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; QUE ES UN SISTEMA?
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; QUE ES UN SISTEMA?
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; QUE ES UN SISTEMA?

Un sistema puede ser considerado como un proceso, entidad o
dispositivo que al ser excitado con senales de entrada, responde en
su salida (o salidas) con senales perceptibles.

Sistema SISO

(Single imput, Single output)

x(t) == SISTEMA m)  y(t)
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; QUE ES UN SISTEMA?

Un sistema puede ser considerado como un proceso o dispositivo
que al ser excitado con sefales de entrada, responde en su salida (o
salidas) con sefnales perceptibles.

Sistema MIMO

(Multiple imput, Multiple output)

) y(t)
SISTEMA =) z(t)
m) m(t)

a(t) ==
b(t) ==
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(ENTRADAS Y SALIDAS?
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En esta materia trabajaremos con sistemas SISO, en donde
tipicamente la entrada sera x(t) y la salida y(t)

x(t) == SISTEMA m)  y(t)

La forma en que interactua con las senales
entrada/salida, caracteriza por completo el sistema.
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TIPOS DE SISTEMAS

Sistemas de tiempo Sistemas de tiempo
continuo discreto

x(t) m=) SISTEMA m) y(t) x[n] ==) SISTEMA =) y[n]

eIy

Tiempo

Senales analogicas

Sefnales discretas “digitales”(?)
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TIPOS DE SISTEMAS

Sistemas Variantes e Invariantes en el tiempo

Los sistemas variantes en el tiempo modifican sus parametros durante el
funcionamiento.

Los sistemas invariantes en el tiempo permanecen iguales durante el
funcionamiento y todo el tiempo.

x(t) == SISTEMA =) y(t)
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TIPOS DE SISTEMAS

Sistemas Invariantes en el tiempo MO SISTEMA S =)

En esta materia trataremos Unicamente sistemas invariantes en el tiempo o invariantes al
corrimiento.

Matematicamente los podemos definir como:

4 N

Si x(t) es la entrada, e y(t) la salida, en un sistema invariante en el
tiempo se cumple que la salida a x(t-to) sera y(t-to)

x(t —ty) = SISTEMA = y(t —ty)

\ Eiemplo: Pagina 9 de “Digital Signal Processing - Schaum - Monson Hayes” /
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TIPOS DE SISTEMAS

Sistemas Lineales y No Lineales

4 )

Un sistema es lineal si ante una entrada compuesta por la suma ponderada de
varias sefales, su respuesta es la superposicion de las respuestas individuales a
cada una de estas senales

- /

Matematicamente:
H[Ax1(t) + Bx,(t)] = AH[x,(t)] + BH[x,(t)] = Ay;,(t) + By,(t)

Donde H[x, ()] = yn(t)

Ax; (t) + Bx,(t) =m) == Ayi(t) + By, (t)
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TIPOS DE SISTEMAS

Sistemas Lineales

Un sistema es Lineal si cumple que ante una entrada x(t), que es la combinacion
lineal de varias entradas:

x(t) = ayx1(t) + a,x,(t)+azx3(t) ... = Zakxk(t)
f=1

La salida también sera la combinacion lineal de las salidas individuales para cada
entrada

y(@)=ay () +a,y,(t)+ ay,(1)...= Zakyk(t)

Donde y, (t) es la salida para x; (t)
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TIPOS DE SISTEMAS

Sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo
“LTI”

(Linear time-invariant)

El estudio de los sistemas LTI son aproximaciones a los sistemas reales, pero nos
brindan herramientas matematicas muy utiles para todo el analisis de sistemas en
general.

o = IR~ ~
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: COMO PUEDO CONOCER
UN SISTEMA?
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: COMO PUEDO CONOCER
UN SISTEMA?

x(t) =)

) y(©)

¢Podria existir una sefial Unica que permita conocer la
respuesta total del sistema sin probar con todas las
senales posibles?
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RESPUESTA AL IMPULSO

Quiza la principal propiedad de los sistemas LTI viene dada por la
respuesta al impulso unitario “h(t)” o "h[n]"

~

Cuando ingresamos a un sistema LTI con un impulso unitario, su
respuesta se conoce como “respuesta al impulso” y se denota
matematicamente como h(t) en el caso continuo o h|n] para los
sistemas discretos.

- J

4 )
5(t) - h(t)

S[n] — h[n]
G J
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RESPUESTA AL IMPULSO

S|n| = hin]

¢Qué duracion tiene h|n]?

¢Qué representa’?

¢Ejemplos?
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RESPUESTA AL IMPULSO

Ejemplos:
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:DE QUE ME SIRVE?

Conocer h[n] nos permitird obtener la salida del
sistema ante cualquier entrada!
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Sistemas LTI — Propiedad de superposicion

A modo de ejemplo, una senal discreta cualquiera, puede ser representada como
la combinacidn lineal de impulsos unitarios escalados.

L 11
|

o
b
_w
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. 1 x[n]
Podriamos representar cada
muestra usando la funcion
impulso! —4 -4 I 2 T
i 1 4

] x[=2] 3[n + 2] / - l— l 0 i

x[—1] 8[n + 1]

ces —4-3-2 01 2 3 4 ¢+ n

-4-3-2-1 01 2 3 4 n
(d)
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Sumando todas las expresiones matematicas tenemos:

x[n] =...x[=3]8[n + 3] + x[-2]6[n + 2] + x[—1]8[n + 1]
+x[0]8[n] + x[1]8[n — 1]...

Notar que para cada valor de “n” solamente un término es distinto de cero.

De manera mds compacta queda:

xnl= D x[klo[n—k] (o) 11

k=—w0
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SUMA DE CONVOLUCION

Entonces, si una sefal se puede representar de esta manera...

o0

.x[n] = > x[k]6[n—k]

k=—0

Y como cada impulso implica una respuesta al impulso “h” ...

oln—n,]— hln—n,]

La salida de un sistema LTI ante una entrada x[n] es:

o0

yinl= ) xklhln—k]

k=—00

Deduccion completa: Pagina 62 de “Signal and Systems — Hwei P. Hsu — Serie Schaum”
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SUMA DE CONVOLUCION

o0

yinl= ) xklhln—k]

k=—00

Esta expresion es conocida como “Suma de Convolucion” y la operacion
entre senales es la “convolucion”. Permite obtener la salida de un
sistema ante cualquier entrada conociendo su respuesta al impulso.

yln]=x[n]*h[n]
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SUMA DE CONVOLUCION

GO

yinl= D xklhln—k]  4me=p  yln]=xln]*hn]

k=—o0

¢Que tipo de operacion es la
convolucion ?

¢Para qué nos serviria?

iCodmo se calcula?
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Ejemplo de Convolucién Discreta:

Considere un sistema LTI con respuesta al impulso y entrada como se
muestra a continuacion. Determinar la salida del sistema.

Wn] = i A[kVh[n—k] 1 ® I nini
& O 0 ; " @ &
yin] = x{n]* hin] R .
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1 PASQO: Se realiza un cambio de variable: x[n] — x[k]

PASO: Se aplica a transformacion de variable independiente a h|n]

(inversién y desplazamiento) iNueva va riable
/ independiente!
o0
yinl= Y x{kIhn( k])
k=—o0

2 PASQO: Se aplica la transformacién de variable independiente a h|n]|
(inversion y desplazamiento)

.

h[n]

!

i

Eh

n
1 h[n-K], n<0
n—I2 nL I ° o @

Qo
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3 PASO: Se desplaza h[k] en una cantidad definida por “n” hasta que se
produce solapamiento. Para n=0 queda:

i.n

3 PASO: Se desplaza h[k] en una cantidad definida por "n” hasta que se
produce solapamiento, Para n=0 queda;

X[K]
o .0-5r O—C——C
0 1 K
1
11,
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4 PASO: Se continua desplazando h[k] y evaluando la sumatoria. Para
n=1 es:

0 0]

yinl= D x[k]hln—k]

kk=—0
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4 PASO: Se continua desplazando h[k] y evaluando la sumatoria. Para
n=2 es:

inl=Y x{kJh[n— k]

kk=—0

2 X[K]

0 1 Kk
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4 PASQO: Se continua desplazando h[k] y evaluando la sumatoria. Para
n=3 es:

8

yinl= 2 xlklhln—k]

k

o0

x[K]

0.5

o
6

o (o

S S
o
¢
o

!

o0
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4 PASQO: Se continua desplazando h[k] y evaluando la sumatoria. Para
n>3 es el resultado es siempre nulo:

y[n]= ix[k]h[n k]

fk=—00

2

] X[K]
0.5
& % T O & &

0 1

&
0 n—2 n=1 n Kk
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5 PASO: Se grafica el resultado final, la variable independiente vuelve
aser “n”!

0 0]

yinl= D x[k]hln—k]

kk=—0

yln]=x[n]*h[n]
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¢Qué implica la convolucion?

éPor qué es tan util?

LTI m=) y[n] = x[n]*h[n]
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Eiemplo de resolucion analitico:

Calcular la suma de convolucion entre las siguiente senales:

x[n]=a"u[n],con 0 <a<l.

hin]=ul[n]

¢ Podriamos saber
aproximadamente como dara
el resultado final de |la
convolucion?




Senales y Sistemas | Facultad de Ingenieria | Obera - Misiones - Argentina

Como primer paso, reemplazamos las sefiales en la definicion y hacemos cambio de
variable:

y[n]= i x[klh[n—-k]= i a“ulku[n—k]

k=—o0 k=—o0

¢Qué simplificacion
podemos hacer en |a
segunda sumatoria?
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Si consideramos el efecto del escalon en la sumatoria, podemos
simplificarla como:

y[n]= i a“ulklu[n—k]= iak

k=—o0

Teniendo en cuenta la expresion de convergencia de una serie
geomeétrica:

a{] _an-l-l l_an-l-l

n k
nl=>» a = = , paran >0
yln] Z =P
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x[n] = a"u[n)

-t
1-a
n+l

a’ —a 1—a™" .r
1 = , paran>0 1

a l—a

Wnl=Ya* =
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INTEGRAL DE CONVOLUCION

Convolucion de Tiempo Continuo

De manera similar a sistemas discretos, un sistema de tiempo continuo LTI
esta totalmente caracterizado por su respuesta al impulso.

¢Qué informacion nos da ¢Como podemos obtener
h(t)? h(t)?
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Convolucion de Tiempo Continuo

En sistemas continuos llamamos h(t) a la respuesta al impulso.

o = I =

Y la salida de un sistema continuo LTI para una entrada x(t) es:
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Ejemplo de Convolucion de Tiempo Continuo

x(t) = e"*u(t) para a >0

h(t)
h(t) = u(t) ‘
@ :(T) T
o0 O\T
y(t) = / r(T)h(t—71)dr -5
— 00 1
h(t—1)
¢Qué representa fisicamente la 5
convolucion de x(t) con h(t)?
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Ejemplo de Convolucion de Tiempo Continuo

y(t):/oo x(T)h(t —7)dr

— 00 h(T)

y(t) = j e " Tu(t —1)drt :(T)\
0 a 0 1
1 — e—at hit—)

y(t) =
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Ejemplo de Convolucion de Tiempo Continuo

0= [ amnt-ndr mp =12

— 0

Y la pregunta mas importante .
es: a

e e — — — e e e e e e e e e e e e e e e e e

éTiene logica el
resultado?
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Propiedades importantes con senales:
Al igual que cualquier operacion matematica, la convolucion tiene propiedades muy utiles
e importantes.

Esto es igual para sistemas discretos como continuos:

Conmutativa: x(t) *y(t) = y(t) = x(t)

Distributiva: x(t) * [h1(t) + h2(t)] = x(t) * h1(t) + x(t) = h2(t)

Asociativa: x(t) * [h1(t) * h2(t)] = [x(t) * h1(t)]*h2(t)

Comprobaciones: “Signal and Systems - Schaum — Hwei P. Hsu” PAG: 66
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La convolucion con el impulso unitario, la propiedad fundamental:

Si un sistema responde con un impulso unitario, significa que el sistema no alterd en nada
a la senal! Es el equivalente a multiplicar por “1”.

[x(t) « 8(t) = x(t) ]

Propiedad de desplazamiento de la convoluciéon en tiempo continuo
Sefal original x(t)

Desplazamiento temporal: /\
. ~ g

Convolucionar una sefal con un

impulso desplazado equivale a - ° : : ‘ °

“replicar” dicha sefial en el momento Impulso desplazado: o = 3
. o(t - to)
del impulso. ‘

ty
-4 -2 0 2 4 6 8

Resultado: x(t) *6(t — ty) = x(t — to)

[ x(t) *6(t —ty) = x(t — tO)J

Tiempo t




