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1.1 Clasificacion de las senales

 Potencia disipada por senal eléctrica:

2
— Para voltaje: 0= e(t) W
R
— Para corriente: p= R\i(t)\2 2)

e Potencla de una senal:

p=|fM)] @
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% 1.1 Clasificacion de las senales

* Energia disipada en un intervalo

f)dt @

E= [
1:1
« Potencia media disipada en un intervalo

1
P:Q—QL

fEdt  ©
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% 1.1 Clasificacion de las senales

» Sefales de energia o de potencia
— De energia:

[ |f@fdt<co  ©®

— De potencia
1 112

O<lim={_"|f(@dt<o

T—)ooT -T/2



Analisis de sefales Néstor Becerra Yoma
EL41C

W 1.1 Clasificacion de las senales
* Ejemplo: senales de energia

=

Pulso rectangular (duracion temporal finita)

Gaussiana (duracion temporal no finita, debe atenuarse)
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W 1.1 Clasificacion de las senales
* Ejemplo: senales de potencia

Onda cuadrada

Constante
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1.1 Clasificacion de las senales

» Senales periodicas o0 no periddicas
— Periddicas: f(t+T)= f(t) paratodot

— Aperiodicas: ningun T satisface lo anterior

— Casl periodica: Suma de sefales periddicas de
periodos inconmensurables

Ej: () = sen(t) + sen(+/2t)
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% 1.1 Clasificacion de las senales

 Aleatoria:
— Perteneciente a un conjunto de senales
— Incerteza en cual saldra elegida
— Incerteza en los valores futuros

o Determinista
— Perfectamente determinada
— En general tienen forma analitica



% Analisis de sefales Néstor Becerra Yoma
g " EL41C

=

E

1.2 Clasificacion de los sistemas

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

y©) =Rif M) ©

e Se pueden componer

y(t) = YRZ{le{f (t)}}: fR{f (t)} ®)
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1.2 Clasificacion de los sistemas

e Lineal: ®{ }es lineal si cumple:

y,(8) = R{F O], v, () =R, 1)} (10)
= R{a, (1) +a,f, (1)} = a,y,(t) +a,Y, (1)

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

 Invariable en el tiempo si

Y(t_to):m{f(t_to)} (11

 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 Ay T2 O U Y
:L .

— a) Sistema lineal variable en el tiempo
— b) Sistema no lineal invariable
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1.2 Clasificacion de los sistemas

* Realizable o causal:
y(t,) depende solo de f(t) para t <t,

— Responde después de aplicar la entrada

e No realizable o0 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
¢1 ¢ ¢2 — Z¢1(i)¢2(i) — Clz (12)
=1

» Espacio ortogonal (vectores base)
10145, 0.}
- k., n=m
Dy ® P ={ (13)

O n#m
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% 1.3 Senales y vectores

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

'K‘:a1¢71+az¢72 +a3¢73 (14)
an:él.?”:,&-q%q _Re| o (15)
Bn ® O, B ® 9, K

n
— Los coeficientes se obtienen mediante una proyeccion
en los vectores de la base
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1.4 Funciones ortogonales

Funciones:
« Se tiene un conjunto de funciones base
{4.(1),0,(1), ...}, telt,t,]

» Se desea encontrar una forma de expresar
cualquier funcion f(t) como una combinacion
lineal de los ¢(t)

f(t)= Z fa (1), telt,t,]

» Se deben calcular los coeficientes f;
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1.4 Funciones ortogonales

« Def: Dos funciones son ortogonales si:
I: # ()¢, (t)dt = jt zz ¢ (D@, ()dt=0 (@18)

« Espacio ortogonal (funciones base)

19,0,

[“4,00, Ot ={" w
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% 1.4 Funciones ortogonales
 Un conjunto de funciones base {#(t),#,(t),...}
esta normalizado si

K, =["|¢,(®)dt =1 para todo n o)

¢ Conjunto ortogonal y normalizado = ortonormal

¢ Integral del producto de dos funciones en un
Intervalo fijo = producto Interno
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% 1.4 Funciones ortogonales

o Aproximacion al tomar N términos

t(t) ~ Z T (1)

e Error cuadratico residual

[ t ey (0] dt = | t

f (t) o Z fn¢n (t)

dt  (21)
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% 1.4 Funciones ortogonales

« Usando (19):

t a»z Zdt—

(22)
N ‘) ) -
_Z|: fn*-‘; f (t)¢n (t)dt + fnj f (t)¢n (t)dt _‘ fn‘z Kn:|
n=1 1 t
- Completando la sumatoria:
Jo,leof =[]t ol dt-
2 27 (23)

N

-2

n=1

K Y f — ij f(t)g " (t)dt j f(t)g " (t)dt

n

172
K

n
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% 1.4 Funciones ortogonales

Jo,leof =[]t ol dt-

172 172
K K

N

-2

n=1

K1/2f

n n

2 2 (24)
j f(t)g, (t)dt j f(t)g, (t)dt

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

[" T (0t
fo=—["f(t)g, (t)dt =
Kn j “ dt

(25)
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% 1.4 Funciones ortogonales
 De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

t, N
L f(t)\zdt—nz_;\ £l K,

N
[ ey @Fdt+Y|f[°K,
1 n=1

» Laenergia de la funcion se reparte en la energia de
la aproximacion mas la del error.

t,

e ()] dt =]

t,

f(t)[ dt :j

4
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% 1.4 Funciones ortogonales

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

EN (t) = f (t) - Z fn¢n (t)

v (), | t ey (D’ dt =0

faﬁm<w:ymf
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% 1.4 Funciones ortogonales

« Para un conjunto de funciones base se cumple lo
siguiente:
L
l

e Esta relacidn se conoce como teorema de Parseval.

« Una representacion de una funcion mediante un
conjunto de funciones base se llama “serie de
Fourier generalizada”

f)Pdt=Y|f, K,
n=1
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1.4 Funciones ortogonales

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

1 O<t<l
f(t)=
-1 1<t<?2

1

0 1 2

#(t)={sen(at),sen(3at),...}

{sen(nat)}

neN
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% 1.4 Funciones ortogonales

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

2 1 n=m
j sen(nzt)sen(mat)dt ={
0 0 nm

* Luego, la funcion se puede expresar como:

f 0 f : jozf(t)sen(nfzt)dt
t — 721: n — 2
(0 nz‘ nsen(nzt) jo sen®(nzt)dt
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% 1.4 Funciones ortogonales

« En particular, para el f(t) indicado:

jol sen(nzt)dt — f sen(nzt)dt

f 4 para nimpar
n =\ 7N
0

1

para n par

» Luego, f(t) queda expresado por la serie:

f(t):isen(ﬂt)+isen(37zt)+isen(57zt)+
T 37 5
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% 1.4 Funciones ortogonales

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

e @ dt =2 3 (ij

n=1 7N
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

o Aproximaciones de la funcion:

1 funcion base 3 funciones base 5 funciones base

; : &5 ' .5 :
0 500 1000 0] 500 1000 ] 500 1000

7 funciones base 9 funciones base 11 funciones base

; ' 1.5 ' .5 :
0 500 1000 o 500 1000 0] 500 1000
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1.4 Funciones ortogonales
 Errores de aproximacion:

1 funcion base 3 funciones base

5 funciones base
1 1 1
0.5 R 0.5 | 05}l
O . (ot 4 ol
-0.5 -0.5 1 -0.5¢
15 500 17000 ‘o 500 1000 O 500 1000
" 7 funciones base 5 9 funciones base " 11 funciones base
0.5 0.5 . 0.5 .
of . o : o !
-0.5 -0.5¢ -0.5¢
9 500 1000 O 500 1000 O 500 1000
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% 1.5 Serie exponencial de Fourier

« Se considerara la siguiente base:
g =e"" nezZ
» El valor de n se llama nimero armonico

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

to LY jnapt ,— IMmapt 4+ _ 1 j(n—m)apto J(n—m)apty
¢ { ¢m t)dt = e e dt = e —e

B L Litem (ej(n—m)coo () _1)

~ j(n—-m)e,
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% 1.5 Serie exponencial de Fourier
» Siseelige: @(t,—t)=27
* Se logra que:
tzejna)ote—jma)otdt :{

e Se puede demostrar que la base es completa, por
lo que cualquier funcion f(t) de energia finita en
[t,,1,] se puede representar como:

ft)= > Fel, telt,t,], o=

N=-o0 L, -1
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1.5 Serie exponencial de Fourier
f(t)=> Fel, telt,t,] o= o7

N=—c0 t2 _t]_
 Para calcular los F|,

ft)e ™™ = > Fel"™e ™ telt,t,]

N=—o0

j‘ f(t)e Jma)otdt_ Z Jna)ot jma)otdt

N=—o0

jt f(t)e "'t = F_ (t2 —t,)

1
F,=—— f t)e "t
ey (t)
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% 1.5 Serie exponencial de Fourier

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

fﬁ%={1 O<t<l1

-1 1<t<?2
e Solucidn:
27T 27T
a)o o o o
(tz _tl) 2

Fo_1 | 7 f (t)e Mt

"t -t
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% 1.5 Serie exponencial de Fourier

F, = lre“'””tdt —%fej”’ﬁdt

[—e T 4 1ye 1?7 —e ‘””] L [1—9‘1””]

2Jn7r jnz
= nimpar O Ao
F.o=1inz f(t)=> F.e
0 n par N=-o0
f(t):_ie"”%ie””%iejs”t+...—_ie‘j”t—ie‘j3”t—ie‘j5”t—...

7 )37 )57 j7 )37 |57
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% 1.5 Serie exponencial de Fourier

o Dada f(t), la serie existe si se satisfacen las
condiciones de Dirichlet:
— f(t) tiene un n° finito de maximos y minimos en [t,,t,]
— f(t) tiene un n° finito de discontinuidades en [t,t,]
— f(t) es absolutamente integrable en [t,,t,]

HQ=KHHMm<w

 Las condiciones anteriores siempre se cumplen
para sefales de energia finita en [t,,t,]
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% 1.6 Sefiales y representaciones
complejas
» Considerese una funcion f(-) compleja:
F="Tee+] Ty
e Su conjugada es:
= fRE - ] f||v|
e Su parte real e Iimaginaria son:

f+f" f—f"
fRE: 5 ’fIM: 2j
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1.6 Senales y representaciones
complejas

=

E

e Su magnitud se puede calcular a partir de:

f

‘ 2

= =(fee +J i )(foe — ] fIM):‘fRE‘Z_l_‘f'M‘Z

* Laexponencial compleja es suma de un
Seno y un coseno, y describe un circulo de
radio 1 en el plano complejo:

el = cos(myt) + j sen(aw,t)
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1.6 Senales y representaciones
m complejas
oo el = cos(a,t) + j sen(w,t)
re  X(t) =cos(m,t)
y(t) = sen(w,t)

» Las exponenciales complejas se pueden describir
en termino de seno y coseno, Y viceversa.

eja)ot + e—ja)ot eja)ot . e—ja)ot
cos(w,t) = , sen(a,t) = _
° 2 ’ 2j
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% 1.6 Sefiales y representaciones
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complejas
* Recordando la propiedad: *
X=Xy =27% yxeC
2 2 |

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

Fn _ 1 J‘tz f(t)e—jna)otdt’ F_n _ 1 J‘tz f(t)ejna)otdt
t2 _tl b t2 _tl b
* 1 L= Nyt
R = jt f (e 'dt = F_ para f (") real
2 4

Ademas, Re(F,.) = i J;F” _h +2F”
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% 1.7 Serie de Fourier

trigonometrica

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

f(t)= iFnejna’ot ZF aimat F +ZF o Inogt

N=—00 M=—o0

f(t) = _Z: Fe™' 4+ F + Z F eln (n'=—m)
m=—1 n=1

ft)=> F e "™ +F + Z F el Sif()esreal:
n'=1

Jna,t — jna,t 0 _
f(t) F —I—Z 2Fe ‘|‘22F e :FO+22R6(Fn€an°t)
n=1
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. 1.7 Serie de Fourier
trigonometrica

f(t)=F +) 2Re(2Fe"™")
n=1

Re(F.e™) =Re((F, +jF, )(cos(a,t)+ j sen(myt)))

Re(F.e"™)=F, cos(at)—F, sen(amt)
f(t)=F,+) 2F, cos(ao,t)+ ) (-2F, )sen(w,t)
n=1 n=1

f(t)=a,+ ) a,cos(apt)+ > b sen(wt)
n=1 n=1
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1.7 Serie de Fourier
trigonometrica
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* Las funciones cos(na,t) y sen(nw,t) para
n=0,1,... forman una base ortogonal en
[t1,t2] si (t,-t) =2~

e Para poder calcular directamente los valores
de a, y b, se puede multiplicar la ecuacion
anterior por cos(ma,t) 0 por sen(nwyt) y
luego integrar en [t1,t2]
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K 1.7 Serie de Fourier
trigonometrica

[ " f()cosnat)dt

L
a = jtzcosz(n Tt jt f (t) cos(ne,t)dt
. a)o) t 2 Y
[ fOsen(natydt 5
b, = = j f (t)sen(net)dt
J'tzsenz(na)ot)dt L-t%
L
f (t)dt
aOZL 1 [* f @t
" dt -t -

4

* a,es el valor medio de la senal.



% Analisis de sefiales Néstor Becerra Yoma
= L™

1.7 Serie de Fourier
trigonometrica
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 La serie trigonometrica de Fourier se puede
escribir usando solo cosenos:
f(t)=F+) 2Re(Fe"*") =
n=1
f(t)=F,+) 2Re(F,|e'"e"™")
n=1

f(t)=F, + iZ\Fn\cos(na)ot +¢.)
n=1

f(t)= i C,cos(hnapt+¢,)
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K 1.7 Serie de Fourier
trigonometrica

o Se cumplen las siguientes relaciones:

f(t)=F, +22F cos(a)ot)+2( -2F, )sen(a)Ot)
Ha—’ n=1\ ) n=1 \ y
0 a b

n

f(t)= Z 2|F,|cos(nat +¢,)
n=0\_CY_/

C, :\/an2 +b?, 4, = tan{_b”)

a

n
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1.7 Serie de Fourier
trigonometrica
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* Ejemplo: representar f(t) como serie
trigonométrica de Fourier
f(t)=t% te[0,2]
4

 Desarrollo: ao=1j2t2dt=—
2 Jo 3

2
a, :gjo t? cos(nat )dt = 4

(nz)?
—4

202,
bnz—j t2sen( nt )dt = —
2 J0 Nz
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1.7 Serie de Fourier
trigonometrica
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* Luego, la serie trigonométrica es:

4 4 &1 41
f)=—+— ) —cos(nat)—— > —sen(nxat
(t) 3 ﬂzznz (nnt) Zn (nnt)

n=1 T n=1

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

T(t)=1,(1)+ 1)
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K 1.7 Serie de Fourier
trigonometrica
f(t)=f,(t)+ f;(t)
F (- fO)+ (1) f (1) = f(t)—zf(—t)

,(t)=1,(=1), 5(t)=-T(-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:

ft)= S Fen

N=—o00
 Las exponenciales complejas son funciones
periddicas:

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

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

Z F eJna)o (t+T) _ Z F ( Jna)otejna)oT ) Z Fnejna)ot

N=—o0 N=—o0 N=—o0
e porque:

.27
. s
el =e " =el™ =cos(27n)+ jsen(2zm) =1
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1.8 Extension por periodicidad

o SIf(t)=f(t+T), entonces
f(t) = ere"‘”ot VteR siag, =

N=—0o0

27[
T

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

» Los F, se calculan considerando solo 1
periodo de la senal



%
% 1.8 Extension por periodicidad
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K—H
_ A Par Sa(nz/2) npar
2{ 0 nimpar
] _ Par 156(%)
Anchodepulsot | T T
2
14 \/\/ Par {Sa (r(1)7z/2) n;tg
5 5 n=
2{ P | Impar [i-)"fnz) n=0
| e 0 n=0
A VA VA VAN Par
1+ zaony P
0 nimpar
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% 1.8 Extension por periodicidad

1

: : 5 n par
; ; 7(l—n*)
1-{ /\ V\ Par T —jl4 n=x+1
| | 0 otro
Sen(x)

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

« La potencia de una senal f(-) es:
1 pc7/2 .
p== j_m f(t)f7(t)dt

o Si se expresa f(-) mediante serie exponencial:

o0 o0

1 ¢T/2 jmayt x —jnogt
p—?j_lesze ZF”e dt

M=—00 N=—00

» 1 (T2 i(m-n)agt
D= ZFm ZF” ?J‘T/Ze at
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% 1.9 Teorema de Parseval

« El teorema de Parseval indica que:

m\f(t)\ dt = Z\F\

N=—00

-T1/2

« Lapotencia de la senal completa es la suma de las
potencias de cada frecuencia

* Ej: Determinar la potencia de la funcion:
f (t) = 2sen(100t)
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.
% 1.9 Teorema de Parseval

e | 0s coeficientes de Fourier son:
F=-j, F,=j, F, =0 paraotron

* Luego:
TPl -2

-100 -100
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1.10 Respuesta estacionaria a

senales periddicas
e Consideremos un sistema lineal H(w) (un
filtro lineal) que tiene una entrada periddica
u(t) y una salida y(t) en régimen
permanente:

u(t) periédico y()

u(t) = Ae % = y(t) = AH (@, )e! %
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1.10 Respuesta estacionaria a
senales periodicas

=

E

* Luego, al ser el sistema lineal, la respuesta a
una senal periodica es:

u(t) = ZU eJ(nw0t+¢n):>y(t)_ ZU H(na, )eJ(na)Ot+¢n)

N=—0o0 N=—00
 La potencia de la salida es:
P, = 2 W[ H(nay)

N=—0o0
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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
\ | | -31 37
1/2
N J

v
1
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%@ 1.10 Respuesta estacionaria a
senales periodicas

 |Laentrada se puede escribir como:

2 sen(nz/2)
= _Z_: n(7z/2 )ejzm

e | asalida esta limitada en frecuencia

y(t) =1+ icos(27zt)
7T
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%@ 1.10 Respuesta estacionaria a
senales periodicas

e Potencia promedio en la entrada:

-1/4

1 pto+T 5 1/4
P, =?th u)dt=[  4dt=2
» Potencia promedio en la salida:

2 2 2 2\’ 2\’
P, = Z‘Un‘ H(ne,)| =| = | +1+| = | =1.811

N=—o0 T T
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%
% 1.11 Espectro de Fourier

f(t)_ZFe‘”th VieR siw, = ZTﬂ

 Senal periddica = suma de exponenciales
complejas multiplicadas por coeficientes F,

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

e => Espectro de la senal
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.
% 1.11 Espectro de Fourier

* Ej: Espectro de la funcion f (t) = 2 sen(100t)
w, =100, f(t)= (j)e—jloot n (_ j)ejlom

100

Espectro de magnitud Espectro de fase
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% 1.11 Espectro de Fourier

e Tambiéen se puede generar un espectro
trigonométrico a partir de la serie trigonometrica

de Fourier

Cn
Gl

1.5

1
o5l
05 |
l:l- I ﬂ

R s L

051

f(t)= i C,cos(hot +¢,)

-14
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1.11 Espectro de Fourier

* Ej. Espectro para tren de pulsos periddico

f(t)
A
| |
T — T
2 2
:_j £ (e Mt = = [° Ae et
T/2 T J-7/2
F,= A (@7 new/2 _ ginew/2 )= i sen(naw,z / 2)
Jna,t No,t
- At sen(hnw,7/2)

T nw,rl?2
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1.11 Espectro de Fourier

- _ Az Sa(na)orj Sa(x) = sen(x)

T 2 X
+1
| =] Ty TN L] —
] | N T
Y APy . T 2r 3 4Arx

Funcion Sa()
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1.11 Espectro de Fourier
(=573 saf "0 o

N=—o0

Con 7 fijo:

Al aumentar T:
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1.11 Espectro de Fourier
(=573 saf "0 o

N=—o0

Con T fijo:

Al aumentar t:
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% 1.11 Espectro de Fourier

 Distancia entre lineas espectrales depende
de T

 Distancia entre cruces por cero de Sa(-)
depende de t
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%
% 1.12 Funciones singulares

« Son idealizaciones matematicas (no es posible
generar esas sefales fisicamente)

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

. f(t a<t, <b
; f(t)5(t—to)dt={ ) a<t <
Ja 0 otro caso

» Esta propiedad se cumple para cualquier funcion
f(-) continua en t,
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1.12 Funciones singulares

* Ejemplo:
j O:O eVt —z)dt =V |_ =e* =e™ %~ 0,368
* Propiedades:
— (1) tiene area unitaria: J- OOOO o(t)dt =1

t=0

. - - 5(t) =
Amplitud de 8(t): o() {indefinida(oo) t=0
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%
% 1.12 Funciones singulares

* Representacion gréafica: flecha de tamano
proporcional al area que “encierra”.

(A)
T

L

e Qjo: Propiedad poco conocida: factor de escala

j s(at)dt = j —5(x)dx ERN s(at) = ia(t)
“[a] 4 4
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5,
% 1.12 Funciones singulares

e Ejemplo:
j T %70 cos(2t)5(2t - 27)dt 1 j T %70 cos(2t)S(t - 7)dt = 1
t=—o0 B 9 Jt=—0 B ?
« Multiplicacion por funcion:
f(t)o(t _to) =1 ('[0)5(’[ _to)
e Relacion con el escalon:

. d
1 t>t o(t—t,)=—u(t-t
U(t—to) _ 0 ( O) dt ( 0)

\O <, se prueba integrando entre -co y U
a ambos lados
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1.12 Funciones singulares

« Ejemplo: Calcular la derivada del siguiente pulso:
A

L

f(t) = Au(t) - Au(t—t,) =>%(t) = AS(t)— AS(t—t,)

A 4 t,

v
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%
% 1.12 Funciones singulares

* Obtencion de 5(t) mediante limite:
— Se elige una funcion continua de area unitaria
— Se comprime horizontalmente preservando el
area
— En el limite, se obtiene 5(t)

f (t) continuay [~ f (t)dt =1=> lim % f(Kt) = 5(t)
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1.12 Funciones singulares

5@ = lim[u(t+7/2)—u(t—7/2)]

7—0 T

5(t) = lim = e 2" JM
=0 1
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1.12 Funciones singulares

S(t) = lim L e/ JL
>0 1

5(t) = lim+ Sa(zt/ 7) é\

7—0 T

1 A
() = lim > Sa’ 1t/ )
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%
% 1.13 Respuesta al Impulso

* Impulso => funcién muy localizada en el tiempo

* Respuesta al impulso 8(t-t;) => respuesta de un
sistema lineal invariante frente a un estimulo que
ocurre puntualmente en t,

o Permite identificar un filtro en forma rapida si se
usa una funcion “parecida” a un impulso

y(t) = R{T (0D} h(t) =R}
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1.13 Respuesta al Impulso

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

(o .Eﬂ‘ym

f(t)=5(t)
m(t) = 5(t) - 5t —t,)

n®) =yO = ][50 -5t -t,)ldt =u(®) -ut-t,)
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1.13 Respuesta al Impulso

« Si el sistema es lineal y h(t) es la respuesta al
Impulso, se cumple:

h(t) = R{o(t)}
y) =] f(@h(t-7)dz

f(t)
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1.13 Respuesta al Impulso

 f(t) se puede escribir asi:

y(t) = R{F (1)} = ER{L%@ t(r)o(t- T)df}

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

yt) =] R{f(r)s(t-7)}dr

 f(z) es una constante dentro de la integral, ya que
la variable es t
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1.13 Respuesta al Impulso

y) = f@R{S(t-7)Xd7

y(t) = fO)*ht)=[ f()h(t-7)dr

» |_uego, 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 f(t) y h(t).




