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1 CARACTERIZACION DE SISTEMAS
Caracterizar el siguiente sistema:

t
y(t)zcos(wt+9)+f Y () dr 1.1

1.1 LINEALIDAD

Para que el sistema sea lineal debe cumplir con el principio de superposicién

f@=afi(y)+pL@®)+..Afn ()

para ello definimos dos sistemas:

t
1 () =cos(wt+86) +f y1(n)dr

t
V2 () =cos(wt+6) +f Y2 (1) dT

y una entrada:

X3 (@) =ay1 (1) +Px2(7) (1.2)
donde debe cumplirse:

y3 () =ay1 (t)+Py2 (1)
para:

t
yg(t):COS((z)t+9)+f xs3(1)dt (1.3)

sustituyendo (1.2) en (1.3)
t

y3(t) =cos(wt+6) +[ (ax1(T)+PBx2(1))dr

procedemos a calcular:
t

t
yg(t):cos(wt+9)+f axl(r)dr+f Bx2 (T)dt

se demuestra entonces que el sistema no es lineal.

1.2 INVARIANZA

para demostrar si el sistema es invariante en el tiempo definimos una entrada desplazada:

t
Y () =cos(wt+6)+f x1(T—A)dr

y una salida deplazada:
t—-A
y(t—A)zcos[w(t—/l)+9]+f Y1(T—-Adr

—00
donde debe cumplirse que:
ym=yt-N

por lo tanto el sistema es variante en el tiempo.



1.3 MEMORIA
A.Oppenheim

"Un sistema es con memoria cuando existe almacenamiento de los valores pasa-
dos de la entrada y salida."

Todos los Sistemas que contengan un almacenador o un Sumador son con memoria.Por lo
tanto el sistema es con memoria.

1.4 ESTABILIDAD
A. Oppenheim

"Un sistema es estable cuando para entradas acotadas, su salida tambien es
acotada."

Para demostrar, definimos una entrada acotada:

X1 () =p(t) (1.4)
y la sustituimos en (1.1) quedando:
t
y(t):cos(wt+9)+f u@dr (1.5)
—00
Resolviendo la integral, resulta:
y(t) =cos(wt+0)+r(1) (1.6)

dando como resultado una salida no acotada, por lo tanto el sistema no es estable.

1.5 CAUSALIDAD
A. Oppenheim

"Un sistema es causal cuando la salida en cualquier instante de tiempo depende
s6lo de valores del presente y pasado.”

para demostrar la causalidad de este sistema, realizamos un pequefio muestreo, quedando:

1

y(1) =cos(wl +9)+f x (@ dr (1.7
2

y(2)=cos(w2+0)+f x () dr (1.8)
3

y(3)=cos(w3+9)+f ¥ (1) dr (1.9)
4

y(4)=cos(w4+0)+f y(mdr (1.10)

para cualquier funcién de entrada, el sistema solo dependera de valores del pasado y
presente, por lo tanto el sistema es causal.



1.6 INVERTIBILIDAD
A. Oppenheim
"Un sistema es invertible si para entradas distintas se producen salidas distintas."

Procedemos a introducir entradas para muestrear el sistema, con valores fijos para:
/2
0= 3 y w =1000f

para una entrada como la del item (1.4):

t

ur)dr

y (1) = cos (1000¢ + %) +f

resulta: -
y(1) = cos (1000r+ 5) +1 (1)

probamos con otra entrada:

t

(@) :cos(1000t+%) +f r (o) dr

—00

resulta:
r? (1)

y(@ =cos(1000t+g)+

una tercera entrada: :
b/
y (1) = cos (10007 + % ) +f cdr
3 —c0

resultando: -
Y0 = cos(1000t+ 5) +C1(1)

evaluando cada una de estas respuestas de —oo a t
Resulta que el sistema no es invertible.

2 SISTEMAS LTI

2.1 ECUACION EN DIFERENCIA

[]—§ [ —1]—l [ —2]—l (n] 2.1)
ylnl-<yln A =3*n .

Existen dos metodos para su resolucion:

* Método Analitico: y [h] = yp, [h] + yp [h]
e Método Recursivo: y[n] = %x [n] + %y[n —-1]+ %y [n—-2]

Dado el siguiente sistema descrito por la ecuacién en diferencia determinar:



2.1.1 RESPUESTA AL IMPULSO DEL SISTEMA

Procedemos a calcular por el método Analitico.
se define como:
yIhl = yph]l + yph] (2.2)

una solucién homogénea mas una solucién particular, donde:
N
yrlhl =) aryln-kl=0 yplhl=0
k=0
para este caso solo existe solucién homogénea, entonces:

ylnl=z" (2.3)

sustituyendo (2.3) en (2.1)

2

factor comun z"“ resulta:

5 1
2 - EZ — 5 =0 Polinomio Caracteristico

calculando las raices del polinomio:

entonces: "
ylhl =G (?) +C (D" (2.4)
suponemos que el sistema estd relajado para el célculo de las condiciones iniciales:
[]5[ 1]1[ 2] 15[] (2.5)
nl—=yn-1-=-yn-21==6(n .
V=g 67 3
para n=0
1
0]l=—-
ylol 3
paran=1

[1]—§ [0] = l5[1]
Y 6773

[1]_i
V=18

procedemos a evaluar en (2.4) para n=0 y n=1

{y[O] =c(F)+ )
Yl =G (@) + et



Sustituimos las condiciones iniciales:
{ % = C1 + Cz
5 _ -1
3 =C0(F)+C

resolviendo el sistema de ecuaciones:

finalmente sustituyendo los valores en la ecuacion (2.4) la respuesta al impulso es:

-1

[h]_{i(—)n"‘l(l)n} (n) aran=0
YW=1246) "2 pin patan =

2.1.2 SALIDA DEL SISTEMA PARA UNA ENTRADA X(N)= p[N]-u[N-6]

Calculamos por el método analitico:
La solucidn estd definida como:

yIhl = yplh]+ yph] (2.6)
una solucién homogénea mas una solucién particular.
donde:
N
ynlhl=) aryln-kl=0 yplhl =K [u(m) - p(n-6)]
k=0

Para este caso si existe solucion particular.
La solucién homegénea sa calcula como en el item 2.1.1

ylnl=2z" 2.7

sustituyendo:

2

factor comun z"“ resulta:

5 1
22— gz i =0 Polinomio Caracteristico

calculando las raices del polinomio son:

entonces:

+C )" +K[um) —p(n-e6)] (2.8)



calculamos la respuesta particular, sustituyendo en (2.1) y[n] = K [u(n) — p(n—6)]

5 1 1
K“Mm—yUrﬁﬂ—EKUNn—D—um—7H—éKUun—m—um—&]ZEUMm—ym—Q]
(2.9)

realizamos un muestreo para calcular el valor de K.
teniendo en cuenta que la funcién escalén existe a partir de n=0 para n=0

5 1 1
K[p© ~p(=6)] = ZK (-0 = p(=7)] = K [1(-2) = p(-8)] = 3 [1(0) - u(~6)]

K=~
3

paran=1

5 1 1
KlpW)=p(=8)] = cK[pO) ~p(=6)] = cK[p(-) = p(=D] = 2 [p (1) - p(-5)]

5 1

K-=K=-

6 3

K=2
para n=2
5 1 1
K[p@-p=a)] - KpM) -p 5] - K [0 - p(=6)] = 2 [1(2) - p(-9)]

5 1 1
K--K-=-K==
6 6 3

el valor de K queda indeterminado
para n = 2 K no existe.

Concluimos entonces que este no es el método indicado para calcular la respuesta al sis-
tema para una entrada x(n)= |1[n]-|1[n-6].

Calculamos por el método Recursivo:
[n] 1[n]+5 (n 1]+1 (n—-2]
= —X - - - —
y 3 6 y 6 y

sustituyendo la entrada:

1 5 1
ywn=g[umyqun—m]+gym—1y+aun—m (2.10)



Muestreando: Sistema relajado.

n=0

paran=1

para n=2

paran=3

para n=4

paran=5

para n=6

[0]—1[ [0]]+§ [—1]+l (—2]
y —3ﬂ 6)’ 6}’

1
0]===0,33
v 10] 3

[1]—1[ [1]]+§ [0]+1 (—1]
yil=glu 67 67

[1] 1+5 0,33
=—+—-x0,
y 3 6

y[1]1=0.608

[2]—1[ [2]]+§ [1]+1 (0]
ylel=olm 67 67

1 5 1
y[2]==-+=%0,608+ = %0,33
3 6 6

y121=0,895

[3]—1[ [3]]+§ [2]+l (1]
yil=glu 67 67

1 5 1
yBl=-+-=%0,895+—%0,608
3 6 6

y[31=1,1805

[4]—1[ [4]]+E [5’>]+l (2]
yi =gk 67 67

1 5 1
y[4]==+—=+%1,1805+ = %0,895
3 6 6

y14] = 1,46625
[5]—1[ [5]]+5 [4]+1 (3]
yisl=zlp sVMl+ ey
1 5 1
y[5] = = + = % 1,46625 + — * 1,1805
3°6 6
y[51=1,75196

[6]—1[ (6] = [0]]+§ [5]+1 (4]
yiol=olk H 67 4

5 1
yl6]l = g *1,75196 + g * 1,46625

y16] =1,70434



para n=7
[7]—1[ (71— [1]]+§ [6]+1 )
y =3 H H 6J’ GJ/

5 1
y[7l = 5 *1,70434 + P *1,75196

yl71=1,71228
para n=8
[8]—1[ 8] [2]]+5 [7]+1 (6]
y =3 H H 6J’ GJ/
5 1
y[8] = 5 *1,71228 + 5 *1,70434
y[8]=1,71096
paran=9
[9]—1[ (9] [3]]+5 [8]+1 (7]
y =3 H H 6y GJ’
5 1
yI9] = 5 *1,71096 + 5 *x1,71228
y[9]=1,71118
paran=10

[101—1[ [10] - [4]]+§ [91+l 8]
y =3 1% H 6)’ 6)’

5 1
y[10] = P * 1,71118+6 *1,71096
y[10]=1,71114

Método Recursivo para 10 muestras.

2.1.3 ESTABILIDAD DEL SISTEMA

Para analizar si un sistema LTI es estable hay que estudiar si la respuesta a una entrada acotada
es también acotada.

Debe cumplirse que:
o0
Y lh(k)|<oo 2.11)
k=—00
Entonces, tomamos la respuesta al impulso del item 2.1.1 y la sustituimos en (2.11)

1 (-1\* 7
—|—=] +5z (M
24\ 6 ) 24

o0

)3

k=—00

La sumatoria diverge debido al término (55) (1) k, por lo tanto no es estable



3 CONVOLUCION

Sea y [n] y w [n] dos sefiales descritas a continuacioén, si w, = % y M=4

3.1 VECTORES DE LAS SENALES

xln1=[0,33 0,28 0,14 0 -0,07 —0,06 0 0,04 0,03 0 3.1)

wn=[0 05 1 05 0] 3.2)

3.2 y[nl*wln]

Determinar la convolucién para las primeras cuatro muestras de y [n] a partir de n=0
se define como:

¥mlxwlnl= Y xlklhln-kl (3.3)

k=—00
donde:
X[k]:[0,33 0,28 0,14 0]

wln-kl=[0 0,5 1 0,5 0]

Realizamos la convolucién por el método Tabular:

¢ Se colocan todas las muestras discretas de ambas secuencias en acorde a la variable
independiente n.

* Se toma el primer elemento de £ [n] y se realiza la multiplicaciéon elemento a elemento
x [n].

* Se desplaza una posicion y se realiza la misma operacién de multiplicacién para cada
uno de los elementos de % [n].

* Se realiza la suma algebraica de todos los elementos de las secuencias productos
obtenidas y se reasignan a la secuencia & [n] segtin la variable independiente n.

10



Calculamos:
0,33 0,28 0,14 0

0 05 1 0,5 0

0,33 0,28 0,14 0
0 05 1 0,5 0
0 0 0 0
0,165 0,14 0,07 0
0,33 0,28 0,14 0
0,165 0,14 0,07 0
0 0 00

0 o017 0,47 0,52 0,28 0,07 0 O

finalmente:
ylnl*w[nl=[0 0,17 0,47 0,52 0,28 0,07 0 0]

3.3 y[n] *w([n] PERIODICA

Si y [n] es el resultado de modificar a w [n] de tal manera que sea periddica con Ny = 10,determine
la convolucién interior para la nueva condicion.
Con la nueva condicién:

w[nl=[0 05 1 05 0 0 0 0 0 0]
procedemos a resolver por el método tabular como en el item (3.2):

0,33 0,28 0,14 0
0 0510500 O 0 0 o0

0 0 0 0
0,165 0,14 0,07 0
0,33 0,28 0,14 0

0,165 0,14 0,07 0
0 0 00
0 0 0 O
0o o017 0,47 0,52 0,28 0,07 0 0 .. 014
conT =14
finalmente:
y[nl=0 0,17 0,47 0,52 0,28 0,07 0 0 .. Og3

11



3.4 POTENCIA

Determine la potencia de la sefial y [n] del item anterior (3.3)

Py = lim (

N—oo

N
2
2N+ 1)_ZN|y[n] | 5.4)

Evaluando:

13

Py = lim (—) Z |0+0,17+0,47+0,52+0,28+0,07+0+O+0+0+0+0+0+0|2
N—o0 2*13+1 n=-—13
P,=2,2801 W
3.5 GAFICAS
? ; .

12



X[n]"W{n] con T=14
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