ANALISIS DE SENALES UTILIZANDDO PYTHON

CAPITULO Il

Sistemas LTI
( Lineales, invariantes en el tiempo)

En este capitulo nos enfocaremos en los sistemas LTI, que son aquellos
que cumplen tanto la propiedad de linealidad (principio de superposicion) e
invarianza temporal (respuesta independiente del tiempo absoluto). Estos
sistemas permiten determinar la salida para cualquier entrada mediante la
operacion de convolucion con la respuesta al impulso. Conoceremos en qué
consiste la convolucion, como calcularla en sistemas continuos y discretos, y
cémo nos podemos apoyar en Python para su calculo.

Al finalizar el Capitulo, deberas estar en capacidad de:

Representar una sefal discreta en términos de impulsos desplazados.
2. Realizar la convolucion entre dos sefales discretas aplicando la
propiedad distributiva.
3. Realizarla convolucién entre dos sefales discretas aplicando la ecuacion
de convolucion.
Realizar la convolucion entre dos sefales discretas utilizando Python.
5. Realizar la convolucién entre dos sefales continuas aplicando I3
ecuacion de convolucion.
6. ldentificar si un sistema LTI cumple con las propiedades de memoria,
causalidad, invertibilidad y estabilidad, a partir del analisis de la respuesta

al impulso.
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Un sistema es Lineal e Invariante en el Tiempo (LTI) si cumple simultaneamente
las propiedades de linealidad e invarianza temporal. Este tipo de sistemas ocupa
un lugar central en el analisis de sefiales, ya que permite describir completamente
su comportamiento a partir de una Unica senal: la respuesta al impulso.

En efecto, un sistema LTI queda completamente caracterizado por su respuesta
al impulso. Esto significa que, si se conoce como responde el sistema ante una
sefial impulso, es posible determinar su salida frente a cualquier sefal de entrada
mediante |la operacion de convolucion.

2.1. SENAL IMPULSO Y SENAL ESCALON EN TIEMPO DISCRETO

La sefial impulso, denotada como &[nl, es la sefial “mas importante”
cuando estamos trabajando con sefales discretas, porque permite descomponer
cualquier senal discreta como combinacion de impulsos desplazados.

Esta senal impulso, equivale a:

1 n=10
5lnl ={ .
[n] 0 n=x0
Es decir, solamente existe en el origen, y para los demas valores de n

es cero.
Graficamente, esta sefal es:

104 p

0.8

0.6

0.4

0.2

001 &———————————@

Figura 38. Sefial impulso discreta.

La cual se genero con el siguiente codigo en Python:
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

n = np.linspace(-5, 5, 11}

impulso = np.array([e, &, &, 8, @, 1, @, 8, @, &, &])
plt.stem{n, impulsc) # visualizacidn sefial impulso

Figura 39. Cddigo en Python para dibujar la sefial impulso discreta.

Ahora bien, aplicando desplazamiento a la sefial impulso, tendremos

que:
sth-11={3 "1
sth+1l={) "1

=2

sl-21={g 123

Y de forma general,

1 n=k
0 n=xk

De tal forma que, cualquier sefal discreta se puede representar a partir
de impulsos desplazados, asi:

5ln—1l ={

xln] = Z a,6[n — K]

Donde g;, corresponde a la amplitud del impulso ubicado en n = k.
Ejemplo 18: representaciéon sefal discreta a partir de impulsos

desplazados
A manera de ejemplo, vamos a partir de la siguiente sefal

x[n], la cual se presenta a continuacion
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10 1 p
8 4 ]
-
.
) [ |
N ?
4 ) 0 2 a

Figura 40. Sefal x[n] del Ejemplo 18.
La cual se dibuja a partir del siguiente codigo en Python:

# Sefial discreta x[n]

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

n = np.linspace(-5, 5, 11}
impulse = np.array([4, 8, -5, 3, 18, 2, -4, -6, 1, 3, 7])
plt.stem(n, impulse) # wvisualizacidn sefial x[n]

Figura 41. Codigo en Python del Ejemplo 18.

Esta sefial x[n] se puede representar asi:

x[n] = 46[n + 5] + 85+ 4] —56[n +3] + 38[n + 2] + 105[n + 1] + 26[n] — 46[n— 1] — 65[n — 2]
+ 8ln—3]1+385[n—4] +75[n - 5]

Existe otra sefial que también es importante cuando modelamos
sistemas discretos, y corresponde a la sefial escalén unitario. Esta senal esta
conformada por infinitos impulsos desplazados, los cuales inician en el origen y
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terminan en infinito. Matematicamente, esta senal la expresamos como:

1 n=10
“[“]_{u n=0

Estrictamente hablando, no podemos graficar esta sefial en Python,
dado que necesitariamos infinitos impulsos, pero vamos a graficar una parte de
la sefial, asi:

Sefal escalén unitario u[n]

1.0 A 4 A 4 L 2 L L 4

0.8 1

0.2 4

0.0 A

]
L 3
[ ]
L 3
[ ]

-4 -2 0 2 4

Figura 42. Sefial u[n], visualizacion entre [-5 5].

Nota aclaratoria
Aunque la sefial escaldn unitario esta definida para un nimero infinito
de muestras, en la practica se visualiza sobre un intervalo finito del eje temporal.

Esta sefial uln], la podemos también expresar en términos de impulsos
desplazados, asi:

uln] = ) sln~K]
k=0

Adicionalmente, podemos expresar la sefial impulso en términos de la
sefal escaldn, asi:

8[n] = uln] — uln — 1]
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Larepresentacion de sefiales discretas a partir de impulsos desplazados
permite entender como un sistema responde ante excitaciones elementales.
En particular, en sistemas LTI, el conocimiento de la respuesta del sistema
ante un impulso unitario resulta suficiente para caracterizar completamente su
comportamiento.

A partir de esta idea, surge naturalmente la operacion de convolucion,
la cual permite determinar la salida de un sistema LTI ante cualquier sefal de
entrada, combinando las contribuciones de impulsos desplazados ponderados
por la senal de entrada.

2.2. CONVOLUCION EN TIEMPO DISCRETO

Es una operacion matematica que se realiza entre dos sefales,
tipicamente la sefal de entrada a un sistema LTI, denotada como x[n], y la
respuesta al impulso del sistema, denotada como h[n].

La salida del sistema, y[n], se define como la convolucién entre ambas
sefales, es decir:

y[nl = x[nl@hln]

donde & es el operador de convolucion. La salida del sistema puede
interpretarse como una suma ponderada de respuestas al impulso desplazadas
y escaladas, en la que cada valor de la sefhal de entrada actua como el peso de
cada contribucion.

Para poder entender la operacién de convolucion, partiremos de los
siguientes resultados de convolucionar una sefial de entrada por un impulso
desplazado:

x[n]@&[n] = x[nl
x[nl@5[n — 1] = x[n — 1]
x[nl@5[n — 2] = x[n - 2]

x[nl@&n +1] = x[n + 1]

60



ANALISIS DE SENALES UTILIZANDDO PYTHON

x[n]@E[n 4+ 2] = x[n + 2]

Y de forma general,

x[nl@5n — k] = x[n— &l

De tal forma que, cuando se convoluciona una sefial discreta por un
impulso desplazado k posiciones, como resultado se tiene la sefial desplazada

por el mismo valor de desplazamiento k.

A continuacién, vamos a conocer dos métodos para realizar la
convolucién discreta. El primero, utiliza la propiedad distributiva de la convolucién,
y el segundo, aplica directamente la definicion matematica de convolucion.

2.2.1. Método 1 (Propiedad Distributiva)

Ejemplo 19: convolucién de seiales discretas, método propiedad
distributiva.

Supongamos que tenemos una seiial x[n] y una sefal h[n], definidas
como:

x[n] = 36[n] + 250n — 1] — 45[n — 2]

hlnl = 280n] — 2800 — 1]

Entonces la salida del sistema LTI, la podemos expresar como:

ylnl = x[n]l®@nln] = x[nl{n,[n] + hy[nl} = x[n]l @k, [n] + x[n]@h, [n]

Es decir, que para nuestro ejemplo tenemos que realizar dos
convoluciones, dado que, la respuesta al impulso estd conformada por dos
impulsos.

Hacemos,

hlnl = hy[n] + ho[n]

Donde,

hy[nl = 26[n]
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halnl = —28[n — 1]
El resultado de

x[nl@hn,[n] = {36[n] + 26[n — 1] — 45[n — 21}@{25[n]}
= 2{36[n] + 26[n — 1] — 45[n - 2]}

= 65[n] + 46[n - 1] — 85[n - 2]
Y el de,
x[n]l@h, [n] = [36[n] + 26[n— 1] — 46[n - 21}@{-26[n - 1]}

= —2{36[n — 1] + 26[n— 2] — 45[n — 3]}

= —65n—1] —46[n— 2] + 85[n— 3]
Sumando los dos resultados anteriores, obtenemos:

ylnl = 66[n] +46n—1]1-86n—2] —66[n — 1] —46[n— 2] + 86[n — 3]
ylnl = 66[n] +{46n—1] — 660n — 11} + [—88[n — 2] — 46[n — 21} + 85[n - 3]

ylnl = 66[n] —26n—1] = 126[n — 2] + 85[n - 3]

2.2.2. Método 2 (aplicando la ecuaciéon de convolucién)

La convolucién entre dos sefiales, se define a continuacion:

yinl = Z KlhIn — K]

Es decir que, una de las dos sefales la dejamos “quieta” (x[n]), y la

otra la invertimos y la desplazamos (h[n]). Vamos a aplicar este método con el
mismo ejemplo que utilizamos en el método 1.

Ejemplo 20: convolucién de senales discretas, método ecuacion
de convolucioén.
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Paso 0: grafica de las dos sefiales:

x[n] h[n]
2 2
0 T 0 n' >
2
2

Figura 43. Ejemplo 20, convolucion: sefal x[n] y h[n].

Paso 1: se realiza cambios de variable en las dos sefales, y la inversion
en una de ellas, asi:

x[K] h[n-k]
2 2
0 1 2 > k n-1 n n+1 > k
-2
-4

Figura 44. Ejemplo 20: Paso 1 de convolucion discreta.

Paso 2: ubicar la sefial h[n — k] a la izquierda de la sefial x[k], de la
siguiente forma:
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» k

n-1 n n+1

4

Figura 45. Ejemplo 20: Paso 2 de convolucién discreta.
Dado que las sefiales no estan superpuestas, la salida es y[nl =0,
paran = 0.
Paso 3: desplazar la sefial h[n— k] hasta que un impulso quede

superpuesto en la sefal x[n], asi:

3
5 2
1 2 > k
n-1 n n+1

4

Figura 46. Ejemplo 20: Paso 3 de convolucién discreta.
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El resultado es igual a multiplicar las amplitudes del impulso que tienen
en comun ambas sefiales. Entonces y[n] = &, paran =0.

Paso 4: desplazar la sefial k[n — k] una posicion a la derecha.

3
22
1 2 I k
n-1 n n+1
-2
-4

Figura 47. Ejemplo 20: Paso 4 de convolucion discreta.

Para este caso, dos impulsos estan superpuestos, por lo que se deben
realizar dos multiplicaciones y posteriormente la suma de estos resultados. De

tal forma que, ylnl = (3 % -2} + (2% 2)= -6+ 4= -2, paran =1.

Paso 5: desplazar la sefial h[n — k] dos posiciones a la derecha.
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2
2
1] 1 2 > k
n-1 U n+1
-2
-4

Figura 48. Ejemplo 20: Paso 5 de convolucion discreta.

De nuevo, dos impulsos estan superpuestos, por lo que se deben
realizar dos multiplicaciones y posteriormente la suma de estos resultados. De

tal forma que, yln]l = (—4% 2) + (2% —2) = -8 —4 = —12, paran = 2.

Paso 6: desplazar la sefial h[n — k] tres posiciones a la derecha.

3
5 2
0 1 3 " k
n n n+1

-4

Figura 49. Ejemplo 20: Paso 6 de convolucion discreta.
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Para este caso, las sefales se superponen en un impulso. De tal forma

que, yln] =(—4 x —2) = g8, paran = 3.

Paso 7: desplazar la sefial k[n — k] cuatro posiciones a la derecha.

3
2
‘ :
0 1 2 3 4 > k
n- n n+1
-2
-4

Figura 50. Ejemplo 20: Paso 7 de convolucion discreta.

Como se apreciaen lafigura anterior, las sefiales no estan superpuestas,

por lo que su salida es y[n]l =0, paran = 4.

En resumen,
0 n=10
6 n=10
1 =2 n=1
vl =415 522
8 n=3
0 n=4
O, de forma equivalente,

vlnl =68[n] —26[n— 1] — 125[n — 2] + 86[n - 31.
Si comparas el resultado con el obtenido con el método 1, es el mismo.

Aunque este método puede ser un poco mas largo que el método 1, nos servira
para entender la convolucion en sefiales continuas.
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Como se observa, el resultado obtenido mediante la aplicacion directa
de la ecuacion de convolucion coincide con el obtenido utilizando la propiedad
distributiva. Aunque este segundo método resulta mas extenso, permite
comprender de manera mas profunda el significado geométrico y operacional
de la convolucion, lo cual sera fundamental en el analisis de sefiales continuas.

2.2.3. Convolucién de seiales discretas utilizando Python

A continuaciéon, vamos a realizar la convolucién del Ejemplo 19
utilizando la libreria numpy de Python:

import numpy as np

# Primera sefial
nl = np.arange(@, 3)
x1 = np.array([3, 2, -4])

# Segunda sefial
n2 = np.arange(@, 2)
X2 = np.array([2, -2])

plt.stem(nl, x1)
plt.title("Sefial 1: x1[n]")
plt.xlabel("n")
plt.ylabel("x1[n]")
plt.grid(True)

plt.show()

plt.stem(n2, x2)
plt.title("sefial 2: x2[n]")
plt.xlabel("n")
plt.ylabel("x2[n]")
plt.grid(True)

plt.show()

# Convolucién usando NumPy
¥ = np.convolve(xl, x2)

# Eje de tiempo discreto para la convolucién
n_conv = np.arange(nl[e@] + n2[8], n1[-1] + n2[-1] + 1)

# Grafica de la convolucidn

plt.stem(n_conv, y)

plt.title("Convolucion: y[n] = x1[n] * x2[n]™)
plt.xlabel("n")

plt.ylabel("y[n1")

plt.grid(True)

plt.show()

Figura 51. Codigo en Python del Ejemplo 19.
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Este cédigo define dos sefiales en tiempo discreto, primero realiza las
graficas de forma individual y luego calcula y visualiza su convolucién discreta.
Primero, se crean los vectores de tiempo n, y n, junto con las amplitudes de
las sefiales x,[n] y x,[n]. A continuacion, cada sefial se representa graficamente
utilizando stem, mostrando sus muestras y su soporte temporal.

Posteriormente, se calcula la convolucion discreta usando la funcion
np.convolve.

A continuacion, se construye el eje de tiempo de la sefial resultante
sumando los indices iniciales y finales de ambas sefiales originales, de la
siguiente forma:

n_conv = np.arange (n1[0] + n2[0], n1[-1] + n2[-1] + 1)

Esto se debe a que el indice inicial de la convolucién corresponde a la
suma de los indices iniciales de los vectores de tiempo discreto n, y n,, mientras
que el indice final se obtiene a partir de la suma de sus indices finales.

Finalmente, se grafica la sefial convolucionada, lo que permite visualizar
correctamente su duracion y su desplazamiento en el tiempo discreto.

Las sefales x,[n] y x,[n] y la salida de la convolucion, y[n], se presentan
a continuacion.

Senal 1: x1[n]

A) N

—4 -

T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
n
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B Sefal 2: x2[n]

2.0 4

1.5 1

1.0+

0.5 1

0.0 4

x2[n]

—0.5

1.0

154

—2.0 1 . 2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Convolucion: y[n] = x1[n] * x2[n]

7.5 7
5.0 1
2.5

l

—2.5

yin]

=5.0 7

=7.5

—10.0 1

=125 1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 52. Representacioén grafica del Ejemplo 19: a) sefal de entrada x1[n], b)
sefial de entrada x2[n], ¢) resultado de la convolucién, y[n].

Este ejemplo en Python permite comprender de forma clara y practica

el proceso de convolucién discreta, evidenciando como el soporte temporal y la
forma de la sefial resultante dependen directamente de las sefales originales.
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2.3. SENAL IMPULSO Y SENAL ESCALON EN TIEMPO CONTINUO

De forma similar al caso en tiempo discreto, también existe la sefial
impulso continuo y la sefial escaldn continua.

Primero que todo, vamos a partir de la siguiente sefial:

5a ()

=

» [
0 1 2

A

Figura 53. Sefal &,(t) en tiempo continuo.

Esta senal existe en un rango de tiempo muy pequefio, denominado A,

y la amplitud es 1/4. De tal forma que, el area de esta sefial siempre sera de
1, independiente de qué tan pequena sea A. Este tipo de senal no representa
una sefal fisicamente realizable, sino una construccién matematica que permite
modelar eventos de duracidon extremadamente corta y analizar sistemas
dinamicos.

Ahora bien, cuando A — 0, se tiene una senal que “existe” solamente

en t = 0, conocida como sefial impulso en tiempo continuo, &{¢).

Enellimite cuandoA— 0, se obtiene la sefal impulso entiempo continuo,
d(t), la cual no es una funcion ordinaria, sino un modelo matematico ideal. Su
principal propiedad es que su area es unitaria y se encuentra concentrada en t
=0, es decir:

J‘mﬂi‘{t]n‘t =1

—o=
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De manera intuitiva, el impulso se interpreta como una sefal nula en
todo instante, excepto en t=0, donde concentra toda su area.

5 (t)

1

»
0 1 2

Figura 54. Sefial impulso, §(t}, en tiempo continuo.

Es comun representar graficamente el impulso mediante un pulso
centrado en t = 0 con amplitud unitaria. Esta eleccién no implica que el impulso
ideal tenga un valor definido en t = 0, sino que corresponde a una normalizacion
conveniente para fines de visualizacién. En todos los casos, la propiedad
fundamental que se preserva es que el area bajo la sefal sea igual a uno; por
esta razon, se utiliza la flecha para hacer énfasis en el area, a diferencia del
impulso en tiempo discreto.

Por otra parte, la sefial escaldn unitario la podemos encontrar a partir
de la sefal impulso, asi:

L
ﬂﬂ:f 5@ de

La sefial escalon unitario tiene amplitud igual a 1 para todos los valores
de t mayores o iguales que cero, y amplitud nula para valores negativos de t, es
decir:

_ (1 t=0
u(t]—{n —
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u(t)

»

Figura 55. Sefial escaldn, ult), en tiempo continuo.
Adicionalmente, se puede expresar la sefial (t) a partir de la sefial

ult), asi:

_d(ult))
T dt

5(t)

Es decir, la sefial impulso puede interpretarse como la derivada de la
sefial escaldn unitario.

24. CONVOLUCION EN TIEMPO CONTINUO

La convolucion es una operacion fundamental en el analisis de
sistemas, ya que permite determinar la respuesta de un sistema a cualquier
sefial de entrada a partir de su respuesta al impulso. Desde un punto de vista
geomeétrico, la convolucion mide el grado de solapamiento entre una sefial y una
version invertida y desplazada de otra senal.

La convolucién de la sefial x{t] con la sefal hit) se expresa
matematicamente, como:

y(£) =J (TRt — tddr = x(E)@h(t)

—

Es decir, se debe hacer cambio de variable en la sefial x(t} de ¢t —=1;

mientras que, en la sefial hi{t) se realiza el cambio de ¢ — ¢ — r (esto implica
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hacer una inversién en la sefal y desplazamiento). Este cambio permite analizar
la interaccion entre ambas senales mediante una inversion temporal y un
desplazamiento progresivo de una de ellas.

Vamos a ilustrar este proceso, con un ejemplo:

Sea x(t) y hit), las siguientes sefiales:

x(t) h(t)

Figura 56. Sefial x(t) y h(t): ejemplo de convolucion en tiempo continuo.

El paso preliminar consiste en el cambio de variable en las dos sefales,
quedando asi:

x(1) h(t—1)

0 1 2 2 t1 ot t+l

Figura 57. Sefial x(7} y hit — 7): ejemplo de convolucién en tiempo continuo.

Nota aclaratoria:

En el analisis grafico que sigue, se denomina borde externo al extremo
inicial de la sefal y borde interno al extremo final de la misma, considerando el
sentido del desplazamiento.
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Paso 1: la sefial hit — 7} se ubica a la izquierda de la sefial x{z).

> T

t-2 t-1 t t+1 0 1 2

Figura 58. Paso 1: ejemplo de convolucién en tiempo continuo.

Para este caso, se obtiene que y(t} = 0O parat +1 <0, t <—1.

En este intervalo no existe solapamiento entre las sefiales, por lo que
la integral de convolucion es nula.

Paso 2: la sefal h{t — 1) se desplaza a la derecha hasta que el borde

externo de hit — 1) se superpone con el borde externo de x{r).

»T
t-2 t-1 t t+1
Figura 59. Paso 2: ejemplo de convolucién en tiempo continuo.

La salida la obtenemos con la siguiente integral,

t+1
y(£) = J‘ dr=t/f =t +1
0

Nota aclaratoria:
Los limites de integracion se determinan observando el intervalo en el
que ambas sefales presentan solapamiento distinto de cero.
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Para este caso, los limites de la integral corresponden al valor inicial y
final de la zona en comun que tienen las dos sefales, que en este caso inicia en

0yterminaent +1.

El resultado es valido para, t = -1 yt+1 =<2 . t=1. Esdecir,
agrupando las dos condiciones se tiene que:

—1l=t=1

Paso 3: la sefial hi{t — ) se desplaza a la derecha hasta que el borde

interno de hit — ) se superpone con el borde interno de x ().

1 2
t-2 t-1 t t+1

Figura 60. Paso 3: ejemplo de convolucion en tiempo continuo.

La salida la obtenemos con la siguiente integral,

y(g) = J‘-n’T =1/3=2
o

Los limites de la integral corresponden al valor inicial y final de la zona
en comun que tienen las dos sefiales, que en este caso inicia en 0 y termina en

2.Elresultadoesvalidoparat = 1,yt—2 <0 .~ t= 2. Esdecir, agrupando
las dos condiciones se tiene que:

1=t=2

Paso 4: la seiial h{t — ) se desplaza a la derecha hasta que el borde

interno de kit — ) se superpone con el borde externo de x{z).
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t-2 t-1 t t+1

Figura 61. Paso 4: ejemplo de convolucién en tiempo continuo.

La salida la obtenemos con la siguiente integral,

"

y{ﬂ=f dr=t1/i.=2—t+2=4—1t
t

Los limites de la integral corresponden al valor inicial y final de la
zona en comun que tienen las dos sefiales, que en este caso iniciaen t -2y

terminaen 2. Elresultado esvalidoparat = 2,yt —2 <2 .~ t=4. Esdecir,
agrupando las dos condiciones se tiene que:

2=t=4

Paso 5: la sefial hit — 1) se desplaza a la derecha y las dos sefiales
no tienen zona en comun.

1

0 1 2 2 t-1 t t+1

Figura 62. Paso 5: ejemplo de convolucién en tiempo continuo.

Para este caso, se obtiene que y(t} = 0parat —2 =2, s t = 4.
En resumen, se tiene que:

0 = =1
t+1 —1=t=1
yit) =+ 2 1?2
4—t 2=t=4

0 t =4
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Este procedimiento puede reproducirse de forma numérica y visual
mediante herramientas de simulacion, lo que permite verificar cada uno de los
tramos obtenidos analiticamente. En este libro, dicha verificacion se realizara
utilizando Python como entorno de experimentacion.

Y se obtiene la siguiente grafica de la sefial de salida:

y(t)

» T

-1 0] 1 2 3 4

Figura 63. Sefial y(t): ejemplo de convolucion en tiempo continuo.

2.5. PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS LTI

Una vez definida larespuesta al impulso, podemos analizar propiedades
fundamentales del sistema. Cuando tenemos un sistema LTI (Lineal e Invariante
en el Tiempo), la verificacion de las propiedades se realiza examinando la

respuesta al impulso, i[n].
2.51. Memoria

Se dice que un sistema LTI no tiene memoria, si se cumple que:
hln] = C&lnl

donde C es una constante. En caso contrario, el sistema tiene memoria.
Por ejemplo, supongamos que el sistema es:

_1J1[n] = 2_-1’[;!‘1] + 3.‘1’[?‘1 - J.]

Lo primero que debemos hacer es identificar la respuesta al impulso
del sistema. Para ello nos preguntamos cual debe ser el valor de k[n], para que

al convolucionarla con x[n] se obtenga 2x[n] + 3x[n— 1]. La respuesta es:
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hln] = 280n] + 350n — 1]

Teniendo en cuenta que el valor obtenido no cumple con ilnl = C&5[nl,
decimos entonces que el sistema tiene memoria.

2.5.2. Causalidad

Un sistema LTI es causal si su respuesta al impulso puede expresarse
como:

hlnl = ) a6l — &]
k=D

Donde a; corresponde a la amplitud del impulso ubicado en &[n — k];

mientras que k esta definido para valores positivos, incluidos el 0.

Supongamos que tenemos el sistema del ejemplo anterior, en el que la
respuesta al impulso es i [n] = 26[n] + 36[n — 1], entonces, el sistema es causal.
Ahora bien, si tuviésemos el sistema y[n] = 2x[n] + 3x[n + 1], cuya respuesta
al impulso es hln] = 25[n] + 35[n + 1], entonces este sistema no seria causal,

dado que el valor de desplazamiento, k, es negativo.

2.5.3. Estabilidad
Un sistema LTI es estable, si se cumple que:

> lalnll <o

n

Cuando la cantidad de impulsos de la respuesta al impulso es finita,

la suma |h[n]l es finita, y por lo tanto, el sistema es estable. En caso contrario,
sera inestable.
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2.5.4. Invertibilidad
Un sistema LTI con respuesta al impulso h, [n] es invertible, si y solo si,
existe un sistema inverso con respuesta al impulso k. [x], tal que:
hy [nl@h,[n] = &ln]
Por ejemplo, si el sistema y,[n]l =x[n-1], entonces, el
sistema inverso es y, [n] = x[n + 1], dado que:
hy[n] = 8[n — 1]
holnl = 6[n + 1]
Y,
h,[nl@h,[n] = &ln — 11@6[n + 1] = &[]
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