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1) Algunos ejemplos de sistemas

2) Propiedades de los sistemas y
ejemplos
a) Causalidad

b) Linealidad
c) Invariancia del tiempo
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EJEMPLOS DE SISTEMAS

xX(f)——>

Sistema de TC ——>)(¢)

Ej. 1

Circuito RLC

R

>
i)
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—VWWW——
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C _ Y1)

LC

x[n]—>Sistema de TD ——>Y[1]
R i(t) + Ld;(f) +y(t) = z(t)
o dy()
i(t) =C o
4
d’y(t) dy(t)
A2 + RCW + y(t) = z(t)




Ej. 2 Sistema mecanico

K
L AWA—]

x(t) - applied force

M x(1) K _(fuerza aplicada)

spring constant
(constante del muelle)

D - damping constant
(constante de amortiguacion)

¥(t) - displacement from rest
| (desplazamiento desde la
0 y(t) posicion de reposo)

Equilibrio de fuerzas:
d*y(t)
M 272

AV
<

o

— 2(t) ~ Ky(t) - DY
1l
Cyt) )

M
dt? dit

+ Ky(t) = x(¢)

Observacion: se pueden modelar matematicamente sistemas
fisicos muy diferentes de forma similar.




Ej. 3 Sistema termico

Aleta de refrigeracion en estado estacionario

Temperature
(Temperatura)

yO

4

= .
% v
% ¥(t)
=

=

T,

= distance along rod
(distancia a lo largo de la biela)

y(t) = Fin temperature as function of position

(Temperatura de la aleta en funcidn de la posicion)

x(t) = Surrounding temperature along the fin

(Temperatura circundante a lo largo de la aleta)

N




(j.?) (continuacion) \

O O 0)
y(To) = o

dy

L1y = o

Observaciones:

 La variable independiente puede ser otra distinta del tiempo,
por ejemplo, el espacio.

 Dichos sistemas pueden, de forma mas natural, tener
&ondiciones de contorno en lugar de condiciones "iniciales"




Ej. 4 Sistema financiero

Fluctuaciones en la cotizacion de los bonos de cupon cero
t =0 Tiempo de adquisicion a una cotizacion y,

t =T Tiempo de vencimiento al valor y

y(t) = Valores de los bonos en tiempo ¢

x(t) = Influencia de factores externos en las fluctuaciones en
el precio de los bonos

T (y@), W) r(0).2a(0). ... w(t%t)

y(0) =yo, y(T)=yr.

Observacion: aungue la variable independiente sea el tiempo,
existen sistemas importantes e interesantes que poseen
condiciones de contorno.
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 Detector de "bordes" rudimentario

™

yln] = zn+1]—2zn]+ xn—1]
= faln+ 1) — o]} — {e[n] — ln - 1)
= “Second difference” ("Segunda diferencia™)

« Este sistema detecta cambios en la pendiente de la senal

(@) r|n] =n

() a[n] = nuln

= yln] =0
= y[n]

SRy




Observaciones

1) Una clase de sistemas muy rica (aunque no todos los sistemas
que nos interesgan, ni mucho menos) se describe mediante
ecuaciones diferenciales y ecuaciones de diferencias.

2) Dichas ecuaciones, por si mismas, no describes totalmente el
comportamiento entrada-salida de un sistema: necesitamos
condiciones auxiliares (condiciones iniciales y de contorno).

3) En algunos casos, aungue no en todos, el sistema que nos
Interesa tiene como variable natural independiente el tiempo y
es causal.

4) Sistemas fisicos muy diferentes pueden tener descripciones
matematicas muy similares.




PROPIEDADES DEL SISTEMA
(Causalidad, linealidad, invariancia del tiempo, etc.)

¢Por qué?

« Implicaciones practicas / fisicas importantes

« NoOSs proporcionan una perspectiva y una estructura que
podemos explotar para analizar y comprender los
sistemas mas a fondo.

- /




CAUSALIDAD

 Un sistema es causal si la salida no anticipa valores futuros
de la entrada, es decir, si en todo momento la salida depende
unicamente de valores de la entrada hasta ese momento.

« Todos los sistemas fisicos de tiempo real son causales, dado

que el tiempo solo se desplaza hacia delante. El efecto ocurre

después de la causa. (Imagine que dispone de un sistema no

causal cuya salida depende de la cotizacion de las acciones de
manana.

» La causalidad no es aplicable a sefiales de variacion espacial.
(Podemos mover de izquierda a derecha y de arriba a abajo).

* La causalidad no es aplicable a sistemas que procesan sefales
grabadas; p.ej., partidos deportivos grabados vs. en directo.
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CAUSALIDAD (continuacion) \

« Matematicamente (en TC): un sistema x(¢) — y(¢) es causal si

-

cuando () > 30 X0 = yo0)
Yy x,(f) =x,(f) paratodot < ¢,
Por tanto, n(@) =y,(f) paratodor <z,

/




CAUSAL O NO CAUSAL \

y(t) =zt — 1)
E.g. y(5) depends on z(4) ... causal
(EJ. y(5) depende de x(4)... causal)

y(t) =x(t+1)

E.g. y(5) = x(6),y depends on future = noncausal
(Ej y 5) =x(6),y depende del futuro ——> no causal)

yln] = x[=n]
E.g. y|5] = x[-5] ok, but

y|—5] = z[5], y depends on future = noncausal
(depende del futuro ——> no causal)

yln] = (3)"" 2% — 1]
5,

\E.g. y|5| depends on z[4] ... causal /
(Ej. v[5] depende de x[4]... causal)




INVARIANCIA DEL TIEMPO (TI)

De manera informal, un sistema es invariante en el tiempo (TI) si
su comportamiento no depende del tiempo en el gue este.

* Matematicamente (en TD): un sistema x[n] — y[n] es TI si para cualquier
entrada x[»] y cualquier diferencia de tiempo ny,

Si x|n] — y|n]
entonces xln-n | >yln-ny.

* De igual forma, para un sistema de tiempo continuo invariante en el tiempo,

Si x(t) = (1)
entonces x(t-t ) —>y(-t).




/ ¢Variante o invariante en el tiempo? \

Jln] = (%f P — 1]

Variante en el tiempo (NO invariante)

- /




/ AHORA PODEMOS DEDUCIR ALGO \

Hecho: si la entrada a un sistema TI es periddica, la salida es
periddica con el mismo periodo.

"Prueba": Supongaque  x(/+ 1) =x(7)
y x(2) — (1)
Entonces, por TI

x(t+71T) > y(+1).
T T

Estas son las Por tanto, estas deben ser

mismas entradas las mismas salidas, es
decir, y(£) = y(t + 7).




SISTEMAS LINEALES O NO LINEALES

« Muchos sistemas son no lineales. Por ejemplo: muchos
elementos de circuitos (ej., diodos), dinamica de aviones,
modelos economeétricos, etc.

* No obstante, en el presente curso nos centramos exclusivamente
en los sistemas lineales.

* ;Por que?
 Los modelos lineales describen representaciones precisas del
comportamiento de muchos sistemas (ej., resistencias lineales,
condensadores, otros ejemplos mencionados anteriormente, etc.)
 Pueden linealizar modelos con el fin de examinar perturbaciones
de "pequena sefal™ alrededor de "puntos de funcionamiento™
* Los sistemas lineales son manejables de forma analitica, facilitando

bases para herramientas importantes y una considerable
erspectiva.




/ LINEALIDAD \

Un sistema (TC) es lineal si posee la propiedad de superposicion:

Si x(() 2>y Y x(t) > yy(2)

entonces ax(t) + bx,(t) — ay,(t)+ by, (¥

y[n] =x*[n]  No lineal, TI, causal
y(t) = x(2¢) Lineal, no TI, no causal
¢Puede encontrar sistemas con otras combinaciones?

- ¢]. Lineal, TI, no causal
\ Lineal, no TI, causal /




/PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS LINEALES\

* Superposicion
Si Ten] —  ygn
Entonces Z apTin] — Z apyY|n|
k k

« Para sistemas lineales, entrada cero — salida cero

"Prueba” 0 0 x{n]—>0-y[n] O

-




/ Propiedades de sistemas lineales (continuacion) \

« Un sistema lineal es causal Unicamente si satisface la
condicion de reposo inicial:

x(t) =0 fort <ty — y(t) =0 for t <ty (*).

“Prueba”

a) Suponga que un sistema es causal. Demuestre que se
mantiene (*).

b) Suponga gue se mantiene (*). Demuestre que el sistema
es causal.

- /




/SISTEMAS INVARIANTES EN EL TIEMPO (LTN

 Eenellos se centra la mayor parte de este curso
Todos los sistemas LTI).

los sistemas LTTI.

algunas entradas, nos permitira, de hecho, saber la

\respuesta a muchaside ellas.

- Importancia practica (Ej. 1-3 anterior a esta clase.

- Las poderosas herramientas de analisis asociadas a

« Un dato basico: conocer la respuesta de un sistema LTI a

/




Sistema LTI en tiempo discreto (TDN

x1[n] y1[n]
2 ;
1 [ It al .
~101 01
zo[n] ~U¢ 2z1[n — 1] x1[n — 2]
4
‘3 2 2 2
2
[ s - - 4l
0121_1 012 123
| |
y2[n] 2y1[n — 1] y1[n — 2]
2 2
EE = 1] - 2l
12l 12
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