion base

3 funciones base

Néstor Becerra Yoma

1.4 Funciones ortogonales

e Errores de aproximacion:

5 funciones base

05¢}

-0.5¢

500

9 funciones base

1
1000 O 500 1000

11 funciones base

1
0.5 0.5}
of o}
-0.5 05|
19 500 1000 o

7 funciones base

1 1

0.5 0.5
of ol
-0.5 0.5}
9 500 1000 ‘o

0.5

-0.5¢}

500

-1 -
1000 O 500 1000
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1.5 Serie exponencial de Fourier

e Se considerara la siguiente base:
' 4
¢ =", neZ
e El valor de n se llama niumero armonico

e Se calculara el producto interno entre 2 funciones
sobre [t;,t,]

J‘fz ¢n (t)¢m (t)dt — jtz ejna)ole—]-ma)otdt — . 1 (ej(n—m)a)ot2 B ej(n—m)a)otl )
A A ] (n — m)a)o

_ 1 ol (mm (ej(n—m)a)o(tz—tl) B 1)

- Jj(n—m)w,
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1.5 Serie exponencial de Fourier
e Siseelige: @, —1)=2n

e Se logra que:

Jtz ejnwote_jma)otdt — . (tz - tl) n=m
4

0 n+m

.

e Se puede demostrar que la base es completa, por
lo que cualquier funcion {(t) de energia finita en
[t,,t,] se puede representar como:

= o 2
fO)=Y Fe", telt,1,], n=—1 FeC

= 2 1
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1.5 Serie exponencial de Fourier
f()= ZFnef”“’O’, telt,,t,], o, = =

n=—oo » —1
e Para calcular los F_

fOe "™ =Y Fe"™e "™ te[t,t,]

Nn=—o0

J f (e Tt dt = Z FJ jnaxt ,=jmaxt

Nn=—o0

Jt Cf (t)e‘f””"”‘)’dt =F (t,—1)

F = J f(He "™ dt
t,—t, I
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1.5 Serie exponencial de Fourier

* Ejemplo: Escribir la siguiente funcion como serie
exponencial de Fourier

£(0) = 1 O<r«l
=1 1<t<2

e Solucidn:
27 27
(()0 — — =T
(1, —1) 2

F = f F()e "™ gy
t—t
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1.5 Serie exponencial de Fourier

1 2

F = %Ee‘jmdt - .[1 e " dt

1 . . ] 1 |
— [_ e—]nﬂ' +1_|_e—]2n7r _e—]nﬂ']: [l_e—]mr]
(—2 n impar —
Nt
F, =< inn p 1) = ZFneJ
0 n par n=—oo
fOr=Lemr Loy Lginy (2 im 2 gm_ 2 s

T j3z jom T j3m jow
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1.5 Serie exponencial de Fourier

 Dada 1(t), la serie existe s1 se satisfacen las
condiciones de Dirichlet:
— 1(t) tiene un n° finito de maximos y minimos en [t,,t,]
— 1(t) tiene un n° finito de discontinuidades en [t,,t,]

— 1(t) es absolutamente integrable en [t,,t,]

fo=] £ (0)|dt < o0

e Las condiciones anteriores siempre se cumplen
para sefnales de energia finita en [t;,t,]
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sl 1.6 Sefiales y representaciones
complejas
e Considérese una funcion {(-) compleja:
J=Tret T Jiu
* Su conjugada es:
S =Tk =T Jim
e Su parte real e imaginaria son:
+ * . &
Y

2 2]
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1.6 Senales y representaciones
complejas

e Su magnitud se puede calcular a partir de:

‘f‘z :ff* =(Jre ¥ J S\ Sre =T Jir) :‘fRE‘z +‘f]M‘2

e [a exponencial compleja es suma de un
SeNno y un coseno, y describe un circulo de
radio 1 en el plano complejo:

e’ =cos(ayt)+ j sen(w,t)
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1.6 Senales y representaciones
- complejas

'\0)0 e’ =cos(myt) + j sen(wyt)

Re x(t) = cos(a,t)
y(t) = sen(@,t)

* Las exponenciales complejas se pueden describir
en término de seno y coseno, y viceversa.

ejwof + e—jwof ejwof . e—jwof
cos(wyt) = , sen(@yt) =

2 2j
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e 1.6 Sefiales y representaciones
complejas
e Recordando la propiedad:
XRE:x+x : le:x—x , Vxe C
2 2]

se puede concluir la siguiente propiedad para los
coeficientes de la serie:

1 5 - 1 t :
F = HDe "™dt, F_ = t)e" ™ dt
- J r@ S~ J r@
* 1 2 * Q).
F = J-t f (e"™dt=F_ para f(-)real
t,—1t, o

F +F F+F,

Ademas,Re(F)) =
2 2
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1.7 Serie de Fourier

trigonomeétrica

e La serie de Fourier exponencial se puede
reescribir en término de senos y cosenos:

f(t)= ZF et — ZF met 4 Fy +ZF nent

n=—o0 m=—oo

f(H= Z F e + F + Z Fe™  (w=-m)
m=—1 n=1

f()= ZF_n,e_j”""O’ + Fy + ZFnej”“’O’. Si f(:)esreal:

2F "™ +2F e /"™ oo |
f()=F, + Z 5 © =F,+Y 2Re(Fe")
n=1
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1.7 Serie de Fourier
trigonomeétrica
f(t)=Fy+)Y 2Re(2F,e"™)
n=1
Re(F,e"™)=Re((F, +jF, )cos(@y)+jsen(@y)))
Re(F. e"*)y=F cos(wt)—F, sen(wt)

53 v

Vi

f(@)=F,+ i 2FnRE cos(@,t) + i (—2F, )sen(@yt)

f(@)=a,+ Z a_ cos(wyt)+ Z b sen(@yt)
n=1 n=1
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1.7 Serie de Fourier
trigonométrica

* Las funciones cos(na,t) y sen(n@,t) para
n=0,1,... forman una base ortogonal en
[t1,82] s1 (1-t) w=2T

e Para poder calcular directamente los valores
de a_ y b_ se puede multiplicar la ecuacion
anterior por cos(majt) o por sen(nwyt) y
luego integrar en [t1,t2]
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1.7 Serie de Fourier

trigonomeétrica
rz f(t)cos(nw,t)dt o
a = d t = jz f(t)cos(nw,t)dt
f cos’(no)dt  L~hH™

j ft)sen(nayds
Jt sen (na) t)dt

I’l

= : [* f@0)sen(neyp)d

: flode
a, = —‘;1 - - t - L f(t)dt

h

* a,es el valor medio de la senal.
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1.7 Serie de Fourier
trigonométrica
e La serie trigonométrica de Fourier se puede

escribir usando solo cosenos:
f)=F,+ Z 2Re(F e’ ™) =

J¢ J”lwof )

/

JIOE Z C, cos(nawpt+¢,)
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~ 1.7 Serie de Fourier

trigonomeétrica

* Se cumplen las siguientes relaciones:

f()= F+Z2F cos(a)t)+Z( ~2F,, )sen(@y)

“~— =l n=l \
a, *n bY
n=0\ /
Cn
| =b
cn:\/an2+bn , §, =tan 1[ ”w
a
no)
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1.7 Serie de Fourier
trigonométrica

e Ejemplo: representar f(t) como serie
trigonométrica de Fourier

f(H=t, te[0,2]

* Desarrollo: , _ 1 Jztz P
2 Jo 3
2 4
a, =%j £ cos(nmt )dt =
2 Jo (n7Z'

2 (2 -4
b, =—J tzsen(niz't)dtz—
2 Jo nin
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1.7 Serie de Fourier
trigonométrica

e Luego, la serie trigonométrica es:

4 4 &1 41
[)=—+— —COoS(nmt) —— —sen(nt
f0)=3 ﬂzn (nmt) EZH (nm)

e Cualquier funcion se puede expresar como
la suma de una parte par mas una parte
impar:

f@) =10+ f(@)
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o 1.7 Serie de Fourier
trigonométrica

f@O=7,0+f®

.= fO+ /D £0) = S (@)~ f(=1)

2 2
f,®0=f,0), f,(t)=—f(-1)

* Los términos coseno de la serie (incluyendo a)
permiten representar la parte par, mientras que los
términos seno representan la impar.
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1.”7 Extension por periodicidad

* Una funcion definida en el intervalo [t,,t,] se
puede representar mediante su serie de Fourier:

(=Y Fe"

J1=—00
* Las exponenciales complejas son funciones
periodicas:

Jnagt

e =cos(na,t)+ j sen(nwyt)
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1.8 Extension por periodicidad

e Luego, s1 se analiza una serie de Fourier fuera del
rango [t,,t,] se puede concluir que es periddica, de
periodo T=t,-t,:

oo

jna, (t+T) __ (]na)t ]na)T) Jnyt
¥ e = Y o) ¥ Fi

N=—oco N=—oo N=—oo
e porque:
. 27
nrl ]nt ~t ! jn2rw .
e =e " =" =cos(2m) + jsen(2mn) =1
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1.8 Extension por periodicidad

e S1f(t)=£(t+T), entonces
27z

H=Y Fe'"" Vie R siw,
O Z =

N=—o0

e Es decir, la serie de Fourier para una sefal
periodica vale en todo el eje real.

* Los F, se calculan considerando solo 1
periodo de la senal
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A
2 o . . .
1.8 Extension por periodicidad
T
/—H
i o Par Sa(nm/2) npar
2{ { 0 n impar
H oM Par zSa(n_M
Anchodepulsot | 7 r
H NN Par Sa*(nx/2) n#0
| | 0 n=0
/I | Impar (j(—l)” [(nt) n#0
2 )
{ | I/ 0 n=0
B laVaVaVa\ Par i e

0 n impar
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A
Za . o o o
1.8 Extension por periodicidad
i i ! n par
| g ri-n?) | *
4] AN AN Par L -jra n=ti
0 otro
Sen(x)

e La funcion Sampling es: Sa(x) =
X
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1.9 Teorema de Parseval

e La potencia de una senal {(+) es:

B 1 712 N
p=rl,, FOF i
e Si1 se expresa 1(-) mediante serie exponencial:

1 (7/2 — Jmat — * — Nt
— 0 0
p_T-[T/z E F, e E F e dt

=—o00 J1—=—00

= = .1 ¢T/2 .,
_ 2 : 2 : - J(m=n )@t
r= Fm 2 T J—T/2e a

m=—co l—=—o0

p= Y EE = Y|R[

J1=—o00 N—=—00
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1.9 Teorema de Parseval

e El teorema de Parseval indica que:

1 (7/2 2 =2
p=r| ) dai= Y|,

~7/2

Nn=—o0

e La potencia de la senal completa es la suma de las
potencias de cada frecuencia

e Ej: Determinar la potencia de la funcion:

1 () =2sen(100¢)
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1.9 Teorema de Parseval

e [ os coeficientes de Fourier son:
F=—j, F,=j, F, =0 paraotron

e L ;
S PP =2

-100 -100
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1.10 Respuesta estacionaria a

senales periodicas
 Consideremos un sistema lineal H(®) (un
filtro lineal) que tiene una entrada periodica
u(t) y una salida y(t) en régimen
permanente:

u(t) periédico y()

u(t) = Aell@to) y(t) = AH(wl)ej(aﬁH(Zh)
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1.10 Respuesta estacionaria a
sefnales periodicas

e Luego, al ser el sistema lineal, la respuesta a
una sefal periodica es:

u(t)= ZUnej(W)OH(I’n) = (1) = ZUnH(na)O)ej(”wOH(bn)

J1=—00 J1=—00

e La potencia de la salida es:

P=Y

N=—o0

2

H(na)o)‘2

Un
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1.10 Respuesta estacionaria a
senales periodicas

e Ej. Determinar la salida cuando la entrada y
el filtro son los siguientes

u(t) H(w)
2 1
| -37 371
L\/_/
1/2
N J
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s 1.10 Respuesta estacionaria a

sefnales periodicas

e La entrada se puede escribir como:

oo

sen(nx/22) .om
un= ) n(7Z'/2 o

e [ .a salida esta limitada en frecuencia

y()=1+ % cos(27t)
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s 1.10 Respuesta estacionaria a

sefnales periodicas

e Potencia promedio en la entrada:

1 ¢to+T 1/4
P”:FL (@) dr=|" 4dr=2

—-1/4

e Potencia promedio en la salida:

oo 2 2
P =Y U.|'|H(na)] =[%) +1+[%) =1.811

N=—oco
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1.11 Espectro de Fourier

27z

H=Y Fe'"" Vte R siw,
O Z =

=—o0

Sefial periddica = suma de exponenciales
complejas multiplicadas por coeficientes F

F : asociado a la amplitud de la frecuencia n®,,.
Se puede hacer un grafico amplitud / frecuencia
Los F, se dibujan como lineas verticales

=> Espectro de la sefal
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1.11 Espectro de Fourier

* Ej: Espectro de la funcion f(¢) =2 sen(100¢)
@, =100, 7= (™ + (- )™

Espectro de magnitud Espectro de fase
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1.11 Espectro de Fourier

e También se puede generar un espectro
trigonométrico a partir de la serie trigonomeétrica
de Fourier

20 305.

f()= i C, cos(nayt+¢,)
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1.11 Espectro de Fourier

e Ej. Espectro para tren de pulsos periodico

/(@)
A
| |
EQUEY;
2 1 2
B 1 ¢7/2 inent g, 1 /2 _inayt
F _?j_m foe " W= A" dr
_ | | 24
F, =— 4 e/ — gl )= sen(n@,t/2)
Jna,t na,t
I AT sen(nw,T/2)

" T narl/2
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1.11 Espectro de Fourier

F =47 Sa( e \ Sax) = 2

n
X
T 2
1
N TN |
T A N B
PR/ PPy 772 31 4n

Funcion Sa(-)
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1.11 Espectro de Fourier

AT NAT \ jnwy
f0== 2 S“[T}

y=—o0

Con 7 fij0:

Al aumentar T
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1.11 Espectro de Fourier

AT NAT \ jnwy
f0== 2 S“[T}

y=—o0

Con T fjjo:

Al aumentar T:

I
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:
'y - —

% |

! |

T

]

]

1.11 Espectro de Fourier

e Distancia entre lineas espectrales depende
de T

e Distancia entre cruces por cero de Sa(-)
depende de T
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1.12 Funciones singulares

e Son i1dealizaciones matematicas (no es posible
generar esas senales fisicamente)

e Ejemplo: Funcion impulso unitario o delta de
Dirac, se define de modo indirecto mediante la
siguiente propiedad:

ly
fbfmé(r—ro)dr:{f o) @< s
a olro caso
e Esta propiedad se cumple para cualquier funcion

f(-) continua en t,
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.
- 1.12 Funciones singulares
e Ejemplo:
J-_OO cos(t)5(t ﬂ)dt — ecos(t) | cos(?[) — e—l ~ 0,368

* Propieades:
— 0O(t) tiene area unitaria: f o(t)dt =

0 t#0

_ - : o(t)=
Amplitud de o(t): 0(7) {indeﬁnida(oo) t=0
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1.12 Funciones singulares

e Representacion grafica: flecha de tamano
proporcional al area que “encierra”.

T(A)

l

e jo: Propiedad poco conocida: factor de escala

| Standr=|_ L (odv = =|8(ar) = 51

a a

(x = ‘a‘t, dx = ia’t}

a

a
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1.12 Funciones singulares

* Ejemplo:
[ e cos@no@i-2mdi = [ 1e™" cos20)3(t - )i =%7z2

=—00

e Multiplicacion por funcion:
f(t)é (t _to) — f(l‘o)é (t _to)

e Relacion con el escaldn:

. d
1 t>1 o(t—t))=—u(t—t
u(t —1,) = : =t =gt =)

\O 1<1, Se prueba integrando entre -oco y t’
a ambos lados
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1.12 Funciones singulares

e Ejemplo: Calcular la derivada del siguiente pulso:

A

l

f(@)=Au(t)— Au(t—t,) => %(r) =Ao(t)— Ao(t—t,)

AA {,

v
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1.12 Funciones singulares

e Obtencidn de o(t) de mediante limite:
— Se elige una funcion continua de area unitaria
— Se comprime horizontalmente preservando el
area

— En el limite, se obtiene 0(t)

£(t) continua y j : f()dt =1= lim 1 F(Kt)=38(1)

K—0+ K
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1.12 Funciones singulares

S(t) =lim— [u(t+7:/2) u(t—712)]

r—>0

5(f) = lim L 2"

o(t) =liml[1—H) A
-0 T T )

7—0 1
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1.12 Funciones singulares

N R
O() =lim—e ™"
-0 1

o(t) = liml Sa(mt/7)

7—0 1

O(t) = 111131 Sa* (7t /7) l\i
T— /Z i
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1.13 Respuesta al Impulso

Impulso => funci6n muy localizada en el tiempo

Respuesta al impulso 9(t-t,) => respuesta de un
sistema lineal invariante frente a un estimulo que
ocurre puntualmente en t,

Permite 1dentificar un filtro en forma rapida si se
usa una funcion “parecida’ a un impulso

y@)=R{f ()}, h(t) =R{o(1)}
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1.13 Respuesta al Impulso

* Ejemplo: encontrar la respuesta al impulso para el
siguiente sistema:

0 .Eﬂ‘y@

f @) =0(1)
m(t) =0(t)—o(t—1,)

h(t)= ()= _[80)=8(t—1,) kit =ut)—u(t1,)
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1.13 Respuesta al Impulso

e Si1el sistema es lineal y h(t) es la respuesta al
impulso, se cumple:

h(t) = R{S(1))
Y= f@htt-1)dr

J (@)
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1.13 Respuesta al Impulso

e f(t) se puede escribir asi:

y(@) =R{f ()} = 9{{[ mm f(@o(t- f)df}

e Como R es lineal, y como la integral es como una
sumatoria, se puede aplicar superposicion:

Y= | R(S@SG-1))d7

* {(7) es una constante dentro de la integral, ya que
la variable es t
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1.13 Respuesta al Impulso

yi =] f@OR{SG-1))dr
Yy =f@0xh@)=|  f@htt-1)dr

e Luego, al conocer la respuesta al impulso h(t) de
un sistema lineal, es posible calcular la salida para
cualquier posible entrada calculando la
convolucion entre 1(t) y h(t).



