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La senal respuesta al impulso h[n]:

Senal Respuesta al Impulso

— LTI




Ejemplo: respuesta al impulso del acumulador
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Ejemplo: respuesta al impulso del promediador movil

k=3
h[n] = T{5[n]} = % S oln— k]

hin| =

k=3
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Respuesta de sistemas LTI discretos:

zfn] - ol
5[n] di
Propiedad de seleccion x[n| = i x|klo|n — k|
k=—o00
ylo) = T{alol) = 7{ 3 olkloln ]}
k=—oc0
yln] = ) k)T {5[n — K]}, hin — k] = T{d[n — k]}.
k=—0o0
yn] = Y wlklh[n — K.
k=—00
Suma de convolucién y[n] = x[n] * hn] = f: x|klh[n — K]

k=—00



Suma de convolucién =>| yln] =zn]«hin] = ) x[klh[n — k]

La salida de un sistema LTI discreto estd completamente caracterizada por
sefal Respuesta al Impulso h[n], en otras palabras, si conocemos h[n]
podremos predecir la respuesta del sistema ante cualquier entrada x[n].



Ejemplo: sistema retardo y[n] = z[n] * h[n]

> z[k]hln — K]

k=—oc0

hin| = d[n — ng]

oo

y[n] = x[n] * o[n — ngl = Z z|k]d[n — ng — k]

k=—oc0

= x[n — ng]

x[n] x d[n — ng] = x[n — ng]
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hin] = u[n]. z[n] = a"u[n] con 0 <a<1
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La senal respuesta al impulso h(t) para sistemas continuos:

h(t) =T {4(t);

Sefal Respuesta al Impulso —T
X (t
x{t) | LTI y
3(t) h(




Ejemplo: promediador mévil continuo

o(t —7)




Ejemplo: sistema LTI sobre circuito RC

+ — V(t) = — V,(t) Cond. inicial V.(0) =0



Respuesta de sistemas LTI continuos:

x{) | LTl yit) |
5(t) h(t)
Propiedad de seleccion >  x(t) = /OO x(7)6(t — 7)dT

y(t) = T{z@®)} =T {/_O; 2(1)8(t — T)dT} .

y(t) = /_ o; :U(T)T{é(t _ T)}dT, h(t —7) = T{8(t — 1)},

Integral de convolucién = y(t) = z(t) * h(t) = /_OO x(T)h(t — 7)dT




Integral de convolucion F———{= y(t) = z(¢) * h(t) = /Oo x(T)h(t — 7)dT

La salida de un sistema LTI continuo esta completamente caracterizada por
sefal Respuesta al Impulso h(t), en otras palabras, si conocemos h(t)
podremos predecir la respuesta del sistema ante cualquier entrada x(t).

Convolucion de senales



y(t) = /_OO e “Tu(t)u(t —7)dr

T>0

sl —7) =1 { t—7>0 = 1<t

y(t) = { /0 t e—de} u(t)
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Propiedades de la operacion convolucion:

x1(t) * x2(t) = /OO x1(T)xo(t — 7)dT

Operacion convolucion

I >l< :1:2 Z 331 IQ n —
k=—o0
conmutativa x1(t) * x2(t) = x2(t) * 1 (1)
asociativa x1(t) * [x2(t) *x x3(t)] = [x1() * 22(t)] * 3(¢)

distributiva Jil(t) * [33‘2 (t) + I3 (t)] = $1(t) * X9 (t) - SEl(t) * I3 (t)



asociativa

y(t) = [x(t) * ha(t)] * ha(t)

X\t t
distributiva

y(t) = 2(t) * ha(t) + (t) * ha(?)

hl —

x () y (t)
- P—r

heg(t) = ha(t) + ha(t)




Relacion entre la Resp. al Impulso y las caracteristicas de un LTI:



Sistemas con y sin memoria:

Un sistema si la salida en todo instante depende sélo de
los valores de la entrada en ese mismo instante.

o

yln] = a[n] x hn] = Y a[klh[n — k]

k=—o00
= hin—k|=0, sik#n
=  h[n| = ad|n]

h{n] = u[n], h(t) = u(t) —u(t — 1), h{n] = 36[n]



Sistemas causales y no causales:

Un sistema es causal si la salida a tiempo tQ depende sélo de la entrada a

valoresdet <tQ.
A

t h(t)
y(t) = / x(T)h(t — 7)dT

= h(t—7)=0 7>t h(()=0,¢<O0. —\/\

Sistemas causales: = hn]=0,n<0 h(t)=0,t<0



Sistemas causales: = hln]=0,n<0 h(t)=0,t <0

shin = ufn]?  ih(t) = % (u(t + T/2) — ult — T/2))?

Definicion:

zn]=0,n<ng = yn]=0,n<ng
Condicién de reposo inicial (initial rest):

x(t)=0,t<ty = y(t)=0,t<tg

LTl causal < LTl enreposo inicial




Respuesta al impulso de sistemas LTI estables.

para toda senal que cumpla |z[n]| < C Vn — |y[n]| < D Vn

ylnll = |5 zlklaln — &)
< Y5 lalk]llRln — &)
< CYE_ . Ihln—k)

Entonces para un sistema LTI estable debe converger la suma

> Jhln) [ ol

k=—o00 -

sistema LTI estable <= Z |h|n|| < oo / (t)|dt < o0

k=—o00

shin] =ufn]?  ih(t) = % (u(t + T/2) — ult — T/2))?



Sistemas inverso:

h(t) —

hinv(o

2(t) = Tino {T {x(t)}}

heq(t) = h(t) * hiny (1)

h{n| x hiny|n| = 0[n],

h(t) * hiny(t) =

o(t)




Respuesta al escalén:

s(t) =

Sistema LTI discreto

Sistema LTI continuo

T {u(t)}




Sistemas LTI continuos causales descripto por ecuaciones diferenciales:

Ny) | N~ dyt) -, dhe()
dtN ™ Z Uk dtk — Z bk dtk
k=0 k=0
Se necesita especificar las C.| y(to), vy (to), ..., y™ ~(to)
dy(t) 1 1

t) =
i " re'Y = Re
Ecuacion diferencial lineal, con coeficientes constantes y que cumple:

y(to),y' (to), -y~ " (to) = 0
x(t) =0, t<ty = y(t)=0, t<ty reposo inicial

Sistema LTI causal



Respuesta al Impulso de un sistema de orden N

dtN TRk T LR gtk
dN h(t) Nia d*h(t) _ib d*5(t)
T = I

La respuesta al impulso de un sistema es la respuesta del sistema cuando la
entrada es un impulso, con las condiciones iniciales nulas.

h(t)=T{6(t)} + c.i nulas




Sistemas LTI discretos causales descriptos por ecuaciones en diferencias:

N

Zakyn— Zbkxn—

k=0
Se necesita especificar las C.I. ylno — 1}, ylno — 2, ..., ylno — N|
yln| —yln — 1] = z[n] ylno — 1] =yo, z[n]=0, n<0

Sistemas LTI: ecuacion en diferencias lineal
y con coeficientes constantes

Sistema LTI causal zn]=0 (n<ng) = yln]=0 (n<no)

ylno — 1], y[no — 2], ..., ylno — N} =0



y[1] = 10 {Zbkx (1 — k] + a1y[0] + asy[—1] + ... + any[l — N]}



yln] = a—lo {Z brln — k] — Y axy[n — k]}
k=1

k=0

M
N=0,

1
) : yln] = —
sistema no-recursivo ao

bk;c [n — k]
k=0

Nz0, —> yn]= aio {Z brxn — k| — Zaky[’n - k]}
k=0

sistema recursivo Pt



yln] = aio {Z brxin — k] = > apyln — /f]}
k=0

k=1

hn] = ai {Z b — K — 3 axyln — k]}
0 k=0 k=1

bpfag 0<n<M
N=0 Sistemas FIR hln] =

0 en cualquier otro caso

Nz0 Sistemas |IR h|n] — numero infinito de términos distintos de 0



Representacion de sistemas mediante diagramas de bloques:

Sistemas discretos:

Z aryln — k] = Z brz[n — ki
k=0 k=0

m» & »| 6
z[n] * yln]
. Y
1/3
y\n| + ayn — 1] = x[n] *y[n]

yln] = 5 {aln] +zln — 1] + aln — 2]}



Representacion de sistemas mediante diagramas de bloques:

Sistemas continuos:
dNy(t)

z1(?) 21(t) + z2(t)
fa Ry
"% - WO 4 ay(t) = a(t)
dt
I z2(t) )
1
)=+ (a0 - 27)
x(t) = a x(t)
o) * o y(?)
da () -
(1) dt
— D - D |=—




*(t)
[=]

yit)
[=]

T
10

T
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