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Respuesta al impulso

o La respuesta al impulso es la salida de un sistema cuando la entrada es un
impulso (una delta).

z[n] = é[n] > sistema » y[n| = h[n]

x(t) = (t) » sistema » y(t) = h(t)

S('b) f Altura infinita

Area 1




Ejemplos

e Acumulador con interés

yln] = (1 + a)y[n — 1] + z[n]

e Diferenciador

yln] = z[n] — zln -1



Teorema de convoluciéon para SLITs

 Sea un sistema lineal e invariante en el tiempo (SLIT) con respuesta al
impulso h[n], entonces, para una entrada arbitraria z|n| la salida y[n] es la
convolucién entre la entrada y la respuesta al impulso.

k=-o0

yln] = (@*h)[n] = ) a[k]hin — k]

k=—o0

e Pasos de la demostracion:
1. Mostrar que se puede escribir: x|n| = Z z|k] é[n — k]
k

2. Usar invarianza temporal: §[n — k] —>| sistema —> h[n — k]

3. Usar linealidad: y[n| = Zx[k] h|n — k]
k



Teorema de convolucién para SLITs

e Lo mismo vale para un SLIT de variable continua

y(t) = (% h)(t) = /
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La convolucién (discreta)
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yln] = (k] * hkDIn] = ) a[klhln K= ) a[n —K]h[k]
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La convolucién (discreta)
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La convolucién (discreta)
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La convolucién (discreta)

-6 -5 -4 -3 -2 - 2 3 4 5 6

1
ST & § ST
6 5 4 -3 -2 -1 01 2 3 4 5 6

zlklhln — k] —e—e—e—o—o —o—o0—o0—0o—o0— |

"1
yln] —e—eo—e—o—0—o n
-6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 o6




h{n — k]

x|klh[n — k]
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La convolucién (discreta)
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La convolucién (discreta)
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La convolucién (discreta)
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La convolucién (discreta)
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La convolucién (continua)

» ¢

\ g

“r(t) x h(t)"= (x * h)(t)

/T ::o o(r) h(t — 7)dr



La convolucién (continua)

z(t)
> 1
h(to —t)
, ¢
(@ h)(®)
to

“¢(t) x h(t)"= (xx h)(t) = |_z(r) h(t — T)dT



La convolucién (continua)
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“¢(t) x h(t)"= (xx h)(t) = |_z(r) h(t — T)dT



h(ts —t)

La convolucién (continua)

(x = h)(t)




La convolucién (continua)

h(ts —t)

(x = h)(t)




La convolucién (continua)

z(t)
» ¢
h(ty —t)
> 1
(@ * h)(t)
» ¢

Ver ejemplo 2.7



e Acumulador con interés

n
Q

Ejemplos



Propiedades de los SLITs

e Conmutativo  z[n] x h{n] = h[n] * z[n|

z(t) * h(t) = h(t) * x(t)

e Distributiva z[n| * (h1[n] + he[n]) = x[n] * hi[n] + z[n| * ha(n|
iE(t) * (hl (t) + hz(t)) = :c(t) * hl (t) + w(t) X hg(t)

X(t) === hy(t) + hy(t) = y(1)




o Asociativa

Propiedades de los SLITs

z[n] * (hi[n] * ha[n]) = (z[n] * ha[n]) * ha[n]

x(t) * (h1(t) *x ha(t)) = (x(t) * h1(t)) * ha(t)

w(n]

X[N)] e | 114 [N] [

(a)

ha[n]

e \/[ ]

X[N] smp{  11[N] = h14[N] * 5[N]

> y[n]

(b)

X[n] ======>-1 hin] = hy[n] « hy [n]

> yin)

()

X[N] | N1p[N]  fre—

hy[n]

—> y[n]

z[n], hi[n], ha[n] =0 Vn <0

2(t), hi(t), ha(t) = 0 ¥ < 0



Propiedades de los SLITs

o Causalidad: la salida no depende de valores futuros de la entrada.

e Un SLIT es causal sii

hln] =0 Vn <0 h(t) =0 V¢ <0

e Sin memoria: la salida solo depende de la entrada en el mismo tiempo.

e Un SLIT no tiene memoria sii hln] = C §[n] h(t) = C6(t)

o Estabilidad BIBO: Para toda sefial de entrada acotada la salida es acotada.

e Un SLIT es BIBO estable sii

+0o0 400
S JhfK]| < oo / h(r)|dr < oo
k—— 00 T—=—00
Absolutamente Absolutamente

sumable integrable



e Invertibilidad h|n] * hi[n] = d[n]
h(t) * hy(t) = (t)

x(t)

y(t)

hy(t)

Propiedades de los SLITs

- W(t) = X(1)

Identity system

> s

(b)

- X(t)

o Respuesta al escalén  s[n] = u[n] x h|n| = Z hlk]

k=—o0
t

s(t) = u(t) = h(t) = / h(T)dT

T=—00



Propiedades de los SLITs

» Neutro z[n| * §|n] = x[n]

z(t) x d(t) = z(t)

z|n] 4+ 0[n] = z[n|
z(t) + 0(t) = z(t)



SLIT causales y ecuaciones diferencial /en diferencias

e En general escribimos un ecuaciones diferencial como

S5 ut) _§8, et

k dtk — k dtk
k=0 k=0

e Un caso particular dy_(t) —+ Zy(t) — a;(t)

o La soluciéon tiene dos partes: la homogénea y la particular, dadas /as
condiciones iniciales, por ejemplo:

dy to dN_ly to

e Es usual imponer condiciones iniciales nulas para algin tiempo ty/ny,
partiendo del reposo.



SLIT causales y ecuaciones diferencial /en diferencias

e De manera similar tenemos las ecuaciones en diferencias
N M
E aryln — k| = E brx(n — k

e Nuevamente con una solucién homogénea, y condiciones iniciales.

e En este caso es usual escribirlo como una ecuacién en recurrencia

y[n] = Zbka:n— ]—Zaky[n—k]>
k=1 y

e Esto lo encontraremos nuevamente cuando veamos Filtro Digitales (FIR, IIR).



Representacién de sistemas en diagramas de bloques

yln] = —ay[n — 1]+ bzn]

Sumador

4[]
Retardo > E}

S1

% [] ———[}

v[nl

Multiplicador
(amplificador)

ASERTTELO % AD= b bl - o b1l
rn]= & '&[""]



Representacién de sistemas en diagramas de bloques

dz_it) = —ay(t) + bx(t)

k) ——l}——)@_ 9E —> 4.6)
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Funciones singulares

A

en otro caso
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Funciones singulares

{&)

/_%gt)

La delta nos permite modelar
discontinuidades

—I- Ky U(t — t()) + K4 ’U(t — tl)




e Peine de Dirac

p(t) = > 6(t — KT)
k

Funciones singulares

-3t 2T -T 3T UT

“31-2T -T 0 T 2T 37 uT

I

-31-2T -T 0 T 2T 3T T

[

“31-2T -T 0 T 2T 37 uT

S

5(t + 3T)



