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PREFACIO

Bienvenido a la asighatura de Sistemas Lineales.

Como profesora de esta materia en la Universidad Complutense de Madrid, he sido
testigo, ano tras ano, del reto intelectual que supone para los estudiantes enfrentarse
a este temario por primera vez. La densidad de los conceptos, la transicion entre
dominios — del tiempo a la frecuencia, de lo continuo a lo discreto — vy la gran
cantidad de herramientas matematicas necesarias, suelen generar una sensacion de
"ruido” cognitivo que dificulta el aprendizaje y comprension profundos de los
conceptos basicos.

Este libro nace en nuestras aulas y para nuestras aulas. No surge como un sustituto de
las clases magistrales ni de la bibliografia clasica; surge como una herramienta de
arguitectura mental.

¢ Por qué cuadros sinopticos?

En una disciplina donde "todo esta conectado", la vision lineal de un libro de texto
convencional a veces oculta las relaciones transversales. He disenado estos cuadros
sinopticos con un objetivo claro: que puedas ver el bosque antes de analizar cada
arbol. El uso de este material te permitira:

* Jerarquizar: ldentificar que conceptos son los pilares y cuales son derivaciones
técnicas.

* Conectar: Visualizar de un vistazo las relaciones y analogias entre conceptos, como
la Serie y Transformada de Fourier, o entre los sistemas analogicos y digitales.

 Sintetizar: Tener una hoja de ruta rapida para las sesiones de resolucion de
problemasy practicas de laboratorio.

Instrucciones de uso

Es importante mantener el rigor academico: estos esquemas son un complemento,
no un atajo. Un cuadro sinoptico organiza el conocimiento que ya se ha empezado a
trabajar, pero no puede generar la destreza que solo se adquiere con la practica
constante y el estudio de la teoria de base. Utiliza este manual para poner orden a tus
apuntes de clase, para repasar antes de nuestros examenes y para aclarar el
panorama cuando los calculos se vuelvan complejos.

Mi meta es que, al finalizar el cuatrimestre, no solo sepas aplicar herramientas
matematicas para resolver problemas, sino que seas capaz de comprender las
peculiaridades de cada sistema y analizar los resultados, a través del pensamiento
critico y el dominio de los conceptos clave sobre Sistemas Lineales. Espero que este
compendio visual sea el aliado que te ayude a conseguirlo.

Dra. Maria José Gomez Silva

Seccion Departamental de Arquitectura de Computadores y Automatica
Facultad de Ciencias Fisicas

Universidad Complutense de Madrid.



RELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE UNA SENAL CONTINUAY EL
TIPO DE POLOS DE SU TRANSFORMADA DE LAPLACE

Tipo de polos

La transformada inversa de

Comportamiento de x(t)

de X(s) Laplace de X(s) es x(t)
Simple -1 ( b ) b o—at Exponencial Si la parte real del polo es negativa — tiende a cero 1
= pe
(s = —a) g Si la parte real del polo es positiva — tiende a alejarse |2
de cero
Doble r-1 b A Exponencial por | Sila parte real del polo es negativa — tiende a cero 3
Graz)” te rampa. , iy . .
Si la parte real del polo es positiva — tiende a alejarse |4
Predomina la de cero
exponencial
Imaglnarlos -1 ( : 2) _ sin(wt) Sinusoidal Oscilacién que mantiene su amplitud 5
conjugados S“+ w
(s = Tjw)
lmaginarios 4 W Sinusoidal por Oscilacion cuya amplitud tiende a crecer 6
conjugados L (s2 + w?2)? rampa
dobles ~ sin(wt) — wtcos(wt)
B 2w*
Complejos r-1 ( W ) Exponencial por | Sila parte real del polo es negativa — oscilacion que 7/
conjugados s? + 2as + a? + w? sinusoidal tiende a cero
= e %sin(wt)
(s =a*tjw) Si la parte real del polo es positiva — oscilacion cuya 8
amplitud tiende a crecer
Complejos 4 0 Exponencial por | Sila parte real del polo es negativa — oscilacion que 9
conjugados L (s2 + 2as + a2 + w?)2 /| rampa por tiende a cero
dobles _ —at ; sinusoidal
= b_'ai “ sin(wt) + ¢ Si la parte real del polo es positiva — oscilacion cuya |1
- te” " cos(wt) Predomina la amplitud tiende a crecer 0
exponencial
frente a la rampa
En el origen " 1 Escalon Se mantiene constante 1
_ L7 =] =1(¢t)
(s =0) S 1
Doble en el 4 1 Rampa Tiende a alejarse del cero 1
origen Lo\z) =t 2




RELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE UNA SENAL DISCRETAY EL
TIPO DE POLOS DE SU TRANSFORMADA Z

Tipo de polos
de X(z)

La transformada Z inversa de X(z)
es X(n)

Comportamiento de x(n)

Simple bz Exponencial |Sir <1 — tiende a cero 1
z~1 = b(r)"
(z =71) 4= T Sir = 1 — se mantiene constante 2
Sir > 1 — tiende a alejarse de cero 3
Doble 4 bz b-n-(@r)" Exponencial |Sir < 1 — tiende a cero (predomina la exponencial) 4
% (z —1)? - r por rampa. . , . .
Sir =1 — tiende a alejarse de cero (predomina la 5
rampa)
Sir > 1 — tiende a alejarse de cero (predomina la 6
exponencial)
Imaginarios 71 ( Zr ) — 1gin (En) Exponencial |Sir < 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a cero 7
conjugados Z% + 1 2 por , . . .
: . Sir = 1 — oscilacion cuya amplitud se mantiene 3
sinusoidal
(z=rj = constante
+=j
re~2’) Sir > 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a crecer 9
Imaginarios _ (rz(r? — z*%) Exponencial |Sir < 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a cero 10
conjugados Z (22 + 12)2 por rampa , . , ]
dobles - hor Sir = 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a crecer 11
— 1" . n-sin (En) sinusoidal (predomina la rampa)
Sir > 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a crecer 12
Complejos o1 ( r -z -sin(wg) ) Exponencial |Sir <1 — oscilacion cuya amplitud tiende a cero 13
conjugados 2 . 2 or
g 2%+ 2r - cos(wo) z + 1 p. : Sir = 1 — oscilacion cuya amplitud se mantiene 14
. = r"sin(won) sinusoidal
(z = reT®o)) 0 constante
Sir > 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a crecer 15
Complejos o1 ( r-z-sin(wy) - (r? — z%) ) Exponencial |Sir <1 — oscilacion cuya amplitud tiende a cero 16
conjugados 2 . 22 or rampa
Vg (2% + 2r - cos(wg) z + 14) P P Sir = 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a crecer 17
dobles = 1™ .1 - sin(wyn) por ,
0 : : (predomina la rampa)
sinusoidal
Sir > 1 — oscilacion cuya amplitud tiende a crecer 18
Polos en el Senal x(n) similar a los casos Alternancia Al comportamiento que tendria la senal si los polos *
semiplano anteriores, pero con (—r)" de signo estuviesen en el semiplano derecho hay que anadirle una
Izquierdo (z = aparente oscilacion por la alternancia de signo

(—1)re*®@o))




COMPORTAMIENTO DE LA SALIDA (ACOTADA O NO) DE UN SISTEMA CONTINUO
EN FUNCION DE LOS POLOS DE LA ENTRADA'Y
DEL SISTEMA (ESTABLE/INESTABLE/MARGINALMENTE ESTABLE)

Entrada Sistema Salida
X(s) x(t) G(s) Y (s) y ()
Marginalmente No acotada
estable 1
s(s+a)
1
_ 7,3 7, S % *x
S
Marginalmente acotada
estable
_— ¢ w ¢
7.3 SZ + (1)2
X
X p 4
acotada
estable 1 acotada
(sH a)(s?+bs + ¢)
X X
X ) 4
Inestable 1 No acotada
(s?—as + b)
X X |
4 /\
X % R Y4 \/
Marginalmente
@ estable 1 acotada
2 + (2 s(s+a) X
X——% X—% _/\_/\/
X
AAAN x
! \/ \/ \/ \/ \ Marginalmente No acotada
estable W
acotada X 21 0 *
Wi /\ /\
\/ V \/
X X
1 inestable No acotada
s+a 1 X X
(s?—bs + ¢) |
¥ - -
- N
X X \]
acotada
1 estable ) No acotada
S—da X (s?+bs + ¢) X
- -
X ) 4
¥
estable s—a acotada
X s?+bs+c X
NoO acotada
O )
X ) 4
s?—cs+d inestable
(s+a)(s+b) /’-"'“"* 1 o acotada
X
O s2—cs+d
v v W - - - -
X
o O
acotada




COMPORTAMIENTO DE LA SALIDA (ACOTADA O NO) DE UN SISTEMA DISCRETO
EN FUNCION DE LOS POLOS DE LA ENTRADA'Y
DEL SISTEMA (ESTABLE/INESTABLE/MARGINALMENTE ESTABLE)

Entrada Sistema Salida
X (2) x(n) G(2) Y (2) y(n)
Marginalmente No acotada

7 estable

-y
X e)( [
il

0]
—+

dh
Ng
AN AN D
NI

S
AR NNdh
I

%

Z - sin(wg)
z% —2cos(wy) z+1

m o T T o o
arginalmente
K/Z l l No acotada
| estable

acotada

<
% m
—
o 7,

AR
Vi
ah
S A

;

<
ije!
3

AW,
I
] 4

Nu

—~
£

o
_|_
p—

Z r<il

AN
NI

ITMMHE

TR
S
an

“H

X

acotada

estable No acotada

ER 4R 4bW |
/\ | Ky \ﬂ ]
NIRRT

No acotada

™

N

dRh

D,
?

N—r
~
=

|

N
X 4

'y

T

acotada

dh
=5

R
]/

/ g,NUTTTTTTTT????M
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ANALISIS TEMPORAL DE LA RESPUESTA AL ESCALON
DE SISTEMAS CONTINUOS DE PRIMER'YY SEGUNDO ORDEN

Entrada u(t)

Sistema G(s)

Salida y(t)

u(t) 5 U(s)

Escalon

1
U(S) :E

G(s)

Primer orden

6(s) = —— =
S_S-l-O'_ ,

Parametros:
* T,constante de tiempo, T = —

* K,ganancia, K = G(0) =g

Modelo patron
Parametros:

*  w,, frecuencia natural
* (,coeficiente de amortiguamiento

* K,ganancia, K = G(0)

Polos: s=—Cw, + wy /(2 -1
\

|

}

y(O)L _____ | A ) A

L_l

Y(s) —y(t)

Especificaciones:

Vss, Valor final , y,o= K
y(0), valor inicial, condicién inicial
t., tiempo de asentamiento

Sobreamortiguado ¢ > 1 y(® _ 4 4 _@n [eslt eszt]
K 2 (2—1 S1 So
Polos: ) _
51 = —(wy + Wy /(% — 1
Sy = —(wy — wpy/ (2 — 1 2AS
K
Criticamente ( = 1
amortiguado 1
" Polos: y(t)
S = —Wn K
| y(t) e swnt
Subamortiguado 0<¢<1 — =1 i cos(wpt — 6) cost = ¢
)ﬁ_\__ff____
ol ~¥n Polos:
VA
S=—5wn_1wn\11—52 1
X s=—0+jw
Parametros extra: y(t)
* w,frecuencia amortiguada K
* 0, margen de estabilidad

* 0, angulo relacionado con el coeficiente de
amortiguacion

Especificaciones:

tiempo de asentamiento,

5 4 3
t — t — t —

S1% — o7 S2% 57 S5% — 5
(T

. s 1—=72 —
+  sobreelongacion,M, = e \'*" = e /tg6

tiempo de pico, t, = %

~ 14+1,1¢+1,4°
r(10-90) Wn

tiempo de subida,t

(=0

No amortiguado
Criticamente estable

X

Polos: s = +

y(t)

=1 t
AN AN AN cos(wpt)




FORMULACION de la serie y transformada de Fourier para sefiales CONTINUAS

Senales
complejasy
reales (t)

SERIE DE FOURIER

TRANSFORMADA DE FOURIER
EN TIEMPO CONTINUO

Variable independiente:

TIEMPO

Variable independiente:

FRECUENCIA

Ecuacion de SINTESIS

Otra forma de definir la senal en el tiempo, como un
sumatorio de exponenciales complejas (forma exponencial)
0 un sumatorio de senos y cosenos (forma trigonometrica)

Ecuacion de ANALISIS

Valor de coeficientes ¢,

Ecuacion de SINTESIS

Antitransformada de Fourier X(jw) = x(t)
Ecuacion de ANALISIS
Transformada de Fourier x(t) » X(w)

Representacion: secuencia discreta de valores de ¢y,

Forma exponencial

Representacion: funcion continua (w)

Solo senales
reales (t)

e Ecuacidon de SINTESIS

conwg = ?

e Ecuacidon de ANALISIS

1

Cp = TJx(t) e ~J@okt
T

Forma trigonometrica

e Ecuacién de SINTESIS

0@

1 .
x(t) = — | X(w)e/*"dw

2T J_

e Ecuacidon de ANALISIS

X(jw) = J_Oox(t) e J@tdt

e Ecuacidon de SINTESIS

Ao

x(t) = > +- Z:;l(ak cos(wokt) + bysin(wykt))

2T
con wg = ?

* Ecuacién de ANALISIS
A = %fo(t) cos(wokt)dt

b, = %fo(t) sin(wgkt)dt

e Ecuacidon de ANALISIS

X(jw) = Joox(t) cos(wt) dt —jf

— 00

(00

x(t) sin(wt) dt

APLICACION de la serie y transformada de Fourier para sefales CONTINUAS

Senales

periodicas

Senales
no
periodicas

(t)

SERIE DE FOURIER

TRANSFORMADA DE FOURIER
EN TIEMPO CONTINUO

Variable independiente:

TIEMPO
METODOS:

* Por equivalencia/comparacion con la
ecuacion de sintesis.

e Porcalculo de laecuacion de analisis

No hay w,, y por tanto tampoco cy.
No hay desarrollo en serie de Fourier

(ni exponencial, ni trigonometrica)

Variable independiente:

FRECUENCIA
METODOS:

* A partir de la Serie de Fourier: tren de
impulsos (w) desplazados kw, y de
amplitud 27mcy

* Tablasy propiedades.

METODOS:

* Tablasy propiedades.
* Calculo dela ecuacion de analisis.
Comando fourier (Matlab)

* A partir de la Transformada de Laplace,

solo si la senal es causal (t)
9




FORMULACION de la serie y transformada de Fourier para sefiales DISCRETAS

Senales
complejasy
reales (n)

SERIE DE FOURIER

EN TIEMPO DISCRETO

TRANSFORMADA DE FOURIER

Variable independiente:

TIEMPO

Variable independiente:

FRECUENCIA

Ecuacidon de SINTESIS

Otra forma de definir la senal en el tiempo, como un sumatorio de
exponenciales complejas (forma exponencial) o un sumatorio de
senos y cosenos (forma trigonometrica)

Ecuacion de ANALISIS

Valor de coeficientes ¢,

Ecuacion de SINTESIS

Antitransformada de Fourier X (ej “’) - x(n)

Ecuacion de ANALISIS

Transformada de Fourier x(n) - X(e/?)

Representacion: secuencia discretay PERIODICA de
valores de ¢,

PERIODICA

Forma exponencial

Representacion: funcion continua (w) y

Solo senales
reales (n)

e Ecuacion de SINTESIS
N-1
x(n) = z c, el wokn
k=0

2T
con wg = W

e Ecuacién de ANALISIS

N-1
Crp = 1 2 x(n)e~J@okn
N n=0

Forma trigon

e Ecuacién de SINTESIS

x(n) = %onX(ej“’) e/ O dw

e Ecuaciéon de ANALISIS
X(ej“)) = 2 x(n)e=Jon
Nn=—oo

ometrica

e Ecuacidon de SINTESIS

. N-1
N es impar, L = —

Ao

L
x(n) = ) + zk=1(ak cos(wgkn) + by sin(wykn))

Nespar,LzN'

E .
x(n)
== + z (aj cos(wokn) + by sin(wykn)) + > cos(woLn)
k=1

e Ecuacidon de ANALISIS

7 <~ N-1
ay = Nz x(n)cos(wykn)
n=0

7 <~ N-1
b, =— E x(n)sin(wykn)
N n=0

e Ecuacidon de ANALISIS
X(ej‘“)

n=—oo

— z i x(n) cos(wn) —jz:oo x(n) sin(wn)

APLICACION de la serie y transformada de Fourier para sefales DISCRETAS

Senales

periddicas

Senales
no
periddicas

(n)

SERIE DE FOURIER

TRANSFORMADA DE FOURIER

EN TIEMPO CONTINUO
Variable independiente: Variable independiente:
TIEMPO FRECUENCIA

METODOS:

* Por equivalencia/comparacion con la
ecuacion de sintesis.

e Por calculodelaecuacion de analisis

No hay w,, y por tanto tampoco cy.
No hay desarrollo en serie de Fourier

(ni exponencial, ni trigonometrica)

METODOS:

* Tablasy propiedades.

METODOS:

* Tablasy propiedades.

Calculo de la ecuacion de analisis.

NO funciona fouriepr

senal es causal (n)

* A partir de la Serie de Fourier: tren de
impulsos (w) desplazados kuw,
amplitud 2mcy,

y de

* A partir de la Transformada Z, solo si la

10




11

CcO—=

(0w 2)D)B10+UHOM) [P 7%3.\va7 1D N = (u)*%Y

CO

CcO—=

(((1%m ) n)8ae+130m) (2 |(21°m )| > N = @vgm&\ﬁ

CO

eoipolad epenjuy .

(((mr2)D)3ae + @ + um)s02 |(,r2) 9| = (W) *2%

(((m)n)sie + ¢ + 1m)soo |(m))n| = QVSQA

(¢ + um)soos/ (¢ + 1m)s05
|Jeplosnuls epenuy

AQS.\mvwvam+®+23vxm ?3.\3@7 — Q\Ogma\m

AQSDSme+®+g3v\m ;30U7 = @vgma\n

(p+uc)@ | (p+am)(?
ele1dwoo jelouauodxas epenuy .

ASNWvU m3.\>mvvm
(W)L (Wx)L) 1-& = (w)**%

(mDHn (WD)
(DB)£ - (DX)£) - = ()%

1911N04 8p B1810SI(] BpeW.IOjSuUel| B] OUIS 01810SI(]
odwal] us JaliN0{ 8p epewlojsuel] e] BN21LD ON =

01010sIp odwall us ueuolouny ON <4oTHREFT 8 HOFHAO+

(Wx /[ ()

BeolI9uUas epeiiuy .

(2)o (D)X
(W6)z- (Wx)z) -z = WA

(Wb = (Wx = (W)L

1<Z co—U

(2) A0 — Z)wip = (WA wip = >4

SOL13IYOS| sewalsis eled uoioenWIO

(s)o (X
(WB)7 - ((1)7) 1.7 = W4

(D6 + (D)x = (DA

) 0«1

(S)Aswi = (2)A4 wy = >°A

SONNILNOD sewaisis eied uoioeNW.IOS

(s@)ge1so ajusw)euisiew
OuU) sajgelsa ojusweldlllse sewalsis e ajgeonde 010S

@vgma\m

us uadauewad (2)A ap sojuswald 9nb Jezneue anb AeH
‘a1usauewlad A ol1oyisuel) uswigal uod () A 1e101

eisondsal e] anjPnAa ‘elusweldalip  (7)*?% anonnep oN

(2)*2% ap eonneue uoisaidxs e) ou ‘SA ‘olieUOIOR]ISO
opelse U8 (euss B} opusll anb B JI0JBA 1@ ep 0109

SaUO0IoBIBPISUOD

dd1dNo4d

0V 1dV'1

NOIDONTOANOD

1VNI4 dO'1TVA '13d VINdHd04l

OpPOID

(2)*?% 3] NINVINYIC V1SINdSIY €)1 op 0)nd1ed




“1=|(s)p = (wNHH (A= (5)D  wmmmmmmmm I =(5)X
< EloUolojSUeil] op uoiun m
(S)X _ ()7 (5)9 () A - (S)x
($)A “
| :90e|de] ap epewJojsued] -
q 0009 000€ 0 000¢- 0009 AAMV\QVBQ - ABOE m @
““Mm PIDUSNJ31) UL e1sondsay Td.@: — Td.D\y e I = ABDM\
TAVAVA I (mH !

asundsay Adxuanbauay

(@Dx - (@NH = ()4 (@DX

:J911N04 9p EpeWIOJSURL] -

2I2USNJ3J} B| 3P OluIwo(

(SpUoDas) 2wl |

e s sl s

0z It oL S 0,. :
.If\:aa&f/ - UOIDN|OAUOD 9P [DUIDY osjndwi uopuN -
: 2 Zinesapuod uoun
= z — (N A nemm e = - - — X
-L\¢ : osindwii |e eysondsay (DY = @u\m < ()9 (3) QHL

Jro— ; m uvﬁ
(Dxx(Dy = (DA ()4 IE ()% jleJodwa) oluiwoQ

SOMNILNOO SVINALSIS 4d 1VIONANOddd A IVaOdIANAL SISTTIVNY 13d SOOISVd SOLddONOO

12



ol°=(2)D = (wr2)H

g D009 000§ 0 000¢- 0009~

(e

1] o

pueqssed pawooy

600

| iy

(€P) (A VH

()

asuodsay ssuanbaa g

(o)X * (or?)H = (r2) A

cl- 91-

[uly

asuodsay asinduwg

Dx«(@)y=)4

(2)A=(2)) <« I=(2)X
ElDUola)}5Uel] 9p uounH m
(2)9 (2)4 - (D)X
:90e|deq ap epewJsojsued) -
(WY)Ld = (w2)H )
PIDUSNJ31} Uo e1sondsay mﬂmmvm _ A_H.Hmvxw e T = A:ﬂ.mmvvm +
AE.\mvm I

(wr2)X :191UN04 9p epewojsuel| -

2I2U2NJ34} B| 3P OlUIWOQ

e e e e e e e e e e e e o,

UOIDN[OAUOD 3P [SUID) osinduui uopun. %
ziesapuod uoun
os|ndwii |e r1sandsay Q\@Q — Q\&\m ¢ ————— mﬁu@ — Tw&uﬂ.
o (1)

(Wy
(w4 E (1)x |eJodwial olulwo(

SO14dd0SId SVINALSIS 4d TVIONdNOddd A IVdOdINAL SISTTIVNY 14d SO0ISVd SO1LddONOO

13



Diagrama de BODE ASINTOTICO para cada tipo de factor
de la Funcion de Transferencia de sistemas CONTINUQOS

EJEMPLO (n=1)

—
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FACTOR PZMAP L, ) B N
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K 20log(K) siK <0, 1809
dB
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§n ( dec) | | \
siw < o, 0dB o 0
siw < —, 0°
(zs + D" e dB 10
si w > o, n-ZOd— stw > 100, n-90° —/_
ec p 0 o
Stlw < O, 0dB . < g 0Q ~ O_i_
. ) o stw <75 - N\
(s + 1)™ ' | —20—=—
stw>0, | =200 siw>100, n-(=90°)
sSiw<o 0dB ' ’
) Slw<1—0, n-180 @
(s — 1) o . y I, /) \
Stw >0, n-20—-—
dec siw > 100, n-90° o 0 o
siw <o, 0dB siw<i x ’ T
1 } o' n(-1802) \
(ts — 1) siw>ao, n- (_20 d_B> _/_
dec) | siw > 100, n-(—909?)
o) Sl.(,()<a)n; 0dB Sl(l)<& 0°
g2 | 2(s | " 10 _
w2 w, ! 0 > 40 45
O SlL W Wy, N dec sl w > 10(‘)11’ n - 180° - 0 Wy,
Wn Wn
1 X Si(l)<a)n, 0dB Slw<ﬂ 0o ’
_ 10° )
2
(2)% iif 1) siw>w, n- (_4061_3) X
% dec)|siw > 10w,, n-(—1802)
o siw < w 0 dB / ©n
: 2( . n’ Slw<1_01 n-3609
S S
(a),% Wy, 1) w0 > 40 45
O | 2@~ %n 0 | siw>10w, n-180°
Wy, 0 Wy,
Wn 0 Wn
. % [siw < w,, 0 dB siw < n n - (=360) @
_ 10° U i
(sz 2(s 1) dBb
2wy SLw > wy, n-| —40—-—
w2 X n ( dec) siw>10w,, n-(—1809) /

L., magnitud en decibelios

¢, fase en grados

n , numero de raices (polos o ceros)




CAMBIOS DE UNIDADES HABITUALES EN ANALISIS FRECUENCIAL

WS
rad/s
O wn
\-Zn/fs
1/fn 1/ on

-t 0 1 rad/muestra

—

1/muestra

-1/2 0 1/2 -1 0 1
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