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Excitacio arbitraria de sistemes lineals amb coeficients constants

Per estudiar el comportament d’un sistema lineal amb coeficients constants cal
resoldre el sistema d’equacions diferencials ordinaries lineals que descriu el seu
comportament. Per facilitar la resolucié d’aquests sistemes s’han posat a punt dues
transformacions de funcions: la transformada de Laplace —TL- 1 la transformada de
Fourier —TF—, cadascuna amb una transformacié directa 1 una d’inversa que permet
restituir la funcid inicial. Aquestes transformades permeten 1 algebritzaci6
d’expressions integro-diferencials.

En I’ambit de les vibracions, les funcions descriuen usualment 1’evolucié temporal de
magnituds fisiques —desplacament, forca... —, sovint sén experimentals 1 solen
anomenar-se senyals. Els senyals experimentals rarament es poden expressar
mitjancant funcions analitiques; aquest fet, junt amb la facilitat d’implementacio
numerica 1 d’interpretacié de la transformada de Fourier, fan que la transformada de
Laplace quedi més lligada a I’estudi analitic dels sistemes i les seves propietats —
calcul operacional- i la Transformada de Fourier s’associi a 1’analisi de senyals i a
I’estudi experimental de sistemes —analisi freqiiencial o espectral.

La transformada de Laplace porta a les funcions de transferencia H(s) del sistema i la
transformada de Fourier porta a la resposta freqiiencial H(f) o H(w). Sovint s’escriuen
amb simbologia de vector per posar de manifest que sén funcions complexes.

1. Definicions

La transformada de Laplace transforma una funcié x(¢) del temps, funcié en el
domini temporal, en una funcié complexa X(s) de variable complexa s, 1 la seva
inversa fa el pas contrari. La parella de transformades, directa i inversa, es defineixen
com:

X (s) = TL[x(t)] = j(f x(t) e *dt

x(t)=TL [ X(s)]=—

L [ X (s eds.
2m

a—jo

Per tal que existeixin, calen unes condicions que les funcions descriptives de
I’evoluci6 de les magnituds fisiques, en principi, compleixen:
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e Si tenen discontinuitats, han de ser finites 1 en nombre finit, 1

e Ha d’existir algun valor « tal que j(:o|x(t)| e ™ <w.

La transformada inversa requereix una integral, en el pla complex, al llarg d’una linia
paral-lela a I’eix imaginari que talla a I’eix real a Re[s] = a1 que s’estén de —o a +o0.
En molts casos, pero, es pot emprar la transformada de Laplace sense haver de
recorrer a I’as d’aquesta integral de linia ja que, si es compleix el lema de Jordan, es
pot substituir aquesta integral de linia per una integral en un contorn tancat que es pot
avaluar mitjancant la teoria de residuus. De tota manera, aquest procés ofereix
dificultats 1 en qualsevol cas redueix o inclds anul-la els avantatges operacionals
associats a la transformada de Laplace si no es disposa d’una taula de funcions
associades x(¢) <> X (s)= TL[x(t)] i es fa ds de les seves propietats.

La transformada de Fourier transforma una funcié x(f) del temps, funcié en el
domini temporal, en una funcié complexa X(f) de la freqiiencia, funci6 en el domini
freqiiencial, 1 la seva inversa fa el pas contrari. La transformada de Fourier dona lloc a
I’analisi espectral o freqiiencial de senyals. De fet, es pot considerar una extensié de
les series de Fourier per a funcions periodiques, x(¢) = x(#+7) essent T # 0 el periode.
Per a aquestes funcions cal recordar:

x(t) = ag +2Z{ak cos(zTnkth)k sin(zTnktD:co +2 ¢ cos(%ktﬂpkj

k=1 k=1
& 27 27 & 27
= a, cos| —kt|+b, sin| —kt||= ¢, cos| —kit+
z(k 2Rkt sinl 2 jj Ta (2rkrro]

k=—0
T T
amb a; =%j0 x(t)cos[zTnk tj dt , by =%jo x(t)sin(ZTRk zj dt,
cp = ,/(a,% +b,%) , Q= —arctan[b—k)
a
Per a un senyal x(7) la transformada de Fourier i la seva inversa es defineixen com:
X(f) = X (o) = T x(t)] = f; xX(6) e 2V 4

x(0) =TF X (N]= [ X(f) e df .

La transformada de Fourier rep també el nom d’integral de Fourier i es pot obtenir a
partir de la serie de Fourier fent tendir el periode 7 a o, no amitjanant —dividint per
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T- per a I’obtencié dels coeficients a; 1 b; 1 utilitzant la notacié complexa per
representar conjuntament el sinus i el cosinus.

Cal fer atencio a les diverses versions en la definicio de la transformada de Fourier 1
que condueixen a expressions diferents de la presentada:

e Si la variable d’integraci6 de la transformada inversa és ® en lloc de f
aleshores apareix el factor 1/(2n) que pot quedar dividint la transformada
inversa, la transformada directa o repartit entre ambdues en forma de 1/ \27.

e [a unitat imaginaria pot representar-se com i o com j. En aquest resum, es pren
j lligant amb el criteri dels vectors giratoris que giren en sentit antihorari

(e™ =cosa + jsina).

e El signe de I’exponent en la transformada directa pot ser positiu, com en la
definici6 presa, o negatiu. Aquest canvi de signe té com a conseqiiéncia un
canvi de signe de la part imaginaria de la transformada.

e Aquestes variacions només afecten en el cas de quedar-se com a resultat de
I’estudi la transformada directa de Fourier o una conseqiiencia d’aquesta, com
per exemple la resposta freqiiencial. Si es fan servir amb coheréncia ambdues
transformades, per passar del domini temporal al freqiiencial 1 tornar al
temporal, no hi ha diferencia de resultats.

Per tal que existeixin, també cal que els senyals compleixen unes determinades
condicions:

e Si tenen discontinuitats, han de ser finites i en nombre finit, i

e S’ha de complir que f:|x(t)| dt<o 0 J'::O(x(t))2 dt <.

La poténcia d’un senyal s’associa al seu quadrat, P, ()= (x(t))2 , 1 la seva energia a
la integral d’aquesta:

E, =]” («(v) dr.

Aixo fa que, en principi, la integral de Fourier només sigui aplicable a funcions que
descriuen transitoris d’energia finita.
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Emprant la funcié impuls o delta de Dirac, 6(7), la transformada de Fourier és
aplicable a funcions periodiques 1 quasiperiodiques (superposicid de funcions
periodiques de periodes que no s6n multiples enters d’un mateix periode fonamental,
€s a dir superposicié de funcions periodiques no harmoniques entre elles. Aixi per
exemple, la funcié x(r)=(cos10z+cos20t)+(cos10mnt+cos20nt) és quasiperiodica,
superposicié de dues funcions de periodes respectius 7;=m/5s iT, =1/5 s). Cal
recordar que la funci6 delta de Dirac 6(¢) es defineix com:

jj;oS(t)dtzliS(t)=0Vt¢0.

Aquesta funcid, que és la derivada generalitzada de la funci6é grad unitari, no és una
vertadera funcid en el sentit matematic usual ja que no esta definida per a cada valor
de z. S’utilitza freqiientment per representar distribucions.

La transformada Discreta de Fourier té entitat propia en l’estudi de senyals
discretitzats en el temps, mostrejats a intervals regulars de temps i descrits mitjancant
una serie de N valors i es pot considerar una aproximacié numerica de la
transformada (continua) de Fourier. Es defineix com:

N :
X, = %Z x,.e 12HkDI-D/N k=1,...,.N
r=1

5 =3 Xee i2n(k-1)(r-1)/ N

r=1,...,N.

M=

b
I

1

L’any 1965 J.W. Cooley 1 J.W. Tukey van publicar 1’algorisme de la Transformada
Rapida de Fourier -FFT- per al calcul numeric de la transformada Discreta de
Fourier. Aquest algorisme redueix el nombre d’operacions respecte al calcul directe
de les expressions anteriors. Aixi, si N és una poteéncia entera de 2 el nombre
d’operacions passa de ser proporcional a N? a ser proporcional a Nlog, N. Per
exemple, si N=210 [a relaci6 en el nombre d’operacions és N /log, N =102,4.

Aquest algorisme ha suposat una revoluci6 en I’estudi, sobretot experimental, de les
vibracions, que és I’estudi dels sistemes lineals, i en I’analisi de senyals. Es encara
I’algorisme més utilitzat en el processat digital de senyals -DSP-. Gracies a aquest
algorisme (i a I’augment de les potencies de calcul), s’ha avangat i assolit un alt nivell
en tecniques com el manteniment preventiu-predictiu de maquines 1 instal-lacions, on
es preveu quan una maquina pot fallar i aixi poder programar el seu manteniment o la
seva reparacid, de manera que el perill i la incidéncia econOmica siguin minims.
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En I’ambit de les vibracions algunes transformades de Fourier interessants son:

TF[cos(2nfit)] = (1/2)[8(f = /) +8(f + )]
TF[sin(2nf10)] = (1/2)[-8(f = /) +8(/ + /)] ]

TF[cos(2nft +@)] = (1/2)[&“’6( f=f)+eI®s(f +f1)}

TF[8(t)]=1

2. Relacio entre les Transformades de Laplace i de Fourier

De manera formal es passa de la transformada de Laplace a la de Fourier amb la
substitucidé s <> jo, pero de fet hi ha diferéncies profundes en la seva utilitzacié
acurada: limits de les integrals i condicions d’existencia.

e Quan la transformaci6 directa de Fourier és possible i x(#)=0Vs<0, aquesta
coincideix amb la de Laplace simplement substituint s per j .

e Si x(¢) s’anulla per a valors de ¢ < 7, (amb 7 positiu o negatiu) i es compleix
la condici6 de convergencia de la transformada directa de Fourier aleshores:
X(w) =e I0TFx(t - 1,)]

e Si x(#) no s’anul-la per a tots els valors de 7 <{, amb f, negatiu, pero es
compleix la condicié de convergencia de la transformada directa de Fourier es
pot procedir de la segiient forma:

X(0)= [ (e ide =[x (eI + J'_Ooox(t)e‘j(”’dt.

Fent primer el canvi r=-7en el segon sumand i, a continuacio, els canvis
jo =sijo =s

X(o)= J‘;ox(t)e_jmdt + j(:ox(—r)ejmdr = Igox(t)e_Stdt + J.;Ox(—r)e_s,rdr =
X, (s=jo)+X_(s'=—jo).

Aixi doncs, X(w) es pot determinar com suma de la transformada de Laplace,
amb s substituida per j®, de x(r) suposada nulla per a t<0 i de la
transformada de Laplace, amb s’ substituida per —j ®, de x(—t) suposada nul-la
perat<O.
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Per a un bon nombre de funcions analitiques, ambdues transformades es poden trobar
per inspeccid directa a partir de taules de transformades de funcions més o menys
elementals 1, si cal, aplicant les propietats d’aquestes transformades.

3. Propietats i aplicacio de les transformades

En ambdues transformades, les dues propietats basiques per a la seva utilitzacié en la
resolucié de sistemes lineals d’equacions diferencials ordinaries (EDO) amb
coeficients constants son:

Derivacié: TF[x(1)]= X(0) — TFx(1)]=joX(o)
TLIx(1)]=X(s) — TLx()]=sX(s)—x(0)

Linealitat: TFx(r)+ y(1)] =TFx()]+TEy()]); TFax(t)] =aTFx()]
TLx(1)+y(0)] =TLx(O)]+TLy(®];  TL{ax(#)] =aTL{x(1)]

Un sistema amb una sortida, o resposta, x(#) que respon a una entrada, o excitacio, y(r)
es diu que és lineal amb coeficients constants si ambdues funcions estan relacionades
per una equaci6 diferencial lineal amb coeficients constants de la forma:

n m
d y+---+alg+a0y=bmﬁ+---+b1%+box
de” dt de" dr

ap

Cal indicar que si els coeficients fossin funcio de ¢ el sistema també seria lineal, 1 es
compliria el principi de la superposicid, pero aleshores el comportament del sistema 1
el seu estudi serian diferents, i més complicats.

Se suposa que el sistema descrit per I’equacié anterior €s passiu, per al qual si no hi
ha entrada, després d’un temps suficientment llarg, la sortida sera negligible; en
definitiva que, I’esmortetment és positiu i els transitoris s’esvaeixen.

Admetent I’existencia de les transformades de Fourier de x(7) i de y(¢), es pot aplicar

aquesta transformacié als dos membres de 1’equacié diferencial i1, fent us de les
propietats de derivacid i de linealitat vistes, s’obté:

(a0 ()" -+ () # g | ¥ (0) = by ()" +++++ 1 (joo) by | X (@)
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Al qliocient entre la transformada de Fourier de la resposta o sortida X(w) i la
transformada de Fourier de 1’entrada o excitacid Y(w) se 1’anomena funcié de
resposta freqiiencial H(w):

B X(c)) _ an(j(x))n+~~+a1(jw)+ao .

H(w)= Y(0) b, (jo)" ++b (jo)+ b

De manera semblant, si s’utilitza la transformada de Laplace suposant condicions

inicials nul-les s’obté la funcié de transferéncia H(s):

X(s) a,s"++as+a

H(s)= Y(s) - b, s" +--+bs+by

4. Exemples de funcions de resposta freqiiencial

Exemple 1. Sistema d’un grau de llibertat excitat.

x(7) L’equaci6 del moviment del sistema de la figura 1
7 k a és:
— VNN mF@)
- > m)'c'(t)+cfc(t)+kx(t) =F(1)
c
2
Figura 1 L’aplicaci6 de la transformada de Fourier a aquesta

equacié condueix a:

TE[mx (1) +cx(t)+kx(t)] = TFLF(2)]

(—mco2 +cwj+k)X(oo):F(m).

D’on, prenent la forca F(f) com a excitacid 1 el desplacament x(f) com a resposta,
s’obté la funci6 de resposta freqiiencial H(w):
X(0) 1 1

1
H(w)= = = amb
F(0) —mo’+coj+k k(l—pz)—i-Zij

(e C oo ook
wWmk” T oy Y Nm

Si es vol prendre la velocitat v(7) com a resposta només cal tenir en compte que, com
que la velocitat és la derivada del desplacament
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V(o)= X (0)oj ipertant H (o)=

Exemple 2. Sistema excitat a través d’una molla.

ox(D) y(?)
/ ki j »

‘ a—> L’equaci6 del moviment del sistema
1
AV T
/i

c

massa-molla-amortidor de la figura 2,
excitat a través d’una molla és:

Z mx (1) +cx(t)+kx(t)=ky(y(¢)—x(2))

Figura 2 mit (t)+ cx (1) + (ky + ky)x () =y (1)

Si es considera y(f) com la entrada del sistema i x(¢#) com la sortida, aleshores la
funcid de resposta freqiiencial del sistema €s:

X(0) kK 1
H(w)= = b
~ c ) (ki +ky)

= p=—; @y= .
- 2 m(ki+ky) P o m

La funcié de resposta freqiiencial no és unica; es pot generalitzar per a qualsevol
sistema lineal 1 per a qualsevol parella entrada-sortida.

Dues funcions de resposta freqiiencial molt utilitzades en mecanica, acustica i
electricitat s6n la impedancia Z(w) i la seva inversa, I’admitancia Y(w). La
impedancia relaciona

Mecanica:  Forga/velocitat  Z(o)=F(w)/V (o)
Acustica: Pressié/velocitat Z(o)=P(w)/V ()

Electricitat: ~ Tensié/corrent  Z(0)=U(o) / I(0)

5. Representacio grafica de la funcio de resposta freqiiencial

La funci6 de resposta freqiiencial (Figura 3) com a valor complex que depén de la
freqiiencia es pot representar com:
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Resposta freqiiencial

a) Diagrama de Bode

[dB] mod[H(w/m,)] [rad] arg[H(0/w0y)]
20 2

0 /\ !
/N 0

-20
-1
-40 -2
0,1 1 10 100 w/wy 0,1 1 10 100 w/mq
b)
[m/(N-s)]  Re[H(/wp)] /NS miH/op)]
5 2.5
4 | 1.5 /
’ /
3 0,5 /
2 -0,5 —
\ B} //,
1 I\ -1,5 /
0 -2,5

0 1 2 3 4 5 w/og 0 1 2 3 4 5 o/w,

c¢) Diagrama de Nyquist
[m/(Ns)] H(o/wy)
25

/—6:9

0,8
1,5

0,5 4 0

~

15 _— 0/

0 1 2 3 4 5 [m/(N-s)]

Figura 3. Resposta freqiiencial. a) Diagrama de Bode. b) Diagrama d’ Argand.
c) Diagrama de Nyquist.
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a) Diagrama de Bode: grafics independents del modul i de 1I’argument de H(®) en
funcié de la freqiiencia.

b) Diagrama d’Argand: grafics independents de la part real i de la part imaginaria
de H(w) en funcid de la freqiiencia.

c) Diagrama de Nyquist: corba definida per H(w) en el pla complex amb la
freqiiéncia com a parametre.

En les representacions de Bode i d’Argand, les escales poden ser lineals o
logaritmiques. Les escales logaritmiques de freqiiéncies es poden expressar en
logaritme decimal o en logaritme binari, de base 2. En el primer cas, s’introdueix el
concepte de decada, multiplicar per deu la freqiiencia, i en el segon cas, usual en
acustica, s’introdueix el concepte d’octava. Una freqiiéncia és 1’octava d’una altra si
¢s doble d’aquesta.

L’escala logaritmica de 1’amplitud sovint s’expressa en dB. El valor numeric d’una
magnitud x expressat en dB referits a x;, (valor de referéncia) és: 20logq (x/xg)-

6. Resposta a una entrada sinusoidal

L’estudi de la resposta x(r) d’un sistema lineal a una excitacid sinusoidal
y(t) = y, cos(2mfit) = y, cos(wz) es pot fer a partir de la seva funcié de resposta
freqiiencial. En aquest cas sera util escriure-la de manera que quedin explicits el seu
modul i el seu argument H(w)= H (o) ej("((”). Cal també tenir en compte que, com es
pot deduir de la seva definici6, H(w)=H (-0) i per tant H(w)=H(-0) i
¢(®)=-¢(-w). Aixi, recordant la transformada de Fourier de la funci6 cosinus:

X (0)= H(@) ¥ (0) =y, 5 [H(@) 8(0-0)+ H-0) 8o+ o)]=
= ypH(wl)%[ej(P(ml) 8(0)—0)1)+e'jq)(m1) 6(c0+031)}
d’on x(t) = H(w;) y, cos(wz+¢(wr)).

Aixi doncs, si I'excitacio és sinusoidal 1’amplitud de la resposta és el producte de
I’amplitud de I’excitacid pel modul de la resposta freqiiencial per a la freqiiencia de
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Iexcitacio, x, =H (o) yp- La resposta esta desfasada respecte a I’entrada un angle
igual a I’argument de la resposta freqiiencial per a la freqiiencia de 1’excitacio.

En I’exemple 1 presentat en ’apartat anterior, s’estudia la relacié entre la forca
d’excitacié aplicada a un sistema d’un grau de llibertat 1 el seu moviment. De les

expressions trobades es pot obtenir H (o) i ¢(o;):

1 1
‘ {(l—pz)2 +(2Cp)2}

Cal recordar que I’argument ¢ d’un nombre complex z situat en el primer o quart

H(o)= 7 (p(col):arg[(l—pz)+2§pj} ,amb p="L

®g

quadrant és directament ¢ = arctan(Im[z]/ Re[z]), pero si z esta situat al segon o tercer
quadrant aleshores ¢ =arctan(Im[z]/Re[z])+n, ja que la funcié arctangent esta
definida entre —m/2 1 + /2.

Aquestes expressions estan lligades amb el factor d’amplificacié 1 1’angle de fase
estudiats per altres procediments i que permeten escriure que si F ()= E, cos(ayt),

x(t)=H () F, cos (i +¢(wy)) .

7. Resposta impulsional

Per a un sistema lineal passiu de coeficients constants amb una entrada y(r) 1 una
sortida x(7), es defineix la seva resposta impulsional /() com el giiocient entre la
resposta a un impuls, a partir de condicions inicials nul-les, 1 la magnitud d’aquest.
Una excitacié impulsional es representa mitjangant la funcié delta de Dirac de valor
igual a la integral de I’excitacid, que dura un temps 7 que tendeix a 0:

y(t)=18(r) amb =] y(r)dr.

Si I’entrada és una forca, un impuls es pot entendre com una for¢a molt gran aplicada
durant un temps 7 molt petit de manera que la integral

P= jHO F(t)dt

és finita. P s’anomena percussio de F(7) i es diu que en aplicar una percussié a un
sistema aquest sofreix una batzegada, fenomen intantani en el qual es produeix una
modificacié de la velocitat perd no de la posicid. L’increment de velocitat causat per
la percussié es determina a partir del teorema de la quantitat de moviment
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A(mv)=[F(t)dt=P d’on Av="P/m.

Just després de la batzegada, el sistema passa a oscil-lar lliurement. Aixi doncs, la
resposta a un impuls de for¢a correspon al moviment lliure a partir de les condicions
inicials de desplacament nul i de velocitat 1’adquirida durant la batzegada,
x(0)=0,x(0)=P/m . Amb aquestes condicions inicials el moviment Iliure és:

x(t):mL;)de—Cmot sin(ogt) amb sz\/;_k, o :\/%, oN] :comll—Cz

1 per tant la resposta impulsional en aquest cas €s:

h(t)= fo) = mede_C(”Ot sin (@g?) .

Cal fer atenci6 a les unitats, ja que les unitats de la funcié 8(¢) sén s! i les d’un
impuls d’una magnitud soén les de la magnitud multiplicades per s. Aixi per exemple,
I’impuls d’una forca, la seva percussio, es mesura en N-s i1 per tant la resposta
impulsional, prenent la sortida com el desplacament, es mesura en m/(N-s).

En els sistemes passius la resposta, a partir del repos en la configuracié d’equilibri —

condicions inicials nul-les—, no comenca fins que s’inicia I’excitacio i per tant 4(¢) =0
peratr<0.

8. Resposta temporal a una excitaci6 arbitraria. Integral de convolucié

y y(t)dt  Una funci6 y(7) es pot considerar com un
tren, o una successid, d’impulsos de valor
/ y(t)dt situats a ¢ =1; de manera intuitiva
es pot veure a la figura 4, a més:
T Ttdt t (1) = jf;o (1) 8(1—1)dr.
Figura 4

Si ’excitacié d’un sistema lineal passiu y(#) es considera formada per una succesio
d’impulsos, la seva resposta temporal és la superposicié de les respostes a cadascun
dels impulsos de I’excitaci6. Per a un impuls situat a 7r=r1, la resposta és
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x.(t)=h(t—1)y(t)dr, per a t>1, ix (¢)=0, per a #<t, en tractar-se d’un sistema
passiu. La resposta total en I’instant ¢ €s la superposicio de les respostes als impulsos
y(t)dt existents des que s’inicia I’excitacio a partir del repos —es pren des de —o per
garantir que es recull tota 1’excitacio— fins a #:

X(t) = Iﬁwh(t —7)y(v)d.

Aquesta expressié s’anomena integral de convolucié o alternativament integral de
Duhamel o integral de Green.

Si I’excitacié comenca a ¢t =0, y(rf) =0 per a t <0, la integral de convolucié es pot
escriure:

x(t)= J.Ot h(t—1)y(t)dr.

Una altra versié de la integral de convolucié s’obté tenint en compte que h(+—1)=0
per a T > ¢ 1 per tant el limit superior de la integral es pot fer oo:

(1) = j_ww h(t—1)p(t)dt.

Altres versions s’obtenen simplement fent el canvi de variable d’integracié 6 = ¢—t.

Aquesta integral de convoluci6 és la mateixa que apareix en el producte de
convolucié o integral de convolucid associat a les transformades de Fourier 1 de
Laplace. Per a la transformada de Fourier, 1 de manera semblant per a la transformada
de Laplace, admetent 1’existencia de les transformades de les funcions temporals
implicades, es verifica:

+00
TFx(0)- y()] = X (0)*¥ (0) = [ X(/ - @) ¥ (9)dg
_ +00
TF ' [H ()Y (0)]=ht)* y(t)= j_oo h(t—1)y(t)dr
Aquesta ultima expressio coincideix amb les trobades anteriorment per0 no esta

condicionada que la funcid d’excitacid sigui d’energia finita 1 per tant és aplicable
sigui quina sigui I’excitacio.
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9. Relacié entre la resposta freqiiencial i la resposta impulsional

Si s’excita un sistema de resposta impulsional /(¢) amb un impuls y(7) = I 5(¢) la seva
resposta temporal és x(r) =1 h(f). Per altra banda, la transformada de Fourier de
I’excitacidé és Y(w)=1 1 la transformada de la resposta és X(w)=1TF[A(?)], de
manera que la resposta freqiiencial és:

X(w) _ITHA®)]
Y(o) 1

H(w)= = THA(t)].

Aixi doncs, la transformada de Fourier de la resposta impulsional €s la resposta
freqiiencial. Cal notar que, per als sistemes passius, la resposta impulsional €s sempre
un transitori d’energia finita i per tant es compleix la condici6 d’existéncia de la seva
transformada de Fourier.
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